
１．はじめに

　鉄道車両（電車）の歯車装置の小歯車軸受として，は
すば歯車と組み合わせて国内で一般に用いられている円
すいころ軸受では，損傷防止のために適切なエンドプレ
イ値（EP値：歯車を支持する 2個の軸受の組合せ内部
すきま）の管理が欠かせない。これまでに，初期 EP値
が小さく雰囲気温度が低いほど回転中の EP値の減少量
が大きくなり焼付きが懸念されること１）２），EP値が減
少して軸受が焼付く際には 150～200kNものアキシアル
荷重が軸受に作用すること３）などが明らかにされている。
　このような焼付きを防止するために，内輪と外輪の軸
方向の変位を一定程度許容できる円筒ころ軸受を用いる
方法が考えられる。近年では，円筒ころ軸受とやまば歯
車を組み合わせた構造の適用検討例や採用例４）５）があ
る。やまば歯車ははすば歯車と異なり，かみ合いによる
アキシアル荷重（軸方向の力）が発生しないことから軸
受の負担を低減できる利点があるものの，歯車の高い製
造技術や精度が必要となってコストが増加することや歯
幅寸法が増加することなどから，全ての歯車装置にこれ
を適用することは難しい。一方，はすば歯車と，内輪と
外輪の両方につばを設けた円筒ころ軸受（つば付き円筒
ころ軸受）を組み合わせる構造も提案されている６）。従
来の円すいころ軸受ではアキシアル荷重の一部を軸受の
転がり接触部で負担するのに対し，この構造ではアキシ

アル荷重の全てを軸受のつばところ端面とのすべり接触
部で負担することに加え，上記 2種類の軸受では軸受内
部の潤滑油の挙動が異なると考えられ，軸受のトルクや
発熱といった特性に影響すると考えられるが，それらを
比較して検討した例はない。そこで，本研究ではつば付
き円筒ころ軸受を採用した小歯車支持構造（試作構造）
を試作し，回転試験により円すいころ軸受を採用した従
来構造と性能を比較した７）。

２．小歯車支持構造および試験軸受

2. 1　小歯車支持構造
　一般的な鉄道車両の歯車装置の構造を図 1に示す。歯
車装置は車軸に取り付けられ，歯車箱吊り装置によって
台車枠に懸架される。歯車装置の減速機構は，小歯車と
大歯車の 2個のはすば歯車で構成される。小歯車軸には，
小歯車を挟んで左右にそれぞれ小歯車軸受が取り付けら
れており，歯車箱に対して小歯車軸を支持している。また，
車軸には，大歯車を挟んで左右にそれぞれ大歯車軸受が
取り付けられており，車軸に対して歯車箱を支持してい
る。歯車箱の底部にはギヤ油が貯められる。このギヤ油
が大歯車の回転により各軸受と歯車にはねかけられ，潤
滑される。なお，図 1中に矢印 CWで示した回転方向を
正転（モータ側から見て小歯車軸が時計回り），矢印
CCWで示した回転方向を逆転とする。正転と逆転とで
は小歯車軸受部へのギヤ油のかかり方が異なり，逆転の
方が油溜まりからの距離が短く，直接的に給油される。
　試験に供した小歯車支持構造を図 2に示す。（a）が円
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すいころ軸受による従来構造，（b）がつば付き円筒ころ
軸受による試作構造の断面図である。図における軸受の
機内側（歯車側）の端面を正面，機外側の端面を背面と
呼ぶ。
　これらは，いずれも 3.1節で述べる試験装置に，軸受
ふたと小歯車軸の変更のみにより互換性をもって取り付
けることが可能である。

2. 2　試験軸受
　使用した小歯車軸受の諸元を表 1に示す。軸受の内部
すきまは，軸受ふたと歯車箱との締結面に挿入するシム
の厚さを調整することにより決定される。また，これに
より小歯車軸が軸方向に移動できる変位が EP値である。
円すいころ軸受では EP値が増加するとアキシアルすき
まに連動してラジアルすきまも増加するため，軸受の疲
労寿命の低下や振動の増大を招く懸念があり，上限値は
比較的小さい。一方，円筒ころ軸受では EP値の増加が
ラジアルすきまに影響しないため，上限値を拡大できる。

