
 
 
 

主機関の主軸受けの最適な状態監視技術 

－高周波振動と磨耗粉検知技術－ 

 

技術研究所 岡本和之、椎原裕美、永山友哉、黒澤忠彦 

 

1．緒言 

本会の機関予防保全設備規則では、ディーゼル主機関の主軸受の状態監視センサとして温度

センサを標準としているが、警報発生時にはほぼ焼付き状態であることが予測されるため、よ

り精度の高い状態監視法が望まれている。一方、温度法の他にも振動法や電気抵抗法、軸受潤

滑油中の金属磨耗粉計測等様々な状態監視技術があり、どの方法が主軸受の状態監視に適して

いるかは明確にされていない。そこで、現在の規則で標準としている温度法を含め、振動法、

電気抵抗法及び金属磨耗粉計測において、どの方法が主軸受の状態監視に適しているかを確認

することとした。実機では監視方法の有効性を確認するための異常状態を作り出すことが困難

であるので、本研究では模擬試験装置を作成し、外力によって軸とすべり軸受が流体潤滑から

境界潤滑、焼付きに至るまでの過程を作り出し、その過程における４つの状態量（温度、振動

加速度、電圧（軸と軸受間）、 金属磨耗粉）を計測及び分析し、各診断方法の得失を明らかに

することを目指した。 

 

2．試験装置の構成及び概要 

試験装置を図１に示す。ギアモータ（1/15）により回転数約 100rpm で軸を駆動させ、すべり

軸受に流体潤滑の状態を作り出す。この試験装置は図 1 に示すようにモータと軸をフランジ型

たわみ軸継手により連結し、すべり軸受と転がり軸受により支持し、軸先端部には転がり軸受

を取り付け、静荷重（最大 1000kg 程度）を油圧により負荷するものである。潤滑油（SAE30）

はポンプとヒータを用いて強制循環させる。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
①モータ ②減速機 ③絶縁転がり軸受 ④すべり軸受メタル 

⑤油圧シリンダ ⑥軸 ⑦潤滑油 ⑧ポンプ ⑨ヒータ ⑩台板 

図 1 試験装置 
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3．試験の実施及び計測方法 

軸先端に荷重を負荷し強制的に軸と軸受を接触させ、軸受メタルを焼付かせる試験を 2 回実

施した（試験 1及び試験 2）。それぞれの試験で実施した計測項目は以下に示すとおりで、詳細

な計測方法等については 4章で述べる。 

試験 1：温度法、振動計測、電気抵抗法 

試験 2：振動計測（振動成分分析）、金属磨耗粉計測（潤滑油フェログラフィー分析、オンラ

イン鉄粉濃度計測） 

また、それぞれの試験での軸受負荷荷重履歴を下図に示す。 
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    図 2 負荷荷重履歴（試験１）        図 3 負荷荷重履歴（試験２） 
 
試験 1 では、軸受負荷荷重を増加させることによって軸と軸受メタル間で異常磨耗状態とな

り、負荷約 5500kg にて軸受メタルの焼付きが発生した。 

試験 2 では、軸と軸受間の潤滑状態をある程度安定させてからフェログラフィー分析用に潤

滑油の採取を行うため、各負荷荷重において最低 15 分は負荷を保持した。負荷約 5000kg にお

いて、軸受メタルの焼付きが発生した。 

 
4．計測法について 

4.1  温度法 

温度法では軸と軸受が接触した際の、摩擦による軸受温度変化を監視する。本計測で用いた

ホワイトメタルの化学成分は Sb（5～7％） Cu（3～5％） Sn（残部）で、融点はそれぞれ 631℃、

1083℃、231℃である。本会でのこれまでの研究より、温度計測に用いる熱電対の感度は直径に

強く依存することが確認されており、異常の早期検出という目的から本計測では感度が高いφ

0.5mm のものを用いた。また、熱電対を埋め込む深さにも依存することが十分考えられるので、

深さの違いによる感度の比較をするために図 4に示す 3つの位置（1mm、4mm、6.5mm）に熱電対

を取り付けた。図 5は装置取り付け後の写真である。 
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図 4 熱電対埋め込み位置       図 5 熱電対（軸受台下から撮影） 
 
4.2 振動計測 

本会でのこれまでの研究により、金属同士が接触した際に 5000Hz 以上の振動が発生すること

が明らかとなっている。この知見を利用し、主軸受において軸と軸受メタルとが接触した際に

発生する振動の高周波成分を計測及び監視することで、軸受の状態診断が可能と考えられる。 

試験１では、加速度計の取り付け方法、取り付け位置及び異常発生源からの距離による影響

の計 3項目の比較を行った。計測システムの概略と加速度計の取り付け位置を図 6、図 7、図 8

に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

No． 取り付け方法 位置 

1 磁石 軸受台頂部 

2 ネジ 軸受台頂部 

3 磁石 軸受台側面（軸受から近い）

4 磁石 軸受台側面（3より遠い） 

図 6 振動加速度計測システム 
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図 7 取り付け位置（頂部 No.1 及び No.2）  図 8 取り付け位置（側面 No.3 及び No.4） 
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また、試験 2 では SKF 株式会社殿にご協力頂き、各負荷荷重における振動加速度の成分分析

