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Systematized Survey on Rolling Bearing Technologies for Automotive Applications

■	要旨
　古代からエジプトのピラミッド建設等で巨石の運搬にころを使用してすべり摩擦を転がり摩擦に変えることに
よって著しく摩擦抵抗を減らすことができる事象が知られていた。また回転軸を支える機構に転がり摩擦を応用
するアイデアとしては、15世紀ルネサンス期の天才レオナルド・ダ・ヴィンチが残したスケッチがある。
　産業革命期に入り、鉄鋼が大量生産されるようになると、織物を機械的に大量生産するための繊維機械の回転
軸や、移動運搬の手段としての自転車、馬車等の車軸に、ダ・ヴィンチらが残したアイデアを適用した製品であ
る鋼製のベアリング（転がり軸受）が生み出され、飛躍的な機械効率や耐久性の向上がもたらされた。また、自
転車の普及やそれに続く自動車の発明によって大量のベアリング需要が生まれたことで、現在につながるベアリ
ング産業の礎が築かれた。これと平行して19世紀末ごろから欧州を中心にベアリングの耐久性（寿命）に関す
る理論の体系化、及び寸法系列やベアリング寸法公差の標準化などが行われ、ベアリングは標準化された機械要
素部品として広く世の中全ての産業界に普及し、人々の生活を支える存在となっていった。
　日本においては第一次世界大戦以降にベアリングの国産化が進められ、1910～1920年代にベアリング製
造主要各社が相次いで創業された。そしてその後、第二次世界大戦終結までの間、兵器や兵器製造を支える重工
業に使用するベアリングを中心に生産が行われた。
　第二次世界大戦後のモータリゼーションの発展期を迎えると、欧米を中心に自動車のエンジン、車軸、トラン
スミッション等の各用途に適した独自の仕様を持つベアリングが登場した。そのため日本においても自動車メー
カーの要請を受け、各ベアリングメーカーが自動車用ベアリングの国産化、独自技術の開発に取り組むことによ
り、自動車の性能・品質・信頼性の向上に寄与するとともに、日本のみならず世界中の一般大衆への自動車の普
及に大きく貢献することとなった。
　本報告書では、ベアリングの構造や特長についてまとめ、上記したベアリングの歴史を紐解いた。それととも
に、自動車用のエンジン、車軸、サスペンション、動力伝達系などアプリケーションごとの自動車用ベアリング
について、初期の欧米技術のキャッチアップの時代から、日本独自のきめ細かい技術開発の取り組みにより、各
種のエンジン補機用ベアリングや車軸用のハブユニット、動力伝達系に使用するベアリングなど、長寿命、高効
率、かつ高い信頼性を有するベアリングを生み出すに至った技術開発について調査を行った結果をまとめた。
　また最近では、ハイブリッド自動車及び電気自動車の登場や、長年世界の自動車需要を牽引してきた日米欧市
場の飽和、そして中国及びインドに代表される新興国市場の拡大により、自動車用ベアリングにおいても新たな
対応が求められている。そのため、最後に自動車用ベアリングの将来予測と今後の開発の方向性について考察を
行った。

室谷　周良
Chikayoshi Murotani



■	Abstract
It has been known since ancient times that frictional resistance can be significantly reduced by changing 

sliding friction into rolling friction by using rollers, such as in the transport of megaliths when constructing the 
pyramids in Egypt. And sketches by the 15th-century Renaissance genius Leonardo da Vinci illustrate the 
idea of putting rotational friction to use in a mechanism supporting a rotating axis.

At the time of the industrial revolution, when steel was mass-produced, steel rolling bearings that applied 
the idea of Da Vinci, and others, were manufactured for the rotating shafts of textile machines, as well as 
the axles of bicycles, carriages, and the like, for moving and transporting. Those rolling bearings brought 
dramatic improvements in mechanical efficiency and durability. In addition, the spread of the bicycle 
and the subsequent invention of the automobile generated widespread demand for rolling bearings, and 
created the foundation of today’s bearing industry. In parallel with this, from the end of the 19th century, 
theory regarding the durability (bearing life) of rolling bearings came to be studied and systematized, and 
dimensional series and rolling bearing dimensional tolerances standardized, mainly in Europe. Rolling 
bearings are now widely used as standardized machine parts in all industries throughout the world, and have 
thus become an essential element of everyday life.

In Japan, rolling bearing manufacture started after World War I, with major rolling bearing manufacturers 
being founded one after another in the 1910s and 1920s. After that, until the end of World War II, production 
of rolling bearings was mainly for weapons, and the heavy industries that supported weapons manufacturing.

In the era of motorization following World War II, rolling bearings with unique specifications for various 
applications, such as automobile engines, axles, and transmissions, were developed, mainly in Europe and the 
United States. In Japan, in response to requests from automobile manufacturers, each bearing manufacturer 
contributed to improving the performance, quality, and reliability of automobiles through domestic production 
of automobile rolling bearings and the development of original technology. This contributed greatly to the 
spread of automobiles in general, not only in Japan, but worldwide.

This report summarizes the mechanisms and features of rolling bearings, and explicates the above history 
of rolling bearings.

It also looks at each type of automotive bearing, for such applications as car engines, axles, suspension 
and drive-train systems, and reports on the results of a survey carried out on the technological development 
of bearings in Japan, from the early days of catching up with Western technology, to the development of 
intricate proprietary technology, leading to the achievement of reliable bearings (engine accessory bearings, 
automotive axle hub units, bearings used in drive-train systems, etc.) with the required operating life, 
efficiency and reliability. 

Also, recently, with the advent of hybrid and electric vehicles, the saturation of the Japanese, US, and 
European markets that have been driving global automobile demand for many years, and the expansion of 
emerging markets such as China and India, new types of automotive bearing are required. For this reason, in 
conclusion, the future of automotive bearings and the direction of future development are addressed.
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1｜はじめに
人類の歴史において 4000 年前のエジプトでのピラ
ミッド建設等にあるように、巨石の運搬にころを使用
してすべり摩擦を転がり摩擦に変えることにより著し
く摩擦抵抗を減らすことができる事象は古くから知ら
れていた。また回転軸を支える機構に転がり摩擦を
応用するアイデアとしては、15 世紀ルネサンス期の
天才レオナルド・ダ・ヴィンチがマドリッド手稿に残
したスケッチがある。その後産業革命期に入り、鉄鋼
が大量生産されるようになると、当時急速に発展して
いた織物を機械的に量産するための繊維機械の回転軸
や、移動運搬のための自転車、馬車等の車軸に、ダ・
ヴィンチらが残したアイデアを適用した製品である
鋼製のベアリング（転がり軸受）が生み出され、飛躍
的な機械効率や耐久性の向上がもたらされた。同時
に 19 世紀末ごろから欧州を中心にベアリングの耐久
性（寿命）に関する理論の体系化、寸法系列の標準化
などが行われ、またベアリング専業メーカーが誕生し
標準化されたベアリングを大量に生産供給することに
よって、ベアリングは広く世の中全ての産業界に普及
し、人々の生活を支える存在となっていった。
一方で 20 世紀初めに自動車が登場し、自動車の耐
久性向上の必要性から新たにベアリングの大きな需要
が生まれ、各ベアリングメーカーは自動車用ベアリン
グの生産により、その事業規模を大きく拡大すること
となった。
日本においては明治期から大正期にかけては海外製
ベアリングの輸入に頼る時代が続いたが、第一次世界
大戦後に兵器等に使用されるベアリングの国産化の方
針により 1910 年～1920 年代に次々にベアリングメー
カーが設立され、その後、国策の基に第二次世界大戦
終結までの間に軍需を中心に急激な成長を遂げること
になった。
第二次大戦後の混乱期を過ぎモータリゼーションの
発展期を迎えると、欧米を中心に、それまで使われて
いた標準ベアリングから、自動車のエンジン、車軸、
トランスミッション等の各用途に適した独自の仕様を
持つベアリングの開発が進められた。日本においても
自動車メーカーからの要請を受け、各ベアリングメー
カーが自動車用ベアリングの国産化、日本独自技術の
開発に取り組むことにより、自動車の性能・品質・信
頼性の向上に寄与するとともに、開発したベアリング
を世界各国に供給することによって、日本のみならず
世界中の一般大衆への自動車の普及に大きく貢献し、

日本製の自動車及びベアリングの評価を高めることと
なった。
自動車は誕生当初から一貫して耐久信頼性と経済性

（燃費）の向上が求められてきた。それに伴って使わ
れるベアリングの形式やサイズ、求められる性能も変
遷を遂げてきた。最近ではハイブリッド車や電気自動
車の登場により、新たな機能性能が求められている。
これを受けてベアリングメーカーは例えば、
①�エンジン補機や終減速機（デフ）などの各アプリ
ケーションに特化した仕様のベアリングの開発
②�車軸用ベアリングとして周囲の部品を取り込んで
一体化し信頼性やサービス性を向上させたハブユ
ニットのようなユニットベアリングの開発
③�燃費向上や環境問題のニーズに対応する低トルク
技術の開発
④�手動変速機、終減速機等でのギヤ摩耗粉などの硬
質異物が混在する潤滑環境下で高い耐久性を有す
るベアリングの開発
⑤�自動変速機などに使用する専用の針状ころ軸受の
開発
などに精力的に取り組んできた。
本調査では、これらのベアリング技術開発の経緯
を、初期の欧米技術のキャッチアップの時代から、そ
の後の日本独自の技術開発により、更なる高性能化、
高効率化、高信頼性を実現するに至った技術動向の系
統化という形で本報告書をまとめた。
第 2章では、基本となるベアリングの形式と構造に
ついて簡単に紹介する。
第 3章では、古代のベアリングの原形となった転が
り運動を利用した運搬や回転機構の紹介から、ルネッ
サンス期のレオナルド・ダ・ヴィンチのベアリングに
関する研究、産業革命期から近代のベアリングの基本
を形作る理論的研究や寸法系列の標準化、そして専業
メーカーの誕生と発展に至るベアリングの歴史につい
て述べる。
第 4章では自動車用ベアリングについて、自動車用
のアプリケーションごとに、背景となる各アプリケー
ションの特性や、そこから発生するベアリングに要求
される機能性能と、それを実現、向上させるために行
われた技術開発の経緯について述べる。
最後に第 5章では今後の自動車用ベアリング開発の
方向性について考察する。
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2｜ベアリングの構造と形式
2.1 ベアリングの構造

ベアリングは通常、軌道輪（内輪、外輪）又は軌道
盤と、その間に配置される転動体（玉、ころ）、及び
転動体を等配に保ちお互いが接触しないように配置す
るための保持器で構成されている（図 2.1）。また周囲
の環境（ダスト、水等）からベアリングを守るために
シールド板もしくはゴムシールを設け、ベアリング内
部に潤滑剤（グリース）を封入した形式のものもある
（図 2.2）。

図 2.1　ベアリングの構造例 1）

深溝玉軸受の組立方法

ベアリングの中で最も一般的な深溝玉軸受は、内外輪に玉が入る軌道溝があるため「どのように組み立
てるのか？」との疑問を持つ人が多いようである。
そのためここでは深溝玉軸受の組立方法について紹介しておく。
玉軸受の組立にあたって重要なのは組立後にベアリングの内部すきまが適正になることである（ベアリ
ングの内部すきまについては別コラムを参照）。
そのため、まず内外輪の軌道溝の径と玉径を測定し、それらを組
み合わせることで所定の内部すきまになるように選択を行う。
その後、以下のように組立を行う（図 1参照）。

①	 �外輪の中に配置した内輪を片側に寄せ、広くなった空間に所
定の個数の選択された直径の玉を軌道溝上に入れる。

②	 �外輪と内輪の中心が一致するように内輪を動かす。
③	 玉を均等な間隔に並べる。
④	 最後に保持器を組み立てる。

なお①の状態で軌道溝上に並べた両端の玉の間隔が、内輪の軌道溝直径よりも小さいと、②のように内
輪を外輪の中心まで動かすことができない。しかし外輪を弾性変形の範囲内で楕円にひずませることで両
端の玉の間隔を広げると組み立てを行うことができる。
そのため、ベアリングの負荷容量をできるだけ大きくすること、及び、一度組み立てたベアリングがバ
ラバラにならないような取り扱い性を考えて②の工程で外輪をひずませて組み立てる方法が一般的に多く
用いられている。

＜参考・引用文献＞

図解入門 よくわかるベアリングの基本と仕組み ジェイテクト「ベアリング入門書」編集委員会（2011 年）

図 1　深溝玉軸受の組立方法 1）
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図 2.2　シールド・シール付きベアリングの例 1）

2.2 ベアリングの種類と形式

ベアリングには、大別すると回転軸の軸心に垂直な
ラジアル方向の荷重を主に支持するラジアル軸受と、
軸心に平行なアキシアル方向の荷重を主に支持するス
ラスト軸受がある。
ベアリングに荷重が加わるとき、軌道輪・軌道盤と
転動体との間に働く荷重の向きと軸に垂直な平面との
なす角を接触角 α と呼ぶが（図 2.3）、その接触角 α が
0～45°までのベアリングをラジアル軸受、45～90°ま
でのベアリングをスラスト軸受として区分している。

図 2.3　ベアリングの接触角α1）

またベアリングは転動体の種類で、転動体に玉を使
用したボールベアリング（玉軸受）と、転動体にころ
を使用したローラベアリング（ころ軸受）とに分類さ
れる。
玉は、転がり軸受用鋼球として JIS や ISOで規定
されているが、その中でメートル系とともにインチ系
の玉径も記載されている。歴史的な経緯から、JIS や
ISOで規定の標準的なベアリングにおいてもインチ系
列の玉径が標準的に使用されている。
ころは JIS で長さ LWと直径DWとの比 LW /DW が

3 以下のものを円筒ころ、3以上でかつ直径DWが
6mm以上のものを棒状ころ、6mm以下のものを針状
ころというように規定分類しているが、ころの形状に
よる呼称の区分は国際的にはまちまちである。
この他に、ベアリングには軸のたわみや位置ずれ、
傾きを吸収できるように調心構造をもったものや、二
列以上の軌道を持つことで方向の異なるアキシアル荷
重を支持することができるようにしたものなど、様々
な形式がある（図 2.4、図 2.5、図 2.6）。
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図 2.4　ベアリングの種類と形式 1）
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＜深溝玉軸受＞

＜円筒ころ軸受＞

＜自動調心ころ軸受＞

＜アンギュラ玉軸受＞

＜円すいころ軸受＞

＜針状ころ軸受＞
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図 2.5　代表的な各種ベアリングの構造 2）

＜スラスト玉軸受＞

＜スラスト針状ころ軸受＞
（スラスト保持器付き針状ころ）

図 2.6　代表的な各種ベアリングの外観 3）
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ベアリングの保持器

第 3章で述べるように、15 世紀ルネサンス期の天才レオナルド・ダ・ヴィンチは、彼のベアリングにつ
いての考察の中で、転動体（玉、ころ）同士を離して配置するための保持器の重要性について言及している。
保持器がない状態でのベアリングの転がり運動では下の図 1 のように転動体（玉、ころ）同士が転が
り運動中に接触した場合、お互いが逆方向の回転になるため転動体の円滑な転がり運動を阻害すること
になる。
 
また針状ころ軸受や円筒ころ軸受において、総ころ形で保持器が
ない場合には図 2のように転動中にころが回転方向に対して傾くス
キュー現象が発生する。
これらの現象によってベアリングの回転抵抗が増大し、摩耗が発
生するなどの不具合が生じ、最悪の場合、焼き付き・破損などに至
る。
 
限られたスペースで最大の負荷を受けられるように、上記の欠点
を承知の上で保持器のない総玉（ころ）形のベアリングを設計し使
用することがあるが、通常は適切な形式の保持器を設けることで、
ベアリングが機能・性能を十分に発揮できるようにするのが一般的
である。
保持器には軟鋼板等をプレス成形した「プレス保持器」、黄銅や鉄
または樹脂を機械加工で切削して製造する「もみ抜き保持器」、樹脂
を射出成型して製造する「樹脂保持器」などがあり、ベアリングの
形式や用途によって使い分けている。
ベアリングが加減速を繰り返す用途や、ミスアライメントが生じ
る用途で使われる場合、転動体（玉、ころ）を介して保持器に力が
かかって繰返し応力が発生し、保持器が疲労破損することがある。
そうした用途では柔軟な樹脂保持器を使用するか、樹脂保持器が使
用できない環境では保持器の強度を上げるように保持器材質の変更、寸法（厚み等）の変更、熱処理の追
加などの対策を施す。
また保持器の挙動は、保持器が転動体（玉、ころ）、内輪、外輪のうちのどの部品で案内（ガイド）され
ているかによっても変わってくるので、高速回転で使われる場合や、前述のような過酷な使用条件におい
ては保持器の形式の選定に注意が必要で、特別な仕様の保持器を採用することがある。
主な形式の軸受における保持器の例を図 3に示す。

図 1　�保持器がない場合の回転中の
　　　転動体の運動 2）

図 2　�保持器がない場合のころの
　　　スキュー3）



技術の系統化調査報告共同研究編　Vol.13 2020. March10

＜参考・引用文献＞

1）図解入門 よくわかるベアリングの基本と仕組み ジェイテクト「ベアリング入門書」編集委員会（2011 年）
2）「ベアリングがわかる本」NTN株式会社編集チーム 工業調査会 （2007 年）

図 3　各種ベアリングと保持器形式の例 2）
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3｜ベアリングの歴史
3.1 ベアリング前史

古代からエジプトのピラミッド建設等でころを使用
して摩擦を低減し、巨石の運搬を楽に行う工夫がなさ
れていたことが知られている（図 3.1.1）。このように
人類は古くから、すべり摩擦を転がり摩擦に変えるこ
とで摩擦力が軽減されることを経験的に学んでいた。

図 3.1.1　古代の運搬方法（想像図）1）

また古代ローマ帝国では、さらに進んで現代のベア
リング（転がり軸受）の直接の先祖ともいえる構造の
回転軸を支える機構が使われていたようである。図
3.1.2 はイタリア・ローマ近郊のネミ湖で発掘された
ローマ時代の軍船である。

図 3.1.2　ネミ湖で発掘されたローマ時代の船 2）

発掘された二隻の船からは現代の玉軸受の元祖とい
うべき青銅製の玉と木製の保持器とを持つスラスト軸
受が発掘された（図 3.1.3）。図 3.1.4 はその復元品であ
る。玉には保持器に玉を支持するための軸（トラニオ
ン）が付いている。これはこの時代まだ玉を真球に加
工する技術がなかったため、当時の簡易な旋盤で加工
が容易な軸付きの形状が選ばれたものと考えられてい
るが、球状の転動体を使用することで軌道盤との接触
面を小さくし摩擦を低く抑えようとする工夫があった
ことがうかがえる。

図 3.1.3　ネミ湖で発見された
　　　　　  ローマ時代の玉軸受 2）

図 3.1.4　ローマ時代の玉軸受の復元品 3）

またこの船からは玉軸受と同様にトラニオン軸付き
ではあるが、現代の円筒ころ軸受や円すいころ軸受の
先祖といえるベアリングも発掘された（図 3.1.5）。こ
れらの形式のベアリングがどのように使い分けられて
いたかは、発掘された断片からは知ることができない
が、ベアリングが支える重量（受ける荷重）、ベアリ
ングの大きさや周辺構造などで種々の形式が生み出さ
れたものと考えられる。

図 3.1.5　ネミ湖で発見された
　　　　　　　　  ローマ時代の円筒ころ軸受 2）

このような知見と構造は、その後の中世ヨーロッパ
に受け継がれたはずであるが、中世の主な機械である
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粉ひきの水車や、機械式時計などのベアリングは主に
金属や木でできたジャーナルに軸をはめ込んで使うす
べり軸受であり、中世においては転がり運動を使用す
ることによって摩擦力や摩耗を軽減させる試みはあま
り行われていなかったようである。

3.2 レオナルド・ダ・ヴィンチの研究

15 世紀になりルネサンス期を迎えると、天才レオナ
ルド・ダ・ヴィンチ (Leonardo da Vinci)（図 3.2.1）が
ベアリングについても重要な研究を行うことになる。

図 3.2.1　レオナルド・ダ・ヴィンチ
　　　　　   （ミラノ・スカラ広場の像）4）

ダ・ヴィンチは、様々な摩擦とトライボロジーに関
する研究を行っているが、ベアリング（転がり軸受）
についても重要な研究とアイデアのスケッチを残して
いる。ダ・ヴィンチのマドリッド手稿ではベアリング
の転がり運動に関する考察が行われており、玉ところ
の転がり運動には転がる方向の制約があるだけで同じ
考え方で考察できることや、転動体同士が転がり運動
中に接触するとお互いが逆方向の回転になるため運動
を阻害するので、転動体間を離して配置する必要性、
すなわち現在の保持器の概念と機能について触れてい
るなど、ダ・ヴィンチがそれ以前の古代や中世の人々
よりもはるかに論理的で正確な知見を持っていたこと
をうかがい知ることができる。
図 3.2.2 及び図 3.2.3 に再現品の例を示した。

図 3.2.2　ダ・ヴィンチのマドリッド手稿スケッチ
　　　　　　 に基づく玉軸受の再現品 3）

図 3.2.3　ダ・ヴィンチのマドリッド手稿スケッチ
　　　　　　 に基づくピボット軸受の再現品 3）

3.3 産業革命期のベアリング

17 世紀に入ってもベアリング技術には大きな進歩
が見られず、依然として転がり運動の利用は一般的で
はなく、耐久性を向上させるために軸を受けるジャー
ナル部の材質に金属を使用することや、金属の材質に
ついて工夫改良がなされたようではあるが、中世以来
の構造のすべり軸受が主流であった。そのため近代的
な転がり軸受の登場は産業革命を待たなければならな
かった。
18 世紀後半～19 世紀の産業革命期を迎えると、ベ
アリング（転がり軸受）技術は飛躍的な発展を遂げる
ことになった。その背景としては加工技術、特に工作
機械の発達と、産業革命により鉄鋼が大量生産される
ようになり、それらを組み合わせることにより、今ま
でダ・ヴィンチらが頭の中で描いてきた理論やアイデ
アの工業製品としての具現化が可能になったことが大
きく寄与している。
この時代に大きな社会的ニーズがあった機械装置と
しては、水車・風車と馬車が挙げられる。特に馬車に
ついては、当時の道路事情もあって車軸の摩耗や破損
が問題であり、耐久性の向上が求められていた。ヴァ
ルロ（C. Varlo）は 1772 年に馬車の車軸の摩耗を防
ぐための機構を発表し、今まで見てきた先駆的な転が
り軸受で一般的だったトラニオン軸付きの転動体に代
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えて鋼球を使用することのメリットを述べている。ま
た彼はこの機構の有用性の立証のため、実際に馬車に
よる長距離の実証走行を行っている。
ヴァルロのベアリングは保持器のない総玉軸受で
あったが、1787 年にはイギリスのガーネット（John 
Garnett）が保持器を設けて転動体同士の衝突や摩耗
を防止する機構を考案し、特許を取得した。さらに
ほぼ同時期に、同じくイギリスのジョージ（Watkin 
George）が小さな径の中間ころを本来の転動体であ
るころと交互に配置することによって車軸の摩擦をな
くすベアリングの特許を取得している。またイギリス
のボーン（Philip Vaughn）は車軸と懸架装置を一体
とし、車軸に耐久性を向上させるための鋼球が転動す
る軌道溝を形成した構造の特許を 1794 年に取得した。
またイギリスのグリーンウェイ（Charles Greenway）

は、1840 年に現在のもみ抜き保持器に相当する形状
の保持器を備えたころ軸受を考案し、大砲の砲架等に
使用することを提唱した。
アメリカにおいても 18 世紀末ごろに製作された教
会や公共建築の風見の回転を支持するために銅製のこ
ろが青銅製の軌道盤の上を回転するスラスト軸受が使
用されていたことが分かっている。
次に風車については、1780 年ごろに製作されたイ
ギリス・イングランド東部のノーフォークにあるスプ
ロウストンという村の風車の鋳鉄製の玉を使用したベ
アリング（スラスト玉軸受）の記録が残っている（図
3.3.1）。
このように、現代につながるベアリングの構造と機
能に関する技術的アイデアは、そのほとんどが産業革
命期に矢継ぎ早に生み出されたものであり、これらの
発明をもとに、その後のベアリング形式・寸法の標準
化や、寿命理論の確立によって、世の中に広くベアリ
ング（転がり軸受）が普及していく礎が築かれたとい
える。

図 3.3.1　イギリス・スプロウストンの
　　  風車のスラスト玉軸受 2）

3.4 近代におけるベアリング産業の発達

19 世紀になると自転車が発明され 19 世紀後半に一
般大衆に広まると、これに使用するベアリングを大量
に生産することでベアリング産業が大きく発展するこ
とになる。
自転車は 1818 年にドイツのドライス（Freiherr 

Drais）が考案したドライジーネがその元祖といえる
が、当初の自転車は地面を足で蹴って走行する単純な
ものであった。その後 1838 年にイギリス・スコット
ランドのマクミラン（K. Macmillan）がペダルを漕い
で自転車を駆動する仕組みを発明したが、当初はペ
ダルが直接車軸に装着されていたので、ペダル一回転
で効率よく前進するためには車輪（前輪）を大きく
し、その車軸にペダルを設ける形式が一般的であった。
1876 年にペダルの回転をチェーンと歯車を介して後輪
に伝える方式が登場し、さらに 1888 年にイギリスのダ
ンロップ（John Boyd Dunlop）が自転車用の空気入り
タイヤを発明すると、自転車の性能や快適性は飛躍的
に向上し、広く世の中に普及することとなった。
ベアリングの観点からみると自転車の車軸は当初

すべり軸受であったが、間もなく玉軸受にとって代わ
り、走行時や発進時の摩擦抵抗を大幅に軽減できるよ
うになった。自転車用ベアリングに数多くの玉が使わ
れるようになると、その品質、特に直径寸法の不ぞろ
いを小さくするニーズが生まれた。これはベアリング
に数多くの玉を用いても、直径寸法に不ぞろいがある
と直径の大きな玉に力が集中し、それが破損すること
で耐久性を損ねるためである。
また玉の材質も当初は鋳鉄であったが、強度と靭

性の向上のため炭素鋼にとって代わり、最終的には
20 世紀の初めに現在の軸受鋼の基となる高炭素クロ
ム鋼が登場して、焼き入れによって鋼球の表面硬さを
上げる手法が確立していった。同時に玉の加工につい
ても様々な工夫が行われ、当初の旋削から研削やタン
ブラー加工が一般的になり、表面性状と粗さの改善に
よってベアリングの耐久性の向上がもたらされた。
そして、このような技術の進歩がベアリング専業

メーカーが登場する下地となっていった。
アメリカではティムケン（Henry Timken）が 1898

年に馬車の車軸用として耐荷重性や耐久性に優れた円
すいころ軸受の特許を取得し、ベアリング製造会社を
設立した（図 3.4.1）。そして 20 世紀に入ると新たなベ
アリングの用途として自動車が登場し、ティムケンの
会社を大きく発展させることとなった。
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図 3.4.1　ヘンリー・ティムケン 5）

スウェーデンにおいてはヴィンクヴィスト（Sven 
Wingquist）（図 3.4.2）がベルト駆動の繊維機械に用
いられるベアリングの性能向上に取り組み、その不
具合の多くがミスアライメントやたわみで発生して
いることを突き止め、その解決策として自動調心玉
軸受の特許を取得し、1907 年に SKF社（Svenska 
Kullagerfabriken AB）を設立した。SKF社はその
後、ドイツ、アメリカ、フランス等に進出し、国際的
な企業へと発展していった。

図 3.4.2　スヴェン・ヴィンクヴィスト 6）

これらのベアリングメーカーの設立と前後して、ベ
アリングの構造や用途についての様々な考案がなされ
ることによって、現在の各種ベアリングの仕様や構造
が確立されていった。

3.5 ベアリング理論の確立

ベアリング（転がり軸受）の転動体と軌道面の間
で発生する接触応力理論についてはドイツのヘルツ
（Heinrich Hertz）の研究がある。彼は1881年に発表し
た論文で、任意の形状の弾性体同士の接触により発生
する楕円領域内の弾性変形と接触応力についての方程
式を示した。ストライベック（Richard Stribeck）はヘ
ルツの理論を実験的に検証するとともに接触面の塑性
変形が生じる限界を求め、またベアリング内部の荷重
分布について研究することで、ベアリングの静的許容
荷重（静的負荷容量）の導出ができるようになった。
またイギリスのレイノルズ（Osborne Reynolds）

は 1875 年ごろに円筒間の転がり摩擦の研究を行い、
この研究は 20 世紀初頭に溝を転がる玉の挙動の解析
に拡張されて、ベアリングの運動理論と摩擦について
の理論が確立されることとなった。
イギリスのグッドマン（John Goodman）は 19世紀
末から 20世紀初頭にかけて、ベアリングの摩擦、摩耗、
寿命についての研究を精力的に行い、ベアリングの負
荷容量が回転速度によって変化することを導き出した。
ベアリング理論における最大の課題はベアリングの
耐久性（寿命）の体系化である。荷重を受けて回転す
るベアリングの内部では転動体と軌道面の間で繰り返
し大きな接触応力が発生し、これによって軌道面や
転動体の表面に剝離現象が発生して疲れ寿命に至る。
1923 年に SKF社のルンドベルグ（Gustaf Lundberg）
とパルムグレン（Arvid Palmgren）はベアリング寿
命に統計と確率の考え方を導入し、実験を行うことに
よってベアリングの負荷容量と寿命の関係を示す実験
式を発表した。この負荷容量と寿命の関係については
その後も研究と改良が進められ、今日ではベアリング
の寿命L（一般的には信頼度 90％で転がり疲れによ
る損傷を起こすことなく回転できる基本定格寿命L10）
は負荷荷重F（正確には動等価荷重P。ラジアル軸受
において、ラジアル荷重Fr のみが負荷される場合は
P=Fr となる。）の三乗（ころ軸受の場合は三分の十乗）
に反比例する関係が広く認知され使用されている。
基本定格寿命L10 が 100 万回転となる荷重をベアリ

ングの基本定格荷重C と呼ぶが、例えば、玉軸受に
動等価荷重P が負荷されたときの基本定格寿命L10 は
次の式で表される。

とパルムグレン（Arvid Palmgren）はベアリング寿命

に統計と確率の考え方を導入し、実験を行うことによ

ってベアリングの負荷容量と寿命の関係を示す実験式
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3.6 ベアリングの寸法系列の標準化 

ベアリングの寸法系列についてJISではJIS B 

1512シリーズで、またそれらの標準寸法に対する公

差についてはJIS B 1514シリーズで規定されている

が、この寸法系列と公差は国際的にISOで定められた

標準に基づいている。また寸法系列記号についても体

系的に世界共通の記号が定められている。これによっ

てベアリングは世界中で互換性のある標準部品として

機械装置に使用できる体系が構築されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図3.6.1 ベアリングの主要寸法7) 

 

図3.6.2 ラジアル軸受の寸法系列（直径系列7は省略）7) 
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弾性流体潤滑理論

1886 年にイギリスのレイノルズ（Osborne Reynolds）が導いたレイノルズの方程式は、軸にかかる力を
油膜によって支えるすべり軸受の理論と挙動を明らかにした。
この理論をベアリング（転がり軸受）に応用すると、求められる軌道輪（内輪、外輪）と転動体（玉、ころ）
の接触部の油膜厚さはベアリングの表面粗さよりも非常に薄くなり、軌道輪と転動体の接触面同士が金属
接触するという結果が得られる。しかし、実際のベアリングでは運転後の転動面はきれいに初期の状態を
保っていて接触面同士が金属接触の兆候は認められず、レイノルズの方程式ではベアリング転動面の潤滑
状態をうまく説明することができなかった。
第二次世界大戦後になるとベアリングの軌道輪と転動体
の接触部が弾性変形をしている場合の油膜厚さを考えるよ
うになり、コンピューターの発達もあって接触部の圧力
上昇による潤滑油の粘度変化や接触圧力による弾性変形
を考慮した「弾性流体潤滑（EHL：elastohydrodynamic 
lubrication）理論」がイギリスのダウソン（Duncan 
Dowson）らによって導き出され、これによって実際のベ
アリングが負荷を受けて回転している際の油膜厚さと圧力
の分布を理論的に説明できるようになった。
図 1にころ軸受のような線接触の場合のベアリング接触
面の圧力と油膜厚さの分布例を示す。
 
また図 2は玉が転動面と接触している場合のEHL理論による油膜厚さの解析例であるが、こうした油膜
厚さ分布は実験的にも確かめることができる。

その中で「光干渉法」での測定方法について簡単に紹介
する。
光干渉法では透明な円盤（ガラス、サファイア等）をベ
アリングの軌道輪の代わりに用い、これと鋼球とを接触し
た状態で回転させて、両者の間に存在する油膜によって発
生する光干渉縞を観察する（図 3）。

図 1　線接触面の圧力と油膜厚さの解析例
　　　　（G=3000、U=10-11、W=3 × 10-5）1）

図 2　玉の接触面の油膜厚さ分布の解析例（G=6000、U=10-11、W=1.89 × 10-6）1）

図 3　光干渉法の原理 1）
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実際の装置は次の図 4のような構造となっている。

下の図 5に示す画像のように、回転していない静止状態では油膜厚さは 0で古典的なヘルツ理論に基づ
く接触状態と一致しているが、ガラス円盤と鋼球を回転させるとEHL理論と合致する油膜厚さ分布になる
ことが確認できる。

 
この EHL理論で導き出される油膜厚さと転動面の表面粗さとの大小関係がベアリングの寿命（耐久性）
に大きく影響することや、回転中のベアリングの摩擦トルクがEHL油膜厚さと深く関係していることもあ
り、今日ではベアリングの機能・性能を解析し理解する上で最も重要な理論の一つとなっている。

