
 

 
宇宙ロボット用モータの玉軸受試験装置と途中経過 

 
Experimental Results of Ball Bearing Test Apparatus for Space Motor 
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Highly efficient and small motor is requested for space robot. One of the key technology is rotational resistance 
of ball bearing. A test apparatus for small angular ball bearing is proposed and developed. A flywheel is supported by 
two angular bearings and run up to 10,000 rpm. The setup is installed in a vacuum chamber and free run test was 
conducted. The bearing performance is evaluated by the decaying rotating speed in vacuum for six type ball bearings. 
The results are reported and discussed. 
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１ 緒言 

宇宙ロボット用には、超小型で高効率モータが

望まれる．小型高速モータは，軸受での摩擦損失

の比率が高く，高効率化することが難しい[1]．本

研究では，玉軸受の損失を評価する試験装置を設

計・試作し，ADB と呼ばれるような特殊な軸受

も含めて，真空中でアンギュラー軸受 6 種類の回

転損失を測定した．その結果について報告し，今

後の改善点や予定を述べる． 

２ 玉軸受回転試験装置 

本研究で開発した軸受試験装置の概要を，図 1 に示

す．図の右側は 2 つのアンギュラー軸受で支えられた

フライホイール(質量 265.1M Kg，慣性モーメント

2310996.1 mKgJ  )で，左側が駆動モータと移動台

である．中央のトルクを伝達するカップリングは，電

磁石でリニアガイド上のモータを右に移動させて，フ

ライホイールに回転を伝える．高速回転(10,000～

15,000 rpm)に達すると電磁石を切り，自由回転に入る．

回転減衰から，玉軸受の抵抗を測定する．測定装置は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．玉軸受試験装置の主要部分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．真空チャンバー内に納められた試験装置 

 

真空チャンバー(赤田工業:特注)の中に納められ(図 2)，

大気圧の約 1/100 程度の真空度に保たれる．回転数は，

真空チャンバーのフッ化バリウムガラスの窓の外側か

ら，光学式回転センサー(小野測器:  TM-3100, 

LG-9200) で測定し，記録される[4]． 

３ 結果 
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図 3．試験ベアリングの寸法 

 

 

 

 

 

 

図４．ベアリングの写真(通常(左)と ADB(右)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．結果 1(上:回転数、下：減速率) 

 

 今回はシャフト径φ4 に，NSK マイクロプレシジョ

ン社（ISC）特注のアンギュラー軸受3種(各5個)と[2]，

それを(株)空スペース社で改造してもらった ADB 

(Autonomous Decentralized Bearing)と呼ばれる軸受[3]

を 3 種類(各 3 個)でテストした．軸受寸法を図 3 に，

軸受の写真を図４に示す．回転数は実験装置で

10,000rpm程度まで回転できたので､その後のフリーラ

ンを記録した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6．結果 2(上：回転数、下：減速率) 

 

 3.1 NSK マイクロプレシジョン社製の結果 

 最初に、ISC のセラミック玉で大気グリースを試験

した．回転速度を図 5 の上に，減速率を下に示す．ほ

ぼ 1 時間強の回転時間を示した．減速率は高速領域で

大きく，これはフライホイールがバランスをとれなか

ったため，振動が大きいことも理由の 1 つである． 

次に ISC のメタル玉で真空グリースを試験した．回

転数を図 6 の上に，減速率を下に示す．回転は約 30

分で止まってしまい，真空グリースは粘度が高く，高

抵抗なことが推定できる． 

 最後にセラミック玉で真空グリースを試験した．回

転数を図 7 の上に，減速率を下に示す．回転はほぼ 30

分で停止し，やはりグリースの粘度が高いと思われる． 

3.2 空スペース社改造品(ADB)の結果 

 通常の玉軸受はボールホルダで玉を整列させるため， 

その接触抵抗が大きい．これを図 4 の右に示すように，

ADBと呼ばれる方式で非接触で整列させる玉軸受を3

種類改造してもらい，テストした．この軸受は１度テ

ストした後に，信頼性があるかどうかで２度目の試験

を行った．ここでは２度目の試験結果を示す． 

 最初は ADB でセラミック玉、グリース無しで試験 
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図 7．結果 3(上:回転数、下：減速率) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8．結果 4(上:回転数、下：減速率) 

 

した．回転数を図 8 の上に，減速率を下に示す．No.2

を除いて，2 個は 2 時間(2 時間を試験時間の限度とし

た)を経過しても回転し続けた．潤滑無しでこれだけ廻

り続けることは，宇宙環境に適している可能性を示し

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9．結果 5(上:回転数、下：減速率) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10．結果 6(上:回転数、下：減速率) 

 

 次に ADB でセラミック玉、真空グリースの軸受を

試験した．回転数を図 9 の上に，減速率を下に示す．

20 分程度で回転が停止してしまい，良好な結果は得ら

れなかった． 

 最後に ADB でセラミック玉、ナノダイアを試験し
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た．回転数を図 10 の上に，減速率を下に示す．全ての

軸受で 2 時間回転し続けた．摩擦も減速率から小さい

ことが推定できる．しかしナノダイアでの潤滑は，宇

宙環境で使えるかどうかは不明である． 

４ まとめ 

本研究ではフライホイール型の軸受回転損失測定

装置を設計・製作した．通常型の小型アンギュラー玉

軸受 3 種類と，ADB と呼ばれる特殊軸受 3 種類を検査

した．ADB 型の軸受は通常型よりも回転抵抗が小さく

なる可能性を示しているが，ばらつきが認められた．

良好な特性を示したものは，2 時間以上回転を続けて

いたが，高速領域では振動が大きかった． 

今後は、フライホイール型の軸受試験機ではなく，

実働の回転数で軸受の摩擦トルクを直接測定できる装

置を設計・開発し，実運転での軸受損を評価できるか

を試みる予定である． 
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