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ロータの弾性変形を考慮した静圧エアスピンドルの振動解析*
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Vibration Analysis of Hydrostatic Gas Bearing Spindle

Considering the Elastic Deformation of Rotor

Hiroshi YAMAMOTO, Kyosuke ONO,

Changzhi CUI and Masahiro TSUZUKI

In this study, we present the vibration analysts procedure of a hydrostatic gas bearing spindle
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components of a rotor. An equation of motion for the elastic vibration of the rotor is formulated

uslng the finite element method and then combinedwith the rigid-body equatiorl Of motion of the
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mode shape, the natural frequency and the darnping ratio of each vibration mode are calculated
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とal ones. The calculated damplng ratios qualitatively agree with the experimental ones with

quantitative discrepancy of 30% for the same mode.
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1.ま　え　が　き

静圧気体軸受は超精密加工技術を支える重要な非接

触位置決め機構であり,従来より剛性向上の見地から,

表面絞り軸受　スロット絞り軸受　多孔質軸受13)

等の軸受形式が提案されている.著者らも外周溝付き

給気孔絞り形軸受構造　　を適用した高剛性静圧エア

スピンドル(6)を実現しているが,外乱力に対する静圧

気体軸受系の応答変位を低減するためには,軸受静剛

性ばかりでなく共振点近傍の減衰を高める必要があ

る.

そこで著者らは軸受面を複数本の細溝で分割し,減

衰が最大となる振動数を共振点に近づけることによ

り,軸受静剛性を低下させることなく共振点近傍の減

衰比を向上し得る格子形溝軸受面構造　　を提案し

た.そして軸受を構成するハウジングおよびスピンド

ルロータの弾性変形が小さく両者がほぼ剛体として振

動する振動モードの共振点近傍の　　　　　の頚域で

と高い減衰比を有する静圧エアスピンド
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ルを実現した　　しかしスピンドルロータの弾性変形

が大きい振動モードの最低次の固有振動数は4.9

kHzと部材がほぼ剛体として振動する振動モードの

最高次の固有振動数　　　　の2倍弱であり,また

そのモード減衰比は　　であったことを考慮すれば,

気体膜剛性の向上に伴い部材の弾性変形がロータの動

的コンプライアンス特性におよぽす影響も無視できな

くなっているといえる.

エアスピンドル部材の弾性変形の影響を明らかにす

るための第1ステップとして,すでに著者らはスピン

ドルロータ単体について有限要素法による数値解析お

よび実験モード解析を行い,ロータ構成部材相互の締

結部が系の振動特性に及ぼす影響を明らかにしてい

る　　しかし静圧エアスピンドル系においては,気体

膜特性と軸受構成部材の弾性変形特性をともに考慮

し,その固有振動数およびモード減衰比を求める数値

解析はまだ十分には行われていない.そこで本研究で

は有限要素法による弾性体の構造振動解析と潤滑理論

による気体膜特性の解析を融合することにより,部材

の弾性変形特性および気体膜特性をともに考慮し,前

戟(9)で設計・試作・評価した格子形溝軸受面を有する

静圧エアスピンドルの振動解析を行った.そして実験

結果と比較することにより解析手法の妥当性と限界性
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を明らかにしたので以下に報告する.

2.静圧エアスピンドルの

特性マトリックスの導出

図1に,ロータおよびハウジングからなる短軸大径

の静圧エアスピンドルの構成部材の結合状態を示す.

図に示すようにロータおよびハウジング間のスラスト

およびラジアル軸受面には気体膜が存在するため,軸

受すきまの変動によってロータおよびハウジング表面

の軸受部分には気体膜反力が作用する.そこで,弾性

体であるロータおよびハウジングが軸受画において気

体膜に起因するばねおよびダンパで結合された有限要

素モデルを考え,気体膜反力に起因する表面カマトリ

ックスを導出することにより,気体膜剛性および減衰

マトリックスを導出する.またロータはスラスト板2

枚とジャーナル部をボルトにより締結した構造となっ

ているので,既報　と同様に接合面に沿ったrおよ

びy方向と,垂直なZ方向に締結部等価ばねを考慮

し,締結力に起因する表面カマトリックスを導出す

る.各部材に関する質量および剛性マトリックスの作

成方法は文献　　等に多く記載されているので,以下

気体膜反力に関する表面カマトリックスの導出方法の

み記す.

2・1スラスト軸受面に作用する表面カマトリック

スの導出　　スラスト軸受面上に単位面積当たりの剛

性Aktのばねが分布しているとすると,スラスト面に

作用する表面力は面に垂直なZ方向成分のみである

ため,任意の位置における　　およびZ方向の変位

と単位面積当たりの反力fの関係は次

式で表される.

f-AkE

H i](:
-hu ・　　　　(1)

同様に,減衰力と変位の関係は次式で表される.
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(2)

形状関数マトリックスをN,節点変位をuz-とすれば,

任意の点における変位は　　　　と表すことができ,

節点変位uzに対する等価節点力q.による仮想仕事と

スラスト軸受面の気体膜剛性による表面力の仮想仕事

との関係は次式によって表される.

8uiTqz- - N8u Tfdldy

-(3)

式(3)より要素剛性マトリックスは次式で与えられ

る.

-・　　　　　　　　-(4)

同様にして要素減衰マトリックスは次式で与えられ

る.

γ　　　　-・　　　　　　　　-(5)

式(4)および(5)を数値積分することにより,スラス

ト軸受面の気体膜による剛性マトリックスと減衰マト

リックスを求めることができる.