＜参考・引用文献＞

1）図解入門 よくわかるベアリングの基本と仕組み ジェイテクト「ベアリング入門書」編集委員会（2011 年）

図 4　油膜厚さ測定装置の概略図 1）

図 5　弾性流体潤滑下の油膜厚さ観察結果 1）
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3.6 ベアリングの寸法系列の標準化

ベアリングの寸法系列について JIS では JIS B 1512
シリーズで、またそれらの標準寸法に対する公差につ
いては JIS B 1514 シリーズで規定されているが、こ
の寸法系列と公差は国際的に ISOで定められた標準
に基づいている。また寸法系列記号についても体系的
に世界共通の記号が定められている。これによってベ
アリングは世界中で互換性のある標準部品として機械
装置に使用できる体系が構築されている。
ベアリングが互換性を持つ機械部品として生産され
始めた 19 世紀後半においては、ベアリングの寸法及
びその公差はメーカーごとにまちまちであり、使用者
の利便を損ねていたため、これらの寸法系列やその公
差を標準化する動きが 19 世紀末にドイツで始まった。
当初、1905 年に発行されたDWF社（Deutsche 
Waffen und Munitionsfabriken）のカタログでは公差
（許容差）は内外径とも基準寸法に対して上限寸法及
び下限寸法が±で同じ値となっていたが、1915 年ご
ろから公差の上限を 0とする動きが生じ、1922 年に
ドイツ工業規格DINで公差の上限を 0で統一した規
格が制定された。
また 1920 年代から第二次世界大戦での中断をは
さんで 1950 年代にかけて ISA（万国規格統一協会 : 
International Federation of the National Standardizing 
Associations) とその活動を引き継いだ ISO（国際標準
化機構：International Organization for Standardization）
でベアリングの寸法及び公差の標準化の国際会議
が繰り返し開かれ、最終的に 1955 年に推奨規格
（Recommendation）R 15 が公布された。
R 15 は以下の 6つの内容から構成されており、こ
れにより普通品（0級）のベアリングの公差が国際規
格として制定された。

①�円すいころ軸受を除くラジアル軸受の主要寸法と
寸法精度
②円すいころ軸受を除くラジアル軸受の回転精度
③テーパー内径の寸法精度
④�止め輪付き軸受の止め輪溝及び止め輪の寸法とそ
の許容差
⑤単式スラスト軸受の主要寸法
⑥ラジアル玉軸受の基本定格荷重と寿命の定義

その後、1962 年には精密品である 6、5、4級のベ
アリングの公差が ISO/DR 280 として制定され、今日

のベアリングの寸法及び公差の体系がほぼ完成するこ
ととなった。
表 3.6.1 に例としてベアリング内径寸法公差の変遷
を示す。
R 15 はこの後、①～⑥の項目ごとの国際規格に分
割され、現在は ISO 15 としてラジアル軸受の主要寸
法のみの規格となっており、ベアリングの精度（現在
の用語では許容差、許容値及び／又は公差値）につ
いてはラジアル軸受が ISO 492、スラスト軸受が ISO 
199 として定められている。
また JIS（日本工業規格、2019 年 7 月より日本産
業規格：Japanese Industrial Standards）において
も 1950 年からベアリングの JIS の審議を開始し 1963
年までに 38 規格を制定していたが、国際規格である
ISO、及び国際的に通用しているDIN（ドイツ工業規
格）との相違点を解消するため 1965 年から再編が行
われ、ベアリングの精度（現在の用語では許容差、許
容値及び／又は公差値）については JIS B 1514 とし
て制定された。現在では ISO規格に準拠してラジア
ル軸受が JIS B 1514-1、スラスト軸受が JIS B 1514-2
という 2つの規格に分割されている。
なお、ベアリングの公差値を規定している最新の
ISO 492 及び ISO 199 とそれに基づく JIS B 1514-1 及
び JIS B 1514-2 では、近年の ISOでの考え方に基づ
き、公差値について幾何特性仕様（GPS）を用いてよ
り厳密かつ誤解の生じないように表す指示が採用され
ている。
図 3.6.1 に規格に定められているベアリングの主要
寸法を、図 3.6.2 にラジアル軸受の寸法系列を示す。
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図 3.6.1　ベアリングの主要寸法 7）

図 3.6.2　ラジアル軸受の寸法系列（直径系列 7 は省略）7）
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表 3.6.1　ベアリング内径寸法公差の変遷 8）
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ISOにおけるベアリングの国際標準化活動と日本の関わり

国際的な規格品として全世界で互換性が保証されているベアリング（転がり軸受）にとって国際標準化
は非常に重要、かつ根幹をなす活動である。このベアリングの国際標準化作業は 1947 年に設立された ISO
（国際標準化機構：International Organization for Standardization）の TC 4（Technical Committee：専
門委員会 4）で行われている。TC 4 は基本的にベアリング（転がり軸受）が担当業務範囲であるが、現在
は球面滑り軸受もその業務範囲となっている。

表 1　ISO/TC 4 の組織とメンバー国 1）
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ISO/TC 4 は第 3章でも述べたように、前身の ISA（万国規格統一協会 : International Federation of the 
National Standardizing Associations) での第二次世界大戦前の審議を引き継ぎ、1955 年にベアリングの国
際標準を推奨規格（Recommendation）R 15 として公布した。その後、推奨規格R 15 の内容が国際規格と
して十分に普及し認知されたこと、及び国際間の取引で使用する正式な国際規格が求められるようになっ
たことより、1972 年以降に発行されるベアリング規格からは推奨規格ではなく ISO国際規格として順次発
行されるようになった。
日本は ISO/TC 4 発足以来、オブザーバーとして推奨規格案等の資料は受け取れるものの投票・発言権
がないOメンバー（Observing member：投票義務がなく単にオブザーバーとして情報を得るために会議・
業務に参加する国）であったが、ベアリングの国際標準化審議において日本の意見を表明し反映させるこ
とは非常に重要であることからTC 4 内に働きかけた結果、ようやく 1961 年から Pメンバー（Participating 
member：国際規格案に対する投票、及び可能な限り会議に出席する義務がある国）に昇格して 1961 年 5
月の ISO/TC 4 第 8 回トリノ会議から会議に出席し現在に至っている。
現在 ISO/TC 4 の Pメンバーは日本、主要欧米各国や中国、韓国など 20 か国、Oメンバーは 22 か国で
ある。
また ISO/TC 4 は、技術仕様書（TS：Technical Specification）及び技術報告書（TR：Technical 

Report）を含めて 63 のベアリング（転がり軸受）関係の ISO規格及び文書の制定・改正を担当している。
ISO/TC 4 の本会議（Plenary Meeting）は最近ではおよそ 2年ごとに開催されており、その間に半年に
一度程度TC 4 に所属する SC（Sub Committee：分科会）及びWG（Working Group）の会議が必要に応
じて行われている。現在TC 4 には 8つの SCがあり、WGについては検討が必要な国際規格の改正等の課
題について適宜WGを設置した上で、国単位の審議ではなく、各国のその分野の専門家（Specialist）が個
人の資格で出席し専門的に審議を行っている。
それら全ての活動において、日本は委員または専門家を派遣出席させて活発に意見を提出して活動し、
SC 12（玉軸受分科会）では主要欧米各国以外で唯一幹事国（議長及び国際幹事）を務めている。
また、ISO/TC 4 本会議も 1969 年 10 月東京、1995 年 10 月横浜、2009 年 6 月沖縄、2019 年 5 月千葉と
計 4回、日本がホスト国となり日本で開催されている。

＜参考・引用文献＞

1）第 28 回 ISO/TC 4 アトランタ会議報告書 日本ベアリング工業会（2017 年）
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3.7 ベアリング材料

軸受鋼（高炭素クロム鋼）は炭素約 1%、クロム約
1.5% を含む鋼材で、20 世紀初頭に欧州で開発され、
SKF社等で使用が始まった。日本ではベアリングを
製造し始めた当初は国内で入手が可能であった炭素工
具鋼（現在の SK3 相当）が使われていたが、焼き入
れの際の不具合が多く品質が安定しなかった。そのた
め SKF社が使用している高炭素クロム鋼を輸入して
使用することで熱処理品質の安定化が図られ、また戦
時にはその国産化が行われた。当時の軸受鋼の品質は
現在のレベルには遠く及ばないものであったが、原材
料に純度の高いものを使用し製鋼条件を見直すことで
不純物、含有ガスを減らす努力が行われた。
1950 年ごろになると欧州で、高真空中で軸受鋼を
溶解する真空溶解処理法によってベアリングの寿命が
延びることが明らかにされたが、この処理法はコスト
が高く通常のベアリングに適用されるには至らなかっ
た。しかし 1964 年にアメリカで溶鋼を取鍋中または
取鍋に移す際に真空の雰囲気として鋼中に含まれるガ
スを除去し、非金属介在物やガス含有量を大幅に低減
させて、ベアリングの転がり寿命を大幅に改善する真
空脱ガス処理が開発された。この処理は真空溶解法よ
りも真空度が低いため効果は限定的であったが量産性
が高く、費用も安価であり、従来の大気溶解法による
軸受鋼を使用したときに比べて数十倍の転がり寿命を
有するため、広く普及することとなった。
これにより従来大気溶解材での鋼中酸素量が 30～
60ppm程度であったものが 1/2 程度に低減し、日本
では 1975 年ごろには 10ppm以下のレベルとなった。
その後さらに鋼中酸素量を低減させるため、従来の
取鍋脱ガス処理に代えて連続鋳造法のベアリング鋼材
への適用が図られ、1990 年ごろから一般的となった。
一方、アメリカで生産される円すいころ軸受では
靭性に富み、衝撃荷重に強い浸炭軸受用鋼（肌焼鋼）
が古くから使用されていた。また浸炭軸受用鋼は浸
炭熱処理により表面に残留圧縮応力が発生し、転動
時の接触応力を緩和するため転がり疲れ寿命を向上
させる効果がある。円すいころ軸受に使用する浸炭
軸受用鋼においても軸受鋼（高炭素クロム鋼）に準
じて真空脱ガス処理が 1960 年代から採用され、冷間
加工の容易さや当初使用されていたニッケルモリブ
デン鋼（SAE4320 等）から、より安価なクロム鋼系
（SAE5120 等）への移行により、主に円すいころ軸受
において日本を含めて広く普及することとなった。

3.8 日本でのベアリングの歴史

日本では、明治時代の終わりの 1910 年ごろから
SKF社のベアリングが輸入され主に横須賀や呉の海
軍工廠に納入されて使われており、1916 年ごろには
自動車の交換補修部品としてティムケン社の円すいこ
ろ軸受が輸入され始めたが、当時、ベアリング 1個
の価格は金時計 1個と同じと言われたほど非常に高
価であり、日本でのベアリングに対する認知度はまだ
まだ未熟であった。しかし第一次世界大戦以降、主に
軍事的な要求を中心にベアリングの国産化の気運が
高まったことにより、1914 年に日本精工が設立され
1917 年ごろから本格的にベアリング製造を開始した。
また 1921 年には光洋精工（現ジェイテクト）が設立
され、1923 年には巴商会が西園鉄工所と提携しNTN
ブランドによるベアリングの製造を開始した。しかし
当時の日本のベアリングメーカーは日本製材料の品質
や工作機械の加工精度の問題から、軸受鋼や鋼球など
を海外からの輸入に頼らざるを得なかった。日本精工
は 1916 年に最初の製品である自動調心玉軸受を横須
賀海軍工廠に納入しているが、当時の日本の技術レベ
ルではベアリングの製造工程一つ一つが手探りの状態
であり、使用する工作機械も専用機などは無く汎用の
旋盤、工具研磨盤を使用していた。また測定器具も当
時はノギスのみで、ようやくその後にダイヤルゲージ
やブロックゲージが輸入されて使われたが、それでも
1/100mm単位での計測しかできない状態で製作が進
められていた。従って日本のベアリングメーカー各社
は輸入した鋼球やころと自社で製作した内外輪や保持
器を組み立てるにとどまっていて競争力に乏しく、軍
需等の限られた用途に販売している状況であった。そ
のため、第二次世界大戦以前は日本国内のベアリング
の需要のほとんどは海外製ベアリングで賄われている
状況であったが、そうした中でも日本精工が 1926 年
に政府の助成金を得て鋼球用製造機械を輸入し鋼球の
製造を開始するなど、日本の各ベアリングメーカー
での国産化の体制が徐々に整えられた（図 3.8.1、図
3.8.2、図 3.8.3）。
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図 3.8.1　日本精工工場（1914 年）9）

図 3.8.2　転がり軸受第 1 号設計図　非分離型ラジオスラ
　　　　  スト玉軸受 日本精工（1916 年）10）

図 3.8.3　日本精工カタログ（1918 年版）10）

軍部の台頭により 1931 年の満州事変を契機にベア
リングの輸入が禁止されると、ベアリング並びにそれ
に使用する軸受鋼の国産化が推し進められた。戦争の
気運が高まり、航空機等の兵器に使用するベアリング
や、兵器製造を支える鉄鋼・機械・化学等の重工業を
中心にベアリング需要が増加したことで、国策として
ベアリング産業の育成が図られ、ベアリング各社では
次々に株式会社への改組、新工場の建設、資本金の増

資等が行われた（図 3.8.4、図 3.8.5、図 3.8.6、図 3.8.7、
図 3.8.8、図 3.8.9）。

図 3.8.4　光洋精工工場（1933 年）11）

図 3.8.5　光洋精工定価表（1930 年、1935 年版）11）

図 3.8.6　航空機用ベアリング 日本精工（1934 年）9）
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図 3.8.7　建設中の光洋精工国分工場（1937 年）11）

またこうした国産ベアリング育成の必要性が増す中
で、ハクソーやドリル、エンドミル等の工具や工作機
械のメーカーであった不二越鋼材工業（現不二越）が
1939 年にベアリング製造事業に進出した。

図 3.8.8　建設中の日本精工藤沢工場（1938 年）9）

図 3.8.9　東洋ベアリング武庫川工場（1939 年）12）

ここで本系統化調査の対象である自動車用ベアリン
グについての歴史と経緯に触れておく。
第二次世界大戦前において、自動車は 1924 年に
フォードが横浜に、1925 年に GMが大阪に工場を設
立するなどのアメリカの自動車製造会社の日本進出も
あって民需については国産自動車が育つ余地がなく、
満州事変を契機とした軍事用途において、飛行機と
ともに自動車産業が育成された。また、その軍事用ト
ラック、装甲自動車等に使用するベアリングについて
の国産化が図られた。
戦争の気運とともに自動車の国産化の必要性から
1936 年に自動車製造事業法が制定され、これに基づ
く輸入の抑制、事業資金・税制優遇等が行われた。こ
れらの動きの中で民間自動車製造会社の合併集中が行
われ、1937 年ごろには現在の自動車産業につながる
体制が構築されていった（図 3.8.10）。これに伴いア
メリカ自動車会社の日本工場はその活動を弱め 1939
年ごろにはほぼ活動を休止するに至った。

図 3.8.10　日本の自動車製造会社の変遷 9）

このように第二次世界大戦前においては自動車用ベ
アリングの生産はそのほとんどが主に中国大陸での軍
事作戦用として 1941 年には 4万台にまで急増した軍
用トラックに使用されるものであった。
こうした状況を受けて 1939 年には陸海商工三省が

「玉軸受及びコロ軸受工業指導要領」を策定し、日本
国内での自給体制の構築が急がれたことにより、その
後、第二次世界大戦中の 1944 年までベアリングメー
カーは一貫してその生産規模を拡大することとなっ
た。国内のベアリング総生産額は 1937 年に 1256 万円
であったものが、1940 年には 1億円、1944 年には 3
億円に達した。しかしながら 1945 年になると資材の
欠乏や労働力の不足、空襲による工場や設備の焼失が
影響してベアリング生産は頭打ちとなり、終戦を迎え
た（図 3.8.11）。
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図 3.8.11　空襲直後の東洋ベアリング
　　　  桑名工場（1945 年）12）

終戦直後はベアリング工場がGHQ（連合国軍最高
司令部）による日本の物的戦争能力を除去するための
政策により、機械設備を賠償支払い対象として賠償
指定の制約を受ける苦しい状況であったが、その後
1950 年の朝鮮戦争による特需、1952 年の講和条約発
効による賠償指定の解除により老朽設備の更新等が可
能となって急速に復興した（図 3.8.12、図 3.8.13、図
3.8.14）。

図 3.8.12　光洋精工研削工場（1950 年ごろ）11）

図 3.8.13　光洋精工完成品検査場（1960 年ごろ）11）

図 3.8.14　不二越大型軸受研削工場 13）

戦後すぐの日本製ベアリングは老朽化した機械設備
や遅れた加工方法から世界的レベルには到底及ばない
ものであり、例えばモーターや発電機等の電気製品の
回転軸に使用するベアリングの騒音が海外製ベアリン
グと同等と認められたのはようやく昭和 20 年代の終
わり 1953 年ごろであった。しかし敗戦によって軍需
産業に依存するのではなく民生需要に特化したことも
あり、繊細な感性を持つ日本人特有の完全主義から、
市場が求めるベアリングの静粛性や耐久性向上の要求
に応えるべく、玉軸受やころ軸受などのベアリング転
動面のうねりや粗さを低減させる超仕上げ技術の開発
が行われた。その結果、転動面に油膜（いわゆる弾性
流体潤滑油膜）が形成されやすいベアリングが生産で
きるようになり静粛性や耐久性が著しく向上した。折
から昭和 30 年代（1950 年代後半）には機械工業振興
臨時措置法等での日本政府の支援によって生産設備の
合理化・近代化が進められたことで、低コストで高品
質のベアリングを大量に市場に供給できるようになっ
た。また耐久性向上については 1960 年代に開発され
た真空脱ガス材のベアリング材料への適用等の努力が
行われた（図 3.8.15）。

図 3.8.15　戦後日本でのベアリング開発における
　　　　　　　 技術思想 14）
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一方でベアリング各社の生産現場においては 1950
年代から統計的品質管理（SQC）が導入されベアリ
ングの信頼性と生産効率の向上が図られた。例えば東
洋ベアリング製造（現NTN）は 1954 年に機械業界
で初めてのデミング賞を受賞している。この活動は
1960 年代以降になるとTQC活動へと進化し、ベアリ
ング各社での全社的品質向上システムが構築されて
いった。
その後、日本国内の重工業の発展、モータリゼー
ションの発達によって、ベアリングメーカー各社の
生産はさらに飛躍的に増大し、また海外への輸出も
始まって日本製ベアリングが国際的にデビューするこ
ととなった。それを受けて 1969 年には念願であった
ISO/TC 4（国際標準化機構・転がり軸受専門委員会）
の本会議が東京で開催された。
その結果、1955 年には年間 6.5 億円であったベア
リングの輸出が 1975 年には年間 1200 億円程度へと
20 年間で約 186 倍に急増し（日本全体の輸出額は 23
倍）、欧米との経済摩擦を生じるまでに成長した。
当初の海外進出については、品質の高い日本製ベア
リングが安価に提供できる 1ドル 360 円体制での価格
競争力が寄与したことは否めないが、後に述べるベア
リングの信頼性保証の付加価値を付けること、及び積
極的な海外現地工場の設立と生産によって、その後の
経済摩擦や円高の時代においても国際的競争力を維持
し、現在に至っている。
1970 年代ごろになると、日本のベアリングメーカー
各社は、それまでに蓄積したベアリングの市場実績か
ら、ベアリングを使用する機械設計技術者がベアリン
グを選定する際に、その使用条件と過去の市場実績と
を照合することで信頼性の高い機械システムの構築を
支援することができるようになった。
過去の市場実績が存在しない自動車用、電気製品用
等の新たな用途については新しいベアリングを設計～
試作し、使用条件をシミュレートした実験条件で試作
ベアリングの評価を行うことで性能確認と改良を行
い、その結果を量産技術に落とし込んで量産供給する
手法が確立され、ベアリング産業のいわゆる 2.5 次産
業化が達成された（図 3.8.16）。

図 3.8.16　ベアリングの設計開発の流れ 14）

近年ではさらに市場や顧客の動向や技術トレンドを
予測し、ニーズを先取りした開発をベアリングメー
カーが行う体制の構築が図られている。
図 3.6.17 に終戦直後から 2008 年までの日本国内の
ベアリング生産高の推移を示す。

図 3.8.17　ベアリング生産高の推移 15）

ベアリングは高精度な精密品から単純に回転を支え
るだけのさほど精度を要求されないものまで存在する
ため全体需要の推計が難しいが、今日、ベアリングの
世界需要は 2.5 兆円とも言われる。
その中で日本のベアリングメーカー各社は上述した
高品質なベアリングや付加価値の提供によって、その
約 40～50％を日本企業が占めるまでに成長した。
またベアリングの用途の中で自動車用の占める割
合は約 40％と言われており、日本国内だけを見ると
50％を超える需要があるため、ベアリング産業にとっ
て自動車は非常に重要な需要先となっている。
これは自動車用ベアリングの売上が他の需要分野
に比べ非常に大きいこと、日本の自動車工業自体が
1960 年代から急激な成長を遂げ、世界有数の生産規
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模で日本経済を牽引するとともに、広範な産業分野に
及んで経済拡大の波及効果をもたらしたことが挙げら
れる。ベアリングにおいても直接の自動車向けだけで
なく、製鉄、工作機械、カーエアコン・オーディオ等
の自動車用電気製品に至るまで幅広く需要拡大の効果
をもたらした。
そして自動車用に大量にベアリングを生産すること
によって、ベアリングの大量生産システムを構築する
ことができ、結果としてベアリング全体の生産性の向
上やコスト低減に大きな役割を果たすことになった。
このようにベアリング産業は、自動車産業と大きな
関わりを持っており、その関係は今後も続いていくと
考えられる。

参考・引用文献
1）	 日本ベアリング工業会 ホームページ 「ベアリン

グの歴史」（2019.11.4 検索）
2）	 トライボロジーの歴史 D. ダウソン著 トライボロ

ジーの歴史編集委員会訳 工業調査会（1997 年）
の図を基に筆者スケッチ

3）	 ジェイテクト製作保有
4）	 ジェイテクト ホームページ 商品紹介 ベアリング

コラム（2019.4.23 検索）
5）	 https://www.hemmings.com より
　　（2019.4.23 検索）
6）	 https://www.tekniskamuseet.se より
　　（2019.4.23 検索）
7）	 ジェイテクト 転がり軸受総合カタログ CAT 
　　No. B 2001-8
8）	 ころがり軸受の精度 精密機械 39 巻 3 号（1972

年）吉田岑男
9）	 日本精工 50 年史（1967 年）
10）	日本精工 100 年史（2018 年）
11）	光洋精工 70 年史（1993 年）
12）	ベアリング（産業フロンティア物語）東洋ベアリ

ング製造（1967 年）
13）	不二越五十年史（1978 年）
14）	「なぜ日本の軸受が世界を動かしたのか？」NSK 

Technical Journal No.668 (1999 年 )
15）	経済産業省機械統計



技術の系統化調査報告共同研究編　Vol.13 2020. March28

ISO/TC 4 東京会議（1969年）

別コラムで ISO/TC 4（転がり軸受）での活動と日本の関わりについて紹介したが、ここでは日本で初め
て開催された 1969 年の ISO/TC 4 第 12 回東京会議について紹介する。
ベアリング（転がり軸受）は国際的な規格に基づいて高度に標準化された機械要素部品であり、ISOの
中でもねじや締結部品に次ぐ若い専門委員会番号“TC 4”を与えられていることからも国際規格における
ベアリングの重要性が見て取れる。また、我が国の JIS（Japanese Industrial Standards：日本産業規格）
も国際規格に準じて規定が行われている。
そのためベアリングの国際規格の審議を行う ISO/TC 4 での活動は日本にとっても非常に重要であ

るが、第二次世界大戦の敗戦国である日本は、戦後に発足した ISO（International Organization for 
Standardization：国際標準化機構）において、当初は規格案に対する投票権のないOメンバー国（オブ
ザーバー国）としての資格しか与えられず、国際規格の審議への参加もままならない状況であった。しか
し、戦後日本の復興のためには工業製品の輸出振興が欠かせず、ベアリング産業はその品質と価格で他の
産業分野に先駆けて、いち早く国際競争力のある製品が製造できるようになっていたことから、ISOでの
ベアリングの国際標準化活動に日本が参画し、ベアリング産業の主要国であると国際的に認められること
は、ベアリング産業のみならず、国を挙げての宿願であった。
それを受けて ISOでの国際標準化活動に関係する国家機関、学会、ベアリング技術者それぞれが ISO/
TC 4 に働きかけを行い、ようやく 1961 年に投票権のある Pメンバー国に昇格し、1961 年 5 月の ISO/TC 
4 第 8 回トリノ会議から会議に出席することとなった。
Pメンバー国への昇格直後から、日本がベアリング主要生産国であるとの認知を得る上で欠かせないと
して、ISO/TC 4 本会議（Plenary Meeting）の日本への招致が命題であった。そのため初参加の 1961 年
第 8回トリノ会議で早くも日本から本会議開催の意思があることを伝え、1963 年第 9回ロンドン会議では、
第 10 回本会議を東京で開催する招請を行った。
しかし当時は国際間の交通が時間、費用の両面で大きな障害となっており、欧米から地理的に遠い日本
での開催は ISO/TC 4 幹事国であるスウェーデンや欧米主要各国代表の負担が大変大きいことや、会議開
催にあたっては公式な英仏語通訳者（2名）が必要であり、幹事国職員及び通訳者の出張参加費用をホスト
国が負担する必要があったことなど、現在の ISO/TC 4 本会議開催ルールとは異なるいくつかの問題があ
り、投票の結果は立候補した国の中でオランダが過半数を獲得し、1965 年の第 10 回本会議はオランダの
ハーグで開催されることとなった。
続く 1965 年第 10 回ハーグ会議でも第 11 回本会議開催国として日本は立候補したが、同様に投票の結果、
ハンガリーでの開催が決定し、1967 年の第 11 回本会議はブタペストで開催されることとなった。
当時は公差関係の国際規格を審議する専門委員会である ISO/TC 3（現在は廃止）が活動しており、その
会議にも各国のベアリング技術者が出席していたため、1965 年～1967 年にかけてイタリアのトリノ他で行
われた ISO/TC 3 関係の会議でも ISO/TC 4 本会議の日本招致の働きかけを行ったようである。
これらの活動が実を結び、1967 年 10 月の ISO/TC 4 第 11 回ブタペスト会議において、ようやく開催
経験のあるフランス、アメリカと並び日本を有力開催候補地として認める決議がなされ、紆余曲折の後、
1968 年 8 月に ISO/TC 4 における投票の結果、多数決で悲願であった第 12 回東京会議開催が決定した。ベ
アリング関係のみならず日本全体としてみても ISOの専門委員会本会議の日本開催自体が初めての経験で
あり、国を挙げての受け入れ準備が開始された。
早速、1968 年 8 月には工業技術院長から日本ベアリング工業会会長あてに東京会議開催のために必要な
業務の準備を進めるよう正式文書が発行され、それを受けて 1968 年 11 月に工業技術院、日本規格協会、
及び日本ベアリング工業会からなる ISO/TC 4 東京会議準備委員会が発足した。そして当時の国際情勢か
ら、共産圏の各国代表の入国に際してビザが下りるよう準備委員会委員長（日本ベアリング工業会会長）
から外務大臣あてに依頼状が発行されている。
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ISO での日本の代表団体は JISC（日本工業標準調査会：現日本産業標準調査会）であり、その事務局は
工業技術院であったので、会場その他の予算を工業技術院が国家予算として確保することとなり、会議場
としては経団連会館の国際会議場が充てられることとなった。
前述のように当時は公式な英仏語の通訳者が議長の横に座って通訳を行うこととなっており、その人選
は幹事国とホスト国が相談の上決めていた。また日本開催にあたっては通訳者の費用も日本が支払う必要
があった。（ちなみに現在の ISO/TC 4 会議では全ての審議が英語のみで行われており、参加各国が必要に
応じて通訳者を同席させることはあるが、公式な通訳者は置いていない。）1969 年の東京会議においては、
人選もさることながら ISO/TC 4 幹事国のスウェーデンが推薦する通訳者 1名（ドイツ人女性）に関わる
費用は 1ドル 360 円のレートで約 125 万円であり、当時の日本にとっては非常に大きな負担であった。そ
のため、交代で通訳を行うもう 1名は日本在住の外国人として費用を圧縮することとし、在日米軍の英仏
語に堪能な夫人に依頼したが、ベアリングの専門用語や技術的な内容が理解できないため実際の会議の場
では通訳補助者としてしか役に立たなかったようである。
またホスト国として日本代表団でも日本代表のための通訳者や、英仏語で発行する会議議事録や決議録
を清書するタイピストを用意することが必要で、横須賀の米海軍基地に勤務する人に応援を依頼するなど、
当時の国際化が遅れている日本で国際会議を開催するための様々な苦労があった。日本代表の発言（日本
語）とそれに伴う英語通訳のリハーサルも本会議の前に休日を返上して頻繁に行われた。
日本初の ISOの TC（専門委員会）本会議の開催であることから、会議の傍聴者の希望もベアリング産
業の枠を超えて非常に多数に上り、日本側で厳選しても最終 50 名程度となった。これについても会議での
発言もなく、専門家でもない傍聴者がそのように多数同席することは、幹事国や主要欧米各国から抵抗も
あり、また奇異に見られたそうである。
ISO/TC 4 第 12 回東京会議は 1969 年 10 月 20 日（月）から始まり、各国代表は開業早々の赤坂東急ホテ
ルにまとめて宿泊した。初日の午前中には精度（公差）のワーキンググループであるWG 4 会議が開かれ、
午後には東京都内観光が設定された。2日目以降、各専門分野のワーキンググループ会議があり、10 月 25
日（土）はテクニカルビジットとして東芝中央研究所と石川島播磨重工業横浜第二造船所の見学が行われ
た。また、各国代表の同伴家族のためのレディースプログラムの実施、会議終了後の 10 月 31 日（金）か
らは任意参加の新幹線を使っての奈良・京都旅行など、日本文化と技術成果の PRが目白押しで、各国代表
団に対して至れり尽くせりの応接であった。
翌週 10 月 27 日（月）からは ISO/TC 4 本会議が行われ、27 日夜の通産政務次官主催の椿山荘でのレセ
プション、28 日（火）の箱根・鎌倉観光が実施され、29 日（水）夜にはホテルニューオータニでの晩餐会
が開催されるなど、国際会議を成功に導くためのまさに国を挙げての歓迎の中、30 日（木）の最終日には
本会議の決議まとめが行われたが、PCが発達した現在とは異なり、決議内容をその日のうちに行う決議確
認に間に合わせるように英文・仏文のタイプを打つことは大変な作業であり、本会議ではないが第 1週目
のワーキンググループ会議では深夜までかかって間に合わせることもあったようである。
この ISO/TC 4 東京会議がきっかけとなって、日本の政府関係や研究機関のみならずベアリング産業の

中でも国際標準化活動への理解が一層進み、日本に有利な規格制定のための積極的な国際規格の提案や、
SC（Sub Committee：分科会）、WG（ワーキンググループ）の幹事国、議長、コンビーナを務めることの
重要性が認識されることとなって、現在に至る日本の積極的な ISO/TC 4 での活動につながっていった。
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＜参考・引用文献＞

1）ISO/TC 4 第 12 回東京会議（その 1）NTNベアリングエンジニア 第 20 巻 1号（1971）
2）ISO/TC 4 第 12 回東京会議（その 2）NTNベアリングエンジニア 第 21 巻 1号（1972）

図 1　ISO/TC 4 東京会議、及びテクニカルビジット風景 2）
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4｜自動車用ベアリングの開発と進化
自動車は、その誕生から一貫して、故障することな
く長期間使用することができる耐久信頼性、及び航続
距離の延長と経済性につながる燃費の向上が求められ
てきた。そのため回転部の摩擦や摩耗を減らすことに
不可欠なベアリング（転がり軸受）は、自動車の発展
普及と切っても切れない関係にあるといえる。また、
第二次世界大戦後の一般大衆への自動車の急速な普
及、すなわちモータリゼーションの進展は大きなベア
リングの需要を生み、各ベアリングメーカーがその事
業基盤を築き、社業を大きく発展させる礎となった。
それとともに、自動車用のベアリングは国際規格

（ISO規格）や日本産業規格（JIS）等に準拠した標準
品だけでなく、自動車のエンジン、車軸、トランス
ミッション等の各用途に適したオリジナルの仕様を持
つベアリングが必要となり、そのニーズに応えたベア
リング技術者の間断のない努力と創意工夫により開発
が行われていった。
モータリゼーションの発達に伴い、自動車、特に乗
用車の構造は、車体では当初のラダーフレームからモ
ノコックボディへ、車軸ではリジッドアクスルから
独立懸架へ、駆動方式ではFR（フロントエンジン・
リヤドライブ）からFF（フロントエンジン・フロン
トドライブ）へ、そして変速装置では手動変速機（マ
ニュアルトランスミッション）から自動変速機（オー