３．実機歯車装置における回転試験

　2章で述べた小歯車支持構造を実機歯車装置に取り付
けて回転試験に供し，両者の性能を比較する。1章で述
べたように雰囲気温度が低いほど軸受の焼付きが懸念さ
れることから，低温時の性能に着目する。ここでは歯車
装置をほぼ無負荷で回転させるため，軸受に実荷重が作
用する条件を再現することはできないが，歯車装置の温
度変化に伴う EP値の変化や低温時のギヤ油の挙動を実
機相当とした条件での性能を調べることを目的としてい
る。はじめに，一般的な冬季の車両走行を考慮した条件
として，雰囲気温度が比較的低い約 10℃において，回
転試験（風冷試験）を行う。次に，より低温での車両起
動直後における軸受の過渡的な状態を考慮した条件とし
て，－15～－20℃での回転試験（低温起動試験）を行う。

3. 1　試験装置
　試験装置を図 3に示す。本装置は実物の歯車装置を供
試体として，その小歯車軸をモータで回転させる構造で
ある。供試歯車装置は，2.1節で述べた一般的な歯車装
置であり，歯車箱の材料はアルミニウム合金，小歯車の
材料は合金鋼，大歯車と軸受ふたの材料は炭素鋼である。
歯車箱近傍には，送風機が設置される（図中では省略）。
　低温起動試験を行う場合には送風機を用いず，供試歯
車装置に図 4に示す冷却装置を設置する。本装置は，断
熱カバーで構成した冷却槽内の歯車装置に液化炭酸ガス
を噴射することにより歯車装置を冷却する。図 4中の断
熱カバーは下部のみ設置されている状態であるが，冷却
時には上部と合わせ，車軸，小歯車軸，配管の貫通部を
除いて歯車装置をほぼ完全に遮蔽する。
　回転試験中には，各部の温度，および小歯車軸（モー

図１　歯車装置の構造

図２　試験に供した小歯車支持構造

表１　試験に供した小歯車軸受の諸元

図３　歯車装置回転試験機
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タ）の回転速度とトルクを測定する（図 5）。温度の測
定箇所は，小歯車軸受 2個の外輪外径面，大歯車軸受 2
個の外輪外径面，歯車箱の表面，ギヤ油，雰囲気であり，
いずれも T型熱電対により測定される。小歯車軸の回転
速度は光電式回転検出器により測定される。小歯車軸の
トルクはモータの電流値から演算された値が取得される。

3. 2　試験条件および試験方法
　試験条件を表 2に，小歯車軸の回転パターンを図 6
に示す。回転開始後の加速域では，315sで 6000min－1

まで加速する。これは一般的な高速車両で約 320km/h
の速度に相当する。組立時（20℃）の EP値は従来構造
で 0.11mm， 試作構造で 0.21mmである。歯車装置の雰
囲気条件は，3.1節で触れたように，風冷試験において
は送風機による風冷（回転試験中，常時 10m/s），低温

起動試験においては冷却装置による冷却（回転開始前の
み）とした。なお，両試験で回転パターンの前半は同一
であるが，低温起動試験においては，回転開始から
1800sから減速して 2100sで停止し，試験終了とする。

