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コミュニティ振動相談事例の紹介

振動コミュニティ幹事
（株）東芝エンジニアリングサービス㈱

渡部幸夫
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１．ファンの振動大

・振動調査報告

・発生原因

・検知方法

・対策

２．ファンの状態監視しきい値

３．低周波数の振動究明

４．聴振棒は必要か？

・カップリングによる騒音 （事例v_BASE)
・ラビング検知 耳か加速度か・・・傾向管理は、加速度。

時刻暦波形の保存例（原子力再循環ポンプ）

・カテゴリーⅣ研修での議論紹介

目次
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振動相談(1) ファンの振動大振動相談(1) ファンの振動大

1. ISO管理値 注意値2.5mm/sを超えた

2. 振動モード計測によるモータベースゆるみは無

45kW-2極モータ

2 310 4

水平方向

軸方向

単位：ｍｍ/ｓ振動速度

6312 単列深溝 （負荷側・反負荷側ともに）
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軸方向変位振幅 μmP-P

①共振なし（回転成分が主）
②架台剛性にも問題なし
③送⾵機⽻根もバランシングOK
④モータの電気的振動ではない（電磁振動・溝⾼調波振動無し）
⑤モータ軸受に潤滑不良及び疵はない

（軸受及びプリロードスプリングを新品に取替している）
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軽度のフレッチング全周面に顕著な
フレッチング

反対面フレッチングなし

負荷側 反負荷側

軸受外輪外周面の観察写真

部分的にク
リープ有り
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動荷重
・軸まがり
・アンバランス
・ミスカップリング
・カップリングの非均一剛性
・被駆動装置からの動荷重

（翼通過動荷重）

軸受外輪摩耗発生メカニズム軸受外輪摩耗発生メカニズム

外輪

内輪

回転軸

軸受ハウジング

外輪に作用する摩擦

転動体

静荷重
・２極モータ偏心による電磁力
・被駆動装置からの荷重（流体力）
・軸受ミスアライメントによる荷重
・プレロードスプリング からの荷重
・転がり摩擦トルク

プリロードスプリング
（ウェーブワッシャ）
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外輪に作用する摩擦

外輪の回転支持点

外輪の回転モーメント

回転軸

回
転

軸

回転軸

回
転

軸 回転軸

外輪の回転角:θ＝2π（ハウジング内周-外輪外周）/外輪外周

回転軸の回転角:φ＝0° φ＝90° φ＝180°

φ＝270° φ＝360°

外輪の回転角:θ

軸受外輪の反回転クリープ現象軸受外輪の反回転クリープ現象

7D&D2012 誘導電動機への漏れ磁束診断技術の適⽤ より

渦電流変位計加速度センサアンバランスウェイト

磁束センサ

ボアスコープ

φ8
0

ポンプ

反負荷側軸受断面図

軸受クリープ検証試験装置軸受クリープ検証試験装置

軸受外輪はめ合い部隙間が100μmとなるようにハウジングを加工



8ボアスコープによる観察映像

電動機反負荷側

軸受部拡大図

軸回転方向

外輪回転方向

外輪クリープ現象の観察外輪クリープ現象の観察

-109

-108

-107
mT

-103

-102

mT

-103

-102

mT

-114

-113

mT

-114

-113

mT

0 10 20 30 40 50 60

s

自転周期：46s，自転周波数0.022Hz

自転周期：51s ,自転周波数0.020Hz

No creep

自転周期：25s， 0.040Hz

59g, 15m3/h

109g, 29m3/h

109g, 15m3/h

59g, 29m3/h

No weight, 29m3/h

漏
洩
磁
束

［
μT
］

時間 ［sec］

自転周期 : 25s， 0.040Hz
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•負荷がある程度あると、ロータが偏⼼して、電源
周波数の漏れ磁束⼤

•回転軸が、アンバランスにより回転成分で振動
すると電源周波数漏れ磁束⼤

•⾃転周期であるクリープ周期は、アンバランスが
⼤きくなると流量少ないと短くなる

•外輪が、反回転⽅向に回転するとその形状不
整分だけ偏⼼振動する

•漏れ磁束が、反回転周波数で振動

軸受クリープの監視方法軸受クリープの監視方法

低周波領域（〜0.1Hz）の周波数スペクトル：
クリープ周期２５秒のデータを分析（加速度では低周波領域が⾒られない）

0.05Hz近傍の周波数成分に差が⾒られる。
→⽐較的簡便に実施できる漏れ磁束による監視が優位。

外輪クリープ
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軸受クリープの監視⽅法軸受クリープの監視⽅法
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外輪の直径：A＝80.00mm