トマチックトランスミッション）へと進化発展し、そ
れに伴って使われるベアリングの形式やサイズ、求め
られる機能や性能も時代とともに変化を遂げてきた。
また、最近ではハイブリッド車や電気自動車の登場に
より、高速回転への対応や、より断面形状が小さい薄
肉のベアリングのニーズが高まっている。
この章では、これらの自動車の構造の変化や、それ
に伴うニーズの変化を受けて、ベアリングメーカーが
取り組んできた技術開発の経緯を、自動車用のアプ
リケーションごとに背景となる各アプリケーションの
特性や、そこから発生するベアリングに要求される機
能・性能とともに述べる。
自動車のニーズから発生するベアリングに要求され
る機能・性能をまとめると次のページの図 4.2 のよう
になる。
図 4.2 の左側には自動車に求められる機能・性能で
ある「耐久信頼性」、「高馬力」、「軽量・コンパクト」
等々を挙げ、中央にはそれを受けて自動車用ベアリン
グに求められる機能として「長寿命化」、「ユニット化」
等を列記した。そしてそれらの機能を実現するために
ベアリングメーカーが行ってきた具体的な個々の技術
開発を右側に示している。またそれぞれの項目の関係
性を線で結んでいる。

図 4.1　各種の自動車用ベアリング 1）
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図 4.2　自動車に求められる機能とベアリングの技術開発の関係

耐久信頼性向上 故障率低減 長寿命化 長寿命ベアリング 長寿命材料・熱処理

耐熱性の向上 耐熱ベアリング材料

耐熱熱処理技術

耐異物性能の向上 耐異物噛込みベアリング

異物侵入防止

耐ミスアライメント性能 玉軌道溝曲率の最適化

の向上

ころ・軌道面クラウニング

調心機能を持つベアリング

メンテナンスフリー ユニット化 ベアリング周辺構造を ハブユニットベアリング

取り込んだユニット化

水ポンプベアリング

プレスロッカーアーム

センサー付きベアリング

シール密封性向上 高性能ベアリングシール

潤滑性向上 高性能ベアリンググリース

高馬力 エンジン高出力化 高速回転対応 高速回転ベアリング

ドライブトレーン 高強度ベアリング保持器

高出力・高回転

対応

軽量・コンパクト化 エンジン、コンポー 小型・薄肉 薄肉ベアリング

ネント小型化

シェル形針状ころ軸受

シェル形円筒ころ軸受

軽量材料使用 耐クリープ性向上 耐クリープベアリング

（アルミ、樹脂等）

省エネルギー 摩擦抵抗低減 低摩擦抵抗 すべり運動の転がり化 ラジアル針状ころ軸受

（地球環境貢献） スラスト針状ころ軸受

アイドルストップ

ハイブリッド車 低フリクションベアリング

電気自動車

静粛性の向上 動作音低減 ベアリング静音化 表面粗さ、真円度の向上

異音の出ない最適設計

ベアリングメーカーでの技術開発自動車に求められる機能・性能 ベアリングに求められる機能

高加減速・高遠心力対応
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4.1 エンジン及びエンジン補機用ベアリング

4.1.1　�クランクシャフト・コネクティングロッド用
ベアリング ：永遠の課題「転がり化」

自動車には通常レシプロエンジンが動力源として使
用されていることが多いが、そのエンジン本体のクラ
ンクシャフト、及びコネクティングロッドの大端部、
小端部にはすべり軸受（メタル軸受）が使用されてい
る。これは曲がりくねったクランクシャフトの構造
上、ベアリング（転がり軸受）を組み付けるのが難し
いこと、ピストンを介してリンダー内での点火～爆発
による衝撃荷重が負荷されるためベアリングにとって
過酷な使用条件であること、特にクランクシャフトの
場合、限られた数の転動体で支持されたベアリングか
ら発生する振動や音が問題となるなど、いろいろな理
由が挙げられる。
すべり軸受を用いている関係で、自動車用エンジン
は常にオイルポンプを駆動させエンジンオイルを圧送
して、すべり軸受と軸の間に油膜を形成させる必要が
生じるため、動力損失が発生している。また、油膜の
形成を妨げるエンジンオイルの劣化には常に注意する
必要がある。
カーメーカーやベアリングメーカーの研究レベルで
は既存のクランクシャフトとジャーナルを改造し、ク
ランクシャフトに組み付けが可能なように図 4.1.2 の
右下の写真にもあるような二つ割り針状ころ軸受を用
いて摩擦トルクの低減効果を実測した結果、特にアイ
ドリング等の低速回転域において通常のすべり軸受に
比べて 1 N・mレベルでのトルク低減があることが分
かっている。
これらのことからエンジン本体のクランクシャフ
ト、及びコネクティングロッドにベアリング（転がり
軸受）を採用することはカーメーカーとベアリング
メーカーにとって永遠の課題であるといえる。
研究レベルにおいては、1970 年代～1980 年代にか
けていすゞ自動車と京セラの共同でピストン、シリン
ダー、ヘッドプレートなどを全てセラミックとしエン
ジンの熱効率の向上を目指した断熱ディーゼルエンジ
ンの試作と実験が行われ、そのクランク支持には総
セラミック製ベアリング（図 4.1.1）が使用されたが、
セラミックでの断熱ディーゼルエンジンの複雑な部品
形状の製作や、そのコスト、耐久性などの問題から研
究と実証実験にとどまり実用化には至らなかった。

図 4.1.1　総セラミック製ベアリングの例 2）

また 1970 年ごろまで軽自動車等で、2000 年ごろま
で二輪車で使用されていた 2サイクルエンジンでは、
その混合潤滑での貧潤滑雰囲気の特性からクランク
シャフトに深溝玉軸受や円筒ころ軸受、及びコネク
ティングロッドの大端部、小端部に針状ころ軸受が使
用されていた。今日これらは 4サイクルエンジンに置
き換わっているが、二輪車用 4サイクルエンジンでは
引き続き、図 4.1.2 に示すようなクランク軸への組み
立ての制約から二つ割り形状を含むベアリング（転が
り軸受）が使用されている。

図 4.1.2　二輪車エンジン用軸受の例 3）

日本が世界の二輪車市場を席巻している状況にある
ことから、二輪車用ベアリングについては、常に世界
トップレベルの性能が日本のベアリングメーカーに求
められてきた。特に 2サイクルエンジン用コネクティ
ングロッド大端のベアリング（針状ころ軸受）につい
ては、2サイクルエンジンの特性からエンジン回転数
（クランク軸回転数）が高回転となるため、ベアリン
グの保持器に大きな遠心力がかかる。そのためベアリ
ングの保持器は、通常のころ案内ではなく、保持器の
外径面で位置決めがなされる外径案内とし、保持器外
径面を研削加工して形状精度を上げるなどの手法が採
られるが、それでも年々高回転・高出力化する二輪車
用エンジンの性能向上に伴ってベアリングの焼き付き
等が問題となった（図 4.1.3）。
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図 4.1.3　二輪車用コネクティングロッド
　　  大端ベアリングの損傷例 4）

この解決のため、ころが入る保持器の窓の回転方
向に対する倒れ精度の向上や、窓の隅Rの形状管理、
保持器に疲れ強さの高い浸炭鋼を用いて表面に浸炭
焼き入れを行うことで強度を上げ、さらに表面に銅
メッキや銀メッキを行うなどのあらゆる種類の開発が
1970 年～1980 年代に盛んに行われた。
また、クランク軸の両端を支える深溝玉軸受では二
輪車用エンジンの高加減速の特性から玉が保持器に衝
突し保持器の破損が起きるため、玉軸受の波型保持器
の板厚を厚くし表面に軟窒化処理を施す等の対策が同
じく 1970 年～1980 年代に行われた。
これらは 2サイクルエンジンの衰退とともに過去の
技術となったが、遠心力のかかる用途、及び高速回転
や高加減速で使用されるベアリングの基盤技術とし
て、その後に生かされることとなった。
その後、二輪車用エンジンが 4サイクル化される
と、エンジン内の油路に油圧がかかり、それまで使用
されていた標準シール付きベアリングではシールリッ
プの損傷やシールの変形が発生し、エンジンオイル漏
れ等の不具合が懸念された。通常の設計的対応として
はベアリングの横に専用の軸シール（オイルシール）
を設けることになるが、そのための取り付けスペース
の確保やコストアップが発生するため、0.5MPa 程度
までの低油圧環境で変形や損傷を発生させることなく
使用できる耐圧シール付きベアリングがベアリング
メーカーによって発案され、1990 年代後半から使用
されている（図 4.1.4）。

図 4.1.4　二輪車エンジン用耐圧シール付き軸受の外観例 5）
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4.1.2　動弁系ベアリング ：「すべり」から「転がり」へ
4 サイクルエンジンでは、シリンダー内への吸排気
を行うためにバルブ（弁）が設けられており、周囲の
システムを総称して動弁系と呼ばれる。バルブ周りの
慣性質量を減らすことでバルブの追従性が改善されエ
ンジン性能が向上することから、動弁系はサイドバル
ブからオーバーヘッドバルブ（OHV）、そしてオーバ
ヘッドカムシャフト（OHC）へと進化を遂げてきた。
現在主流であるオーバヘッドカムシャフト（OHC）
には、バルブをカムが直接駆動するダイレクト式（図
4.1.6）と、ロッカーアームを介してバルブを駆動する
ロッカーアーム式（図 4.1.7）とがある。ロッカーアー
ム式にはアームの支点が端にあるスイングアーム形と
支点が中央にあるセンターピボット形との 2つの形式
があり、図 4.1.5 のようにそれぞれをスイングアーム
式、ロッカーアーム式と分類して呼ぶこともある。慣
性質量を小さくするためにはダイレクト式が有利であ
るが、カムとバルブの間がすべり摩擦となる欠点があ
る。また、エンジン回転数等によって最適なバルブ開
閉タイミングを選択する可変バルブタイミング機構
が 1980 年代から採用されるようになると、低速用カ
ムと高速用カムを切り替える機構を持つためにはロッ
カーアーム式が有利となった。

図 4.1.5　動弁系の種類 6）

図 4.1.6　ダイレクト式 OHC7）

（1）スイングアーム形（ベアリング入り）

（2）センターピボット形

図 4.1.7　ロッカーアーム式 OHC7）

ロッカーアーム式では当初、図 4.1.7（2）のように
ロッカーアームに設けられたスリッパと呼ばれる面と
カムが接触し、すべり接触で運動が伝達される形式が
とられていたが、可変バルブタイミングの採用と前後
してカムとの接触部にベアリング（針状ころ軸受）を
使用する図 4.1.7（1）のようないわゆるローラーロッ
カーアームが登場した。このベアリングはサイズに比
して大きな負荷を受け、カムとベアリングの外径面
が 1点で接触してベアリングの外輪に曲げ応力が発生
することから、ころの本数を最大限増やした保持器の
ない総ころ形が採用されている。また粘度の低いエン
ジンオイルで潤滑されるため油膜が薄く、高回転かつ
ロッカーアームの揺動運動下で使用されることからベ
アリング内部のすきま設定やその管理、カムと接触す
る外輪外径面の傾きや応力集中を避けるためのクラウ
ニング量やその形状、及び表面性状の管理にノウハウ
がある。またベアリングの製造上では、ベアリング軸
をロッカーアーム本体にかしめて固定するため軸の両
端を柔らかくし、中央部のころが転動する箇所はベア
リング（転がり軸受）に適した硬度HRC60 以上を確
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保することにも困難さが伴った。そのため、1980 年
代から 1990 年代にかけて各ベアリングメーカーで製
品設計上、及び製造技術上の開発が盛んに行われ、エ
ンジンヘッド実機、もしくはそれを模した台上試験機
によって長時間の耐久試験を繰り返し行うことによっ
て設計及び製造ノウハウが確立していった。
NTNは 1990 年代の初めごろ、転がり接触面の加
工仕上げの方向と潤滑流体の流れの方向との関係に着
目し、軸方向加工仕上げ面の方が径方向加工仕上げ面
に比べて油膜形成能力が高いことを確認して、この結
果をベアリングの量産加工技術に応用し、転動面の
表面に大きさ数 10 μm程度の凹部（マイクロオイル
ポット）を無数にランダムにつけたものをHL（High 
Lubrication）加工と名付け、カムと転がり接触する
外輪外径面にこの加工を施したロッカーアーム用ベア
リングを開発した（図 4.1.8、図 4.1.9、図 4.1.10）。
このベアリングの表面加工は、転がり表面の油膜形
成が十分でないロッカーアーム用ベアリングにおいて
相手カム表面との金属接触を防止し、摩耗や損傷を防
止するのに効果的であり、その後広く使用された。

図 4.1.8　HL 加工表面の顕微鏡写真 8）

図 4.1.9　HL 表面の粗さ形状 8）

図 4.1.10　HL 表面の接触面内流体流れモデル 8）

さらに 2000 年代にはローラーフィンガーフォロア
又はプレスロッカーアームと呼ばれる、スイングアー
ム形のロッカーアーム自体を板金や冷鍛成形で製作し
ベアリングと一体としたユニットをベアリングメー
カーが開発し、欧米の一部のエンジンで採用されてい
る。（図 4.1.11、図 4.1.12）。

図 4.1.11　ローラーフィンガーフォロアの例 3）

図 4.1.12　カムシャフトとローラーフィンガーフォロア
　　　　　  の外観例 9）
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4.1.3　バランサーシャフト用ベアリング
	 　：エンジン振動低減と燃費との両立
レシプロエンジンにおいて、各シリンダーの点火爆
発によって生じるクランクシャフトの振動は、特に
大排気量のエンジンで無視できず問題となっていた。
理論的に直列 6気筒エンジンや 60°のバンク角を持つ
V6エンジン以外ではこうした振動を伴い、世の中で
最も一般に普及している直列 4気筒エンジンではエン
ジン回転数の 2倍の周波数の 2次振動が発生する。
この問題の解決策としては、すでに 1904 年に
イギリスのランチェスター（Frederick William 
Lanchester）が 2本のバランサーシャフトを設けてそ
れぞれ逆方向にエンジン回転数の 2倍で回転させると
いうアイデアで特許を取得している。しかしその実用
化は 1974 年に三菱自動車工業が「サイレントシャフ
ト」の商品名で量産するまで待たねばならなかった。
その後、このバランサーシャフトの技術は、2000cc
を超える大型 4気筒エンジンを中心に広まることと
なった。バランサーシャフト軸の支持はバランサー
シャフトがエンジン回転数の 2倍の回転数で回転する
ことから、クランクシャフトと同様にエンジンのオイ
ルポンプから圧送されたエンジンオイルで潤滑するす
べり軸受であったが、動力損失による燃費への影響が
無視できず、またエンジンオイルの劣化等があると偏
心した重錘の遠心力によって、すべり軸受が摩耗する
などの問題点を抱えている。
その解決のため、2000 年代後半から欧州でバラン
サーシャフト支持にベアリング（針状ころ軸受）を使
用する検討が始まった（図 4.1.13）。日本においても
今後の開発が期待されるところである。

図 4.1.13　バランサーシャフト用ベアリングの例 3）

4.1.4　オルタネーター用ベアリング
 	 　：破損率低減への挑戦
オルタネーターは自動車用交流発電機で、発電され
た電流は直流に変換してバッテリーに蓄えられ、自動
車に必要な電力を賄う重要な役割を担っている。他の
自動車用部品と同様にオルタネーターにおいても小型
化、高効率化が図られ、その結果、発電量を確保す
るため高回転化や、ローターファンや ICレギュレー
ターの内蔵化が進められた。高回転になると自動車の
一生あたりの総回転数が増加するため、使用されるベ
アリングには高い耐久性が要求される（図 4.1.14）。

図 4.1.14　自動車用オルタネーターの例 10）

ところが 1990 年ごろから、エンジンの補機駆動用
のベルトが従来のゴム製Vベルトから伸びが小さく
耐久性の高い多重山のポリVリブドベルトに変わる
と、本来期待されるベアリング寿命（計算寿命）より
も大幅に短時間でオルタネーター用ベアリング（シー
ル付き深溝玉軸受）が破損する事例が起き始めた。
通常、ベアリング材料として使われている軸受鋼

（高炭素クロム鋼）の組織は球状炭化物がマルテンサ
イトの生地に均一に分布しているものであるが、破
損したベアリングを調査すると、剝離が発生した場
所では組織変化が発生し、WEAと呼ばれる炭化物の
存在しない個所が発生しているのが特徴である（図
4.1.15）。
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（1）通常の軸受鋼の焼き入れ組織

  

（2）オルタネーター用ベアリングに発生した WEA 組織

図 4.1.15　光学顕微鏡による一般的な軸受鋼の
　　　　 焼き入れ組織と WEA 組織の例 10）

エンジンの振動やベルトの張力変動が伝達されやす
いというポリVリブドベルトの特性がこの組織変化及
び早期剝離と関係していると考えられ、メカニズムに
ついては曲げ応力説、塑性ひずみ局在化説、水素脆性
説等が唱えられた。対策としてはこれらのメカニズム
による原因を取り除く配合を加えた軸受鋼やグリース
の開発が1990年代から2000年代の半ばにかけて各ベ
アリングメーカーで盛んに行われた。これにより早期
破損の問題は大きく減少したが、オルタネーターの使
用環境は年々過酷になっているため、耐熱性の向上を
含めてさらにレベルの高い対策が求められ続けている。
こうした問題への対応は、市場でのPPMオーダーの
破損率であってもその撲滅を目指そうとする日本の国
民性に根差す品質重視の考え方に基づいて行われたた
め、結果的に日本のベアリングメーカー各社が世界を
リードすることとなり、世界中の自動車用オルタネー
ターで日本製ベアリングが採用される結果となった。
またこれとは別に、最近の動向ではオルタネーター
は電圧を加えることでスターターにもなるため、ハイ
ブリッド車やアイドルストップ車等でエンジン停止か
らのスムーズな再始動を可能とするスターター・ジェ
ネレーターとしての使用が始まっている。この場合、
エンジンの始動のためにスターター・ジェネレーター
は大きな起動トルクを出す必要があり、その際のベル
トとプーリーとの間の滑りを抑制するためにベルト張
力が高くなってベアリングに大きな力が加わるため、
ベアリングのサイズや負荷容量を大きくする対応が図
られている。
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ベアリングの玉の製造方法

ベアリングに使用される玉の直径に不ぞろいがあると、直径の大きな玉に大きな力がかかって均等に負
荷が分担されず早く破損してしまう。また玉の真球度が悪いとベアリングが回転しているときのふらつき
（振れ）が大きくなり、玉の表面粗さが粗いとベアリング回転時の騒音が大きくなることから、精度の良い
玉（鋼球）を製造することはベアリングの性能を左右するキーテクノロジーの一つと言える。そのため 19
世紀後半にベアリングが自転車用として大量に使われるようになって以来、自動車用を含めてのベアリン
グの玉の製造には様々な改善工夫が行われ、現在では「もし地球サイズに拡大しても高低差が数十m以下
という世の中で最も丸い物体」と言われるまでになっている。

玉の製造方法は、

材料（線材） → 成形 → 粗研削 → 熱処理 → 研削 → ラッピング → 検査

のようになっている。

ベアリングの玉の材料は通常、軸受鋼（高炭素クロム鋼）で、コイ
ル状の線材をヘッダーマシンという機械で球形に成形する。成形され
た状態では下の図 1のようにバリが付いているので、粗研削工（フラッ
シング）でバリを除去する。
 

その後、所定の硬さと靭性となるように熱処理（焼入れ、焼戻し）を行った後、研削及びラッピング工
程として、図 2のように玉専用の研削機を用い、2枚の円盤の間に砥粒と多数の玉を入れ加圧回転させるこ
とで、直径の大きな部分を削り落として真球に近付けるとともに、徐々に細かな砥粒を使用することで表
面粗さを小さくしていく。

 
最終的に加工が終わったものを形状精度測定と外観検査を行い完成品となる。
現在では玉の材料としては軸受鋼だけでなく、窒化ケイ素等のセラミックも使用されているが。製造工
程は全て同一である。

＜参考・引用文献＞

1）図解入門 よくわかるベアリングの基本と仕組み ジェイテクト「ベアリング入門書」編集委員会（2011 年）
2）ここまできている軸受技術 日本ベアリング工業会（1996 年）

図 1　玉の成形体の形状 1）

図 2　玉専用研削・ラッピング機 1）2）
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4.1.5　水ポンプ用ベアリング
 	 　：専用ベアリングの開発と水侵入との闘い
レシプロエンジンの誕生初期から、エンジンの冷却
は大きな課題であり、欧米では早くから水の対流でエ
ンジンを冷却する原始的な水冷が採用されていた。し
かし、水冷式エンジンは冷却水の沸騰や冬季の凍結、
水漏れなどの問題があり、日本では第二次世界大戦終
結までは構造が簡易で整備の容易な空冷エンジンが主
に使用されていた。戦後、ラジエター式でかつ冷却水
の沸騰を抑える加圧システムを備えた欧米の優れた水
冷エンジン技術の導入によって、国産自動車のエンジ
ンも水冷が主流となったが、ホンダは創業者の本田宗
一郎の思想により 1969 年に空冷エンジンを搭載して
ホンダ 1300 を発売した。
水冷エンジンの場合、冷却水（正確には低温時の凍
結を防止する不凍液 LLC）を循環させるため、エン
ジンのクランク軸から、エンジン補機用のベルト、又
はカムシャフト駆動用の歯付きタイミングベルトを介
して駆動力を得る水ポンプが装着されており、その水
漏れが最大の構造的な課題であった。水ポンプのベア
リングは初期には標準のシール付き深溝玉軸受を 2個
並べて軸に圧入して使用していたが、1950 年代ごろ
に信頼性や組立性に優れた専用の軸付き複列玉軸受が
開発された（図 4.1.16）。

図 4.1.16　水ポンプの構造例 10）

水ポンプベアリングのシールは初期には図 4.1.17 の
ように金属の芯金でフエルト環を挟み、芯金を外輪溝
にかしめて固定するフエルトシールが用いられたが、
1970 年代には密封性と信頼性の向上のためフエルト
シールと同様にベアリング外輪にかしめて固定する構
造のゴムシールに置き換わった。またゴムシールはフ
エルト環の代わりに簡便なリップを設けた構造から、
芯金にニトリルゴムを加硫接着した二重リップ付きの
形式へと進化していった。

図 4.1.17　フエルトシール付き水ポンプ
　　　　　 ベアリング（1950 年代）11）

さらに、補機用ベルトで駆動される水ポンプは、レ
イアウト上の制約からプーリーがベアリングの 2つの
軌道列の間に配置できず、片寄った位置にプーリーを
設けざるを得ないことがあるため、ベアリングの耐荷
重性を向上させるためプーリー側の軌道列をころ軸受
とした形式も 1970 年代に開発された（図 4.1.18）。

図 4.1.18　ボール＆ローラー形水ポンプ
　　　　　　   ベアリング（1970 年代初め）12）

ポンプ内の冷却水はインペラーの背後に設けられた
メカニカルシールで遮断する構造であるが、メカニカ
ルシールが破損すると水漏れが生じ、漏れた水がベア
リング内に侵入してベアリング内部の潤滑グリースを
洗い流して潤滑不良となり、最悪の場合は摩耗や錆が
発生してベアリングが破損し、プーリーが脱落してエ
ンジン停止に至る重大な故障につながる可能性がある
ため、単に漏れた冷却水を補充すればよいという単純
な問題では済まない。また当時、ベアリングメーカー
は水ポンプベアリングの破損がメカニカルシールから
の水漏れが原因であると一貫して主張していたが、市
場における実際の破損はベアリングとメカニカルシー
ルとの双方が損傷している例が大多数であり、どちら
の破損が先行したのかが突き止めづらいため、1970
年代～1980 年代にかけてベアリングメーカーは市場
で不具合が生じた水ポンプベアリングの調査に多大の
労力を費やすこととなった。特に本田宗一郎を説得し
て水冷エンジンに転じたホンダは水冷システムの弱点
である水ポンプの水漏れ不具合を強く懸念していたた
めそれが顕著であった。この問題は 1980 年代になる
と、メカニカルシールメーカーによって従来別々の部
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品であったインペラー側のセラミックリングとハウジ
ング側のカーボンシート＋ベローズを一体とすること
で、組立不良やセラミックリングとカーボンシートと
の接触面への異物の侵入を防止して信頼性を高めたメ
カニカルシールが開発されたことによりようやく終息
することとなった。
しかしメカニカルシールは、その構造から水漏れを
微小水蒸気レベルまでゼロにすることは極めて難し
い。そのため漏れ出た水蒸気を排出するためのドレン
穴を水ポンプハウジングに、ベアリング軸にはスリン
ガーを設けるとともに、メカニカルシール側のベアリ
ングシールを特殊な 3重リップ構造としてベアリング
内部への水侵入を防止する（図 4.1.19）などの開発が、
その後も 2000 年代にかけて行われた。

　　図 4.1.19　水ポンプベアリング用
　　　　　　2 重リップ、3 重リップシールの例 10）

これらの開発はオルタネーター用ベアリングと同様
に PPMオーダーの市場での不具合を撲滅するために
行われた日本独自の改良技術であり、現在では水ポン
プベアリングについても、日本のベアリングメーカー
は国際的にも高い競争力を有する状態となっている
（図 4.1.20）。
近年ハイブリッド自動車で、アイドリングストップ
時やモーター走行時などエンジンが止まっている状態
でもエンジンを冷却できる電動水ポンプが開発され、
2009 年ごろから一部で採用されている。エンジン動
力からの駆動を必要としない電動水ポンプでは、ベル
ト張力を支持する必要がないためヘビーデューティー
な水ポンプ専用ベアリングは不要となるが、電動水ポ
ンプは駆動源のモーターを専用に持たなければならな
い。従って電動水ポンプは従来のベルト駆動の水ポン
プシステムよりもコスト面で不利となるため急速な普
及は見込めないが、エンジン動力からベルトを介して
駆動する機械式の水ポンプとその専用ベアリングはハ
イブリッド自動車や電気自動車の普及とともに徐々に
電動式に置き換わるものと考えられる。

図 4.1.20　水ポンプ用ベアリングの外観例 1）

4.1.6　ファンカップリング用ベアリング
 	 　：高温に耐えるベアリングの開発
1970 年代ごろまでの自動車はFR（フロントエンジ
ン・リヤドライブ）レイアウトが普通であり、その場
合、縦置きの水冷エンジンのラジエター冷却ファンは
通常、水ポンプ軸に装着されている。1980 年代から
乗用車においてFF（フロントエンジン・フロントド
ライブ）が主流となると、それらの横置きエンジン
ではレイアウト上、水ポンプ軸に装着したファンでの
冷却ができないため、電動ファンが用いられるように
なった。しかしピックアップトラック等の商用車や大
排気量の乗用車では、現在でもまだFRレイアウトが
使用されている。
当初、この縦置きエンジンの冷却ファンは水ポンプ
軸に直結されていたが、直結の場合、エンジン回転数
とファン回転数が同一となり、エンジンが高回転の
時にファン回転数が高くなりすぎるという問題があっ
た。またエンジン始動時の暖気運転等においてはファ
ンをできるだけ低回転に抑えて過冷却を防止すること
が望ましい。
これらのことから、流体継手を使用したファンカッ
プリングが開発された。ファンカップリングはシリコ
ンオイルを用いた流体継手によってエンジンが高回転
のときに冷却ファンの回転数を抑制するとともに、流
体継手の内部に設けられたバイメタルによりエンジン
が暖機していない低温～常温時にはシリコンオイルが
ラビリンスから掻き出されてファン回転を停止する機
構となっている。
通常回転軸を支持するベアリングは単列ベアリング
2個か複列ベアリングを使用するが、ファンカップリ
ングでは装置の軸方向長さ（厚み）を抑える目的で、
1個のシール付き深溝玉軸受だけで軸を支える構造と
なっている。ベアリングに接してシリコンオイルが充
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填された空間があり、シリコンオイルの外気との遮断
はベアリングシールで行う（図 4.1.21）。

図 4.1.21　ファンカップリングの構造例 13）

流体継手の剪断抵抗によりファンカップリングの
内部に封入されたシリコンオイルは作動中に 150～
200℃の高温になるため、ベアリングの材料（軸受鋼）
には高温焼き戻し等の寸法安定化処理が、ベアリング
シールの材質にはフッ素シールが、ベアリングの潤滑
にはシリコングリース又はフッ素グリースが用いられ
ている。高温になるとアルミダイキャストのハウジン
グが膨張し、ベアリング外径面との間のしめしろが無
くなって外径面ですべり（クリープ）が発生する。こ
れを防止するため、外輪には切り欠き溝を設けてハウ
ジングをかしめて固定するなど、高温の雰囲気に耐
えられるベアリングの仕様が 1980 年代に開発されて
いった。
しかしこのベアリング仕様においても、ファンのア
ンバランスによってベアリングが傾いて、みそすり運
動のように振れ回ることによってベアリングシールの
リップが追従できず、シリコンオイル漏れを起こすこ
とがある。その防止のためにはリップの緊迫力を上げ
ることが望ましいが、それによりベアリングの引きず
りトルクが増加し流体継手が作動を停止している暖気
運転等での連れ周りが大きくなって本来の機能を果た
せないという問題があった。

この対策と性能向上のため、1990 年ごろに光洋精
工（現ジェイテクト）によってベアリングの傾きに追
従できるシールの形式が考案され、さらにシールリッ
プが接触摺動する内輪の肩部に研削加工を施すこと
で、軽接触かつ密封性の高い低回転トルクのベアリン
グが開発された（図 4.1.22）。

図 4.1.22　ファンカップリング用ベアリングの
　　　　　　　  仕様例 13）

また、通常の玉軸受では軌道溝の曲率は玉との接触
面圧の高い内輪側を小さくして玉の曲率に近付け、接
触面圧の低い外輪側の曲率を大きめにすることでミス
アライメントを吸収できる設計とするのが一般的であ
る。これに対して、ファンカップリングのように深溝
玉軸受 1個で軸を支持する場合、傾きを抑える必要性
から、軌道溝の曲率を内外輪ともにできるだけ玉の曲
率に近付けるのが望ましいとされていたが、そのよう
な設計とするとファンのみそすり振動がベアリングの
共振によって減衰しにくくなることや、低温でグリー
スの潤滑性が悪い時に自励振動による異音が発生する
事例があることが開発の過程で判明したことから、あ
えて自励振動を避けるため外輪側軌道溝の曲率を標準
よりさらに大きくして、これらの不具合を防止する対
策が行われた。
ファンカップリングは縦置きエンジンのFR車の減
少とともに需要のピークを過ぎて衰退に向かったが、
このようなファンカップリング用ベアリングで得られ
た知見は後に補機ベルトやカムシャフト駆動のタイミ
ングベルトで使用するテンショナープーリーやアイド
ラープーリーの設計仕様に応用されるようになった。
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4.1.7　カーエアコンコンプレッサー用ベアリング
 	 　：貧潤滑下で使用される針状ころ軸受の開発
カーエアコンの冷媒を圧縮するコンプレッサーに
は、斜板式、スクロール式などの形式がある。最も多
く使われている斜板式コンプレッサーの軸の支持には
ラジアル針状ころ軸受が、斜板部にはピストンの反力
を受けるためのスラスト針状ころ軸受が使われてい
る。またコンプレッサーはエンジン補機ベルトで駆動
されるが、エアコンOFF時にコンプレッサーが回転
しないように、プーリー部は電磁クラッチを内蔵して
おり、その支持のために薄肉の複列玉軸受が使われて
いる（図 4.1.23）。

図 4.1.23　斜板式カーエアコンコンプレッサーの
　　　　　　　 構造例 14）

コンプレッサー本体に使われるスラスト針状ころ軸
受は直径が大きく、ベアリングの構造上、回転時にこ
ろと相手ワッシャーとの間ですべりが発生し、ころが
保持器・ワッシャーの外周に向かう分力が発生するの
で、摩擦が大きく、エアコン油の潤滑性が低いことも
あって摩耗等の問題が発生しやすい。このためベア
リングメーカー各社で保持器の形状やころの母線形状
（クラウニング）の最適化などの取り組みが継続して
行われている（図 4.1.24、図 4.1.25）。

図 4.1.24　斜板用スラスト針状ころ軸受の例 15）

図 4.1.25　スラスト針状ころ軸受のころの動きと
　　　　　　　クラウニング形状の例 15）

また、カーエアコンコンプレッサーの電磁クラッチ
用ベアリングは当初、標準の薄肉深溝玉軸受を 2個
並べて使用していたが、1980 年代からそれらを一体
化した複列深溝玉軸受が、さらに 1990 年代にはプー
リーのレイアウトに自由度を持たせて耐久性を向上さ
せる目的で 2つの軌道列間の作用点間距離を広くした
複列アンギュラ玉軸受が開発され、現在ではこの形式
が一般的となっている。またベアリングシールについ
ても、特に東南アジア等の雨季にプーリーが被水して
ベアリングに水が侵入する問題があり、シールリップ
の枚数を増やし、形状を工夫して耐泥水性を向上させ
る開発が行われている（図 4.1.26）。

図 4.1.26　カーエアコン電磁クラッチ用ベアリングの例 16）
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4.1.8　�ターボチャージャー及びスーパーチャー
ジャー用ベアリング ：「転がり化」への挑戦

自動車のエンジンにより多くの空気を送り込んでエ
ンジン出力を向上させる手段として過給機があり、エ
ンジンの排気ガスエネルギーを利用してタービンを回
して過給するものをターボチャージャー、エンジン
のクランク軸からの動力で機械的に過給するタイプを
スーパーチャージャーという。
従来のターボチャージャーは回転速度が最高 20 万
r/min と非常に高回転で、高温の排気ガスで駆動され
るタービンを支えるため、エンジンオイルで潤滑さ
れたすべり軸受が使われているが、加速時のターボ
チャージャー軸の摩擦抵抗により、いわゆるターボラ
グが発生すること、及び燃費に悪影響を及ぼすことか
ら、ベアリング（転がり軸受）を使用することが検討
され、1998 年には光洋精工（現ジェイテクト）によっ
てターボチャージャーの高温・高速に耐えるセラミッ
ク球を用いたベアリングが自動車用のセラミック製ベ
アリングとして世界で初めて実用化された。
その後も各ベアリングメーカーで様々な工夫や知見
をもとに開発が進められている（図 4.1.27）。