3. 3　試験結果および考察
3. 3. 1　風冷試験
　風冷試験における各部の温度と小歯車軸のトルクを図
7に，回転開始から 1800sまでの軸受外輪の 10sあたり
の温度上昇を図 8に示す。それぞれ，（a）が正転，（b）
が逆転での結果を示す。ここではモータ側の小歯車軸受
を PM，反モータ側の小歯車軸受を PWと表記する。
　初めに，正転の場合の結果について述べる。回転開始
から約 600s間の PM外輪および PW外輪の温度上昇
は，試作構造が従来構造に比べて緩やかである（図 7
（a））。これは，従来構造では歯車箱と小歯車軸の熱膨張
の違いにより EP値が組立時と比べて 0.05～0.06mm程
度減少し１）８），軸受の負荷圏が広がった結果，軸受内部
での転がり粘性抵抗による発熱が増加するのに対し，試
作構造では EP値が変化しても負荷圏が大きくは変化し
ないためと考えられる。10sあたりの温度上昇の最大値
は，試作構造（PM側：0.5K/10s，PW側：0.5K/10s）
が従来構造（PM側：1.2K/10s，PW側：1.3K/10s）よ
り低い（図 8（a））。歯車箱とギヤ油の温度は，軸受の温
度ほど構造の違いによる明確な差は見られないが，回転
開始から約 900s間の温度上昇は従来構造の方が急激で
ある。いずれの構造においても小歯車軸のトルクは回転
開始直後に大きいが，その後は約 1800sにかけて徐々に
低下する。これは，回転開始直後のギヤ油は低温で粘度
が高く，大歯車によるギヤ油のかくはん抵抗と軸受内部
でのギヤ油のかくはん抵抗や転がり粘性抵抗が大きいた
めと考えられる。なお，トルクは，試作構造が従来構造
に比べて低い（図 7（a））。この理由としては，前述のよ
うに従来構造では歯車箱と小歯車軸の熱膨張の違いによ
り EP値が減少し，軸受の負荷圏が広がった結果，軸受
内部での転がり粘性抵抗が増加することや，円すいころ
軸受において発生する，回転による圧力差により軸受の
背面側から正面側へ潤滑油を引き込む力９）により，軸
受内部のギヤ油量が増加してかくはん抵抗が増加したこ
とが考えられる。
　次に，逆転の場合の結果について述べる。逆転の場合，
回転開始から約 3000s以降に従来構造において各部の
温度，特にギヤ油の温度が急激に上昇する。そのため，
ギヤ油の温度が 100℃に達した時点で試験を終了した。
これは，図 1に示したように，逆転の方が正転に比べて
油溜まりから軸受までのギヤ油の流路の距離が短く，ギ
ヤ油の温度が上昇して粘度が下がった際に，正転の場合
よりも多くのギヤ油が歯車のかみ合い部で円周方向から

図４　冷却装置

図５　測定項目および測定箇所

表２　試験条件

図６　回転パターン
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軸方向にその流れを変化させ，直接的に軸受の正面側に
はねかけられるためと考えられる。さらに，円すいころ
軸受では上述のように軸受内部で背面側から正面側への
ギヤ油の流れが生じているため，はねかけられたギヤ油
の流れと軸受内部のギヤ油の流れが対向・衝突して，軸
受内部に滞留するギヤ油量が増加してかくはん抵抗や転
がり粘性抵抗が増加することも温度上昇の理由と考えら
れる。回転開始から約 600s間の PM外輪および PW外
輪の温度上昇は，試作構造の方が従来構造に比べて緩や
かである（図 7（b））。それにともない 10sあたりの温度
上昇の最大値も，試作構造（PM側：0.5K/10s，PW側：
0.4K/10s）が従来構造（PM側：1.0K/10s，PW側：
1.1K/10s）より低くなっている（図 8（b））。また，トル
クは，試作構造が従来構造に比べて低い（図 7（b））。こ
れらの構造による違いの理由は，いずれも上記の正転の
場合と同じである。
3. 3. 2　低温起動試験
　低温起動試験における各部の温度と小歯車軸のトルク
を図 9に，軸受外輪の 10sあたりの温度上昇を図 10に
示す。それぞれ，（a）が正転，（b）が逆転での結果を示す。
　初めに，正転の場合の結果について述べる。回転開始
から約 600s間の PM外輪および PW外輪の温度上昇

図７（a）　�風冷試験における歯車装置の温度とトルク�
（正転）

図７（b）　�風冷試験における歯車装置の温度とトルク�
（逆転）

図８（a）　風冷試験における軸受の温度上昇率（正転）

図８（b）　風冷試験における軸受の温度上昇率（逆転）
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は，試作構造が従来構造に比べて緩やかである（図 9
（a））。これは，3.3.1項で述べたように従来構造では歯
車箱と小歯車軸の熱膨張の違いにより EP値が減少し，
軸受の内部すきまがほとんどない状態となった結果，軸
受内部での転がり粘性抵抗による発熱が増加するのに対
し，試作構造では EP値が 0mmを下回ることがない限
り，軸受の発熱が大きく変化することはないためと考え
られる。10sあたりの温度上昇の最大値は，試作構造
（PM側：1.0K/10s，PW側：0.9K/10s）が従来構造（PM
側：1.7K/10s，PW側：1.5K/10s）より低い（図 10（a））。
歯車箱とギヤ油の温度は，軸受の温度ほど構造の違いに
よる明確な差は見られないが，歯車箱の回転開始から約
600s間の温度上昇，およびギヤ油の回転開始から約
1200s間の温度上昇は従来構造の方が急激である。いず
れの構造においても小歯車軸のトルクは回転開始直後に
大きいが，その後は約 900sにかけて徐々に低下する。
これは，回転開始直後のギヤ油は低温で粘度が高く，大
歯車によるギヤ油のかくはん抵抗と軸受内部でのギヤ油
のかくはん抵抗や転がり粘性抵抗が大きいためと考えら
れる。なお，トルクは，多くの時間で試作構造が従来構