（軸･構造共振成分、傷･機械要素成分、音･うねり成分、潤滑･表面粗さ成分）を実施した。 

 

4.3 電気抵抗法 

本試験では図 9 に示す回路2)を用いた。RS、RO、RBはそれぞれ軸、油膜、軸受の抵抗値であ

る。軸と軸受メタルとの間に油膜がある場合は、RO=∞であるため、電圧Ｅは（1）式から求ま

る。また、軸と軸受が接触した場合は、電圧Ｅは（2）式から求まり、RS、RBはほぼ 0Ωである

ことから、E≒0Vとなる。つまり、電圧値Ｅが（1）式で表される場合には流体潤滑となってお

り、（2）式で表される場合、つまりほぼ 0Vのときは、軸と軸受が金属接触している状態を意味

している。 
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図 9 電気回路 

 
4.4 金属磨耗粉計測 

軸と軸受が金属接触した場合、接触の度合いによって金属磨耗粉が発生することが知られて

いるが、文献調査等から、その際の潤滑油中の金属磨耗粉生成の様子は図 10 のように推測され

る。軸と軸受間に油膜が形成されている正常磨耗状態であっても、いわゆる馴染みの領域では

局部的な接触が多いため磨耗粉生成率は高い。馴染み領域後は軸と軸受間での接触の度合いが

小さくなるため磨耗粉生成率は低くなるが、磨耗状態が正常範囲を超えると再度磨耗粉生成率

が高くなり、最終的に軸受の破損に至る。 
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図 10 潤滑と磨耗粉生成 
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そこで本試験では、潤滑油中の金属磨耗粉濃度変化に着目した。試験 2 において、各軸受負

荷荷重で潤滑油を採取しフェログラフィー分析を実施する共に、潤滑油中の鉄粉濃度オンライ

ン計測を行った。オンライン計測については、DU(株式会社ﾃﾞｨｰｾﾞﾙﾕﾅｲﾃｯﾄﾞ)殿にご協力頂き、

DU 殿･明陽電機殿共同開発のオンライン鉄粉濃度センサーを用い、潤滑油ラインの軸受直後に

センサを取付けて実施した。 

 
5．計測結果・分析 

5.1  温度法 

試験 1 における軸受負荷荷重履歴とセンサ(3 箇所)による温度履歴結果を図 11 に示す。負荷

荷重約 5500kg で軸受の負荷容量を超えたため温度が急上昇し、軸受メタルが焼付きに至った。

埋め込み位置の違いによる感度については、より軸受メタル表面に近い位置に埋め込んだもの

が、軸受の焼付きによる温度上昇を早い時間で検知していることが確認できた。 
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図 11 温度計測結果 

 

5.2  振動計測 

図 12 は試験 1 における原信号の RMS 値の結果である。軸受台頂部に取り付けた No.1 加速度

計からは、温度センサとほぼ同じ位置で異常検知が行えているが、軸受台側面に取り付けた

No.4 加速度計では異常の検知が行えておらず、原信号の RMS 値監視では異常診断を行えないこ

とが分った。つまり、振動で異常診断する場合には加速度計を取り付ける方向が重要であると

言える。一方、図 13 は HPF により 5000Hz 以上の高周波成分を抽出した RMS 値の結果であるが、

No.1、No.4 とも異常の検知が行えていることが分る。また、負荷荷重の上昇に従って RMS 値も

上昇していることから、トレンド分析が可能であることが推察される。以上より、高周波成分

で状態監視を行えば、センサを取り付ける方向に関係なく、クリティカルな異常状態に至る前

に異常診断が可能であることが推察される。 
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図 12 原信号の RMS 値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

時間[min]

加
速

度
[g
]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

荷
重

[k
g]

RMS[ｇ]HPF（5000Hz）（No.1）

RMS[g]HPF（5000Hz）（No.4）

荷重[kg]

図 13 高周波成分（5000Hz 以上）の RMS 値 

 

試験 2では、SKF 殿提供の測定機器を使用し、各負荷荷重における振動加速度の成分分析（軸･

構造共振成分、傷･機械要素成分、音･うねり成分、潤滑･表面粗さ成分）を実施した。一例を図

14.1～4 に示す。図中の(a),(b),(c),(d)はそれぞれ、軸･構造共振成分、傷･機械要素成分、音･

うねり成分、潤滑･表面粗さ成分を示す。 
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負荷荷重：150kg 

図 14.1 振動成分分析結果(150kg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

負荷荷重：2100kg
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図 14.2 振動成分分析結果(2100kg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14.3 振動成分分析結果(4800kg) 