図 4.1.27　ターボチャージャー用ベアリングの例 17）18）

一方、スーパーチャージャーにはスクリュー式（リ
ショルム式）、ルーツ式等のいくつかの形式がある（図
4.1.28、図 4.1.29、図 4.1.30）。その中でルーツ式スー
パーチャージャーは 1980 年代に一部の乗用車で採用
された。これに使用するベアリングはスーパーチャー
ジャー内の空気の断熱圧縮により高温にさらされるこ
とから、耐熱材料、耐熱熱処理を施したベアリングに
フッ素グリースを封入し、フッ素ゴムシールで密封し

た仕様が使われた。またアルミハウジングの熱膨張に
よってベアリング外輪にハウジングに対して外輪が回
動するクリープ現象が発生することを防ぐため、ハウ
ジングとベアリング外輪それぞれに偏心溝を設け、ハ
ウジングにベアリングを圧入後にハウジングの側に設
けた注入孔から樹脂を注入して回り止めとする特殊な
仕様が開発された（図 4.1.31）。

図 4.1.28　スクリュー式（リショルム式）
　　　　　スーパーチャージャーの例 19）

図 4.1.29　ルーツ式スーパーチャージャーの例 20）

図 4.1.30　ルーツ式スーパーチャージャーの動作 20）
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図 4.1.31　ルーツ式スーパーチャージャー用
　　　　　　　　 ベアリングの例 21）

しかし、スーパーチャージャーはエンジンのクラン
ク軸で駆動する関係からエンジンルーム内でのレイア
ウト上の制約が大きいこともあり、その後、自動車用
としては大きな広がりを見せていない。

4.1.9　その他のエンジン・エンジン補機用ベアリング
自動車にとって、エンジンの摩擦抵抗を減らし効率
を上げることは永遠のテーマであり、そのためにエン
ジンのあらゆる箇所の回転又は揺動軸をベアリング
（転がり軸受）に置き換えて摩擦トルクを低減する試
みが過去 30～40 年間でなされてきた。ここではその
中で代表的なものをいくつか紹介する。
クランクシャフトと同様にカムシャフト支持につい
ても転がり化の検討がなされてきた。カムシャフトは
クランクシャフトに比べて大きな力を受けないので、
その面では転がり化には有利であるが、反面、エンジ
ンヘッドの限られたスペースに軸を通すには断面の小
さなすべり（メタル）軸受が有利であり、軸上のいく
つものカムの間で軸を支持するためハウジングは半割
りボルト止めの構造となっている。そのため転がり化
にあたってはできる限り断面積の小さい針状ころ軸受
で、かつ外輪を半割りとし、カムシャフトの外径面に
ころが直接接触し転動するベアリングを使用せざるを
得ない（図 4.1.32）。そのため割り部での損傷や異音、
ハウジング半割り部のボルト締め付けによるベアリン
グ真円度の悪化や内部すきま詰まり等の問題の解決が
必要となる。また、カムシャフト自身の材質もカムと
しての性能が最適となるように選定されていて、ベア
リングの軌道面とするにはHB550～600 程度とやや硬
度が低く、必ずしもベアリング（転がり軸受）の軌道
面としては最適ではないことから、カムシャフトの転
がり化は各カーメーカーやベアリングメーカーでの研
究レベルの域を出ていない状況である。

図 4.1.32　カムシャフト用シェル形二つ割り
　　　　　　　　 針状ころ軸受の例 22）

次に、誕生初期の自動車ではエンジンのクランク軸
を直接に手で回すことで始動していたが、後に始動用
の直流電動機であるスターターを設けるようになっ
た。スターターの回転軸はエンジン始動時にマグネッ
トスイッチによってレバーを介して押し出されてフラ
イホイールの外径に設けられた歯車と噛み合い回転が
伝えられる構造となっている（図 4.1.33）。スターター
用ベアリングはエンジン始動の時にだけ回転するの
で、常時回転しているベアリングに比べると回転耐久
性はあまり要求されないが、機能を満たす範囲ででき
るだけコンパクトであることが要求される。そのため
グリース潤滑の薄型深溝玉軸受や針状ころ軸受が使用
されている。

図 4.1.33　スターターの構造例 22）

また、エンジンへの吸気に使用するスロットルバル
ブやアイドルスピードコントロールバルブの揺動軸に
もベアリングを使用する試みがなされてきた。これら
の使用箇所はベアリングが受ける力は非常に小さい
が、高い応答速度と吸気圧を受けてもエアが貫通しな
い高いシール性能が要求され、またその雰囲気にガソ
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リン蒸気が含まれるため通常のゴム製シールや潤滑グ
リースが使用できないことから、ベアリングにとって
は過酷な条件である。これらの部位では日本国内でも
エンジンの電子制御化と相まってすべり軸受からの転
がり化が進み、フッ素グリースを封入したミニチュア
玉軸受が使われているが、シールについては別体の強
固なものが使用されている。NTNでは 2005 年ごろ
にその小型化と別体シールの廃止を目的として特殊グ
リース封入のフッ素ゴムシール付き小径シェル形針状
ころ軸受を開発した（図 4.1.34）。

図 4.1.34　スロットルバルブ用シェル形
　  針状ころ軸受の例 23）

またエンジン補機の駆動ベルトやカムシャフト駆動
の歯付きタイミングベルトにはプーリーレイアウトか
ら決まるベルト巻き掛け角をベルトすべりや損傷が
発生しないように最適化するためのアイドラープー
リー、及び、ベルトの伸びによってベルト張力が低下
することを補正するためのテンショナープーリーが使
用されており、いずれもベアリングが内蔵または一体
化されている。その代表的な例を図 4.1.35 に示す。

図 4.1.35　各種タイミングベルト・補機ベルト用
　　　  テンショナー・アイドラーの例 24）

樹脂の自動車用機能部品への活用は、樹脂成形品の
製造コストが比較的安価である欧州が先行している
が、近年では日本においても鋳物製や板金プレス製の
プーリーに代わって樹脂成形プーリーが多く使用され
るようになってきており、ベアリングを型の中央に保
持するための樹脂成形技術、及びそれに使用するベア
リングの仕様の最適化などの研究開発が各ベアリング
メーカーで行われている（図 4.1.36）。
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図 4.1.36　ポリアミド樹脂プーリーの例 25）

また光洋精工（現ジェイテクト）では 2002 年ごろに、
通常のポリアミド樹脂などの熱可塑性樹脂製プーリー
が耐熱性や耐摩耗性に劣る欠点を解消するため、熱硬
化性のフェノール樹脂製プーリーを実用化した（図
4.1.37）。

図 4.1.37　フェノール樹脂プーリーの例 10）
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ベアリングのはめあいと内部すきま

ベアリングが所定の性能と耐久性を発揮するためには、ベアリングと軸・ハウジングの間のはめあい、
及びベアリングの内部すきまを適切に選定する必要がある。

まず、はめあいについては、ベアリングと軸・ハウジングとの
間には適切な「しめしろ」を持たせてはめあい面にすきまができ
ないようにするのが基本であり、これを「しまりばめ」という。
しかし実際には機械装置の組立上の都合から軸またはハウジング
との間にすきまを持たせてベアリングが容易に挿入できるように
する場合が多い。これを「すきまばめ」という。また、ベアリン
グ及び軸・ハウジングの公差の関係でしめしろができたり、すき
まができたりする場合を「中間ばめ」という（図 1）。

 しかし下の図 2のように特に回転する側のはめあいにすきまを持たせ「すきまばめ」とするとベアリン
グ側と軸・ハウジング側ではめあい面の円周長さ（道のり）が異なるため、回転するたびにズレが生じる。
これをベアリングの「クリープ」と呼ぶが、この現象が発生するとはめあい面に摩耗やかじりなどの不具
合が発生することがあるので注意が必要となる。このクリープ現象の防止のために、例えばベアリング側
面をねじ等で締め付けるような対策を行うことがあるが、クリープで内輪が回転する力は非常に大きいの
で、締め付け力と側面の摩擦係数を考えるとクリープの発生防止には役に立たないことが多い。
 
なお、特にベアリングと軸との間のはめあいでは、過剰なしめしろでベアリング内輪が割れたりしない
ように注意する必要がある。また、ベアリングと軸・ハウジングとのしめしろによって後に述べるベアリ
ングの内部すきまが変化することも考慮する。

次にベアリングには玉又はころと内外輪の軌道面との間に内部すきまが存在する。
図 3は深溝玉軸受の例で、内部すきまにはラジアル内部すきまとアキシアル内部すきまがあるが、規格
上もしくは製造上で直接規定されているのはラジアル軸受の場合、ラジアル内部すきまである。

内部すきまは、ゼロやマイナス（すきまが詰まった状態：負すきま）だと回転時の摩擦トルクや騒音が
大きくなり、また内部すきまが大きすぎると軸の回転を正常に支えられない。また内部すきま（正確には
ベアリング運転時のベアリングを構成する各種部品の温度上昇による熱膨張を考慮した「運転すきま」）が
大きすぎても小さすぎてもベアリングの耐久性が低下する。
図 4にベアリングの内部すきまと耐久性（疲れ寿命）の関係を示す。6205 は深溝玉軸受、NU205 は円筒
ころ軸受である。ころ軸受は玉軸受に比べて負荷容量が大きく一般的に耐久性が高いが、このように内部
すきまの影響を受けやすい。

図 2　軸とベアリング内輪のクリープ現象のメカニズム 2） 図 3　ベアリングの内部すきま 2）

図 1　軸とベアリング内輪のはめあい 2）
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また用途によってはベアリングによる軸のガタつきを防止し、支持剛性を大きくするために、あえて内
部すきまをマイナスにすることがあり、これを予圧（プリロード）と呼ぶ。
このようにベアリングは用途や使用条件によって適切な内部すきまが異なるため、何段階かの内部すき
まグレードが規格として規定されている。
例として JIS B 1520-1 で規定されている最も一般的な深溝玉軸受（円筒穴）の内部すきま規格を表 1に

示す。

 
例えばベアリングと軸・ハウジングとを「しまりばめ」で使用する場合、しめしろによってベアリング
の内輪・外輪が膨張・収縮し、軸・ハウジングを圧入し組み立てた後のベアリング内部すきまが小さくな
るので、標準すきま（CN）よりも大きなC3等の内部すきまを選定するような配慮が必要となる。

＜参考・引用文献＞

1）ジェイテクト 軸受総合カタログ CAT. No. B2001-8
2）図解入門 よくわかるベアリングの基本と仕組み ジェイテクト「ベアリング入門書」編集委員会（2011 年）

図 4　ベアリングの内部すきまと疲れ寿命の関係 1）

表 1　深溝玉軸受（円筒穴）の内部すきま 1）
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4.2 車軸・サスペンション用ベアリング

4.2.1　駆動輪用ベアリング ：固定車軸から独立懸架へ
自動車は誕生以来、車体の前部にエンジンを置い
て、推進軸（プロペラシャフト）を介して後輪を駆動
する、いわゆるFR（フロントエンジン・リアドライ
ブ）レイアウトが標準的であった。
その駆動輪である後輪の車軸（アクスル）の形式で
最も歴史が古く、自動車誕生当初から続いているのが
固定車軸（リジッドアクスル）であり、左右の車輪（通
常は後輪）が一本のアクスルハウジングの両端に配置
された構造となっている（図 4.2.1）。

図 4.2.1　固定車軸（リジッドアクスル）の例 26）

固定車軸式は車軸を支えるベアリング周りの構造に
よって、大きく全浮動式及び半浮動式に分けられる。
全浮動式は中大型トラックの後輪等で用いられる形
式で、左右の各車輪が 2個ずつのベアリングによって
支持されている。通常ベアリングには耐荷重性に優れ
た円すいころ軸受が使用される（図 4.2.2）。

図 4.2.2　全浮動式アクスルの例 27）

半浮動式は小型商用車や一部の乗用車に使用される
形式で、左右の各車輪がそれぞれ 1個のベアリングに
よって支持されている。ピックアップトラック等の
比較的車軸荷重が大きいものには耐荷重性に優れた
円すいころ軸受が（図 4.2.3）、乗用車や軽トラックの
ような比較的車軸荷重が小さいものには取り扱いが
容易な深溝玉軸受が使用される（図 4.2.4）。また、米
国のGM、フォード、クライスラー等が製造するピッ
クアップトラックでは鋼板をプレス加工して製作した
シェル形外輪の円筒ころ軸受が用いられている（図
4.2.5）。

図 4.2.3　半浮動式アクスル
　　　　　　（円すいころ軸受）28）

　　

図 4.2.4　半浮動式アクスル
　　　　（深溝玉軸受）29）

　

図 4.2.5　半浮動式アクスル
　　　　　　　　　（シェル形円筒ころ軸受）30）
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半浮動式の車軸は全浮動式に比べて構造が簡便で整
備もしやすくコストも安いが、自動車がカーブを曲が
るコーナリングの時に遠心力で外側の車輪に大きな力
がかかって軸がたわみ、ベアリングの内輪と外輪の間
に傾きが生じて、所定のベアリングの耐久性（計算寿
命）よりも短期間に破損しやすいという問題がある。
そのため 1960 年代ごろから各ベアリングメーカーに
よって深溝玉軸受の外輪溝曲率を大きくし、軸が傾い
たときでも玉と軌道溝のエッジ（肩部）が接触するこ
とでの応力集中が発生しないようにする対策が行われ
た。1983 年に光洋精工（現ジェイテクト）は自動車
が直進するときに負荷を受ける深溝玉軸受の内輪溝中
央部の曲率を小さくして耐荷重性を確保し、車両が旋
回するコーナリングの際に軸がたわんだ時に力を受け
る内輪溝肩部の曲率を大きくする二重曲率軌道溝のベ
アリングを開発し実用化した（図 4.2.6）。また並行し
て、円すいころ軸受においても内外輪の軌道面やころ
のクラウニングを深くするなどの対応が行われた。

図 4.2.6　半浮動式アクスル用二重曲率
　　　　　　   深溝玉軸受内輪軌道溝の模式図 30）

固定車軸式（リジッドアクスル）は現在でも中大型
トラック、ピックアップトラック、軽トラック等の商
用車の後輪駆動輪に広く用いられている。日本ではリ
ジッドアクスルと組み合わせて使用することの多いド
ラム式ブレーキを車検時に点検することが義務付けら
れており、リジッドアクスルでは構造上、その際にベ
アリングを分解することになるため、車検時にベアリ
ングと軸シール、潤滑グリースを交換することが多
く、補修用としての大きなベアリング市場を占めてい
る。またこれにより、車検時にベアリングを都度点検
することになって、異常を早期に発見できる安心感を
トラックユーザーに与えている。そのことが後述する
自動車車軸用ベアリングのハブユニット化の流れが日
本国内においてトラックに及びにくい原因となってい
るともいえる。
以上のように長年、自動車の後輪駆動輪は固定車軸
が主流であったが、1967 年に 4輪独立懸架が日産ブ
ルーバードに採用され、その後、スポーツ走行を売

り物にする自動車を中心に拡大していった。4輪独立
懸架は車体中央のファイナルドライブギヤボックス
（ディファレンシャル・・・通称デフ）から駆動軸（ド
ライブシャフト）を介して駆動される左右の車輪がセ
ミトレーリングアーム式サスペンション等によって左
右独立に支持されている。その構造は 4.2.2 で述べる
従動輪用と類似であるが、車軸中央に駆動力伝達用の
ドライブシャフト軸が接続されるセレーション穴が空
けられている。図 4.2.7 は比較的負荷の小さい軽自動
車やコンパクトカーで多く使われていた深溝玉軸受を
2個使用した独立懸架式の駆動輪の構造例である。

図 4.2.7　独立懸架式の駆動輪の構造例 31）

また、1960 年代から欧州を中心に普及が始まった
前輪駆動車（FF車）では、前輪が駆動輪となるが、
その場合は同一サイズの円すいころ軸受 2個をある
程度の間隔をあけて配置し、ベアリング内輪間にス
ペーサーを設けてその厚みを調整することで適切な予
圧（プリロード）を与える形式が一般的であった（図
4.2.8）。

図 4.2.8　FF 車の駆動輪の構造例 31）
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ベアリング用グリース

自動車用ベアリングの中で動力伝達系の変速機（トランスミッション）や終減速機（ファイナルドライブ）
に使用されるベアリングはギヤオイル又はATFなどの潤滑油で潤滑されているが、ハブユニット等の車軸
用ベアリングやエンジン補機のベアリングなどは、ベアリングに封入したグリースで潤滑されている。ま
た自動車以外の用途でも電動機（モーター）用のベアリングや一般の機械設備のベアリング等ではシール
ド板もしくはゴムシール付きのグリース封入のベアリングが広く使用されており、世の中で使われている
ベアリングの約 80％がグリース潤滑であるとも言われている。
このようにベアリングにとってグリースは非常に重要であるため、古くからベアリングメーカーはグリー
スメーカーと共にベアリング用グリースの開発に取り組んできた。

グリースは増ちょう（稠）剤とよばれる油を保持する役割の物質に、潤滑油（グリースの場合、基油と
呼ぶ）を混和したものであり、油潤滑に比べるとベアリングに封じ込みやすく、漏れ出す心配が少ないた
め取り扱いが容易である。しかし反面、潤滑油のようにベアリングやその周辺の機械設備から発生する熱
や摩耗粉等の異物を取り除く効果は期待できない。
増ちょう剤は基油を保持しやすいように数μm以下の微細な網目状の組織をしており、ベアリングが転
動しグリースがせん断を受け
ると増ちょう剤の組織が転動
方向に揃って（配向という）
せん断抵抗が小さくなる性質
を持っている。ベアリングの
回転が止まると増ちょう剤の
組織は網目状に戻り、基油が
漏れ出さずに保持される。し
かし繰り返してグリースがせ
ん断と熱影響を受けると網目
状組織が破壊され元に戻ら
ず、軟化して基油が保持でき
なくなる（図 1参照）。
 
増ちょう剤として最も一般的に使用されるのは金属石けんで、その中でもリチウム石けんはせん断を受
けたり水分や高温にさらされたりしても網目状組織が壊れにくいためベアリング用グリースの増ちょう剤
として広く使われている。その他に最近では金属石けんよりもより化学的に安定なウレア化合物を用いた
グリースも増えている。図 2は増ちょう剤の顕微鏡写真である。

図 1　ベアリングの回転によるグリース組織の変化 2）

図 2　グリース増ちょう剤の顕微鏡写真 3）

＜ウレア化合物＞＜リチウム石けん＞
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グリース中の基油は油潤滑に比べれば非常に限られた量であり、使用によって基油の酸化劣化が進むと
新鮮な油分の補給は望めない。基油には通常、精製された鉱物油が用いられるが、精製しきれない不純物
の影響で高温にさらされると劣化しやすく、低温でも固化しやすい。そのため、より高性能で広い温度範
囲で使用するために合成油の基油を用いているグリースもある。
またグリースには増ちょう剤、基油の他に、劣化を防止したり、錆の発生を防止したりすることを目的
として各種の添加剤が使われている。
機械設備のベアリングや、ハブユニットが採用されていないトラック等の商用車の車軸用ベアリングで
は、グリースの補給装置やグリースガンによって新鮮なグリースを注入補給することで古くて劣化したグ
リースを押し出したり、定期的に分解点検を行って消耗・劣化したグリースを除去し新しいグリースに入
れ替えたりすることが行われている。この場合、グリースはベアリングだけでなくその他の機械装置や部
品に悪影響を与えない適切なものが選定される。分解点検時に補充交換するグリースの量はベアリングだ
けに封入される場合に比べると非常に多いので、グリースのコストも安価なことが求められる。
一般的に自動車では車体や車軸などの足回りに使用するグリースとして、各カーメーカーで「シャシー
グリース」が標準化されているが、上記の理由からリチウム石けんの増ちょう剤に鉱物油の基油を用いた
銘柄のグリースが指定されていることが多い。
また、高温や水分の影響にさらされやすく、メンテナンスフリーでクルマ一生使い続けることができる
必要があるエンジン補機用ベアリング等を中心に、1980 年代ごろからウレア化合物の増ちょう剤に合成油
の基油を用い、さらに各種の添加剤を配合したグリースが各ベアリングメーカーとグリースメーカーによっ
て開発され、今日広く使用されている。
ベアリングに封入したグリースはベアリングの回転によって転動部から押しのけられ、シールド板やゴ
ムシールの内側や保持器の上に移動して安定し、この状態のグリース中から基油だけがにじみ出して転動
面に供給されることで潤滑が行われる（図 3参照）。これをグリースのチャネリングという。
ベアリング内部の空間一杯にグ
リースを満たすとグリースが安定的
な場所に移動しきれず、常に攪拌・
せん断される状態となるため回転ト
ルクの増大、発熱やグリースの劣
化、ひいてはベアリングの早期破損
につながるので、過封入を避け、ベ
アリング内部の無攪拌容積以下の適
正な量のグリースを封入することが
重要となる。
また 150℃を超えるような非常に高温の雰囲気で使用されるベアリングの潤滑にはシリコングリースや
フッ素グリースが使われることがある。これらのグリースの増ちょう剤に使われているシリコン又はフッ
素化合物は一般的な金属石けんやウレア化合物等とは性質が異なり、高温にさらされることで重合して固
くなったり、シリコン油やフッ素油でできた基油を保持することができなくなって油分離が起きたりする
ことがあるので、使用にあたっては注意が必要である。

＜参考・引用文献＞

1）�図解入門 よくわかるベアリングの基本と仕組み ジェイテクト「ベアリング入門書」編集委員会（2011 年）
　  の図を基に筆者作成
2）図解入門 よくわかるベアリングの基本と仕組み ジェイテクト「ベアリング入門書」編集委員会（2011 年）

図 3　ベアリング回転によるグリースのチャネリング 3）

＜ベアリング回転後＞＜ベアリング回転前＞
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4.2.2　従動輪用ベアリング
	 　：ハブユニット誕生前まで
4.2.1 で述べたように、前輪駆動車（FF車）が登場
するまで、通常、自動車は後輪が駆動輪、前輪が従動
輪であった。
その後輪駆動車の前輪従動輪のベアリング周りの一
般的な構造は、図 4.2.6 のように 2個の円すいころ軸
受をハブ（ハウジング）に間隔をあけて配置し、外側
ベアリングの内輪をスピンドルナットで締め付けてが
たつきを無くし、適切な予圧（プリロード）を与える
もので、ベアリングの潤滑に使用するグリースはハブ
内部のベアリング間の空間に充填する。
後輪の固定車軸と同様、この構造形式は現在でもト
ラック等の商用車で使われている。
また比較的車重の軽い自動車では深溝玉軸受も使わ
れている（図 4.2.9）。

＜円すいころ軸受＞

＜深溝玉軸受＞

図 4.2.9　前輪従動輪の構造例 31）

1970 年代から日本でも本格的な普及が始まった前
輪駆動車（FF車）では後輪が従動輪となるが、その
ベアリング周りの構造はFR車の前輪と同様に、円す
いころ軸受 2個にナットで予圧を与えて使用するか、
軽自動車やコンパクトカーのように軸重が小さな場合
は、円すいころ軸受の代わりに深溝玉軸受を 2個使用
する形式であった。
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自動車輸送時の車軸用ベアリングの擬似圧痕

自動車の車軸用のベアリングがまだ標準的な玉軸受や円すいころ軸受であった時代から、自動車を輸送
する際にベアリングに発生する擬似圧痕（フォールスブリネリング）が問題となっていた。
擬似圧痕は回転していない静止状態のベアリングに繰り返し荷重（力）がかかることによってベアリン
グの軌道輪（内輪・外輪）と転動体（玉、ころ）の接触部に微小すべりが起きて摩耗を生じ、転動体（玉、
ころ）が存在する間隔で圧痕状の凹みができる現象であり、いわゆるフレッチング摩耗の一種である。著
しい擬似圧痕が生じたベアリングを使用すると異音、振動などの原因となる。
擬似圧痕は自動車では、操舵輪（通常は前輪）の旋回中心の支持に使われるキングピンベアリングや、
装置の停止時間が長いエンジン補機のベアリングでも発生することがあるが、特に問題となったのが車軸
用ベアリングである。これは、自動車の現地生産がまだ一般的ではなく完成車輸出が主であった時代にお
いて、貨車や船積みでの輸送時に車両が移動しないようワイヤケーブル等で車体を固定することから生じ
た。貨車や船の揺れや振動によって自動車の自重が変動荷重として静止状態の車軸用ベアリングにかかる
ことで擬似圧痕が発生し、輸送後に自動車を走行させると車軸用ベアリングから異音が出ることがあった。

対策として車軸用ベアリングに与える予圧を高めにして接触部の微小すべり量を減少させることが行わ
れたが、過大な予圧はベアリングの耐久性を損ね摩擦や発熱の原因にもなることや、車軸用ベアリングに
玉軸受を用いている場合は、ころ軸受に比べ予圧を高くしても防止効果が少ないことから根絶には至らな
かった。
擬似圧痕は軌道輪と転動体の接触面に油膜が十分に形成されずに金属接触となって摩耗が生じる現象で
あるため、潤滑条件を良くすることで対策が可能なことは分かっていた。しかし当時、車軸用ベアリング
は自動車を整備するごとに分解点検を行うのが当たり前であり、そのたびにベアリングとその周辺のグリー
ス（カーメーカー指定のシャシーグリース）の交換補充を行っていたため、グリースを高価で潤滑性の高
いものに変更するような対策を採ることは困難であった。
1980 年代ごろから車軸用ベアリングがユニット化してハブユニットとなると、車軸用ベアリングは分解
不要のメンテナンスフリーとなり、車軸用ベアリングのグリースも交換することなしにハブユニット製造
時に封入するグリースが車両一生を通じてそのまま使われるようになった。そのため、ベアリングメーカー
はグリースメーカーと共同で、基油には軌道輪と転動体の接触面に油膜が形成されやすいように粘度を下
げた鉱物油を用い、増ちょう剤には基油の保持性が良く耐水性、耐熱性に優れたウレア化合物を用いたハ
ブユニット専用グリースを開発して標準的に使用するようになった。
このようなベアリング用グリースの開発と、自動車の現地生産により長距離の完成車輸送が減ったこと
もあって、今日では車軸用ベアリングの擬似圧痕が問題となることは少なくなっている。

＜参考・引用文献＞

1）�「キングピン用円すいころ軸受の擬似圧痕」Koyo Engineering Journal No.131（1987）

図 1　円すいころ軸受の外輪に生じた擬似圧痕の例 1）
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4.2.3　車軸用ベアリングのユニット化
	 　：ハブユニットの登場
1970 年代の後半になると、欧州の乗用車で駆動輪、
従動輪とも車軸用の 2個のベアリングを一体とし予め
グリースを封入したシール付き複列ベアリング（複列
アンギュラコンタクト玉軸受）をハブ（ハウジング）
に圧入し側面を止め輪で固定するだけで所定の予圧と
なる構造が登場した。
これにより面倒なベアリング及びその周辺へのグ
リースの塗布や、熟練を要する予圧調整のナット締め
の作業が不要となることから、日本国内でも比較的軸
重が軽く、整備も容易な乗用車でこの構造が急速に普
及した。車軸用ベアリングにとってこれがユニット化
の第一歩であり、「第一世代ハブユニット」と呼ばれ
ている（図 4.2.10）。

＜駆動輪＞

図 4.2.10　第一世代ハブユニットの構造例 31）32）

＜従動輪＞

その後、1983 年のホンダシビックを皮切りに、相
手部品との取付けフランジをベアリング外輪と一体と
して組立作業の簡素化を図るとともに、第一世代の欠
点であったベアリング外輪のハブ（フランジ）への圧
入によるベアリング予圧のばらつきを抑えた「第二世
代ハブユニット」（図 4.2.11）が開発された。
さらに 1980 年代後半には車軸とベアリング内輪を
一体として組立作業を容易とし、ベアリング内輪の
軸への圧入によるベアリング予圧のばらつきを抑え
た「第三世代ハブユニット」が採用されていった（図
4.2.12）。

＜駆動輪＞

＜従動輪＞

図 4.2.11　第二世代ハブユニットの構造例 31）32）
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＜駆動輪＞

＜従動輪＞

図 4.2.12　第三世代ハブユニットの構造例 31）33）

こうしたハブユニットの開発にあたっては、各ベア
リングメーカーで有限要素法（FEM）等を用いた強
度解析による設計の最適化や軽量化など、ユニット化
のメリットを最大限に活用する取り組みが行われ、こ
れは現在でも続けられている。
また当初、従動輪用第三世代ハブユニットの軸は
ナット止めであったが、1990年代には軸端を揺動かし
めによって変形拡張させて内輪を固定する技術が各ベ
アリングメーカーによって開発され、ハブユニットの
構造の簡素化とコストダウンに寄与することとなった。
さらにこれらと平行して、従来、別付けの部品であ
り車検ごとの分解点検時に交換されていた泥水除けの
軸シールがユニット化によってベアリングの付属品と
なり、ハブユニット自体と同様、クルマ一生の耐久性
が要求されるようになったため、長寿命・高密封・低
トルクのベアリング用シール（シールリップが摺動す
るスリンガーまでベアリングと一体となったものを、
特にパックシールと呼ぶ）の開発が 2000 年代にかけ
て継続して行われた（図 4.2.13）。

図 4.2.13　ハブユニット用軸シール・パックシール
　　　　　　  の例 34）

こうした車軸用ベアリングのユニット化の流れは欧
州の自動車が先行していため、ベアリングの形式は歴
史的に欧州のベアリングメーカーが得意とする玉軸受
であり、日本国内でも同様に玉軸受ユニットが主体で
あった。
玉軸受を使用した車軸用ベアリングのユニット化の
変遷を図 4.2.14 に示す。
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図 4.2.14　車軸用ベアリングのユニット化の変遷 35）

一方で、一部の乗用車や SUVで使用されている
円すいころ軸受では、1970 年代に米国Timken 社が
セットライト方式という名称で、コンベンショナルな
ベアリング構造ではあるが、組立後に適正予圧となる
ように予めμmオーダーでの寸法調整を行った 2個
セットのベアリングを推奨した。この方式の利点は従
来の周辺部品や構造をほぼ変更せずに使用できること
にあったが、反面、ベアリングと嵌めあうハウジング
や軸の寸法管理を厳格に行う必要があり、その割には
組立作業の簡素化が限定的であったため日本では普及
に至らなかった（図 4.2.15）。

図 4.2.15　セットライト方式円すいころ軸受
　　　　　　　　 の構造例 31）

その後 1980 年代の半ばから第一世代ハブユニット
にあたるシール付き複列円すいころ軸受が各ベアリン
グメーカーによって開発された（図 4.2.16）。このベ
アリングは円すいころ軸受の持つ高い支持剛性を生か
し、コーナリング時の車軸のたわみを小さくしてドラ

イバビリティや運動性能を向上させることができるた
め、日産自動車やスバル等の乗用車で 2000 年代まで
長く使われたが、車軸周りの構造が複雑で組み立てに
手間がかかることもあって、その後、簡便に装着がで
きる第三世代の玉軸受ハブユニットに置き換わって
いった。

図 4.2.16　第一世代円すいころ軸受ハブユニット
　　　　　　　 の構造例 31）32）
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また、SUVやピックアップトラックでは長年、図
4.2.9 にあるような旧来からの円すいころ軸受 2個使
いの構造が引き続き使われていたが、玉軸受タイプで
第二、第三世代ハブユニットが広く世の中に普及して
一般的になり、SUVやピックアップトラックだけが
従来の円すいころ軸受 2個使いの構造のままでは市場
での適切なグリースアップやシール交換、ベアリング
の予圧調整等の整備作業が期待できなくなってきた。
そのため、2000 年代半ばから円すいころ軸受ハブ
ユニットの開発が始まった。このベアリングユニット
は第二世代玉軸受ハブユニットと同じく、軸とベアリ
ング内輪が別体であるが、予めベアリングメーカーで
ハブシャフトの圧入組立（かしめ）を行い、適切な予
圧に調整済の状態で製品が提供されるため第 2.5 世代
と呼ばれる（図 4.2.17）。玉軸受では玉と軌道溝が点
接触であり、軸の圧入やかしめによって多少の変形や
たわみが生じてもそれらを吸収できるが、円すいころ
軸受の場合はころと軌道が線接触であるため軸の変形
やたわみによるベアリングの性能低下に敏感である。
そのため、円すいころ軸受ハブユニットの開発には困
難を伴ったが、これを解決することで海外ベアリン
グメーカーの製品との品質・耐久信頼性の差別化を図
り、日本製の円すいころ軸受ハブユニットが広く世界
に普及する結果となった。
なお欧州では、中大型トラックにおいても乗用車や
小型トラック同様にベアリングのユニット化（主とし
て第一世代）が進んでいる。しかし、日本では法制化
されている車検時にブレーキ点検のためその都度ベア
リングを取り外すことになるためハブユニット化によ
るメンテナンスフリーの恩恵を得にくい。また日本の
トラック整備工場は車検等を通じて分解点検作業に習
熟していて旧来からの汎用の円すいころ軸受 2個使い
の構造でもあまり不便を感じていない。さらに総じて
ユニットベアリングの方が標準ベアリングよりも高価
であることや、トラックが乗用車に比べて総走行距離
が著しく長く、欧州と異なり直進走行が少なくカーブ
が多いためベアリングへの負荷が大きい日本の道路事
情を考えたとき、トラック一生分のベアリングの耐久
性を分解点検なしに保証できるのかの見極めが難しい
こともあって、日本ではトラックへのハブユニットの
採用に慎重な状況となっている。