図９（a）　�低温起動試験における歯車装置の温度とトルク�
（正転）

図９（b）　�低温起動試験における歯車装置の温度とトルク�
（逆転）

図10（a）　�低温起動試験における軸受の温度上昇率�
（正転）

図10（b）　�低温起動試験における軸受の温度上昇率�
（逆転）
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造に比べて低い（図 9（a））。
　次に，逆転の場合の結果について述べる。回転開始か
ら約 600s間の PM外輪および PW外輪の温度上昇は，
試作構造が従来構造に比べて緩やかである（図 9（b））。
それにともない 10sあたりの温度上昇の最大値も，試作
構造（PM側：0.7K/10s，PW側：0.8K/10s）が従来構
造（PM側：1.5K/10s，PW側：1.7K/10s）より低くなっ
ている（図 10（b））。また，トルクは，試作構造が従来
構造に比べて低い（図 9（b））。
3. 3. 3　ギヤ油温度とトルクの関係
　3.3.1項で述べたように，小歯車軸のトルクの変化に
はギヤ油による抵抗と軸受の構造の違いが影響している
と考えられる。このうち，ギヤ油の抵抗はギヤ油の温度
による粘度変化の影響を大きく受けると考えられるた
め，ここではトルクをギヤ油の動粘度（以下，粘度とす
る）によって整理して考察する。なお，粘度は表 2に示
したギヤ油の諸元を用いて ASTM-Waltherの式10）から
求めた。図 11に回転試験中の粘度と小歯車軸トルクの
関係（図 6に示した運転パターンの最高回転速度時の
み）を示す。（a）が正転，（b）が逆転での関係を示す。
　いずれの条件においても，粘度が約 100mm2/s以上の
範囲では粘度の増加とともにトルクが増加することがわ
かる。一方，粘度が約 100mm2/sを下回るとトルクは横

ばいまたは若干の増加に転じている。これは，温度上昇
により粘度が低下して流動性が増したギヤ油の軸受部へ
の供給量が増加するため，軸受内部でのかくはん抵抗が
増加することによると考えられる。
　正転，逆転のいずれの場合にも同じ粘度では試作構造
が従来構造に比べて低いトルクを示すことがわかる。こ
の理由としては，前述のように従来構造では歯車箱と小
歯車軸の熱膨張の違いにより EP値が減少し，軸受の負
荷圏が広がった結果，軸受内部での転がり粘性抵抗が増
加することや，円すいころ軸受において発生する，回転
による圧力差により軸受の背面側から正面側へ潤滑油を
引き込む力により，軸受内部でのギヤ油量が増加してか
くはん抵抗が増加することが考えられる。

４．まとめ

　本研究により得られた知見を以下に要約する。
　（1）　実機歯車装置を用いたほぼ無負荷での風冷試験
において，正転，逆転ともに試作構造のつば付き円筒こ
ろ軸受は従来構造の円すいころ軸受に比べて回転開始直
後の温度上昇が低くなることがわかった。それにともな
い，10sあたりの軸受の温度上昇の最大値も円すいころ
軸受が 1.0～1.3K/10sであったのに対し，つば付き円筒
ころ軸受では 0.4～0.5K/10sとなった。また，トルクも，
つば付き円筒ころ軸受が円すいころ軸受に比べて低い結
果となった。
　（2）　実機歯車装置を用いたほぼ無負荷での低温起動
試験においても（1）と同様に，正転，逆転ともにつば
付き円筒ころ軸受は円すいころ軸受に比べて回転開始直
後の温度上昇が低くなることがわかった。それにともな
い，10sあたりの軸受の温度上昇の最大値も円すいころ
軸受が 1.5～1.7K/10sであったのに対し，つば付き円筒
ころ軸受では 0.7～1.0K/10sとなった。また，トルクも，
ほとんどの時間でつば付き円筒ころ軸受が円すいころ軸
受に比べて低い結果となった。
　（3）　（1），（2）の試験結果について，トルクをギヤ
油粘度に対して整理した結果，正転，逆転のいずれの場
合にも同じギヤ油粘度では試作構造が従来構造に比べて
低いトルクを示すことがわかった。
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