ハウジングの直径：B＝80.10mm
モータの定格回転周波数：fr＝48.3Hz

外輪（外周距離+反回転方向周回距離）＝ハウジング内周距離

外輪とハウジングの隙間： B－A

→ fc = 0.060 Hz

fｃ = ｛π（B－A）/ πB ｝× fr

→ 漏れ磁束から理論周波数が分かれば、
外輪とハウジングの隙間が分かる。

ハウジング

外輪

A B
軸の回転方向

軸受ハウジング摩耗量推定軸受ハウジング摩耗量推定

外輪の反回転方向クリープの理論周波数:  fｃ
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外輪が転がる条件外輪が転がる条件

静荷重:Fs×転がり摩擦係数：μ
静荷重・２極モータ偏⼼による電磁⼒

・被駆動装置からの荷重
（流量⼩の流体⼒は静荷重⼤）
・軸受ミスアライメントによる荷重

・転動体のころがり摩擦による転がりトルク：Td

アンバランス59gの場合ラジアル動荷重をFr、流量29,15m3/h
の時Fs＝0.4,0.8Fr  とした場合のTd を右図に⽰す。

Tୢ ൌ L ൈ 	μ Fୗ ൅ F୰ sin ߠ ଶ ൅ F୰ cos ߠ ଶ
転がりトルク:Td

0

°

合 力

0°180°

B

A

ラジアル
動荷重:Fr

Fs : 静荷重

転がり摩擦⼒

L

Tf
外輪

θ
回転角度

270

点B回りのプリロードスプ
リングの滑り摩擦トルク

ハウジング

グリースによる転
がりトルク増加

転
が
り
ト
ル
ク

:
Tୢ

外輪が転がる条件は、転がりトルク൐抵抗トルク

点B回りのプリロードスプリングのすべり摩擦トルクが、 0.7μLFrの場合、流量⼤の
⽅が転がる時間帯が⻑く、アンバランスが⼤きい場合は、常に転がる。
⇒アンバランスを増⼤させ飽和する⾃転周波数を確認することによりプリロードス
プリングの滑り摩擦係数の低下、転がり摩擦係数の増加をある程度評価可能

μ: 転がり摩擦係数
回転角: θ [ °]

μLFr

59g，15m3/h

109g，15m3/h

59g，
29m3/h

109g，
29m3/h
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μLFr

アンバランス⼤

流量⼩
転がる時間帯

プリロード低下,外輪隙間⼤⇒外輪軸直⾓⾼
調波振動の付加により反滑り⽅向に摩擦⼒が
作⽤し軸受中⼼回りワッシﾔ滑りトルク注2低下
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グリース劣化によるトルク増加が⽀配
的な場合は、270度付近で滑る

回転⾓: θ [°]

0.2
LFr

0.1
LFr

0.00

• 外輪クリープ発⽣⇒外輪のはめ合い部のすべり摩擦係数低下⇒
引っ掻き摩耗が発⽣⇒回転⼦が偏⼼⇒回転⼦が固定⼦に接触
⇒外輪クリープ発⽣の漏れ磁束監視が必要

軸
受

中
⼼

回
りの

トル
ク

0.4
LFr

0.3
LFr

引っ掻き摩耗
発⽣領域

ワッシャ滑り摩擦抵抗トルク

外輪滑り摩擦係数低下＋軸受軸⽅向滑り

外輪滑り抵抗トルク
外輪滑りトルク

転がり摩擦係数増加

外輪軸⽅向滑り付加による外輪の
中⼼回りの滑り抵抗トルク低下

引っ掻き摩耗が発生する条件引っ掻き摩耗が発生する条件

グリース劣化によるトルク増加

転がりトルク

0

°

合 力

0°180°

B

A

ラジアル
動荷重

転がり摩擦力

L

Tf
外輪

θ
回転角度

270
ハウジング

グリース劣化に
よるトルク増加

Fs: 静荷重
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+

外輪の軸⽅向滑り変位

外輪回転⽅
向滑り変位

注1) 外輪の回転⽅向⾒かけ滑り摩擦
係数が滑り摩擦係数の半分0.07となる

30°

外輪

点B

動荷重3.3LFr 
,静荷重1.5LFr,転がり摩擦係数0.015が5倍に変化,⾒

かけの滑り摩擦係数0.07注1,ワッシャ抵抗トルク0.015LFrに低下の場合
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接触面の端点Bで回転する場合
滑り抵抗トルクは、
軸中心で回転する場合と比較してଶగ/0.5＝ସగ＝1.27倍大きい。