図 4.2.17　第 2.5 世代円すいころ軸受
　　　　　　ハブユニットの構造例 31）36）

4.2.4　ハブユニットへの車輪回転速度センサーの内蔵
	 　：ABSの普及
車軸用ベアリングのユニット化から若干遅れて
1990 年代から乗用車へのアンチロック・ブレーキ・
システム（ABS）の装着が急速に増加し始めた。
ABSでは車速と車輪回転速度とを比較して車輪が
ロックしタイヤと路面とがスリップしているのを検出
してブレーキの制動力を制御しているが、その車輪回
転速度検出のため、車軸の回転角検出のためのセンサー
と、その相手のパルサーリングやセンサーローターと
呼ばれる歯車状のリングが車軸に取り付けられる。
当初このパルサーリングは車軸用ベアリングとは別
の個所に取り付けられていた。しかしその後、自動車
に標準的にABSが装着されるようになるとパルサーリ
ングを直接ハブユニットに装着するようになった。図
4.2.18 はパルサーリング付きハブユニットの例である。
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図 4.2.18　パルサーリング付きハブユニットの例 32）

また 2000 年ごろから、車輪回転速度センサーの低
速走行時の信号強度を上げること及び分解能を高める
ため、電磁誘導を用いたパッシブセンサーが、ホール
素子等を用いたアクティブセンサーへと進化すると、
その相手の着磁パルサーリング（磁気エンコーダーリ
ング）がハブユニットに装着されるようになり、ベア
リングメーカーではハブユニットのパックシールの側
面に着磁パルサーリングの磁気パターンを設けたもの
の開発が行われた（図 4.2.19）。

図 4.2.19　着磁パルサーリングとパックシール一体形
　　　　　　着磁パルサーリングの例 32）

以上の形式ではパルサーリングはハブユニット側
に、センサーは車体側に取り付けられているため適切
な車輪速度信号を取り出すためにはセンサー取付け時
にギャップ調整が必要であった。またパルサーリング
やセンサーが外部に露出していると、泥塩水の被水や
飛び石によるチッピングなどの影響を受けやすい欠点

があった。そのため、ABSの標準装着化が進むとパ
ルサーリングだけでなく回転速度センサー自体を含め
てハブユニットに装着し一体化した形式が上記と平行
して 1990 年代後半から 2000 年代の初めにかけて各ベ
アリングメーカーで開発され、カーメーカーに供給さ
れるようになった（図 4.2.20）。

（パッシブセンサー内蔵型）37）

（アクティブセンサー内蔵型）32）

図 4.2.20　車輪回転速度センサー内蔵ハブユニット
　　　　　　  の例

4.2.5　第四世代ハブユニット
	 　：等速ジョイントとのユニット化
NTNでは、2000 年ごろから自社で開発・製造を
行っている駆動輪用ハブユニットと動力伝達用のドラ
イブシャフト（等速ジョイント）を一体とした第四世
代ハブユニット（ハブジョイント）の開発を行った
（図 4.2.21）。
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図 4.2.21　第四世代ハブユニットの例
　　  （ハブジョイント）22）

これはハブユニットとドライブシャフト（等速ジョ
イント）を一つのユニットとすることで軽量化を図
り、ばね下重量を軽減して操縦安定性の向上と燃費低
減と、ハブフランジと等速ジョイント間の軸方向距離
を短縮してサスペンション設計の自由度を増すことが
できる製品である。しかしハブユニットとドライブ
シャフトが一体となると車体への着脱作業に工夫が要
ることや、ドライブシャフトにブーツの破損や軸折れ
などの不具合があった場合、健全なハブユニットベア
リングを含めて交換することになり費用がかさむこと
などから、普及には至っていない。

4.2.6　キングピン・ストラット用ベアリング
	 　：専用ベアリングからユニットへ
自動車の前輪は操舵輪であり、左右に旋回する必要
がある。
そのために機構としてトラックの前輪ではキングピ
ン、乗用車の前輪ではショックアブソーバーにコイル
スプリングを取り付けたマクファーソン・ストラット
式の懸架装置（サスペンション）が使用されているの
が一般的である。車輪はキングピン軸、又はショック
アブソーバー軸（ストラット軸）を中心として旋回
するので、キングピン軸のアキシアル及びラジアル支
持、及びストラットのショックアブソーバー軸の上部
にはベアリングを取り付けて車輪からの軸重を支える
とともに操舵旋回時の揺動を可能にする構造となって
いる（図 4.2.22、図 4.2.23、図 4.2.24）。

図 4.2.22　小型トラックのキングピンの構造例 13）

図 4.2.23　キングピン用スラスト玉軸受の例 13）

図 4.2.24　大型トラックのキングピンの構造例 38）

ベアリングにかかる力は主に車輪からの軸重による
軸方向の荷重であるため、トラック用キングピン軸で
は小型トラックでは図 4.2.23 のようなキングピン専用
の保持器のないスラスト総玉軸受が、大型トラックで
は通常の円すいころ軸受、又は図 4.2.24 のようなスラ
スト円すいころ軸受と針状ころ軸受の組み合わせが用
いられている。
一方、乗用車のストラット用ベアリングは 1970
年代ごろまでキングピン用スラスト玉軸受と同様の
保持器のないスラスト総玉軸受が用いられたが（図
4.2.25）、その後、小型乗用車を中心にコストが安い標
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準のシール付き深溝玉軸受が多く使用されるように
なった（図 4.2.26）。またホンダではスラスト針状こ
ろ軸受が使用され、さらに 1980 年代半ばからは鋼板
をプレス成形して製造しゴムシールを加硫接着した内
輪・外輪のストラット専用の総玉スラスト玉軸受が
ベアリングメーカーによって開発されて使用された。
（図 4.2.27）

図 4.2.25　ストラット用ベアリングの例
　　　　　　　　　 （1970 年代）13）

図 4.2.26　深溝玉軸受を使用した
　　　　　 入力分離型ストラット用ベアリングの例 39）

図 4.2.27　ストラット用プレス製スラスト玉軸受
　　　　　　　 の例 30）

2000 年代になると比較的車輪軸重の小さい軽自動
車やコンパクトカーではコストダウンのため摩擦係数
が低い特殊樹脂のワッシャをポリアミド樹脂のケース
に収めて摩擦と摩耗を低減させた安価な樹脂製すべり
軸受がベアリングの代わりに使われるようになった。

また車輪軸重の大きい乗用車では、2000 年代半ば
からコイルスプリングとショックアブソーバーからの
荷重の両方をベアリングで支持する入力一体型と呼ば
れる方式を採用し、コイルスプリング上部のばね座を
樹脂成形として、その中にプレス加工で製作した軌道
輪をはめ込んで鋼球と保持器を入れて組み立てた、ス
トラット専用のユニットベアリングが登場した。

このような樹脂を多用してのユニット化は車軸用ベ
アリングと同様に欧州での開発が先行したため、欧州
と関係が深い日産やマツダがそれを追って採用するこ
ととなった。

この入力一体型のストラット用ベアリングは、従来
の深溝玉軸受と異なり、コイルスプリングからの荷重
をベアリングで受けることによって樹脂成形とプレス
加工でできたベアリング全体に不均一な変形が生じる
ため、変形がベアリング性能に与える影響やベアリン
グの疲労破損強度の綿密な検討が不可欠となる。そ
のため、現在でも入力分離型と呼ばれるショックアブ
ソーバー軸からの荷重のみをベアリングで受ける形式
の深溝玉軸受（図 4.2.26）や、それを改良したプレス
内外輪で構成された玉軸受（図 4.2.27）、又は入力一
体型でもベアリングとばね座を別体として、コイルス
プリングからの荷重によるベアリングの変形を避ける
形式を採用している自動車も多数ある。
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4.3 動力伝達系用ベアリング

内燃機関は効率が良くパワーが出る運転領域が限ら
れているため、これを動力として用いる自動車ではエ
ンジン出力を車輪に伝える間に速比の変えられるギヤ
ボックスを設ける必要があり、これを変速機（トラン
スミッション）と呼んでいる。
また、エンジン動力を車軸まで伝える一連のシステ
ムを動力伝達系と呼び、これには変速機の他に、FR
車や四輪駆動車（4WD車）で変速機からの出力を後
車軸に伝えるための推進軸（プロペラシャフト）や、
プロペラシャフトからの入力を 90°折り曲げて減速す
るとともに自動車が旋回するとき（コーナリング時）
の内側車輪と外側車輪の回転数差を吸収するための
差動装置（ディファレンシャル）を内蔵した終減速機
（ファイナルドライブ）等が含まれる（図 4.3.1）。

図 4.3.1　FR 車のレイアウト略図 40）

この節では自動車の動力伝達系の各装置の大まかな
構造、そしてそれに使用するベアリング形式やベアリ
ングに求められる機能とその進化と開発の経緯につい
て述べる。

4.3.1　終減速機用ベアリング
 	 　：低摩擦トルクを徹底的に追求
終減速機（ファイナルドライブ）はFR車や四輪駆
動車において、エンジンからトランスミッション、プ
ロペラシャフトを介して伝わった動力を 90°折り曲げ
て後車軸に伝える役割を行うギヤボックスで、自動車
が旋回するときの外側と内側の車輪の回転差を吸収す
るための差動装置（ディファレンシャル）を内蔵して
いることから日本では「デフ」と呼ばれることもある。
自動車の車高を抑えるため、歯車には通常の傘歯車

（ベベルギヤ）ではなく、入力側のドライブピニオンギヤ
と出力側のリングギヤの軸中心が交わらずにオフセッ
トされているハイポイドギヤが使われている（図4.3.2）。

図 4.3.2　終減速機の構造例 41）

ハイポイドギヤは終減速機の設計自由度が増す大き
な利点があるが、反面、噛み合い歯面に生じるすべり
が大きく、摩擦発熱が大きいのでギヤボックス内は高
温になりやすい。また潤滑油には、すべりの多いハイ
ポイドギヤの歯面を損傷や摩耗から守るために、特殊
な極圧添加剤を配合した専用油（ハイポイドギヤオイ
ル）が使用される。極圧添加剤はリン、硫黄等を含ん
だ化合物で、ハイポイドギヤ表面の金属と化学反応を
生じて被膜を形成し、歯面の摩耗やかじり、焼き付き
等を防止するものであるが、ハイポイドギヤを支持す
るベアリングの転動面とも化学反応を起こすので、ベ
アリングの潤滑には必ずしも適しているとはいえない。
またハイポイドギヤはギヤの噛み合いが所定の位置
から外れると異音等の不具合が出やすい。特にドライ
ブピニオンギヤの支持ベアリングの剛性が不足してい
ると動力伝達時の噛み合い反力によってドライブピニ
オンギヤの位置がずれて問題となる。
これらのことから、終減速機の軸支持には高剛性で
負荷容量の大きな円すいころ軸受に、剛性を高めるた
めの予圧（プリロード）を与えて使用するのが一般的
である。
反面、円すいころ軸受は予圧を含めたアキシアル荷
重の一部を受ける内輪つば面がすべり接触であるた
め、玉軸受等に比べて特に低速回転時の回転摩擦抵抗
が大きい。
図 4.3.3 に円すいころ軸受のしくみを略図で示す。



技術の系統化調査報告共同研究編　Vol.13 2020. March64

図 4.3.3　円すいころ軸受のしくみ 42）

円すいころ軸受は内輪、外輪、ころの円すい面の頂
点が軸心上の仮想点である「コーンセンター」の 1点
に集まるように設計されており、ラジアル力の大部分
は内輪、外輪と、ころとの転動面で支持するが、アキ
シアル力の大部分は内輪つば面ところ端面のすべり接
触面で支持されていて、運動機構上、内輪つば面とこ
ろ端面はコーンセンターを中心とする球面の一部を形
成している。
量産加工において、ころ端面はころをこの仮想円す
い面に沿って転がしながら研削によって球面に加工す
るが、内輪つば面は球面加工が難しいので理論上の球
面に接する円すい面（母線形状が直線）に加工するの
が一般的である。
そのため、円すいころ軸受では新品状態から運転を
行うと内輪つば面ところ端面の接触面になじみが生じ
接触が安定するまでに時間を要するのと、それによっ
て予圧抜けが発生するのが普通であった（図 4.3.4）。

図 4.3.4　円すいころ軸受内輪つば面の
　運転後の形状変化 43）

1983 年ごろに光洋精工（現ジェイテクト）ではこ
の現象に着目し、製作時に内輪つば面に特殊加工を行
うことによってなじみ後の球面に近似した形状を与え
た円すいころ軸受を開発し、このような内輪つば面の
加工を行うことで円すいころ軸受の回転摩擦トルクが
低減することから、これを LFT軸受（Low Friction 
Torque Tapered Roller Bearing）と名付けて製品化
した。
終減速機のドライブピニオンギヤ支持のベアリン
グは組み込み後に予圧抜けが生じるとドライブピニ
オン軸の支持剛性の低下が起きて問題となることや、
LFT軸受は予圧抜けが少なく初期に与えるベアリン
グ予圧を小さくできて運転時の摩擦損失を減らせるこ
とから、LFT軸受は終減速機用ベアリングを中心に
採用され、使用が拡大していった。
図 4.3.5 は円すいころ軸受の未使用状態と使用後

（試験後）の内輪つば面形状と LFT軸受の未使用状
態の内輪つば面形状を示したものである。

図 4.3.5　従来の円すいころ軸受と
　　　　　　 LFT 軸受の内輪つば形状 43）

ここでベアリング（円すいころ軸受）が回転してい
るときの摩擦トルクの発生要因を考えると、以下のよ
うになる。
①ころと内外輪軌道との間の転がり粘性抵抗
②内輪つば面ところ端面の間のすべり抵抗
③潤滑剤の攪拌抵抗
④ころと保持器の間のすべり抵抗
上記の LFT軸受はこのうちの②に着目して低減を
図ったものであったが、終減速機のように高粘度のハ
イポイドギヤオイルが封入された閉鎖環境で数千 r/
min の回転速度でベアリングを使用する場合、①や
③の要因が占める割合が大きく、図 4.2.6 に示すよう
に①の転がり粘性抵抗が約 65％、③の攪拌抵抗が約
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30％となっている。

図 4.3.6　終減速機ドライブピニオン用円すいころ
　　　　  軸受のトルク発生寄与率 44）

また、図 4.3.7 は円すいころ軸受の摩擦トルクと回
転速度の関係を模式的に示したものである。

図 4.3.7　円すいころ軸受の摩擦トルク M と
　　　　  回転速度の関係 45）

転がり粘性抵抗を減少させるにはころ転動面と内外
輪軌道面の接触面積を小さくし、かつ重荷重下での耐
久性に影響を与えないような形状で内外輪軌道面にク
ラウニングを施すことが望ましい。この考え方を用い
て光洋精工（現ジェイテクト）では 1994 年に LFT-
Ⅱ軸受を製品化した。
また転がり粘性抵抗を減少させるには、ころの本数
を減らすことや、ころの長さを短くすることも効果が
あるが、これらはベアリングの負荷容量を低下させる
という背反事象があるため、バランスを考えた設計が
求められる。
次に攪拌抵抗の低減については、終減速機ではドラ
イブピニオンベアリングが潤滑油（ハイポイドギヤオ
イル）で満たされた状態で運転されていることから、
潤滑油のベアリング内部の貫通流量を少なくする工夫
で達成できる。円すいころ軸受は回転によってポンプ
作用が生じて円すい面の径の小さな方から大きな方

に潤滑油が流れるので、油の入り口である円すい面の
径の小さな側（内輪の小端側）の開口面積を小さくす
れば油の流入を規制して貫通油量を減らすことができ
る。
これらの円すいころ軸受の低トルク化技術をまとめ
たものを図 4.3.8 に示す。

図 4.3.8　円すいころ軸受の低トルク化技術 46）

光洋精工（現ジェイテクト）では、こうして解明さ
れた技術を基に、最適なベアリング設計諸元を適用し
たものを 2004 年に LFT- Ⅲ軸受として発表し、製品
化を行った（図 4.3.9）。さらに樹脂保持器を採用し、
その形状を工夫することで流入油量制御を進化させた
LFT- Ⅳ軸受を 2015 年に発表した（図 4.3.10）。
これらの技術開発によって終減速機ドライブピニ
オン用ベアリングの回転摩擦トルクは従来比の 50～
65％低減し、自動車全体で約 2.5％の燃費向上が達成
された。

図 4.3.9　低トルク円すいころ軸受を採用した
   終減速機のカットモデル 47）
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図 4.3.10　低トルク円すいころ軸受の進化 48）

終減速機のドライブピニオン用ベアリングとして 2
個組み合わせで使用される円すいころ軸受で考えた場
合、図 4.3.2 にあるように、リングギヤでかき上げら
れた油は油路を通ってドライブピニオンギヤ側のピニ
オンヘッドベアリングと反対側のピニオンテイルベア
リングの間に流れ込む。従って、ベアリングの回転抵
抗を減らすには直径が大きく回転摩擦トルクが大きな
ピニオンヘッドベアリングに上述のようなベアリング
内部への潤滑油の流入を制限する対策を行い、直径が
小さなピニオンテイルベアリングの側から油を排出す
ることが望ましい（図 4.3.11）。

図 4.3.11　ドライブピニオン用ベアリングの
  トルク低減の考え方 41）

また、終減速機のリングギヤを支持する円すいころ
軸受（デフサイドベアリング）の予圧（プリロード）
調整は、軸を垂直に立て手動で回転させて組立高さを
計測し、適正な予圧となるようにシムを選択して行う
のが一般的であるが、この際、2個の円すいころ軸受
のうちの片側は外輪が下になる姿勢で測定することに
なるため、図 4.3.12 のように、ころが重力により内輪
のつば面から浮き上がった状態となり、所定のベアリ
ングの組立幅（厚み）よりも大きな寸法になることが
ある。軸を回転させることによって、ころは転がりな
がら内輪つば面と接触する所定の位置までせり上がっ
て移動し内輪が沈み込んで正規の状態となり安定する
が、手動計測では 4～5回転程度しか軸を回さないた
めに内輪が完全に沈み込んで安定する前に計測が行わ
れ、組立後に予圧が抜けて問題となることがある。そ

のため 1998 年ごろに光洋精工（現ジェイテクト）で
はころの内輪軌道面との間の軸方向のすきまを限界ま
で狭くすることで少ない回転回数で安定した測定が行
えるように改良を行ったベアリングを JUST円すい
ころ軸受と名付けて商品化した。
この円すいころ軸受は終減速機用だけでなく、手動
変速機、自動変速機等に使用している円すいころ軸受
で組立時に同様な問題が発生する場合にも適用されて
いる。
また日本精工でも 2000 年ごろに同様の機能向上を
図った円すいころ軸受をQAT軸受（Quick Adjust-
able Tapered Roller Bearing）という名称で商品化を
行った。

図 4.3.12　JUST 円すいころ軸受 49）

終減速機のドライブピニオン用ベアリングの回転ト
ルクを低減させるにはもう一つ、2000 年代半ばから
欧州のBMW等が用い始めた円すいころ軸受のよう
なすべり接触面を持たない玉軸受を使用する方法があ
る。
ただし、ドライブピニオン用ベアリングは軸方向に
も高い支持剛性が求められるので接触角を持ったアン
ギュラ玉軸受とし、さらに耐久性と剛性の向上のた
め 2列の軌道溝を並列に並べて配置したタンデムアン
ギュラ玉軸受（図 4.3.13）という特殊なベアリングを
採用している。
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図 4.3.13　タンデムアンギュラ玉軸受 46）

玉軸受は円すいころ軸受の内輪つば面ところ端面の
間のようなすべり接触面を持たないので、低負荷・低
回転速度での摩擦トルクは小さいが、負荷が大きくな
ると弾性変形によって玉と軌道溝の接触面積が大きく
なり、転がり接触面の内部ですべりが発生して摩擦ト
ルクが増大する。また高回転速度になると転がり粘性
抵抗や潤滑油の攪拌抵抗で回転トルクが増加すること
は円すいころ軸受と同様であるので、結果として極低
速域は別として、通常の回転速度では、低トルク円す
いころ軸受の第二世代（ジェイテクトの LFT- Ⅱ）と
第三世代（ジェイテクトの LFT- Ⅲ）の中間程度の回
転トルクとなる。
終減速機はハイポイドギヤオイルを封入した閉鎖さ
れたギヤボックスであり、ハウジング（デフケース）
等の部品に付着した鋳物砂等やギヤの摩耗粉等の硬質

異物がベアリングの転動面に噛み込むことで転動面に
圧痕が発生し、圧痕部で応力集中が起こることで表面
から損傷が発生する。このメカニズムは次の 4.3.2 で
詳しく説明するが、タンデムアンギュラ玉軸受は、硬
質異物が存在すると円すいころ軸受に比べて寿命低下
が著しいので、硬質異物を円すいころ軸受の場合の
1/10 程度の量に抑えて管理する必要がある。またベ
アリング組み込み時のプリロード（予圧）調整は軸を
手動又は測定器で 50～60r/min で回転させたときの
回転摩擦トルクを測定することで行うが、タンデムア
ンギュラ玉軸受は円すいころ軸受のようにすべり接触
面を持たないことから、このような極低速での回転ト
ルクが非常に小さく、プリロード（予圧）調整に非常
な困難さを伴う。
これらのタンデムアンギュラ玉軸受の持つ欠点を克
服し実用化するには終減速機の組立取り扱いに厳格な
工程管理・品質管理が必要である。そのため欧州の一
部のカーメーカーのみが使用していて世の中で広く普
及するには至っておらず、日本国内ではまだ使用され
ていない。
しかし日本のベアリングメーカーでは欧州向けにタ
ンデムアンギュラ玉軸受を量産供給しており、高い製
造技術と品質で欧州ベアリングメーカーと対抗して一
定の地位を築いている。
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ベアリングの予圧

「ベアリングのはめあいと内部すきま」のコラムで述べたように、ベアリングは通常、適切な内部すきま
となるように軸・ハウジングに組み付けて使用するのが望ましいが、工作機械用ベアリングのようにガタ
（軸の遊びや振れ）をきらう場合や、自動車の終減速機（4.3.1 参照）のように歯車の噛み合いを正常に保
つためにベアリングの支持剛性を高めたい場合には、ベアリング組み付け時に予圧（プリロード）を与え、
負すきま状態で使用することがある。予圧はアンギュラ玉軸受や円すいころ軸受のように 2つのベアリン
グを向き合わせてペアで使用する種類のベアリングに適用する場合が多い。
予圧を与える方法には定位置予圧と定圧予圧があり、ばね等を用いて常に一定の予圧力を保つ定圧予圧
は、例えば運転による昇温でのハウジングの熱膨張等による寸法変化の影響を受けにくいメリットがある
が、反面、大きな予圧をかけることが難しく高い支持剛性が得にくい（表 1）。

そのため、自動車の終減速機（ファイナルドライブ）や変速機（トランスミッション）では定位置予圧
を採用しており、具体的な予圧調整はベアリングと軸・ハウジングそれぞれの寸法を正確に測定し、そこ
から求まる適正な予圧となる寸法の間座（スペーサー）やシムを選定して組み付けることで行う。
「ベアリングのはめあいと内部すきま」の運転すきまと疲れ寿命の関係図に示したようにベアリングの寿
命は予圧（運転すきまがマイナス）が大きいと急激に低下するのと、予圧が過大だとベアリング内部摩擦
による発熱～焼き付きも懸念されるので、間座（スペーサー）やシムの寸法調整はμmオーダーで慎重に
行う必要がある。
自動車の終減速機では、このような予圧調整のための
面倒な寸法測定とスペーサーの選択の手間を省くため
に、スペーサーの中央に塑性変形する座屈部を設けたコ
ラプシブルスペーサーを使用し、組立時のナットの締め
付け力によって座屈部がつぶれ適正な予圧力が負荷され
る仕組みが使われている例がある（図 1参照）。

＜参考・引用文献＞

1）�ジェイテクト 軸受総合カタログ CAT. No. B2001-8
2）�特許公開 2017-137005 図 1 を基に筆者作成

図 1　コラプシブルスペーサーを使用した
　　　予圧調整構造例 2）

表 1　ベアリングの定位置予圧と定圧予圧 1）
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4.3.2　�手動変速機用ベアリング ：油中異物との闘い
と調心クラッチベアリング開発

手動変速機（マニュアルトランスミッション）は変
速機（トランスミッション）の中で最も古い歴史を持
ち、自動車の黎明期から使われて来た。
自動車誕生当初の変速機は前後進切り替え程度の簡
易なものであったが、その後、エンジン馬力が向上し
自動車の走行速度が速くなると、それに対応して発進
時や登坂時のように低速で大きな力が必要な状況か
ら、高速で巡航する状況までをカバーするように前進
3段から 4段の変速機が装着されるようになった。こ
れらは基本的に手動変速機で、エンジンからの動力を
クラッチ機構によって切断し、切断している間にシフ
トレバーからの手動操作で、平行した 2軸またはそれ
以上の軸上で噛み合って回転している何対かの歯車の
中の、適切な変速比の組み合わせとなるものを選択し
切り替えてからクラッチを接続することを繰り返して
運転を行う形式である。
現在最も一般的なFF乗用車用の手動変速機模式図
と使用されているベアリングの例を図 4.3.14 に示す。

図 4.3.14　FF 車用手動変速機の模式図 50）

現在、日本では手動変速機（マニュアルトランス
ミッション）を搭載している乗用車は少なくなった
が、構造が簡単で信頼性が高く、燃費も良いことから、
欧州や途上国では乗用車においても広く使用され続け
ており、また日本でも商用車やトラックでまだ一般的
である。
歯車列の切り替え（ギヤチェンジ）のためには、そ
れぞれの歯車によって異なる変速機の軸の回転速度
を、切り替えたい変速比での回転速度に合わせる必要
がある。黎明期の手動変速機では、この回転速度を合
わせるためのいわゆる「ダブルクラッチ」操作が変速
作業を難しくしていたが、その後、歯車列が常時噛み
合い式となり、ドライバーがギヤチェンジのためにシ

フトレバーを操作する力を利用して、トランスミッ
ション軸の回転速度を必要な歯車の速比に合わせる
（シンクロさせる）ことでスムーズな噛み合いを実現
させる「シンクロメッシュ装置」が考案され、操作性
が大幅に向上した。
手動変速機には、図 4.3.14 に示したような個所に深
溝玉軸受、円筒ころ軸受、円すいころ軸受及び保持器
付き針状ころが多く使われている（図 4.3.15）。

図 4.3.15　手動変速機用ベアリングの例 50）

深溝玉軸受はラジアル及びアキシアル両方の荷重を
支持することが出来るため、変速機の軸の位置決めの
機能を兼ねることがあり、その場合には止め輪溝付き
のものが使われ、ハウジングに固定される。
日本精工は 1980 年に歯車の噛み合いで発生する潤
滑油中の摩耗粉（硬質異物）が、軸受内部の転動面に
噛み込んで軸受の耐久性を損なうことを避けるため、
「トランスミッション用密封クリーン玉軸受」と名付
けたシール付き深溝玉軸受を開発した。これは手動変
速機に使用するベアリングが通常の材料内部起点での
疲労ではなく、硬質異物の噛み込みによって生じた転
動面の圧痕を起点として破損を生じることに着目した
開発であり、本来、潤滑グリースの密封のための部品
であるベアリングシール（ゴムシール）を硬質異物の
ろ過フィルターとして使用し、初期潤滑には玉軸受内
に封入したグリースが機能し、ある程度使用されるう
ちにシールリップでろ過された潤滑油（ギヤオイル）
が玉軸受内に侵入し、その後は油浴潤滑で運転される
という製品である（図 4.3.16、図 4.3.17、図 4.3.18）。
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図 4.3.16　密封クリーン玉軸受 51）

図 4.3.17　開放型玉軸受の異物油中運転後の転動面の
　　　　　 状況（圧痕からのクラック）51）

図 4.3.18　シール付き玉軸受の異物油中運転後の
　　　　　 転動面の状況 51）

ただしベアリングにゴムシールを装着すると、変速
機で使われる通常の開放型深溝玉軸受に比べてゴム
シール及びグリースの分だけ高価となること、シール
の摺動抵抗で摩擦損失が大きくなること、手動変速機
は潤滑用のオイルポンプを持たない「はねかけ潤滑」
でありシール付き軸受を使うと潤滑油が遮断されるの
で特別に流路の確保が必要になるケースがあることな
どから、ベアリングメーカー各社ではシールを用いず
にベアリング材料や熱処理の改良による寿命向上のた
めの開発がその後も行われ、手動変速機の中でもベア
リングの用途や使用箇所によって使い分けがなされる
ようになった。

次に円筒ころ軸受は、主に玉軸受では支えられない
大きな荷重を受ける箇所に使われるが、基本的にはラ
ジアル荷重のみの支持に使用されるので、同軸上に設
けられた深溝玉軸受でアキシアル荷重を支持する構造
となっている場合が多い。トラックの変速機ではエン
ジン出力の向上によって元来深溝玉軸受を使用して
いた個所を負荷容量の大きな円筒ころ軸受に置き換え
た例があり、そのような場合は円筒ころ軸受のつばで
アキシアル荷重を支持しているが、円筒ころ軸受の場
合、焼き付き等の損傷を生じることなく使用できるつ
ば面の面圧と周速の積（PV値と呼ぶ）に限界がある
ので注意が必要となっている。
また、ころ軸受ではベアリングの取り付けスペース
が小さい場合、内輪を設けずに、変速機の軸の外径面
をベアリングの転動面として用いることがあり、その
場合はソリッド形針状ころ軸受やプレス成形で外輪を
製作したシェル形針状ころ軸受、又はシェル形の円筒
ころ軸受が用いられるので、そうしたベアリングの製
造技術を含めた開発が各ベアリングメーカーで行われ
た。
エンジンからの入力軸には上記の深溝玉軸受又は円
筒ころ軸受が多く使用される。1980 年代にマツダの
手動変速機等で円すいころ軸受が使用されたが、円す
いころ軸受はアルミ製のトランスミッションハウジン
グで使用すると常温～低温時に軸方向のすきまが詰ま
り回転摩擦が大きくなって、ギヤチェンジ動作中に惰
性回転している入力軸の回転にブレーキがかかり回転
速度が低下することで、シンクロメッシュ装置の機能
を阻害する問題があったため、現在は入力軸に円すい
ころ軸受はほとんど使われていない。
それに対して、歯車の噛み合い反力が大きい出力軸
には、負荷容量の大きな円すいころ軸受 2個を軸の両
端に正面合わせで使用するか、深溝玉軸受と円筒ころ
軸受を組み合わせて使用するのが一般的である。
また差動装置（ディファレンシャル）を備えていて
車軸に回転力を伝えるデフ軸には、等速ジョイントが
接合されるため、出力される回転力（トルク）に耐え
得る直径の等速ジョイントの軸がベアリングを支持す
る軸であるデフケースの中を貫通することができるよ
うに、比較的大きな内径寸法を持った深溝玉軸受や円
すいころ軸受が使われる。
一般的に清浄な潤滑条件下でのベアリングの破損

（剝離）は材料内部の非金属介在物等が起点となって
発生するが、手動変速機のように潤滑油中に硬質異物
が多く存在する条件下では、硬質異物がベアリング表
面に食い込んで作られる圧痕とその周囲の盛り上がり
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の個所で応力集中を生じてクラックが発生し、それが
起点となって表面から破損（剝離）が進展する（図
4.3.19）。
そのため 1970 年代から、ベアリングの転動面の高
硬度化や残留オーステナイトの適正化を図って、圧痕

の減少や表面クラックの進展を抑える開発が各ベアリ
ングメーカーで行われた。特に過酷な重荷重条件で使
用されることの多い円すいころ軸受では 1980 年代か
ら 1990 年代にかけて各ベアリングメーカーが開発品
を新たな製品シリーズとして提供するようになった。

次に、ギヤチェンジで選択され噛み合って軸と一体
で回転している一対の歯車以外の、他の速度段の各歯
車と軸は、互いに異なる回転速度で空転している。そ
のため、空転時の軸の外径面と歯車の内径面の間の
摩擦や摩耗を防ぐ目的でラジアル保持器付き針状こ
ろ（ケージ＆ローラー）が使われており、「ギヤイン
ナーニードルベアリング」と呼ばれている。このニー
ドルベアリングの保持器には、変速機に使用する潤滑
油（ギヤオイル）との関係もあって、日本国内では後
輪駆動車（FR車）用では鋼製、前輪駆動車（FF車）
用では樹脂製が多く使用されている（図 4.3.20）。

図 4.3.20　手動変速機での針状ころ軸受の使用例 4）

ギヤチェンジで選択され軸と歯車が一体で回転して
いるとき、ギヤインナーニードルベアリングが軸に対
して完全に同期した状態になると、軸外径面の同じ個
所に歯車の噛み合い反力を受けた針状ころが接触し続
けるため、軸外径面に針状ころの間隔でフレッティン
グという摩耗現象が起きて凹みを生じることがある。
一度凹みが生じると、その個所に針状ころが留まりや
すく凹みが深くなって不具合を生じる。これを防止す
るため、1980 年代から針状ころが入る保持器の窓の
間隔を不等ピッチとする対策が一部で行われたが、不
等ピッチ保持器は製作が難しく高価になる欠点があっ
た。そのため保持器を二つ割りとして保持器の窓の間
隔を円周上不均一にすることが考案された。二つ割り
保持器は保持器の重心が軸中心から外れており、ギヤ
チェンジのたびに軸と歯車に対して保持器が自重で回
転して針状ころが異なる位置（位相）に来ることもフ
レッティング防止に効果がある。
また樹脂製保持器の場合には、保持器を円周上 1か
所で割って変速機の軸への組み立て時にギヤインナー
ニードルベアリングが軸をまたいで装着できる構造の
ものも多く使用されている（図 4.3.21）。

図 4.3.19　ベアリングの剝離モード 52）
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図 4.3.21　樹脂保持器付き針状ころの形式例 30）