負荷荷重：4800kg 
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(d)潤滑・表面粗さ成分比較 

図 14.4 負荷荷重別振動成分分析結果(潤滑･表面粗さ成分) 

 

図 14.1 より、軸受荷重が低負荷であっても軸と軸受メタル間では局部的な金属接触が発生し

ていることが伺える。図 14.4 では負荷荷重と潤滑･表面粗さ成分を比較したが、軸受負荷荷重

の増加に応じて潤滑･表面粗さ成分が増加傾向を示していることから、本計測装置によって軸受

の状態監視が可能であると考えられる。 
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5.3  電気抵抗法（油膜形成率） 

図 15 に軸受負荷荷重と油膜形成率の関係を示した。油膜形成率とは、各荷重の 10 回転にお

いて油膜が形成された割合を算出したものである。負荷容量よりかなり小さい荷重（1000kg 程

度）で油膜形成率が 0.7 から 0.15 程度に大幅に減少しているが、上述の温度及び振動計測結果

と比較すると、軸と軸受間の油膜の局所的な破断によって金属間の直接接触が発生しても、直

ちに焼付きまで進展するわけではないことを示している。この事から、すべり軸受においては、

通常、軸と軸受メタルの間に油膜が存在する流体潤滑状態が考えられているが、流体潤滑にあ

る通常の運転状態でも局部的には境界潤滑状態が存在し、金属接触が発生していることが伺え

る。この事は、図 13 及び図 14 の負荷上昇に伴う振動の大きさの増加でも裏付けられている。

負荷の増加に従って局部的金属接触の度合いも増し、その結果が振動値の上昇に表れていると

判断できる。ちなみに、軸受け負荷容量の 5500kg 付近において顕著な変化が見られないことか

ら、油膜形成率による状態診断は困難であると思われる。 
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図 15 油膜形成率 

 

5.4  振動と油膜形成率の比較 

5.1 で示した温度計測結果からは、軸受の負荷容量を超えた時点でのみ顕著な変化を示してい

るが、振動加速度の高周波成分には負荷容量以前にも波形の変化が所々で見られる。この要因

について検討したところ、油膜形成率と密接に関係があることが分った。図 16 は No.4 の振動

加速度の高周波成分と油膜形成率を比較したものであるが、油膜形成率が増加した場合には

RMS 値は減少し、油膜形成率が減少した場合には、RMS 値は増加していることが伺える。両者の

相関係数は 0.8 程度である。これより、振動加速度の高周波成分を用いれば、負荷容量に加え

て油膜の状態も監視できる可能性があることが確認された。 
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図 16 高周波振動と油膜形成率 

 

5.5  金属磨耗粉計測 

試験 2 では、軸受が焼付きに至るまでの数段階で潤滑油を採取し、フェログラフィー分析を

行った。分析フェログラフィー結果について下図に示したが、低軸受荷重時(負荷 300kg)にお

いても、軸と軸受の接触によって発生した鉄磨耗粉(筋状)が見られる。また、軸受から剥がれ

たホワイトメタル片は、より負荷が高い状態で採取した潤滑油ほど多く確認されている。 
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図 17 フェログラフィー分析結果 
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次に定量フェログラフィー分析の結果から、磨耗危険指数 Is 値と軸受負荷荷重履歴の関係を

図 18 に示す。試験を開始した直後のいわゆる馴染み領域では Is 値は高く（Is:33, 25min）、そ

の後流体潤滑となって磨耗粉生成率が一旦下がるが、焼付きに至るまで Is 値は負荷荷重変動に

応じて上昇していることから、4.4 で述べた磨耗粉の生成過程を裏付けるものと考えられる。

この様な傾向をオンライン計測で把握することが出来れば、軸受の状態監視が可能であると考

えられる。 
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図 18 試験 2フェログラフィー分析結果 

 

オンライン鉄粉濃度センサーによる計測結果を図 19 に示す。軸と軸受間の初期馴染み領域を

始め、負荷荷重 3900kg まではフェログラフィー結果と同様に、磨耗粉の生成による鉄粉濃度上

昇を追従できていることが伺える。これに対し、負荷荷重 3900kg 以降は軸受の焼付きに近づく

につれてセンサーの濃度計測値は減少傾向となっており、状態監視ツールとして使用する上で、

この原因究明と解決が検討課題である。 
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 図 19 試験 2オンライン鉄粉濃度計測結果 
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6．結言 

 本研究では主機主軸受けを模擬したすべり軸受試験を行い、軸受の状態監視技術について検

討した結果、以下の結論を得た。 
・ 振動計測においては、振動加速度の高周波成分を利用することで、センサを取り付ける方

向によらず、軸受負荷容量の限界及び油膜の状態も監視可能であると考えられる。 
・ 低負荷時においても、局部的な油膜の破断によって軸と軸受との接触があることを確認し、

また、負荷変動に応じて潤滑油中の金属磨耗粉量が増加することから、潤滑油中の金属磨

耗粉計測によって、軸受の状態監視を行える可能性がある。 
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