したがって、軸受中心で回転する。注2

座面の端端点Bで回転する場合
摩擦トルクは、
軸受中心で回転する場合と比較してସଷగ/0.5＝ଷ଼గ＝0.85倍 と小さい。注3

プリロードスプリング

θ点B

da

⾯圧分布:Pzh
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（モーメントが零の場合）

（モーメントが付加する場合）
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プリロードをFv ,座⾯の⾯圧をPzhとし，図1のように座標をとると

プリロードスプリングの滑り抵抗トルクプリロードスプリングの滑り抵抗トルク
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滑り抵抗トルク:Tf

滑り方向
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引っ掻き摩耗に発展し易い条件引っ掻き摩耗に発展し易い条件

① 外輪のはめ合い荷重が⼩さい場合
② 軸受ミスアライメント⼤かつアンバランスあるいはミスカップリング⼤により軸⽅向振動荷重

⼤で滑り振動が発⽣する場合注１

(軸⽅向振動変位が発⽣すると、外輪回転滑りの⾒かけの摩擦係数が低下する)
③ 軸受ミスアライメント⼤かつアンバランスあるいはミスカップリング⼤により外輪の曲げモーメ

ント⼤の場合注3 

④ ウェーブワッシャのプリロードが⼩さい場合

⑤ 静荷重、ラジアル荷重が⼤きく、異物の混⼊や⻑時間の運転により転動体や外輪の表
⾯粗さが⼤きい場合

⑥ グリースの劣化による粘性の増加がある場合

（上記の軸⽅向滑りが発⽣しない場合は、滑り摩擦係数は転がり摩擦係数より⼤き
いので引っ掻き摩耗に進展しない）

被駆動側
（ポンプ）

駆動側
(モータ）

軸受⼼ずれ量

270°

90° 軸の軸方向振動の発生

外輪の軸方向振動発生ミスカップリング

ウェーブワッシャ
曲げモーメント

⾯圧分布

点B
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対策対策

・軸受ハウジングの内面を肉盛り溶射後、加工
・軸受交換
・ウェーブワッシャ交換

振動低減
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振動相談（2）ファンの状態監視しきい値振動相談（2）ファンの状態監視しきい値

防振架台に取り付けられているファン（ブロワ）やポンプの
振動診断についての判断指針について悩んでいます。

私の考えでは防振ゴムがあっても、揺れない⽅が良いと思うのですが・・

転がり軸受の場合

すべり軸受の場合

転動体の接触⾯が⼩さいので、⾼周波の衝撃荷重は除い
た⽅が軸受寿命は、⻑くなります。
（防振ゴムを⼊れて、振動速度が倍増以内ならば）

すべり軸受の場合、油のスクイズ効果により⾼周波の衝
撃荷重が回転成分の荷重内ならば、軸受摩耗に影響
を受けないという解析と実験結果があるので、揺れない
⽅が軸受寿命は、⻑くなります。

・・・D&D2000,(2000)441より
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モータ（回転数60Hz）が約
15分の周期でふれ回っている

負荷側はターボ圧縮機

12:００ 13:００ 14:００ 15:００

モータ負荷側

モータ反負荷側

振動相談（3）低周波数の振動究明振動相談（3）低周波数の振動究明

軸
変
位
振
動

軸
変
位
振
動

5μm
X方向

Y方向

振動原因候補
・接触振動
（圧縮機の熱変形による回転中心移
動がある）

（周期が18分から15分と変化）
軸振動と軸中心との相関を調査方
アライメントの悪い方位が同定可能

・圧縮機の内部リーク変動の
ケーシング熱変形による回転
軸移動

14μm

5μm

120分
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3相誘導モータ
・２極3.7kW

トーマスカップリング
・締結ボルト 4本

・板ばね各9枚

片吸込み遠心ポンプ
・羽根枚数3枚

深溝玉軸受6308

深溝玉軸受6208

モータの回転周波数 ＝ ４８．５Hz

トーマスカップリング

・カップリングによるモータ騒音事例・・・2012年v_BASEフォーラムより

振動相談（4）聴振棒は必要か？振動相談（4）聴振棒は必要か？
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騒音の分析結果騒音の分析結果

異音発生時の約１８秒間の解析データ 21

・ラビング検知 ⽿か加速度計か・・・傾向管理は、加速度・ラビング検知 ⽿か加速度計か・・・傾向管理は、加速度

時刻暦波形の保存例
･給水ポンプのラビング検知
（原子力再循環ポンプの接触振動検知）…現在は聴音のみ