次に、手動変速機とエンジンとの間に装着されるク
ラッチ機構は、エンジン軸に取り付けられているフラ
イホイールに 1組の乾式の摩擦クラッチ板が取り付け
られており、摩擦クラッチ板はダイヤフラムばねと呼
ばれる皿状の板ばねと接続されている。エンジン側の
フライホイールと摩擦クラッチ板及びダイヤフラム
ばねは常に回転しているが、それを変速機のハウジン
グに固定されているレバーで押すために、レバー（レ
リーズフォーク）によって軸方向にスライドするス
リーブに圧入固定されたクラッチレリーズベアリング
がダイヤフラムばねとの接触部に使われている（図
4.3.22）。

図 4.3.22　ダイヤフラム式クラッチの構造例 53）

図 4.3.23 にあるように、エンジン側のフライホイー
ル、摩擦クラッチ板及びダイヤフラムばねは、変速機
の軸及びその先に取り付けられているクラッチレリー
ズベアリングとは加工誤差や組立誤差によって芯ず
れ（偏心）が生じ、それによって生じるみそすり運動
が原因で異音やダイヤフラムばね及びベアリングの摩
耗が問題となっていた。そのためベアリングメーカー
によって 1960 年代ごろからベアリングのダイヤフラ
ム接触面に潤滑性のある焼結含油合金を用いる等の改
善がなされたが、根本的な解決には至らなかった（図
4.3.24）。

当時は、変速操作（ギヤチェンジ）を繰り返すこと
によってクラッチレリーズベアリングとダイヤフラム
ばねが摩耗することは常識であり、車検等の自動車の
整備点検時には毎回クラッチレリーズベアリング及び
ダイヤフラムばねの交換が当たり前に行われており、
補修用ベアリングの大きな需要となっていた。

図 4.3.23　クラッチ（ダイヤフラムばね）と
　　　  レリーズベアリングの偏心 54）

図 4.3.24　焼結含油合金クラッチレリーズベアリングの例 54）
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1970 年代後半になると、欧州で板金プレス製のケー
スの中にベアリングを収めて芯ずれを吸収する調心機
能を備えた調心式クラッチレリーズベアリングが登場
した。日本国内での同様のニーズを受けて日本の各ベ
アリングメーカーでも開発が行われ、当時存在した欧
州特許を回避する様々な試みと、クラッチ周りの実機
部品を用いた試験評価による効果実証及び耐久性の確
認が行われ、1980 年には日本で初めての調心式クラッ
チレリーズベアリングが光洋精工（現ジェイテクト）
で実用化された（図 4.3.25）。これは別部品の鋳物製
の摺動スリーブを板金プレス製のケースに圧入して使
用する形式であったが、その後、樹脂製スリーブ一体
の調心式クラッチレリーズベアリング（図 4.3.26）も
ベアリングメーカー各社で開発されて広く普及した。
また 1980 年代の後半から光洋精工（現ジェイテクト）
では安価なプレス内外輪と調心ゴムを用いた調心式ク
ラッチレリーズベアリングの開発及び量産化も行われ
た（図 4.3.27）。

図 4.3.25　日本初の調心式クラッチレリーズ
　　　　　 ベアリング（ジェイテクト）1）30）

図 4.3.26　樹脂スリーブ一体調心式クラッチレリーズ
　　　　　 ベアリングの例 55）

図 4.3.27　プレス内外輪の調心式クラッチレリーズ
　　　　　 ベアリングの例 56）

各種の調心式クラッチレリーズベアリングの外観を
図 4.3.28 に示す。

図 4.3.28　各種調心式クラッチレリーズベアリング 1）

また、各速度段ギヤのシンクロメッシュ機構とシフ
トレバーをつなぐリンケージ機構のロッド（軸）は通
常メタルブッシュで支えられているが、ギヤチェンジ
の際のシフトレバーを操作する力を軽減し円滑なギヤ
チェンジを可能にするため、スポーティー走行をうた
う自動車ではすべりメタルブッシュの個所を転がり化
するため図 4.3.29 のようなシフトリンケージ用リニア
ベアリングを使用することがある。
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図 4.3.29　シフトリンケージ用リニアベアリングの例 25）

次に手動変速機の面倒なギヤチェンジ操作を簡略
にするための取り組みについて述べる。

ギヤチェンジ操作の簡略化の中で自動車の運転状
態によって自動的に変速比を選択してギヤチェンジが
行なわれるものを、「自動化された手動変速機」という
意味でAMT（オートMT）と呼び、日本では1984 年に
いすゞからNavi5 の名称でアスカに搭載し発売された
のが最初である。

AMT は一般的に、クラッチと変速の各操作を油圧
アクチュエーターで行い、アクセル開度、エンジン回転
速度、及び自動車の走行速度等から自動制御で最適な
変速比を選択するようになっている。そのため変速制
御が十分でないと、運転者が自分でギヤチェンジ操作
をする一般的な手動変速機よりも変速に時間がかか
り、また変速ショックが大きくなるなどの問題が出や
すい。

これを解決するため、近年考案されたのがDCT
（Dual Clutch Transmission）と呼ばれる変速機である。

DCT は手動変速機のクラッチ操作と変速操作を自
動化したAMT の一種であるが、図4.3.30 の構造概念図
に示すように、クラッチ～変速機軸と歯車セットを奇
数段と偶数段に分けて2 組別々に持つことで、変速動
作に必要な時間の短縮と変速ショックの軽減を実現し
たものである。一対のクラッチ～歯車がエンジンから
の動力を伝達している間に、次の速度段へのギヤチェ
ンジの準備がもう一方の軸のクラッチ～歯車でなさ
れ、2 つあるクラッチを一方からもう一方に瞬時につ
なぎ変えることで、素早くスムーズなギヤチェンジが
行われるように工夫されている。

実際のDCT では、限られた自動車のエンジンルー
ム内のスペースに変速機を搭載しなければならないこ
とから、2 組のクラッチ～歯車列の片方を中空軸とし
て、同軸上に配置している。
 

図 4.3.30　DCT 構造概念図 50）

DCT は手動変速機の軽快さや燃費の良さを好む欧
州で最初に開発され、2003 年からアウディ・フォルク
スワーゲンでDSG（Direct-Shift Gearbox ）という名
称で発売された。日本でもホンダのフィットハイブリ
ッド等で採用される例が出てきており、今後さらに普
及することも予想されるが、限られた変速機の搭載ス
ペースに2 軸の歯車や変速機構を配置するために設計
上の制約が大きいこと、及びキーとなるデュアルクラ
ッチ機構が現状は特許で1 社独占となっていることが
問題点である。

DCT に使われるベアリングは、通常の手動変速機
と基本的には変わらないが、前述のように限られたス
ペースの中に、奇数段と偶数段それぞれのトランスミ
ッション軸を持つことで軸の本数が多くなる分、ベア
リングは通常の手動変速機よりコンパクトであること
が要求される。そのため、玉軸受に比べて小型で耐久性
が高い、円すいころ軸受や円筒ころ軸受が多く使用さ
れている。
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ベアリングの破損メカニズム

ベアリングの破損には剝離や焼き付き、割れ、腐食などいろいろなモードがあるが、その中で最も一般
的なのは転動面に発生する剝離である。
通常、ベアリングの定格寿命とは同一条件で使用された一群のベアリングのうち、その 90％が剝離を発
生することなく回転し続け到達することができる総回転数または回転時間をいう。
剝離は大きく分けて二つに分類される。
一つは清浄な潤滑環境の下で、ベアリングを構成する材料（多くは軸受鋼又は軸受用肌焼鋼）に含まれ
る酸化物等の非金属介在物が内部欠陥となり、その上を転動体（玉、ころ）が通過するたびに発生する繰
り返し応力によって亀裂が発生～進展して転動面表面に現れて剝離となるものである（図 1）。ベアリング
の定格荷重から求まる計算寿命はこのメカニズムでの剝離を想定したものであるが、近年では材料や加工
技術の進歩によって、実際のベアリングは計算寿命よりもはるかに長い実際寿命を有するのが普通となっ
ている。

もう一つは自動車の変速機（トランスミッション）や終減速機（ファイナルドライブ）等のように、ベ
アリングがギヤ摩耗粉や鋳物砂等の硬質異物が混在する潤滑環境下で使用される場合、転動面に硬質異物
が噛み込んで生じる圧痕の周囲の盛り上がりが応力集中を生じて亀裂が発生し、それが進展して剝離に至
るものである（図 2）。

これらは右の図 3のように剝離が発生して
いる個所の周辺やそれ以外の転動面を観察す
ることによって区別できることが多い。
従って潤滑環境が悪く、潤滑油が異物等で
汚染されている場合は、カタログ等に記載さ
れているように汚染係数を乗じて実際寿命を
短く見積もることが必要となる。

＜参考・引用文献＞

1）�図解入門 よくわかるベアリングの基本と仕組み ジェイテクト「ベアリング入門書」編集委員会（2011 年）

図 1　ベアリングの内部起点剝離のメカニズム 1）

図 2　ベアリングの表面起点（圧痕起点）剝離のメカニズム 1）

図 3　ベアリングの内部起点剝離と表面起点剝離の外観 1）
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ギヤインナーニードルベアリングのピーリング損傷

ギヤインナーニードルベアリングとして使われている保持器付き針状ころは、その歯車が選択されてい
ないときは負荷を受けずに空転し、選択されてシンクロメッシュ装置により軸と携合したときには歯車の
噛み合い反力による負荷を受けながら軸と一体となって同期回転するという特徴がある。針状ころと軸及
び歯車の内径面との間にはラジアルすきまがあるため、同期回転中は別コラムで紹介したベアリング内径
面等のクリープ現象と同様のメカニズムで針状ころが負荷を受けながら軸の周りを 1～2r/min 程度の極低
速で公転する。
坂道の多い市街地を走行する自動車のように 2速、3速などの
低速ギヤ速度段の使用頻度が著しく高いと、その速度段のギヤイ
ンナーニードルベアリングが軸と同期回転し、高負荷かつ極低速
回転という最もEHL油膜厚さが薄くなる条件で長時間使われる
こととなって、軸の表面と針状ころの表面とが直接金属接触し、
針状ころ表面にピーリングという損傷が起きることがある（図 1
参照）。
 

ピーリング損傷は表面粗さの粗い面（この場合は変速機の軸の転動面）の凸部が表面粗さの細かな面（こ
の場合は針状ころの転動面）を攻撃し、針状ころの転動面の極表層が数μmの厚みで細かく疲労脱落を繰
り返すことによって起きるため、ピーリングが継続的に発生して針状ころの直径が小さくなると針状ころ
と軸及び歯車の内径面との間のラジアルすきまが大きくなる。各速度段の歯車には、はす歯歯車（ヘリカ
ルギヤ）が使われているため、ラジアルすきまが大きくなると、はす歯歯車の噛み合い反力によって歯車
が軸に対して傾き、シンクロメッシュ機構の動作に不具合が生じて手動変速機のシフトチェンジに支障が
出ることがあった。
そのため 1980 年代にベアリングメーカーによって、同期回転中のギヤインナーニードルベアリングの挙
動解析や、それをシミュレートした試験装置による再現実験を通じた損傷メカニズムの解明が行われ、針
状ころに浸炭窒化等の熱処理を施して表面硬度を上げ組織を緻密にしてピーリング損傷を防止する対策な
どが行われた。
現在では自動変速機の普及により、このような特殊な走行環境での手動変速機の不具合は過去のものと
なっているが、解析手法や対策手法はその後の自動変速機のプラネタリーギヤ用の保持器付き針状ころな
どの開発に生かされることとなった。

＜参考・引用文献＞

1）�「軸受の代表的な破損形態」NTN Technical Review No.57（1990 年）

図 1　ころのピーリング損傷の例 1）
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4.3.3　�自動変速機用ベアリング：遊星歯車列用の針
状ころ軸受を中心とした開発

自動変速機（オートマチックトランスミッション、
略してATとも呼ばれる）は、現在、乗用車用とし
て日本で最も一般的な変速機形式であり、後の 4.3.4
で説明する無段変速機（CVT/ 連続可変トランスミッ
ション）との比較でステップATと呼ばれることが
ある。
原理的には図 4.3.31 の模式図に示すようなサンギヤ

（太陽歯車）、リングギヤ（内歯歯車）及びプラネタ
リーギヤ（遊星歯車）で構成される歯車のセット（遊
星歯車列）を何組か使用し、どの歯車から回転を入力
し、どの歯車を固定して、どこから出力するのかを選
択切り替えすることで自動的に変速を行う仕組みに
なっている。

図 4.3.31　遊星歯車列の構造 57）

エンジンからの動力は、手動変速機のクラッチ機構
とは異なり、トルクコンバーターと呼ばれるトルク増
幅機能を有した流体継手を介して変速機に伝達され
る。また前述の遊星歯車列の変速のための歯車の固定
や回転の制御は油圧を用いてピストンを動かし、ブ
レーキ（ブレーキバンド）や、クラッチ（摩擦板を交
互に複数枚重ねた多板クラッチ）を締結して接続した
り、切断して開放したりすることで行う。
図 4.3.32 に代表的なシンプソン式遊星歯車列による

4速自動変速機での変速の仕組みを模式図として、軸
や円筒及び遊星歯車列の中心線から上側だけを半断面
図で示した。
エンジンからの回転は図の左側から入力され（赤
色）、2組の遊星歯車列とそれに付随するブレーキ及
びクラッチの働きによって変速され図の右側に出力さ
れる（オレンジ色）。丸印はブレーキ及びクラッチで、
赤色が締結し接続されていることを、白抜きは切断
し解放されていることを示す。また、青色は回転せず
に固定されている部材を、灰色は動力伝達に関係しな
い部材を、水色は入力及び出力回転速度以外の速度で

回っている部材を表す。
1速ではブレーキBとクラッチCが結合し、右側
の遊星歯車列のリングギヤが固定される。エンジン入
力は右側の遊星歯車列のサンギヤに伝えられ、固定さ
れたリングギヤ内のプラネタリーギヤの公転速度に減
速されてプラネタリーキャリアから出力される。
2速ではブレーキAとクラッチCが結合し、ブレー

キAによって左側の遊星歯車列のサンギヤが固定
される。クラッチCが左側の遊星歯車列のプラネタ
リーキャリアと右側の遊星歯車列のリングギヤとを結
合しているので、1速に比べて左側の遊星歯車列のプ
ラネタリーキャリアの回転速度の分だけ出力回転速度
が速くなる。
3速ではクラッチBとクラッチCが結合し、左右
の遊星歯車列の部材が全て一体で回転するため、エン
ジン入力がそのまま直結状態で出力される。
4速ではブレーキAとクラッチBが結合し、左側
の遊星歯車列のサンギヤが固定される。エンジン入力
はクラッチBによって左側の遊星歯車列のプラネタ
リーキャリアに伝えられ、同じく左側の遊星歯車列
のリングギヤから増速された回転速度で出力される。
（右側の遊星歯車列のプラネタリーキャリアは左側の
遊星歯車列のリングギヤと一体で回転しているだけ
で、変速の役割は果たしていない。）
後進ではブレーキBとクラッチAが結合し、左側
の遊星歯車列のプラネタリーキャリアが固定される。
エンジン入力はクラッチAによって左側の遊星歯車
列のサンギヤに伝えられ、ブレーキBによってプラ
ネタリーキャリアが固定されているのでリングギヤが
反対方向に減速されて回転し出力される。（この時も
4速と同様に、右側の遊星歯車列のプラネタリーキャ
リアは左側の遊星歯車列のリングギヤと一体で回転し
ているだけで、変速の役割は果たさない。）
手動変速機では、変速段数に相当するそれぞれの変
速比の歯車列を軸上に並べて配置し、どれを選択する
のかを選ぶ構造になっているのに対して、自動変速機
ではこのように巧妙な仕組みで少ない歯車列を用いて
いくつもの変速比を作り出すようになっており、後述
のように 1940～1950 年代に米国の技術者によって発
明された。
米国では自動車は広い国土で生活する上での必需品
であり、運転に習熟していない人でも平易に利用が可
能であることが求められた社会的背景がある。それに
比べて日本や欧州では生活スタイルや社会的需要が異
なるため、自動変速機の普及が遅れたといえる。
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図 4.3.32　自動変速機遊星歯車列での変速の仕組み 40）

動力の伝達や制御には油圧が使われているため、自
動変速機にはオイルポンプが内蔵されており、自動変
速機に使用される油は、ベアリングや歯車の潤滑油と

しての機能よりも、トルクコンバーターや多板クラッ
チの動力伝達に適した特性を優先した仕様になってい
て、ATF（Automatic Transmission Fluid）と呼ば
れている。ATFは手動変速機に使用されているギヤ
オイルよりも低粘度で摩擦調整剤等が配合されてお
り、ベアリングの潤滑のためには不利な特性となって
いる。
遊星歯車列とトルクコンバーターを用いた自動変速
機の基本構造はイージードライブ化のために 1940 年
代に米国で発明され、1948 年に初めてGMビュイッ
クに前進 2段のダイナフロートランスミッションとい
う名称で採用されて以来、自動車の走行性能向上の
ために変速段数が徐々に増やされ、今日では 8段～10
段という多段のものも実用化されている。
日本では、1959 年にトヨタがトヨグライドという
名称でセミオートマチックトランスミッションを搭載
した自動車を発売したが、本格的な自動変速機につい
ては米国で数多くの特許が成立していたことから日本
での独自開発は難しかった。そのため 1969 年に米国
ボルグワーナー社からライセンスを導入して製造を
行うアイシン・ワーナー（現アイシン・エィ・ダブ
リュ）、1970 年にフォードと日産・マツダとの合弁で
日本自動変速機（現ジヤトコ）が設立され、本格的な
自動変速機の歴史が始まった。
またホンダでは日本の他のカーメーカーと異なり、
手動変速機と同様な平行する 2軸間で歯車が噛み合っ
ている構造に、トルクコンバーターと多板クラッチを
組み合わせた自動変速機（ホンダマチック）を開発す
ることで、米国特許を使わずに商品化を行った。
日本に自動変速機が導入された初期のころは、すべ
りを伴う流体継手であるトルクコンバーターの伝達効
率が悪く、手動変速機に比べて燃費が劣り、ドライブ
フィーリングにも難があったため、米国に比べて燃
料費が高くエンジン排気量の小さな乗用車の多いこと
や、定常走行が少なくアップダウンやカーブの多い道
路事情などから日本では自動変速機の普及が遅れた。
しかしながら、1980 年代に米国の特許ライセンスが
切れると日本の自動変速機メーカー各社は合弁を解消
して日本独自の開発が始まり、コンパクト化や燃費・
ドライブフィーリングの向上のための改良が進んだ。
例えば、定常運転時にトルクコンバーターを介さない
で動力を直結で伝えるロックアップ機構などが開発さ
れた結果、燃費も手動変速機と遜色がなくなり、道路
整備が進んだこともあいまって急速に自動変速機の搭
載比率が増加し、現在では日本で販売されている乗用
車のほとんどに自動変速機が装着されている。また最
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近は、事故率が低いとの理由からデリバリートラック
などの商用車でも自動変速機の採用が増えている。
その結果、現在では小型で燃費が良く信頼性の高い
日本製の自動変速機は日本製の自動車だけでなく、世
界中の自動車で広く使用されている。
自動変速機で変速に使用されている遊星歯車列は、
それぞれの歯車同士の噛み合いで発生する力が歯車列
の内部で打ち消し合う構造になっているため、手動変
速機と異なり、遊星歯車列だけが取り付けられている
軸では軸そのものを支持して噛み合い反力を受ける
ベアリング（転がり軸受）を設ける必要がなく、通常
は銅合金ブッシュのすべり軸受が使われている。しか
し、後述するように近年、自動変速機内部の回転速度
が高くなったこともあって摩擦トルクの低減を図る動
きから、2000 年代になって薄肉のシェル形針状ころ
軸受に置き換える例が増えている（図 4.3.33）。

図 4.3.33　銅合金ブッシュと薄肉シェル形針状ころ軸受 58）

通常、遊星歯車列の中のプラネタリーギヤとプラネ
タリー軸の間には摩耗や焼付きを防ぐため、図 4.3.34
のように単体の針状ころが総ころの形で円周上に並べ
て使われる。

図 4.3.34　プラネタリー用総ころ形針状ころ 40）

プラネタリーギヤには通常、はす歯歯車（ヘリカル
ギヤ）が使用されているので、エンジンから駆動トル
クが伝わるとプラネタリーギヤ、プラネタリー軸、及
びベアリングには図 4.3.35 に示すような複雑な噛み合
い反力が内部で発生する。

図 4.3.35　プラネタリーギヤとベアリングに発生する力 59）

そのため総ころ形ではスキュー（針状ころの軸に対
する倒れ）やころ同士の接触によって生じるすべりに
よる摩耗や剝離等の損傷が発生しやすいなど様々な問
題があるが、歯車の噛み合い反力による負荷を受けら
れるだけのベアリングの負荷容量を確保して耐久性を
維持するためには総ころ形を使わざるを得ない状態で
あった。
しかし、2000 年代に入って自動変速機の多段化や
小型化が進み、遊星歯車列を今までよりもコンパクト
に設計する必要性が生じた。さらに最近では、遊星歯
車列は図 4.3.31、図 4.3.35 のような基本的な歯車の組
合せだけでなく、コンパクトかつ少ない遊星歯車列数
で変速機の多段化を図るために工夫された特殊な歯車
の組合せ構成を採用する例が多くなった（図 4.3.36）。

図 4.3.36　複雑な遊星歯車列の例 60）

それに伴ってプラネタリーギヤが高速回転となり、
またプラネタリー軸が長くなる場合には剛性が低下す
ることもあって、総ころ形では焼き付きや摩耗等を防
止することができない恐れが出てきた。
その他に組立時の取り扱い性の問題として、総ころ
形の針状ころはそれ自体では一体に保持しておくこと
ができないため、専用の針状ころ組立機を用いないと
遊星歯車列の組み立てが難しい。
これらの問題点の解決を図るため、2000 年代から
各ベアリングメーカーではプラネタリー軸や針状ころ
の転動寿命の向上、プラネタリーギヤ公転によって発
生する遠心力に耐えられる保持器の開発が行われた。
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その結果、プラネタリーギヤ用ベアリングとしてベ
アリングメーカーが開発した高耐久信頼性のプラネタ
リー軸とセットで小径の保持器付き針状ころ（ケージ
＆ローラー）が採用されていった（図 4.3.37）。

図 4.3.37　プラネタリーギヤ用保持器付き針状ころ
　　　　　 とプラネタリー軸 59）

次に、1940 年代に発明された当初の自動変速機で
は、隣り合う遊星歯車列（セット）の間の側面同士の
接触部にはベアリング（転がり軸受）が使われていな
かった。
しかし、すべり接触では遊星歯車列間の回転数の違
いによる摩擦や摩耗が発生することから、1955 年に
米国のベアリングメーカーTorrington 社によって遊
星歯車列間の側面に挿入するためにスラスト針状ころ
軸受が考案されて、自動変速機の走行寿命が延び、耐
久信頼性が格段に向上した（図 4.3.38）。

図 4.3.38　自動変速機用スラスト針状ころ軸受 4）

同様にトルクコンバーターにも、回転差とアキシア
ル荷重を受けるためにスラスト針状ころ軸受が使用さ
れている（図 4.3.39）。トルクコンバーター用のスラ
スト針状ころ軸受は、手動変速機のクラッチレリーズ
ベアリングと同様にエンジンのクランク回転軸と自動
変速機軸との間の芯ずれ（偏心）による振れ回りの影
響を受けるため、自動変速機用のスラスト針状ころ軸
受の中で最も厳しい使われ方となっており、それに適
した設計開発が 1980 年代から現在に至るまで行われ
ている。

図 4.3.39　トルクコンバーター用スラスト針状
　　　　　 ころ軸受の使用例 61）

このように自動変速機用スラスト針状ころ軸受は
耐久性の向上、及び、組付け性の向上のための軌道
輪（ワッシャー）の支持方法、保持器の固定方法や案
内方法、また軌道輪（ワッシャー）背面の相手部品の
バックアップの有無で、自動変速機の機種や使用箇所
ごとに専用の設計を行うなど、ベアリングメーカーに
よるこまめな対応がスラスト針状ころ軸受誕生以来、
現在まで継続して行われている。
その一例を表 4.3.1 に示す。
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表 4.3.1　自動変速機用スラスト針状ころ軸受の仕様例 61）
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次に、FF（前輪駆動）自動車用の自動変速機では
前輪車軸に動力を伝えるため、出力軸・中間軸やデフ
軸に平歯車やはす歯歯車を使うので噛み合い反力が発
生し、それを受ける箇所に円すいころ軸受や、コンパ
クトカー用では深溝玉軸受を使用する。横置きエンジ
ンのFF車用自動変速機においては自動車の車幅の制
約から、変速機の軸方向寸法をコンパクトに設計す
る必要があり、2000 年代に変速機の多段化が進むと、
標準の単列ベアリング 2個使いを、複列のアンギュラ
玉軸受や円すいころ軸受として一体化したものや、さ
らにハウジングに固定するためのフランジ、及び多板
クラッチとの携合のためのスプラインを一体としたも
のなどのユニットベアリングの開発が行われた（図
4.3.40、図 4.3.41）。

図 4.3.40　FF 車用自動変速機出力軸ベアリングの変遷 62）

図 4.3.41　自動変速機用複列ユニットベアリングの例 49）62）

図 4.3.42 に、現在、小型の乗用車で一般的なFF車
用自動変速機の構造模式図と使用されているベアリン
グの例を示す。

図 4.3.42　FF 車用自動変速機の模式図 57）

日本における自動変速機用ベアリングは、日本精工
が 1963 年から米国Torrington 社と合弁で自動変速
機用の針状ころ軸受を、また 1964 年から米国ボルグ
ワーナー社と合弁でクラッチ、ブレーキバンド等の携
合部品の製造を行っていて、ほぼ 1社で供給する状態
が続いた。
しかし、1980 年代に自動変速機の米国特許が期限
切れとなって日本での独自開発が始まったこと、FF
車の普及によって自動変速機に従来のスラスト・ラジ
アル針状ころ軸受だけでなく、玉軸受や円すいころ
軸受のような品種のベアリングも使用されるように
なったこと、及び 2003 年に米国Torrington 社が米国
Timken 社に買収され、日本精工がTorrington 社と
の合弁を解消したこともあって、国内の他のベアリン
グメーカーが次第に参入し、現在に至っている。
また、ジェイテクトは 2010 年に Torrington 社の
事業をTimken 社から買収し、自動変速機用ベアリ
ングについても、Torrington 社の設計開発技術、及
び製造技術を活用するとともに、デトロイト 3（GM、
フォード、クライスラー）向けや、日本の自動変速機
メーカーの海外現地生産分へのベアリング生産供給体
制の強化を図った。
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その成果の一例としては、自動変速機の音・振動の
低減のためにスラスト針状ころ軸受に減衰特性に優れ
た高分子材料を用いたアイソレーターを装着した振動
抑制スラスト針状ころ軸受が 2013 年に開発されたこ
とが挙げられる（図 4.3.43）。

図 4.3.43　振動抑制スラスト針状ころ軸受 63）

また、自動変速機の油圧による制御にはリニアソレ
ノイドが使用されることがあり、その際のリニアソレ
ノイドの応答性の向上やヒステリシスの低減のために
ソレノイド用リニアベアリングが使用されることがあ
る（図 4.3.44）。

図 4.3.44　ソレノイド用リニアベアリングの例 25）

4.3.4　�無段変速機用ベアリング ：日本で発展した変
速機とそのベアリング

無 段 変 速 機（Continuously Variable Transmis-
sion、略して CVT）は近年、日本製の乗用車で小型車
を中心として採用が多くなっている変速機の形式で、
4.3.2、及び 4.3.3 で述べてきた手動変速機及び自動変
速機のように歯車の組合せで決まるいくつかの変速比
から運転状態に応じた適当な組合せを選択する形式と
は異なり、ベルト又はチェーンとプーリーとの組合せ
等を用いた摩擦伝達で、連続的に変速比を変える構造
となっているのが特徴である。
スクータ等の二輪車用では、構造が簡便で、変速機
用の潤滑油が要らないという特徴を生かして、古くか
らゴムベルトと遠心式クラッチ付きのプーリーを組合
せた乾式の無段変速機が使われているが、この構造で
はゴムベルトの信頼耐久性の問題や、大きなエンジン
動力を伝達することができない欠点があり、自動車用
としてはほとんど使用されていなかった。
しかし 1970 年代に、オランダのファン・ドールネ

（Joseph Josephus Hubert van Doorne）が自動車用
トランスミッションに使用できる強度と耐久性を有す
る鋼製の金属ベルトの開発に成功し、一部の欧州車で
この金属ベルトを使用した無段変速機が採用された。
これを受けて日本では、1980 年代に富士重工業（現
スバル）がファン・ドールネ金属ベルトを用いた無段
変速機の開発を行い、ECVT（Electro Continuously 
Variable Transmission）という名称で、1987 年に軽
自動車のレックス、及びコンパクトカーのジャスティ
に搭載して発売した。
このECVTはエンジン動力と接続するクラッチ機
構に電磁パウダークラッチを使用しており、自動変速
機で使用されているトルクコンバーターに比べてク
リープ現象（停止している状態でブレーキペダルか
ら足を離すと、わずかに動力が伝達されて自動車が動
くこと）が無く、燃費に優れていることが特徴であっ
たが、反面、停止～発進時の挙動が自動変速機と異な
ることから市場で広く受け入れられるには至らなかっ
た。そのため富士重工業（現スバル）では 1998 年の
プレオから i-CVTとの名称で電磁パウダークラッチ
をロックアップ機構付きトルクコンバーターに変更す
る改良を行った。
無段変速機は市街地での低速走行や渋滞が多い日本
の運転事情、及び変速ショックがなくスムーズに加減
速でき無断変速の長所を生かして燃費効率の良い運転
が実現できることなどから、ファン・ドールネの特許
が期限切れとなった 2000 年代から日本国内各社の独
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自開発が始まり、日産－ジヤトコ、トヨタ－アイシ
ン・エイ・ダブリュやホンダ等で耐久性やドライブ
フィーリングなどに改良が加えられ、現在では小型乗
用車を中心に広く使われる変速機形式として普及して
いる。
また、2009 年には従来の金属ベルトよりプーリー
巻き掛け径を小さくすることが可能で変速比を大きく
取ることができ、プーリーとの接触面でのすべりが金
属ベルトより小さくて伝達効率が良いドイツ Schaef-
fler グループの Luk 社のチェーンを使用した無段変
速機がスバルレガシーに搭載され発売された。
一般的なCVTの変速の仕組みを図 4.3.45 の模式図
に、ファン・ドールネ式の金属ベルト構造の模式図を
図 4.3.46 に示す。

図 4.3.45　無段変速機の変速の仕組み 64）

図 4.3.46　無段変速機用ファン・ドールネ式金属ベルト 64）

ファン・ドールネ式金属ベルトは強度の高い特殊鋼
の薄板を何枚か重ね合わせたベルトの全周に金属製の
エレメント（コマ）をすきまなく配列した構造になっ
ている。
無段変速機の動力の伝達はV字形をしたプーリー
の斜面（円すい面）と金属ベルトのエレメント（コマ）
の側面との摩擦接触で行われ、金属ベルトが巻き掛け
られているプーリーを軸方向に移動させ、プーリー上
のベルトが接触する径（巻き掛け径）を変化させるこ
とで変速を行う。
エンジンからの動力は、前述のように電磁パウダー
クラッチか、自動変速機に使われているのと同様のト
ルクコンバーターからプライマリープーリー軸に伝え
られる。自動車の発進時や低速走行時（ロー状態）で
は、入力側のベルトとプライマリープーリーの接触径
が小さく、出力側のセカンダリープーリーの接触径が
大きくなり、高速走行時（オーバードライブ状態）で
はその逆に、プライマリープーリーの回転に対してセ
カンダリープーリーが速く回転するようにプーリーの
位置が変化する。
このプーリーの軸方向の位置の移動とそれに伴う変
速は油圧によって行われるが、プーリーとベルトの接
触面がすべりを生じることなく動力を伝達するには
プーリーの軸方向の押し付け力を大きくする必要があ
るため、無段変速機の油圧圧力は自動変速機よりも
大きく設定されている。また、無段変速機に使用さ
れる油には、当初、自動変速機に使われるATFを使
用していたが、軸受や歯車のための潤滑油やプーリー
を動かす作動油としての機能以外にプーリーとベルト
との間の摩擦伝達力を安定して発揮できることが望ま
しく、現在はその特性を調整した無段変速機専用油
（CVTオイル）が開発され使用されている。
図 4.3.47 は、現在、乗用車で一般的なFF車用金属
ベルト式無段変速機の構造模式図である。
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図 4.3.47　FF 車用金属ベルト式無段変速機の模式図 64）

金属ベルト式無段変速機のプライマリープーリー及
びセカンダリープーリーの軸を支えるベアリングには
深溝玉軸受または円筒ころ軸受が使用される。金属ベ
ルトの耐久性能を維持するためにはベルトの位置ずれ
を生じるプーリーの軸方向の変位（ガタ・たわみ）や
傾き（倒れ）を一定量以下に抑える必要があり、深溝
玉軸受の内部設計や公差を工夫してアキシアルすきま
を小さく管理することや、軸方向剛性を高めること等
の工夫が行われている。また、プーリー軸支持のベア
リングは振動や潤滑環境等の影響によって、金属ベル
トの張力から机上計算でベアリングにかかる力として
求まる設計上の計算寿命よりも高い寿命安全率を求め
られるので、1990 年代から 2000 年代にベアリング各
社での材料、熱処理による長寿命化の技術開発が行わ
れた。
次に、セカンダリープーリーが装着されている出力
軸からはす歯歯車（ヘリカルギヤ）で前輪車軸に動力
を伝えるリダクション軸（中間軸）及びデフ軸にはコ
ンパクトで大きなギヤ噛み合い反力を支えることが出
来る円すいころ軸受が多く使われることが多い。
金属ベルト式無段変速機はベルト伝達であるため、
歯車の噛み合いで動力が伝達される手動変速機や自動
変速機とは異なり、プライマリープーリー側の入力軸
と、セカンダリープーリー側の出力軸が同一方向に回
転するという特徴がある。
そのため自動車のエンジンや車軸との接続におい
て、手動変速機や自動変速機と使用の互換性を持たせ
るために、出力軸とデフ軸の間にリダクション軸（中
間軸）を追加して手動変速機や自動変速機と回転方向

を合わせる工夫がなされている。
また、金属ベルト式無段変速機は手動変速機や自動
変速機と異なり、ベルトとプーリーとの組合せの変速
機構だけでは自動車を後進させるための出力軸の逆回
転を作り出すことが出来ないため、入力軸のプライマ
リープーリーの前に後進（逆回転）用の遊星歯車列を
別に設けており、この遊星歯車列には主に保持器付き
針状ころ（ケージ＆ローラー）が使われている。特に
プラネタリーギヤに使われている保持器付き針状ころ
（ケージ＆ローラー）は直径が 10mm前後と小さくプ
ラネタリーギヤの回転速度が速いため、それに適した
ベアリングの開発が 1990 年代から 2000 年代にかけて
ベアリング各社で行われた（図 4.3.48）。

図 4.3.48　無段変速機の前後進切り替えプラネタリー用
　　　　　 保持器付き針状ころ 1）

金属ベルトによる動力伝達は、プーリーへのベルト
の巻き掛け径が小さいときにベルトに配置されたエレ
メントの内周側と外周側での巻き掛け径の比が大きく
なり、接触面の中でのすべり損失が増えて伝達効率が
低下する。そのため特にオーバードライブ状態を維持
して高速で巡航するような条件下で燃費が悪くなる欠
点がある。
これを改善することを目的として前述のように、近
年、金属ベルトに代えて無段変速機専用のチェーンが
開発され、チェーンのリンクをつないでいるピンの両
側面（端面）とプーリーとの間の摩擦接触を用いて動
力を伝えることで、プーリーとの接触面を小さくし、
すべり損失を低減する形式の無段変速機が開発され、
アウディやスバル等の一部の乗用車で採用されている
（図 4.3.49）。
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図 4.3.49　無段変速機用チェーンの例 65）

この形式は伝達効率の向上や変速比を大きくするこ
とに効果があるが、反面動力を伝えるピンとプーリー
の接触が金属ベルトに比べて断続的になるため動作音
が大きい欠点があり、変速機の遮音対策が図られてい
る。

また無段変速機のその他の形式として、ディスクと
パワーローラーという円盤を特殊なトラクションオイ
ルで潤滑して動力を伝達し、接触径を無段階に変化さ
せて変速を行うハーフトロイダル式無段変速機が日
産、ジヤトコ、日本精工、出光興産の共同で開発され、
1999 年にセドリック・グロリアの一部車種に搭載し
て発売されたが、価格が高かったこともあり一時的な
採用にとどまった（図 4.3.50）。

図 4.3.50　ハーフトロイダル式無段変速機の
 ディスク・ローラー25）

また、同様に 1990 年代から光洋精工（現ジェイテ
クト）もイギリスのTorotrak 社と共同でフルトロイ

ダル式無段変速機の変速部分のディスク及びローラー
の開発を行っている（図 4.3.51）。

図 4.3.51　フルトロイダル式無段変速機の
    ディスク・ローラー66）

これらはベアリング各社が培ったトライボロジー技
術や材料・熱処理技術等のコア技術を生かした開発と
なっている。
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4.3.5　推進軸用ベアリング
	 　：専用針状ころ軸受の開発
推進軸（プロペラシャフト）はFR車（後輪駆動車）
や 4WD車（4輪駆動車）において、変速機（トラン
スミッション）と終減速機（ファイナルドライブ）を
つなぎ、動力を伝達する役割を果たす装置である（図
4.3.1 参照）。
変速機と終減速機の回転軸中心は一直線になってお
らず角度を持っている。さらに 4.2.1 で述べたような
後車軸が終減速機と一体になった古典的な固定車軸
（リジッドアクスル）の場合は、懸架装置（サスペン
ション）の動きによって、変速機を含めた車体に対し
て後車軸の位置が変動することで変速機と終減速機の
回転軸間の角度が変化する。そのため、それらを吸収
し円滑に回転して動力が伝達できるように、2組（2
ジョイント）ないし 3組（3ジョイント）の自在接手
が組み込まれている。
推進軸は変速機から出力された回転速度で回転する
ため、共振による危険速度が使用回転速度域内に存在
しないように設計するとともに、不快な音や振動が発
生しないように製作上も十分に回転バランスを修正す
ることが求められる。
図 4.3.52 に 2 ジョイントの推進軸の構造例を、図
4.3.53 に 3 ジョイントの推進軸の構造例を示す。なお
各図はプロペラシャフトチューブが長いため途中で切
り縮め、省略して描いている。

図 4.3.52　推進軸の構造例
　　　　　　 （2 ジョイント）53）

図 4.3.53　推進軸の構造例
　　　　　　 （3 ジョイント）53）

自在接手は通常、十字接手（ユニバーサルジョイント）
と呼ばれる、十字軸（クロスピン）とコの字形をした
ヨークとを底付きのベアリング（針状ころ軸受）を介
して固定した形式のものが使われ、角度を持った推進
軸が回転すると、十字軸が底付き針状ころ軸受に対し
て揺動する構造となっている。
トラック等の商用車やヘビーデューティーな SUV
等では分解点検や交換が可能なようにソリッド形の針
状ころ軸受が使用され、止め輪を用いてヨークに固定
される（図 4.3.54、図 4.3.55）。また途中給脂（グリー
スアップ）が可能なように十字軸やスプライン部にグ
リースニップルが設けられているものがある。

図 4.3.54　ソリッド形針状ころ軸受を使用した
　　　　　 十字接手の構造例 53）

図 4.3.55　十字接手用ソリッド形針状ころ軸受と
　　　　　 十字軸の構造例 53）

乗用車の推進軸は 1970 年代前半までは、トラック
等と同様にソリッド形の針状ころ軸受を止め輪でヨー
クに固定する形式であった（図 4.3.54、図 4.3.56）。し
かし、乗用車用の推進軸においても車軸におけるハブ
ユニットと同様にメンテナンスフリーの考え方が普
及したこと、ベアリングや十字軸の耐久信頼性が向上
したことから、点検補修時の分解交換を前提としない
シェル形針状ころ軸受が、ドイツ Schaeffler グループ
の INA社によって発明され、日本では INA社と提携
していたエヌ・テー・エヌ東洋ベアリング（現NTN）
が製造を行い 1970 年代後半から使用されるように
なった。
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シェル形針状ころ軸受は図 4.3.56 の中央の図のよう
に、ヨークのベアリングが入る穴の内径面を部分的に
塑性変形させて 8か所の爪を形成する「かしめ方式」
で固定するので一度ベアリングをヨークに組み込むと
分解再使用はできない。この形式の十字接手では板金
のプレス加工で製作したシェル形針状ころ軸受の底面
の弾力を利用して十字軸の軸方向に予圧を付加するこ
とができるため、十字接手全体の剛性が高く、かじり
や焼き付きを防止するため軸方向にすきま（エンドプ
レー）が必要な従来のソリッド形針状ころ軸受に比べ
て接手内部で十字軸が移動することによる回転バラン
スの崩れがない長所がある。この「かしめ方式」は、
予圧の付加とかしめを行う一連の組立機械装置を含め
て INA社によって独占されていたため、後続の日本
国内のベアリング各社は INA社の特許に抵触しない
範囲で、寸法やシェル形針状ころ軸受の内底剛性等の
特性について互換性を持たせる開発が必要であった
が、1980 年ごろから光洋精工（現ジェイテクト）が、
また同じころ日本精工がかしめを使用しない菊座金で
ヨークのベアリング穴に固定する方式を開発し量産化
を行った（図 4.3.56）。

図 4.3.56　十字接手ヨークへのベアリング固定方式 53）

その後、自動車の高速化や耐久信頼性向上のニーズ
が高まり、推進軸の性能向上も求められたため、1980
年代から 1990 年代にかけて各ベアリングメーカーで、
特にトルクを受けて推進軸が回転する際に十字軸端面
と接触して揺動するベアリング内底面のかじり、焼き
付き対策品の開発が行われた。それにより、ベアリ
ング内底面の十字軸端面と接触する箇所にグリース
溜りのディンプル等を設けた形式が開発された（図
4.3.57）。

図 4.3.57　内底面にディンプルを設けた
　　　　　 推進軸用シェル形針状ころ軸受 67）

また、シェル形針状ころ軸受を用いた十字接手では
組立機械による予圧付加とかしめの後に、適正な予
圧（組立後の屈曲トルクで計測）となるように手作業
でヨークを銅ハンマー等で打撃してかしめ具合を調整
する、いわゆるハンマリング作業を行う必要があった
が、1990 年代の終わりごろに、十字軸の内部を貫通
している給脂穴（図 4.3.55 参照）を無くし、十字軸端
面の中央部をベアリング内底面と接触させることでベ
アリング底部の剛性を下げ、ハンマリング作業なしに
適正な予圧が得られる形式が開発された。この形式は
十字軸端面とベアリング内底面が揺動中心に近い中央
部で接触し十字軸とベアリング内底面との間の周速が
下がるので、かじりや焼き付き性能も向上させること
ができる（図 4.3.58）。

図 4.3.58　内底面中央にワッフルパターンを設けた
　　　　　 推進軸用シェル形針状ころ軸受 67）

十字軸端面と接触するベアリング内底面の中央部分
は、グリース溜りの形成のため、当初は図 4.3.58 のよ
うなワッフルと呼ばれる小さな四角いくぼみを格子状
に配列した形状であったが、十字接手の作動角度が小
さいと、ベアリングと十字軸との間の揺動角度も微小
となり、グリースがワッフル状のくぼみから補給され
ずにかじりが発生することから、2001 年ごろに放射
溝のグリース溜りを設ける形式がベアリングメーカー
によって開発された（図 4.3.59、図 4.3.60）。
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図 4.3.59　推進軸用シェル形針状ころ軸受内底面中央部
　　　　　 の形状改良 67）

図 4.3.60　推進軸用針状ころ軸受の外観例
　　　　　 （右：ソリッド形、左：シェル形）25）

十字接手（ユニバーサルジョイント）は構造が簡便
で過酷な使用環境にも比較的耐えられる長所があり、
推進軸用として広く使われているが、入力回転に対し
て出力回転が変動する回転速度（角速度）の不等速が
ある欠点があり、近年は推進軸の取り付け作動角度が
比較的小さく、またほとんど作動角度が変動しない使
われ方の場合を中心に音・振動や乗り心地の改善を目
的として十字接手に代わって入力に対する出力の角速
度が常に一定である等速ジョイントが使われることが
ある。
また類似の用途としては、FF車の変速機の出力軸

（デフ軸）と前車軸、またはFR車の終減速機と独立
懸架の後車軸とをつなぐ駆動回転軸（ドライブシャフ
ト）があり、この場合、推進軸（プロペラシャフト）
に比べて終減速比分だけ回転速度が遅くなり、その分
伝達トルクが大きくなる特徴がある。4輪独立懸架の
FR車（後輪駆動車）の後車軸用駆動回転軸について
は十字接手を使用している例があるが、FF車（前輪
駆動車）では操舵によって継手の角度が大きく変化す
ることから回転速度が不均一な十字接手が使用できな
いので等速ジョイントの使用が不可欠である。1960～
1970 年代以降にFF車が急速に普及した背景には各
種の等速ジョイントの発明と量産化が大きく寄与して
いるといえる（図 4.3.61）。

図 4.3.61　各種等速ジョイントの例 2）

これらの用途の等速ジョイントについては、日本の
各ベアリングメーカーが精密研削加工技術、及び鋼球
や保持器等の要素部品技術などベアリングメーカーが
持つコア技術を生かして、開発と生産を行っている
が、機能的にベアリング（転がり軸受）には分類され
ないので、本稿では詳細な系統化調査は省略する。
なお、正確な用語としてはこれらの自在接手を持っ
た軸の総称が駆動回転軸（ドライブシャフト）である
が、日本では慣用的に上記のように推進軸（プロペラ
シャフト）と駆動回転軸（ドライブシャフト）の呼称
を使い分けている。
次に 3ジョイントの推進軸（プロペラシャフト）の
場合、中間の 1か所で推進軸を支えて位置決めを行う
必要があり、推進軸センターベアリングが使用される
（図 4.3.53、図 4.3.64 参照）。
通常、センターベアリングは変速機側から数えて 1
番目と 2番目の接手の間（2番目の接手の手前）に配
置されることが多い。これは 1番目の接手の主な役割
が変速機出力軸の位置ずれを吸収することにあり、設
計上の作動角度が 0に近いためである。
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センターベアリングはシール付きの深溝玉軸受を防
振ゴム製のマウントの中央に配置し、ブラケットを介
して車体下面に取り付けられる。取り付け位置の関係
で、泥水等の飛散からベアリングを守るためのラビリ
ンス構造やベアリングシールの開発が行われている。
また、推進軸の回転やそれによる振れ回り等と共振し
てベアリングから異音が発生することがあるため、そ
の防止対策としてベアリング内部設計の最適化や潤滑
グリースの開発が 1980 年代ごろから継続して行われ
ている（図 4.3.64）。

図 4.3.64　推進軸センターベアリングの例 25）

また同様に、FF 車の変速機の出力軸（デフ軸）と
独立懸架の車軸とをつなぐ駆動回転軸（ドライブシャ
フト）においても、変速機のレイアウト上で左右の駆
動回転軸の長さが等しくないことがあり、その場合、
長い側に中間軸を設けるが、中間軸支持のために同様
な構造のセンターベアリングが用いられる。

4.4 その他の自動車用ベアリング

前節までに自動車での主なアプリケーションであ
る、エンジン・エンジン補機用、車軸・サスペンショ
ン用、動力伝達系用でのベアリングの使われ方や、ベ
アリングの機能・性能を向上させるための開発の取り
組み内容及び経緯を述べてきた。ここではそれらのア
プリケーション以外のブレーキ、操舵系（ステアリン
グ）、車体等の用途に使われているベアリングについ
て調査を行った結果を記述する。

4.4.1　ABS用ベアリング
	 　：ABSポンプ用ベアリングの開発
ABS はアンチロック・ブレーキ・システム（Anti-
lock Brake System）の略で、自動車のブレーキ操作
において、ステアリング操作が効かなくなり、横滑り
や横転等の重大事故につながる車輪のロックを防止す
るためのシステムである。
ABSが登場する以前から、熟練した運転者は制動

をかける際に車輪がロックしないようポンピングブ
レーキ（車輪のロックを防止するために間欠的に行う
ブレーキ操作）を行っていたが、ABSはこれを自動
的に効率よく行うシステムで、車速センサーと車輪
（車軸）回転センサーの情報を基に車輪のロックを検
出してブレーキの液圧を制御する。
現在のABSシステムの原形となる電子制御ABS
は 1970 年代にドイツのボッシュ社（Robert Bosch 
GmbH）で開発され、1980 年代から徐々に普及した。
日本では 2012 年に新型車として発売する乗用車に装
着が義務化されたこともあり、現在ABSはほぼ標準
装備となっている。
ABSの普及がベアリングの技術開発に与えた影響
としては 4.2.4 で紹介した車軸用ベアリング（ハブユ
ニット）への車輪回転センサーの装着及び内蔵などが
あるが、ここではABSそのものに使用するベアリン
グについて述べる。
ABSでブレーキ液圧を発生させるにはプラン
ジャーポンプが使われており、プランジャーを上下さ
せるためにモーターと偏心した内径面を持つベアリン
グが使用される。
ABSが開発された当初は小型で負荷容量の大きな
ソリッド形針状ころ軸受やシールド付き深溝玉軸受に
偏心軸または偏心カラーを組み合わせて使用していた
が、2000 年代にABSが標準装備となりコストダウン
が進むと、内径穴を偏心させベアリング自体に偏心カ
ムの機能を持たせたベアリングをベアリングメーカー
が製作して納入するようになり、これによりABSポ
ンプの小型化とコストダウンが実現した（図 4.4.1）。

図 4.4.1　ABS ポンプ用偏心ベアリング 68）
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図 4.4.2　ABS ポンプ用ベアリングの使用例 68）

4.4.2　ステアリングギヤ用ベアリング
	 　：遊び・ガタとの闘い
黎明期の自動車の操舵（舵取り）は 1本のレバーで
行われていたが、自動車の走行速度が上がり、操舵を
行う全てのタイヤが同じ旋回中心を持つためのアッ
カーマン機構が発明されると、ステアリングホイー
ル（ハンドル）からの力でねじやウォームギヤを回
し、それと噛み合うナット、ウォームホイールや扇形
のセクタギヤを動かして左右の前輪を動かすウォーム
ホイール式、ウォームローラー式、スクリューナット
式、ウォームセクター式、カムアンドレバー式等のス
テアリングギヤが登場した。
1950 年代にはボールねじ式ステアリングギヤが開
発され、ステアリングホイールからの回転力をギヤに
伝達する箇所に鋼球を入れたボールねじを採用するこ
とで、操舵力が著しく軽減されてステアリングギヤの
主力となり、現在でもトラック等の商用車で一般的に
使用されている。
一方、現在の乗用車で主流となっているラックアン
ドピニオン式ステアリングギヤの発明は 19 世紀末ご
ろに行われたが、パワーアシスト機構（一般的にいう
パワーステアリング）が無かった当時としては操舵力
が非常に大きく、またラックアンドピニオン式ステア
リングギヤは当時の劣悪な道路事情での路面からステ
アリングギヤへの逆入力（キックバック）を緩和でき
ず、逆入力が直接運転者の操作するステアリングホ
イールに伝わってしまうことから、ほとんど普及しな
かった。
しかし 1970 年代になりFF車が普及すると、エン
ジンルーム内のスペースを有効に使うことが求められ
るようになったため、コンパクトで簡便な構造のラッ
クアンドピニオン式ステアリングギヤが採用されるよ
うになっていった。またこのころから油圧式パワース
テアリングが一般に普及し始め、操舵力が大きいとい
うラックアンドピニオン式ステアリングギヤの欠点も

解消されることとなった。
現在ではパワーステアリングは油圧ポンプを常時駆
動する油圧式に代わり、パワーアシスト時にだけモー
ターが作動するエネルギー消費が少ない電動式に進化
している。
一般的な、ボールねじ式ステアリングギヤ及びラッ
クアンドピニオン式ステアリングギヤ用のベアリング
の使用例を図 4.4.3、図 4.4.4 に示す。

図 4.4.3　ボールねじ式ステアリングギヤ用ベアリングの
　　　　  使用例 69）

ステアリングギヤでは操舵の際のガタや遊びをきら
うため、ボールねじ式ステアリングギヤのボールねじ
やラックアンドピニオン式ステアリングギヤのピニオ
ンギヤの支持のベアリングにはアンギュラ玉軸受を 2
個用い、それに予圧を与えて使用することが多い。
また 1990 年代にはラックアンドピニオン式ステア
リングギヤのピニオンギヤの支持部をコンパクトにす
るため、アンギュラ玉軸受に代えて内部すきまを小さ
くした内外輪一体型の 4点接触玉軸受をベアリング
メーカーが開発した。この 4点接触玉軸受と針状ころ
軸受を組み合わせ、これらのベアリングをハウジング
に圧入してベアリング外輪の軌道を収縮させること
で、ベアリング組立後の内部すきまをガタや遊びのな
いゼロ以下のいわゆる「負すきま」として使用する例
が増えている（図 4.4.5）。
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図 4.4.4　ラックアンドピニオン式ステアリングギヤと
　　　　  ベアリングの使用例 69）

図 4.4.5　ラックアンドピニオン式ステアリングギヤ
　　　　  での 4 点接触玉軸受の使用例 30）

このようにステアリングギヤ用のベアリングは、遊
びやガタを少なくしてダイレクトな操舵感を持たせる
ことと、ガタ詰めによってベアリングから発生するゴ
リ感や異音等を押さえることがポイントとなってい
る。ただし、事故や縁石乗り上げでのタイヤからの逆
入力の過大な衝撃荷重によってステアリングギヤ用ベ
アリングの転動面に圧痕が生じて操舵フィーリングが
悪化することがあるが、これは通常の使用ではない異
常な使われ方であるため交換修理で対応している。
次に、電動パワーステアリング（図 4.4.6）は光洋
精工（現ジェイテクト）が 1988 年に世界で初めて実
用化し、スズキセルボに搭載された。

図 4.4.6　電動パワーステアリングの例（コラム式）70）

電動パワーステアリングはパワーアシストが必要な
ときだけモーターがアシスト力をステアリングギヤに
与える仕組みになっており、エンジンで常に油圧ポン
プを駆動し続ける油圧パワーステアリングに比べて燃
費が向上し省エネルギー性が高いため、小型車を中心
に広く普及し、今日では大型車やトラック等の商用車
を除く乗用車のパワーステアリングのほとんどを占め
るようになっている。
電動パワーステアリングの機構は運転者によるステ
アリングホイール（ハンドル）からの操舵力を検出す
るトルクセンサー部とモーターによるパワーアシスト
部以外はパワーアシストのないいわゆるマニュアルス
テアリングとほぼ同じ構造である。
パワーアシスト部は通常、図 4.4.7 のようにウォー
ムとウォームホイールとで構成されており、ウォーム
ホイール及びウォームの支持には深溝玉軸受が使用さ
れている。これらは他のステアリングギヤ用ベアリン
グと同様に内部すきまや封入グリース等を調整した特
別な仕様となっている。
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図 4.4.7　電動パワーステアリングのパワーアシスト部
　　　　  の構造例 69）70）

4.4.3　ステアリングコラム用ベアリング
 	 　：ガタ詰めの工夫
自動車の車室内のステアリングホイール（ハンド
ル）の下部にはステアリングコラムがあり、ステアリ
ングホイールの回転を伝える軸がコラムの内部を貫通
している（図 4.4.6）。
ステアリングコラムには事故等での衝突時に運転者
を守るために衝撃吸収機構や、運転者の体格に合わせ
てステアリングホイールの位置を調整するためのチル
ト機構、テレスコピック機構が設けられていることが
多い。
ステアリングコラムの中を貫通している軸の支持ベ
アリングには深溝玉軸受や針状ころ軸受が使用されて
いる。
ステアリングコラム軸もステアリングギヤ同様に遊
びやガタを極力小さくしたいニーズがあり、ベアリン
グには内部すきまの小さなものが使用される。
光洋精工（現ジェイテクト）は 1984 年に、ステア
リングコラムに圧入することでゴムの弾力によってベ
アリングの内部すきまを常にゼロに保つように、ばね
鋼板を丸めて製作した外輪をゴム製のケースに挿入し
た針状ころ軸受を開発し、ガタや遊びをきらうステア
リングコラムの仕様にマッチして普及した（図 4.4.8）。

図 4.4.8　ステアリングコラム用針状ころ軸受の例 30）

4.4.4　ステアリング中間軸用ベアリング
	 　 ：専用針状ころ軸受の開発
ステアリングコラムとエンジンルーム内に設置され
たステアリングギヤとの間は軸心の位置が一致してい
ないため、両者を接続し、運転者によるステアリング
ホイールの回転操作をステアリングギヤに伝えるため
には自在接手が必要となる。しかし推進軸（プロペラ
シャフト）とは異なり、ステアリング中間軸は運転者
が操作するステアリングホイール（ハンドル）のロッ
クトゥーロックである、中立位置から通常片側 2.5～3
回転だけ回ればよく、回転速度が遅い。そのためベア
リングの強度も動的な疲労剝離よりも静的な圧痕や破
壊強度を考えればよいので、十字接手は推進軸用に比
べて小型となっている。
十字接手には推進軸用と同様に底付きシェル形針状
ころ軸受が使用され、ヨークに圧入後にヨークのベア
リング穴の内径面にかしめ爪を形成してベアリングを
固定するが、当初はグリース溜りを考慮して図 4.4.9
の上側のベアリングのように内底面の中央が凹んでお
り、その外周で十字軸端面と接触するような構造と
なっていた。

図 4.4.9　ステアリング中間軸用
　　  ベアリングの例 3）
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しかしステアリング中間軸の剛性や摩擦トルクは運
転者が感じるステアリングフィールに直接的に影響す
るので、ステアリング中間軸の十字接手はガタや遊び
が極力少なく、かつ摩擦トルクが小さいことが求めら
れるようになったため、1980 年代ごろから底付きシェ
ル形針状ころ軸受と十字軸端面が内底面中央部のみ
で接触する、図 4.3.56 と同様の構造のベアリング（図
4.4.9 の内底面中央当たりタイプ）が開発され、十字
軸端面との間のすきまを厳密に管理して使用するよう
になった。

4.4.5　スライドドア用ベアリング
 	 　：日本独自の専用ベアリング
日本では 1970 年代から、いわゆるワンボックス
カーを中心に、後席ドアをスライドドアとして開口部
を大きくし乗降を容易にする車体設計が行われるよう
になった。
スライドドアは乗降時にドアが邪魔にならないた
め、駐車スペースが狭い日本の国情に合致して、その
後、ミニバンや 2ボックスタイプの自動車にも採用が
広まった。
スライドドアは通常、上下と中央の 3か所の車体

（ボディ）側にレール溝があり、戸車がレールの中を
走行して開閉が行われる。
戸車はドアのガタつきを押さえる役割の個所には樹
脂製ローラーが、ドアの重量を支える個所にはベアリ
ング（転がり軸受）が使用されている（図 4.4.10）。

図 4.4.10　スライドドア用ベアリングの使用例 30）

ベアリングは潤滑グリースを密封した深溝玉軸受が
用いられることが多いが、まれにローラーフォロアー
形の針状ころ軸受が使用されることもある。スライド
ドアはボディと一緒にカチオン電着塗装が行われる

が、その際にマスキング又はダミーローラーを装着し
て塗装する場合にはシールド板付き深溝玉軸受が、ベ
アリングが装着された状態でそのまま電着塗装が行わ
れる場合には塗料の侵入を防ぐため接触ゴムシール付
き深溝玉軸受が用いられる。
また特に設計上大きな荷重を受ける部位については
ベアリングの外径面を凸面としてドアの傾きやミスア
ライメントによってレールやベアリングにかじりや食
いつきなどの損傷が発生しないように配慮がなされて
いる（図 4.4.11）。

図 4.4.11　スライドドア用ベアリングの例 30）

これらのベアリング仕様はスライドドアの普及と増
加に応えて、1970 年代以降にベアリングメーカーが
カーメーカー及び車体架装メーカーの工程や仕様を考
慮してきめ細かい設計開発の対応を行った結果として
定着したもので、日本車の高い品質を支えている。

4.4.6　その他の用途のベアリング
パワーステアリングの動力源が油圧である油圧パ
ワーステアリングでは、エンジンのクランク回転から
動力を取ってパワーステアリング用の油圧ポンプを常
時運転しておき、操舵アシストに備える必要がある。
この油圧パワーステアリング用のポンプは 4.1 のエ
ンジン補機に分類してもよいが、電動パワーステアリ
ングが主力となった現状を考慮し、ステアリングシス
テムの一環としてこの節で述べておく。
油圧パワーステアリングポンプにはベーンポンプ等
が使用され、図 4.4.12 に示すようにシール付き深溝玉
軸受や針状ころ軸受が使用されることが多い。
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図 4.4.12　油圧パワーステアリング
　　　　　　  ポンプ用ベアリングの例 69）

油圧パワーステアリングポンプはエンジンクランク
軸からVリブドベルトで駆動されるため、深溝玉軸
受についてはベルト張力と振動によって、4.1.4 で述
べたオルタネーター用ベアリングと同様の早期破損が
発生することがあるので、1990 年代にオルタネーター
用ベアリングでの開発を横展開して軸受材料や潤滑グ
リースの改良が行われた。しかしその後、電動パワー
ステアリングが急速に普及したため油圧パワーステア
リングポンプ自体の需要が縮小したことにより、現在
では脚光を浴びていない。
次にオフロードタイプの 4輪駆動自動車で用いられ
るフリーホイールハブ用ベアリングについて説明す
る。オフロードタイプの 4輪駆動自動車は、ベース車
両がFR車で後輪が主駆動輪であるが、1980 年代ご
ろまでのオフロードタイプ 4輪駆動自動車は後輪駆動
のみでの通常走行時に、駆動系の副変速機（トランス
ファー）及び前輪用終減速機（フロントデフ）が駆動
軸（ドライブシャフト）を介して前輪と結合している
と、車両の走行によって回転する前輪からの逆入力で
ひきずり抵抗が発生し、燃費の悪化が問題であった。
そのため前輪のホイールと車軸の間にフリーホイール
ハブという結合を解除するクラッチ機構を設けること
が多かった。
フリーホイールハブには結合⇔解除を手動で行うマ
ニュアル式と 4輪駆動時の前輪に伝達される駆動力を
検出するカム機構を用いて結合を行うオート式の 2種
類があるが、これらのフリーホイールハブの回転部分
に薄型の深溝玉軸受等のベアリングが使われている
（図 4.4.13）。

図 4.4.13　フリーホイールハブの構造例 71）

三菱自動車のパジェロに代表されるオフロードタイ
プの 4輪駆動自動車は、1980 年代～1990 年代に大き
なブームとなり、初期にはマニュアル式フリーホイー
ルハブが、1980 年代後半にはオート式フリーホイー
ルハブが前輪に装着されたため、大きな需要が生じ
た。オート式フリーホイールハブのカム機構では円滑
にカムを回転させるためスラスト摺動面に挿入する薄
型のスラスト玉軸受（ケージアンドボール）が光洋精
工（現ジェイテクト）によって開発された（図 4.4.14）。

図 4.4.14　ケージ＆ボールの外観例 40）

その後、1990 年代になると自動車の 4輪駆動シス
テムそのもので駆動系のひきずりを遮断し前輪用終減
速機が車輪からの逆入力でつれ回りしない工夫がなさ
れるようになり、また 2000 年代以降はブームが去っ
て、オフロードタイプ 4輪駆動車は悪路走行を必要と
する業務用車両や、一部のマニアだけが乗る自動車と
なって、4輪駆動車の主流はフルタイムやパートタイ
ムのオンロード 4輪駆動自動車に移行したため、現在
はフリーホイールハブの需要は減少している。
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この他にも自動車用ベアリングとしては、シートの
スライド及び回転機構等に針状ころ軸受や小径の深溝
玉軸受が使われている。
近年、車載用モーターは自動車 1台に 120～130 個
が使用されているとも言われており、本章で調査を
行った電動パワーステアリング以外にも電気自動車
（EV）やハイブリッド自動車（HV）の普及によって、
電動エアコンや各種のパワーアシスト用として車載用
モーターはさらに増加の傾向にある。またその中には
負荷出力が大きなものや動作頻度が高いものがあるた
め、車載用電気システムの 42V化等の高電圧化が課
題となっている状況にある。
そうした負荷出力が大きい、もしくは動作頻度が高
い車載用モーター、例えば車体関係のアクチュエー
ターとして使用されるモーターや、ワイパーの駆動に
使われているワイパーモーター等の回転軸には主に
小径の深溝玉軸受が使われている。これらについて
も ISO・JIS で規定されている標準ベアリングでは寸
法及び仕様上で対応が難しい場合にはベアリングメー
カーが専用設計を行い、必要に応じて試作やシミュ
レーション実験評価を行うような図 3.6.16 に示すよう
な日本特有のきめ細かい対応を行ってきた。
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5｜自動車用ベアリングの将来展望
第 4章で自動車のアプリケーションごとのベアリン
グの開発と、それによるベアリングの進化について調
査を行った結果を述べてきたが、自動車そのものが内
燃機関（エンジン）の発達及びその量産技術の確立に
よって成り立ってきたことから、自動車用ベアリング
の開発も内燃機関に適した車体、車軸、動力伝達系の
開発と改良に伴い、内燃機関が持つ長所を伸ばし欠点
を補うための創意と工夫の歴史であったともいえる。
ことに日本のベアリング産業は、日本人の国民性に
根ざす、自動車の各アプリケーションの特性やニーズ
に応えたきめ細かい仕様のカスタマイズ及びこまめな
改良・改善と、わずかな不具合も見逃さないあくなき
品質の追求で、ベアリングのみならず日本の自動車全
体の品質や信頼性に対する評価を高めることに貢献し
てきた。
しかしここにきて、自動車産業は地球環境問題や、
中国・インドに代表される新たな巨大市場の登場など
で大きな転機を迎えている。
そのため本調査の最後に、今後の自動車産業の推移
の予測と、それに伴う自動車用ベアリング開発の方向
性について考察を行うこととする。

5.1 内燃機関自動車の将来とベアリングの動向

ガソリンや軽油などを動力源とする内燃機関は、地
球の有限な化石燃料資源を消費するだけでなく、燃焼
によるCO2 ガスの排出により地球温暖化に影響を及
ぼすことが憂慮されている。例えば日本におけるCO2
排出量の約 15％程度が自動車等の輸送機械によるも
のといわれており、長年にわたって燃費の向上が行わ
れてきた。また燃焼に付随して、排気ガス及び PM2.5
（微小粒子状物質）に代表される人体に有害な大気汚
染物質等を発生させる問題もあり、それらの有害物質
を取り除く努力も行われてきた。
ハイブリッド自動車（HV又はHEV）は環境問題
や燃費向上対策に対する一つの回答であり、1997 年
にはトヨタ自動車からハイブリッド専用車であるプリ
ウスが発売され、ホンダ等も後に続いた。プリウスに
代表されるパラレル式のハイブリッド自動車は、既存
の内燃機関を用いた自動車に電動機（モーター）によ
る動力を合成して車軸に伝える構成になっている。そ
のためベアリングの視点からみると、第 4章で調査し
た各アプリケーションに大きな変更はなく、モーター

回転軸支持のベアリングや、モーターと内燃機関との
接続のための機構に使用するベアリングが追加される
ことから、ベアリング産業にとってはパラダイムの変
更を伴うような大幅な変革にはなっていない。
プリウスが発売された 1990 年代当時は、自動車
の環境問題を解決する究極の答えは燃料電池自動車
（FCV）であるといわれており、ハイブリッド自動車
は燃料電池車が普及するまでの「つなぎ技術」である
との意見があった。しかし燃料電池自動車は、2019
年の現在に至ってもごく一部の限定的な販売にとど
まっている。また、水素ステーション等のインフラ整
備や、燃料である水素を天然ガスや水から作り出すと
きのCO2 排出やエネルギー効率等を考えると必ずし
も最もクリーンな自動車ではないという意見もあっ
て、今後も速やかな普及が見込めるとは考えられない
状況にある。
図 5.1 に電気自動車及びハイブリッド自動車の種類
を模式図で示す。

図 5.1　電気自動車・ハイブリッド自動車の種類 1）

こうした中で、バッテリーの充電容量の進歩やコス
トの低減等によって電気自動車（EV）の性能、特に
航続距離が改良され普及の気配を見せている。
電気自動車は充電に時間を要すること、専用の急速
充電用ステーションが必要であることなど様々な欠点
がいわれているが、補助的な発電用の内燃機関を積ん
だシリーズ式ハイブリッド自動車とすることでその欠
点を補うことも可能である。また、ハイブリッド自動
車に外部電源からの充電機能を追加したプラグインハ
イブリッド自動車（PHV）は電力で自走できる距離
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を延ばして電気自動車の機能に近付ける一つの工夫で
ある。
これらのことから、本章ではまず電気自動車（EV）
やハイブリッド自動車（HV又はHEV）の普及がベ
アリング産業に与える影響について考察してみたい。
電気自動車の主動力源である走行用モーターをどの
ように配置するかについては、二通りの考え方があ
る。
一つは、各車輪にモーターを配置するいわゆるイン
ホイールモーターの考え方である。
駆動輪の各車輪の内部に一つずつモーターを配置す
るインホイールモーターでは、従来、エンジンから駆
動輪まで動力を伝達する役割をしていた変速機（トラ
ンスミッション）、推進軸（プロペラシャフト）、終減
速機（ファイナルドライブ）、駆動軸（ドライブシャ
フト）などが不要となる。その結果、蓄電池（バッテ
リー）・制御回路とモーターとの間は電気配線だけで
結合されるため、自動車の車室スペースが最大限に活
用できるモーター配置である。
インホイールモーターには、ダイレクトドライブ式
とギヤリダクション式の 2つの構造形式がある。
ダイレクトドライブ式は、減速歯車機構を介さず
モーターが車輪を直接駆動する形式である。運転効率
は高いが、モーター自体が低速回転で高トルクを発生
するように、モーターの直径を可能な限り大きくでき
るアウターローター機構を採用するなどの工夫を必要
とし、インホイールモーターの設計上の制約条件が多
い。限られたホイール内のスペースにモーターを収め
るために希土類磁石を使うなどで、後に述べるギヤリ
ダクション式に比べてモーターのコストが高くなる問
題がある。
他方、ギヤリダクション式は、減速歯車列を介して
モーター出力を車輪に伝える構造であり、インホイー
ルモーターの総合的な効率は落ちる。しかし、モー
ターが小型化でき、車両への搭載性やコスト面でダイ
レクトドライブ式より有利といわれている。
ベアリング産業の視点では、ダイレクトドライブ式
では基本的にハブベアリング（ハブユニット）とモー
ター軸支持にのみベアリングが使用されると考えられ
る。これに対して、ギヤリダクション式では、減速歯
車列にも多くのベアリングが使用されることになる。
インホイールモーターでは、限られたモーター装着
スペースを有効に使うためと、ベアリングが大きな反
力を受けないことから、薄肉のシール付き深溝玉軸受
のような形式のベアリングが多く使用されるであろ

う。また、ハブユニット部は現在の内燃機関自動車と
同等か、モーター装着スペースを確保するためさらに
直径の大きな仕様が求められると思われる。ギヤリダ
クション式を採用する場合には、減速歯車列に数多く
のベアリングを使用することになるが、その場合でも
現在の変速機（トランスミッション）で使用している
ベアリングに比べると比較的小型となり、使用個数も
減少するであろう。
しかしインホイールモーターは、各車輪にモーター
を配置することから自動車のばね下重量が大きくな
り、車両の挙動や操縦安定性の面で難点がある。ま
た、インホイールモーターの耐久性、耐水性、及び耐
候性を確保する必要があって、それらの解決やコスト
を考えると量産自動車への採用は、当分の間は限定的
なものになると予測される。
そのため、自動車のエンジンルーム内にあるエンジ
ンを走行用モーターに置き換えて、そこから駆動輪に
動力を伝えるという、もう一つの電気自動車のモー
ター配置の方式が当面の電気自動車（EV）の本命と
なると考えられる。実際に現在市販されている電気自
動車（EV）である日産リーフでもこの方式が採用さ
れている。
リーフには変速機（トランスミッション）が使用
されておらず、モーターから車軸への減速比は 8.1938
で一定である。これはモーターの特性上、
①�内燃機関と異なり低速から高いトルクを発生でき
ること
②�内燃機関よりも高速に回転できるため（リーフ
が使用しているモーターの最高回転数は 10000r/
min）実用車速域を変速なしに固定減速比でカ
バーできること
の二つの理由による（図 5.2 参照）。

図 5.2　エンジン・モーターのトルク特性及び
　　　  それと組み合わせた変速機の駆動性能の比較 1）
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なお、バッテリー性能が向上し充電ステーション等
のインフラが整備されるまでの期間に、現在の電気自
動車（EV）用蓄電池（バッテリー）の性能、特に航
続距離と、充電に要する時間を補う、小排気量の内燃
機関（エンジン）を搭載して発電を行うシリーズ型の
ハイブリッド車の普及が見込まれる。この場合の内燃
機関（エンジン）のことを「レンジエクステンダー」
と呼ぶことがある。現在、日産自動車から販売されて
いるノート e-POWERはこの形式である。なお、ノー
ト e-POWERでもリーフ同様に変速機（トランスミッ
ション）は使用されていない。
将来的には電気自動車（EV）の性能を高め、航続
距離を伸ばして最高速度に余裕を持たせるために、変
速機（トランスミッション）がモーターに装着される
可能性がある。しかしその場合でも、変速機の速度段
数は 2段程度であり、現在の変速機用ベアリングの使
用個数は大きく減少すると見込まれる。
また四輪駆動自動車においては、現在すでにハイブ
リッド車の一部を中心に後車軸をフロントエンジン・
モーターと機械的に結合せず、後車軸専用モーターで
駆動する形式が採用されている自動車がある。いわゆ
る「生活四駆」の自動車でこの形式が普及すると、推
進軸（プロペラシャフト）や終減速機（ファイナルド
ライブ）が不要となり、それらに使用されるベアリン
グの個数が減少する。
こうしたことから、今後、電気自動車（EV）が普
及すると変速機（トランスミッション）、推進軸（プ
ロペラシャフト）、終減速機（ファイナルドライブ）
等が不要になるか、もしくは簡素化され、それらのア
プリケーションに使用されているベアリングの需要が
減少すると推測される。
そのため本稿でも一部述べてきたように、ベアリン
グメーカー各社はベアリングで培ったトライボロジー
技術や精密加工技術等のコア技術を生かして、ベアリ
ングにとどまらない様々な自動車に関連する製品の開
発を行ってきた。
また車軸用ベアリングは、電気自動車においても不
可欠である。車軸用ベアリングにおけるハブユニット
のような周辺機構・構造を融合した自動車専用部品と
してのベアリングの開発は、自動車産業、ベアリング
産業の双方に信頼性向上、メンテナンスフリー、部品
点数削減によるコストダウンをもたらすメリットがあ
る。そのため、電気自動車においても、そのような周
辺機構・構造を融合した製品の開発を進めることが重
要と考えられる。
次の 5.2 でも述べるように、世界規模でみると電気

自動車（EV）の普及は 2030 年においても全世界の自
動車販売の 20％以下との予測もある。そのため、現
在の内燃機関（エンジン）を用いた自動車に代わり電
気自動車（EV）が主流となるまでには、かなりの期
間を要するであろう。
自動車のみならず、輸送機械や一般機械、設備機械
などに回転軸が存在する限りベアリングが必要とされ
るため、ベアリングメーカーは社会にベアリングを生
産供給する義務がある。しかし一方で前述のように、
ベアリング産業の発展は、自転車、馬車、自動車など、
それぞれの時代の最先端の輸送機械に使用されるベア
リングの大量需要に支えられてきた。自動車の動力が
内燃機関（エンジン）から電動機（モーター）に変わ
り、たとえ自動車用ベアリングの需要構造が変化して
も、ベアリング自体の付加価値を高めてベアリング産
業を維持発展させていくことは、ベアリングメーカー
の社会的責務であるといえる。
また本稿で調査したように、内燃機関を前提とした
自動車に使用するベアリングは自動車自体の構造の変
化と相まって過去 100 年以上にわたって改良を続けて
きた経緯がある。このため、実用開発が始まったばか
りの電気自動車（EV）においても、今後長年にわたっ
て同様の創意工夫と改良が行われると考えられる。
例えば小型軽量化や長寿命化（高信頼性）は、いつ
の時代にも際限なく求め続けられるので、電気自動車
（EV）の特性に合わせた体格、形式、その他の適切な
仕様のベアリングが要求されるであろう。ベアリング
メーカーはこれに応えるため、ベアリング材料、トラ
イボロジー、精密加工、ユニット化などのコア技術を
生かすことが必要となる。

5.2 新興国での自動車の普及とベアリング

第二次大戦後のモータリゼーションの発達は、日米
欧の世界三極での自動車産業及びそれを支えるベアリ
ングを含む自動車関連産業が牽引してきた。
しかし近年、中国における自動車の普及が目覚まし
く、2017 年の年間生産台数はすでに飽和しつつある
北米市場を抜いて約 2840 万台、全世界の約 30％の販
売シェアを占め、2030 年には約 3500 万台程度に増加
するとの予測がある。同様にインドは 2017 年には約
390 万台の市場であるが、2030 年には約 1000 万台規
模まで増加するとの予測もある。
これは今後、新興国での所得が増加することで自家
用自動車の保有が進むことが主要因と考えられている
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が、反面、5.1 で述べた電気自動車（EV）やハイブリッ
ド自動車（HV）などが一般的になると車両価格の上昇
が予想されるので、市場の伸びが抑制されるとの観測
もある。また、自動車を共有するカーシェアリングの
運用が進むと自動車の市場規模が減少する方向となる。
一方、日米欧の自動車市場は飽和しつつあり、2017
年の約 4640 万台から大きな増加は期待できない。日
本国内では現在の約 500 万台の市場規模が幾分減少す
る傾向であり、前述のカーシェアリングの普及等も考
慮すると、今後の生産販売の増加はほとんど期待でき
ない。
このように今後の自動車市場の中心が中国・インド
などの新興国に移っていく中で、自動車の構造とそれ
に伴うベアリングの需要はどのようになっていくであ
ろうか。
新興国での自動車の普及には、最先端の技術開発投
資や生産設備投資が不要なすでに普遍的である技術の
組み合わせによる安価な自動車の供給が求められるで
あろう。それは過去 100 年以上にわたって改良が加え
られ成熟した内燃機関（エンジン）自動車の普及を意
味する。新興国では電気自動車（EV）のための充電
ステーション等のインフラの整備が遅れるであろうこ
とも、この観測を後押しする。
ただし中国では、政府が 2019 年から新エネルギー
車（NEV）の生産割当規制（NEV規制）を導入し、
国の政策によって電気自動車（EV）、プラグインハイ
ブリッド自動車（PHV）などの新エネルギー車の振

興を図っているため、その影響に注意することが必要
である。
世界全体でみると、2040 年の自動車の構成比率は、
内燃機関（エンジン）自動車が約 49％、ハイブリッ
ド自動車（HV）が約 15％、プラグインハイブリッド
自動車（PHV）が約 20％、電気自動車（EV）が約
15％、燃料電池自動車（FCV）が約 1％という予測が
ある（図 5.3）。
この予測に基づくと現在の内燃機関（エンジン）を
動力として用いる自動車は、動力伝達装置の基本構成
がほとんど変わらないパラレル式ハイブリッド自動車
（HV）を含めると、向こう 20 年間程度はまだ主流で
あり続けると考えられる。
ベアリング産業の視点では、5.1 で述べたように、
パラレル式のハイブリッド自動車（HV）及びパラレ
ル式のプラグインハイブリッド自動車（PHV）にお
けるベアリングの用途、使用個数は従来の内燃機関自
動車とさほど大きくは変わらない。
そのため、2040 年のハイブリッド自動車（HV）や
プラグインハイブリッド自動車（PHV）の半ば近く
がパラレル式であると仮定すると、自動車需要の約
70％程度については、長年ベアリングメーカーがノウ
ハウを蓄積してきた自動車の各アプリケーション専用
のベアリングの継続した製造販売が期待できる。
現状約 9500 万台である自動車の世界需要が、2040
年には約 1億 3000 万台程度に伸長するとの予測を基
にその約 70％の需要を考えると、自動車用ベアリン

図 5.3　世界自動車需要と電気自動車・ハイブリッド自動車等の普及予測 2）
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グの全世界における総需要は横ばい、もしくは残り約
30％のシリーズ式ハイブリッド自動車（HV）、シリー
ズ式プラグインハイブリッド自動車（PHV）、電気自
動車（EV）に使用するベアリングが加わる分だけ増
加するといえる。
また電気自動車（EV）やシリーズ式ハイブリッド
自動車（HV）、シリーズ式プラグインハイブリッド自
動車（PHV）についても、過去に内燃機関自動車の
特性に合わせカスタマイズしたベアリングの開発・生
産を行ってきたのと同様に、電気自動車やハイブリッ
ド自動車にとって適切な仕様のベアリングの開発・生
産が必要となると考えられる。
このように新興国での自動車の普及や電気自動車

（EV）、シリーズ式ハイブリッド自動車（HV）の広が
りは新たな自動車用ベアリングの需要増加の機会であ
る。
ただし、自動車用ベアリングについても今後、新興
国の地場ベアリングメーカーが力をつけ、高機能・高
性能やアプリケーションごとのカスタマイズが求めら

れない普遍的な技術を用いた汎用ベアリングを中心
に、その生産供給を行うようになると考えられる。そ
のため日本のベアリング産業は、自動車のニーズをい
ち早くくみ取り、特長である第 3章 図 3.8.16 のよう
な日本の国民性に根差したきめ細かな設計開発のサイ
クルを今後も回し続けることで、自動車メーカーや自
動車ユーザーが求める性能・品質を具現化する日本独
自の技術を用いた最先端のベアリングを開発し生産供
給し続けることが求められる。
また、日本のベアリング産業が今まで欧米地域を中
心に行ってきた自動車用ベアリングの現地生産（需要
地生産）対応を、新興国地域においても拡大すること
が必要となると考えられる。

＜参考・引用文献＞
1）	 自動車技術ハンドブック 設計（EV・ハイブリッ

ド）編 自動車技術会（2016 年）
2）	 自動車新時代戦略会議（第１回）資料 経済産業

省（2018 年）
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6｜あとがき
ベアリングはあらゆる機械に必ずといってよいほ

ど使用されることから、“ 機械産業のコメ” と呼ばれる
ほど現代テクノロジーに無くてはならない機械要素部
品である。そして第3 章で述べたようにベアリング生
産の量的規模が飛躍的に拡大し、産業としての基盤が
築かれるにあたっては産業革命以降の移動手段として
の自転車、馬車とそれに続く自動車の一般大衆への普
及と大量生産が大きな役割を果たしてきた。

本稿では世の中のベアリングの全需要の半ば近く
を占める自動車用ベアリングを対象として、ベアリン
グの技術開発がどのように自動車の性能及び信頼性の
向上に寄与してきたかについて調査を行った。

第5 章で述べたように現在の内燃機関自動車及びそ
の派生であるパラレル式ハイブリッド自動車は向こう
20 年間程度まだ主流であり続け、その基本構造も変化
が少ないと考えられるので、そこに使われる自動車用
ベアリングも基本的には現在の仕様が維持されると考
えられる。

電気自動車（EV）やシリーズ式ハイブリッド自動
車（HV）、シリーズ式プラグインハイブリッド自動車

（PHV）に用いられるベアリングについては、ベアリング
産業で過去に行ってきた、新しいベアリングを設計～試
作し、使用条件をシミュレートした実験条件で試作ベア
リングの評価を行うことで性能確認と改良を行い、その
結果を量産技術に落とし込む手法を応用し、電気自動車
やハイブリッド自動車用にカスタマイズしたベアリン
グの開発・生産行っていくことになるであろう。

そうした技術開発の継続のためには、本稿で調査し
たような過去に行った不断の努力のプロセスや内容を
知り、将来の開発に生かすことが有益であると信じて
本稿の結びとしたい。なお執筆にあたって、以下の企
業・団体から、貴重な資料や写真などのご提供で協力
いただいたことを記し、ここに深く感謝する。

・経済産業省
・公益社団法人自動車技術会
・公益社団法人精密工学会
・一般社団法人日本ベアリング工業会
・日本精工株式会社
・NTN 株式会社
・株式会社不二越
・株式会社ジェイテクト

 加えて、本系統化調査をまとめるにあたって有形無
形のご協力をいただいた全ての方々に、この場を借り
て深く感謝したい。
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●密封クリーンベアリング（日本精工）（1980年）

自動車大量生産

CAFE（企業別平均燃費）規制（米国・欧州）
大気汚染防止法、騒音規制法

日系カーメーカー米国現地生産

第1次世界大戦 第2次世界大戦

真空脱ガス鋼の採用

海外製ベアリング輸入

SQC・TQC活動の導入

日本 ISO/TC 4（転がり軸受）Pメンバー

欧米でのベアリング現地生産

遊星歯車専用保持器付き針状ころ及び軸

FF乗用車の普及

水ポンプ専用軸付きベアリング

エンジン動弁系ロッカーアームベアリング

オルタネーター専用ベアリング

日米自動車貿易摩擦モータリゼーションの発達、米国ビッグ3の台頭

日本におけるモータリゼーションの発達

ベアリング産業の2.5次産業化

カーエアコン電磁クラッチ専用ベアリング

半浮動車軸専用ベアリング

ABS（アンチロック・ブレーキシステム）

ABSセンサー内蔵ハブユニット
2.5世代円すいころ軸受ハブユニット

ストラット用ユニットベアリング
キングピン専用ベアリング

クラッチレリーズ専用アンギュラベアリング

自動変速機専用複列ベアリング

CVT（無段変速機）

シェル形ベアリング 推進軸用ベアリングかじり・焼き付き性能向上品

電動パワーステアリング

ラック＆ピニオン式ステアリング用4点接触ベアリング

ステアリングコラム専用ベアリング
ボールねじ式ステアリング専用ベアリング

一般、汎用ベアリング
またはすべり軸受の時代

弾性流体潤滑理論

削り及びプレス加工プーリ―ベアリング

ベアリング寸法系列、寸法公差の標準化（欧州メーカー、ISA / ISO）

世界恐慌

鉄保持器ギヤーインナーニードルベアリング

自動変速機遊星歯車針状ころ単体（総ころ）

推進軸用ソリッド形ベアリング

ボール＆ローラー形水ポンプベアリング
水ポンプベアリングシール耐水性改良品

スラスト形ベアリング

CVT（無段変速機）専用ベアリング

ハイブリッド自動車変速機専用ベアリング

タンデムアンギュラ玉軸受

ベアリング国産化
●ベアリング
賠償指定
（1945年）

●ダイムラー、世界初
4サイクルガソリン車（1886年）

二輪車エンジン・コンロッド用ベアリング

変速機用耐異物性向上長寿命ベアリング（材料改質、シールによる異物除去）

ストラット専用プレスベアリング

終減速機用耐異物性向上長寿命ベアリング（材料改質）

樹脂保持器ギヤーインナーニードルベアリング
二つ割り保持器ギヤーインナーニードルベアリング

調心式クラッチレリーズベアリング

終減速機用低トルク円すいころ軸受

自動変速機の普及と改良

ハブユニット第1世代 第2世代 第3世代

ハイブリッド・電気自動車（燃料電池自動車）
●電気自動車リーフ
発表（2010年）

（賠償指定については本文3.8を参照）

欧米とのベアリング経済摩擦

・日本では第一次世界大戦後にベアリング（転がり軸受）の国産化の気運が高まり、
相次いでベアリング製造会社が設立されたが、軍需用ベアリングが主体であり、
自動車用を含む民生用のベアリングは海外からの輸入に頼っていた。
また自動車には主に一般的な形式の汎用ベアリングが使用され、ベアリングが高価
であったことから用途も特別に耐久性が必要とされる個所に限られていて、簡易な
構造のすべり軸受も多く使用されていた。

・第二次世界大戦後のモータリゼーションの発展によりベアリングが多用されるよう
になり、それに伴う自動車の性能向上及びFF乗用車や自動変速機の普及、ハイブリ
ッド・電気自動車の登場などによって自動車のエンジン系、車軸・サスペンション、
動力伝達系、操舵系などの各アプリケーションに特化した専用ベアリングが生み出
され、ベアリングメーカーによってアプリケーション固有の使用条件やニーズに
適合した研究開発が行われて、今日のユニット商品を含めた各種の自動車用ベアリ
ングに進化していった。

電動パワーステアリング用ベアリング

●フォール、電気自動車試作（1880年）

●フォード社、自動車の大量生産開始（1913年）

●日本に自動車が渡来（1898年） ●快進社設立（1911年） ●オートモ号発売（1924年）

●山羽式蒸気自動車（1904年）

●国産初ガソリン自動車タクリー号（1907年） ●フォード・GM日本進出（1924～25年）

●満州事変（1931年）

●ティムケン社設立（1898年）
●SKF社設立（1907年）

●ベアリング禁輸（1931年）
●日本精工設立（1914年）

●光洋精工（現ジェイテクト）設立（1921年）

●巴商会・西園鉄工所（現NTN）
ベアリング製造開始（1923年）

●不二越ベアリング
製造開始（1939年）

●ヘルツ、ベアリング接触理論（1881年） ●ルンドベルグ・パルグムレン、ベアリング寿命理論（1923年）

●スバル360発表（1958年）
●トヨタカローラ、日産サニー発表（1966年）

●自動車の米国輸出自主規制（1981年）

●世界初電動パワー
ステアリング

（1988年） ●ハイブリッド車
プリウス発表（1997年）

●朝鮮戦争（1950年） ●名神高速道路開通（1965年）

●ベアリング賠償指定解除（1952年）

●ターボチャージャー用ボールベアリング
（ジェイテクト）（1998年）

●フェノール樹脂プーリーベアリング
（ジェイテクト）（2002年）

自動変速機スラストニードルベアリング

樹脂プーリ―ベアリング
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●HL加工ロッカーアームベアリング（NTN）（1992年）

●日本初調心式クラッチレリーズ
ベアリング (ジェイテクト) (1980年)

●密封クリーンベアリング（日本精工）（1980年）

自動車大量生産

CAFE（企業別平均燃費）規制（米国・欧州）
大気汚染防止法、騒音規制法

日系カーメーカー米国現地生産

第1次世界大戦 第2次世界大戦

真空脱ガス鋼の採用

海外製ベアリング輸入

SQC・TQC活動の導入

日本 ISO/TC 4（転がり軸受）Pメンバー

欧米でのベアリング現地生産

遊星歯車専用保持器付き針状ころ及び軸

FF乗用車の普及

水ポンプ専用軸付きベアリング

エンジン動弁系ロッカーアームベアリング

オルタネーター専用ベアリング

日米自動車貿易摩擦モータリゼーションの発達、米国ビッグ3の台頭

日本におけるモータリゼーションの発達

ベアリング産業の2.5次産業化

カーエアコン電磁クラッチ専用ベアリング

半浮動車軸専用ベアリング

ABS（アンチロック・ブレーキシステム）

ABSセンサー内蔵ハブユニット
2.5世代円すいころ軸受ハブユニット

ストラット用ユニットベアリング
キングピン専用ベアリング

クラッチレリーズ専用アンギュラベアリング

自動変速機専用複列ベアリング

CVT（無段変速機）

シェル形ベアリング 推進軸用ベアリングかじり・焼き付き性能向上品

電動パワーステアリング

ラック＆ピニオン式ステアリング用4点接触ベアリング

ステアリングコラム専用ベアリング
ボールねじ式ステアリング専用ベアリング

一般、汎用ベアリング
またはすべり軸受の時代

弾性流体潤滑理論

削り及びプレス加工プーリ―ベアリング

ベアリング寸法系列、寸法公差の標準化（欧州メーカー、ISA / ISO）

世界恐慌

鉄保持器ギヤーインナーニードルベアリング

自動変速機遊星歯車針状ころ単体（総ころ）

推進軸用ソリッド形ベアリング

ボール＆ローラー形水ポンプベアリング
水ポンプベアリングシール耐水性改良品

スラスト形ベアリング

CVT（無段変速機）専用ベアリング

ハイブリッド自動車変速機専用ベアリング

タンデムアンギュラ玉軸受

ベアリング国産化
●ベアリング
賠償指定
（1945年）

●ダイムラー、世界初
4サイクルガソリン車（1886年）

二輪車エンジン・コンロッド用ベアリング

変速機用耐異物性向上長寿命ベアリング（材料改質、シールによる異物除去）

ストラット専用プレスベアリング

終減速機用耐異物性向上長寿命ベアリング（材料改質）

樹脂保持器ギヤーインナーニードルベアリング
二つ割り保持器ギヤーインナーニードルベアリング

調心式クラッチレリーズベアリング

終減速機用低トルク円すいころ軸受

自動変速機の普及と改良

ハブユニット第1世代 第2世代 第3世代

ハイブリッド・電気自動車（燃料電池自動車）
●電気自動車リーフ
発表（2010年）

（賠償指定については本文3.8を参照）

欧米とのベアリング経済摩擦

・日本では第一次世界大戦後にベアリング（転がり軸受）の国産化の気運が高まり、
相次いでベアリング製造会社が設立されたが、軍需用ベアリングが主体であり、
自動車用を含む民生用のベアリングは海外からの輸入に頼っていた。
また自動車には主に一般的な形式の汎用ベアリングが使用され、ベアリングが高価
であったことから用途も特別に耐久性が必要とされる個所に限られていて、簡易な
構造のすべり軸受も多く使用されていた。

・第二次世界大戦後のモータリゼーションの発展によりベアリングが多用されるよう
になり、それに伴う自動車の性能向上及びFF乗用車や自動変速機の普及、ハイブリ
ッド・電気自動車の登場などによって自動車のエンジン系、車軸・サスペンション、
動力伝達系、操舵系などの各アプリケーションに特化した専用ベアリングが生み出
され、ベアリングメーカーによってアプリケーション固有の使用条件やニーズに
適合した研究開発が行われて、今日のユニット商品を含めた各種の自動車用ベアリ
ングに進化していった。

電動パワーステアリング用ベアリング

●フォール、電気自動車試作（1880年）

●フォード社、自動車の大量生産開始（1913年）

●日本に自動車が渡来（1898年） ●快進社設立（1911年） ●オートモ号発売（1924年）

●山羽式蒸気自動車（1904年）

●国産初ガソリン自動車タクリー号（1907年） ●フォード・GM日本進出（1924～25年）

●満州事変（1931年）

●ティムケン社設立（1898年）
●SKF社設立（1907年）

●ベアリング禁輸（1931年）
●日本精工設立（1914年）

●光洋精工（現ジェイテクト）設立（1921年）

●巴商会・西園鉄工所（現NTN）
ベアリング製造開始（1923年）

●不二越ベアリング
製造開始（1939年）

●ヘルツ、ベアリング接触理論（1881年） ●ルンドベルグ・パルグムレン、ベアリング寿命理論（1923年）

●スバル360発表（1958年）
●トヨタカローラ、日産サニー発表（1966年）

●自動車の米国輸出自主規制（1981年）

●世界初電動パワー
ステアリング

（1988年） ●ハイブリッド車
プリウス発表（1997年）

●朝鮮戦争（1950年） ●名神高速道路開通（1965年）

●ベアリング賠償指定解除（1952年）

●ターボチャージャー用ボールベアリング
（ジェイテクト）（1998年）

●フェノール樹脂プーリーベアリング
（ジェイテクト）（2002年）

自動変速機スラストニードルベアリング

樹脂プーリ―ベアリング
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ョ
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ョ
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す
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摩
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独
自
の
ア
イ
デ
ア
に
基
づ
い
た
偏
心
を
吸
収
す
る
調
心
機
能
を
備
え
た
日
本
初
の
調
心
式
ク
ラ
ッ
チ
レ

リ
ー
ズ
ベ
ア
リ
ン
グ
。

4
H
L
加
工
ロ
ッ
カ
ー

ア
ー
ム
用
ベ
ア
リ
ン
グ

19
92
年
エ
ヌ
・
テ
ー
・
エ
ヌ

東
洋
ベ
ア
リ
ン
グ

（
現
N
T
N
）

N
T
N

自
動
車
事
業
本
部
静
岡
県
磐
田
市

東
貝
塚
15
78

転
が
り
接
触
面
の
加
工
仕
上
げ
の
方
向
と
潤
滑
流
体
の
流
れ
の
方
向
と
の
関
係
に
着
目
し
、
軸
方
向
加

工
仕
上
げ
面
の
方
が
高
い
油
膜
形
成
能
力
を
有
す
る
こ
と
を
確
認
し
て
、
こ
の
結
果
を
ベ
ア
リ
ン
グ
の

量
産
加
工
技
術
に
応
用
し
、
転
動
面
の
表
面
に
大
き
さ
数
10
μ
m
程
度
の
凹
部
（
マ
イ
ク
ロ
オ
イ
ル

ポ
ッ
ト
）
を
無
数
に
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ム
に
つ
け
た
H
L（
H
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h 
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n）
加
工
を
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輪
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面
に
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し
、

カ
ム
や
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や
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傷
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防
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大
き
な
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す
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用
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市
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分
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町
24
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ダ
･
ヴ
ィ
ン
チ
の
マ
ド
リ
ッ
ド
手
稿
の
中
に
、
今
日
の
ベ
ア
リ
ン
グ
の
原
理
と
な
る
ス
ケ
ッ
チ
が
残
さ

れ
て
い
る
が
、
そ
れ
を
基
に
し
た
製
作
例
が
な
か
っ
た
た
め
、
ベ
ア
リ
ン
グ
の
権
威
で
あ
る
千
葉
大
学

岡
本
純
三
教
授
（
当
時
）
の
指
導
の
下
に
光
洋
精
工
（
現
ジ
ェ
イ
テ
ク
ト
）
の
技
術
者
が
再
現
品
の
製

作
に
取
り
組
み
、
ダ
･
ヴ
ィ
ン
チ
の
ア
イ
デ
ア
が
実
現
可
能
で
あ
り
、
い
か
に
先
進
性
に
富
ん
だ
も
の

で
あ
っ
た
か
を
世
界
で
初
め
て
実
証
し
た
。

6
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年
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加
速
時
の
タ
ー
ボ
チ
ャ
ー
ジ
ャ
ー
軸
の
摩
擦
抵
抗
に
よ
る
タ
ー
ボ
ラ
グ
の
発
生
、
及
び
燃
費
改
善
の
た

め
、
タ
ー
ボ
チ
ャ
ー
ジ
ャ
ー
の
高
温
・
高
速
に
耐
え
る
セ
ラ
ミ
ッ
ク
球
を
用
い
て
開
発
を
行
っ
た
、
世

界
で
初
め
て
実
用
化
さ
れ
た
自
動
車
用
セ
ラ
ミ
ッ
ク
製
ベ
ア
リ
ン
グ
。

7
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受
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年
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工
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特
殊
熱
処
理
に
よ
る
小
型
化
、
内
部
諸
元
の
最
適
化
、
潤
滑
油
の
攪
拌
抵
抗
に
着
目
し
た
低
ト
ル
ク
設

計
に
よ
り
、
標
準
ベ
ア
リ
ン
グ
に
比
べ
80
％
の
ト
ル
ク
低
減
と
40
％
の
軽
量
化
を
可
能
に
し
た
超
低

ト
ル
ク
円
す
い
こ
ろ
軸
受
。
自
動
車
の
終
減
速
機
に
使
用
し
た
場
合
、
自
動
車
全
体
で
約
2％
の
燃
費

改
善
が
期
待
で
き
る
こ
と
か
ら
、
優
秀
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
機
器
表
彰
の
経
済
産
業
大
臣
賞
を
受
賞
し
た
。
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45 左 下から 7 また、カムシャフト自身も材質も また、カムシャフト自身の材質も

49 下から 5 軸・ハウジングの圧入し組み立てた 軸・ハウジングを圧入し組み立てた

50 左 4 駆動軸（プロペラシャフト） 推進軸（プロペラシャフト）

51 右 3 ドライブシャフト 駆動軸（ドライブシャフト）

72 右 1 当時は、運転操作（ギヤチェンジ）を 当時は、変速操作（ギヤチェンジ）を

101 左 16 第一に、新興国での自動車の普及には 新興国での自動車の普及には
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