実際の軸受面では,既報　　にて示したように軸受

すきまが一様に変化したとしても剛性圧力および減衰

圧力の分布は一様ではなく,溝部や軸受端で変化す

る.また蕨密には,振動モード形に比例した軸受すき

まの摂動に対する気体膜反力の分布を求め,位置およ

び振動モードによって異なるktおよびcEを用いて特

性マトリックスを計算する必要がある.しかしこの厳

密な解法では,表面カマトリックスを求める際の計算

がかなり繁雑になるので,ここでは軸受面に-様な剛

性と減衰のばねとダッシュポットが分布しているもの

として解析を行う.

潤滑理論によって求めたスラスト軸受1面あたりの

剛性をkt,スラスト軸受内径および外径をそれぞれ

rゎおよびrtoとする.このときktと等価である,スラ

スト軸受面上に一様に分布しているばねの単位面積あ

たりの剛性Aktは次式で与えられる.

」A,′ -

ご一一J・,.ご)

・(6)

減衰』cfも同様にして次式で与えられる.

」
Ct

′。:-∫,,ご)

(7)

式(4)および(5)にそれぞれ式(6)および(7)で得ら

れるAktおよびActを代入することにより, Keおよ

びCeを求める.
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ラジアル軸受面に作用する表面カマトリック

スの導出　　ラジアル軸受面に単位面積当たりの剛性

Ak,のばねが分布しているとすると,ラジアル軸受画

に作用する単位面積当たりの反力fと任意の位置に

おける変位uの関係は次式で表される.

lsinCOoS.:Dos o sins?n.2COoS 0

ここでラジアル軸受の径をそれぞれ2rrとすると,ラ

ジアル軸受面上の任意の位置　　　　において, 3-

の関係がある.要素マトリック

スの積分はr,-ノ鋼の面上の積分なので,スラス

ト軸受面の場合と同様にして,要素剛性および減衰マ

トリックスは次式で与えられる.

Ke-NNThNrrdOdz ・・・　　・・ (10)
、∴・ :　----　　--　-　　　日・

式　　および　　を数値積分をすることにより,ラジ

アル軸受面の気体膜による剛性マトリックスと減衰マ

トリックスを求めることができる.

計算の繁雑さを避けるためスラスト軸受画の場合と

同様に,潤滑理論により求めた半径方向の変位に対す

るラジアル軸受面一面の剛性k,と等価な,単位面積

当たりの剛性がAk,のばねがラジア)I/軸受面上に一

様に分布しているとする.このときラジアル軸受長さ

を2l,とすると　　　とk,の関係は次式で表される.

L・十(」: --　　-------・
式　　より,剛性Akrは次式で与えられる.

」
一旦L_

2 7rrrl,

減衰Ac,も同様に次式で与えられる.

」C,-
Cr

2 7rr,l,

式　　および　　にそれぞれ式　　および　　で得ら

れるAk,およびAc,を代入することにより, Keおよ

びCeを求める.

3.静圧エアスピンドルの固有値解析

部材の弾性変形の影響を考慮して静圧エアスピンド

ルの振動解析を行う際には,ロータおよびハウジング

の弾性変形をともに考慮した解析を行うほうが,その

振動特性をより正確に把握できると考えられる.しか

し著者らが前報(9)で試作したエアスピンドルは,ロー

タ質量は　　　　に対しハウジング質量は

でありロータに比べハウジング質量はかなり大きく,

またハウジング単体について打撃試験を行ったとこ

ろ　　　　以下の周波数領域に固有振動数は観測さ

れなかったことを考慮すれば,ロータの弾性変形のみ

を考慮しハウジングを剛体と仮定しても,エアスピン

ドルの振動特性をかなりよく把握し得ると考えられ

る.またハウジングの弾性変形をも考慮する場合,自

由度数が著しく多くなり計算時間も増大するという問

題もある.そこで以下ではロータの弾性変形のみを考

慮し,ハウジングを剛体と仮定した場合について運動

方程式を導出する.

質量中心を基準として表したハウジングの並進およ

び角変位

Jh-(uh, uh, Wh, OI, Oy, Oz)T

と気体膜等価ばねおよびダンパによってハウジングが

ロータと結合される任意の節点の変位

rc,-(uc,, uci, uJc,)T

の関係は,節点座標　　　　を用いれば以下のように

書ける.

.r.1 =

1　0　0　　0　　z

O　1　0　-I 0

0 0 1 y　-I

P
 
∫
 
0

‰
　
3
 
・
<
　
机
　
&
　
亀
　
&

この関係を用いてハウジングの変位Jhとハウジング

のロータとの結合点の節点変位　　-　・)Tの関

係は座標変換マトリックスT-(一　　　　によって

以下の形で表すことができる.

Jc- TJh

一方ハウジングがロータと結合する節点iに作用する

力

fcz-- ( fICI, fL,Ci, fzci)T

による,ハウジングの質量中心に作用する力およびモ

ーメント

んi,ん

は,節点座標　　　　を用いれば以下のように書け

る.
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F,,, -

1　　0　　0

0　　1　　0

0　　0　　1

0　　-2　y

2　　0　　-∫

-y　.r 0

この関係を用いてハウジングのロータとの結合点に作

用する力　　　　　つTと,ハウジングの質量中心

に作用する等価力　　　　との関係は変換マトリッ

クス　　　-TzT-)によって以下の形で表すことが

できる.

fh - TTfch

気体膜剛性マトリックスを

気体膜減衰マトリックスを

とすれば　　はロータの節点変位X,およびハウジン

グのロータとの結合点の節点変位.rcを用いて以下の

ように表すことができる.

′亘1.、 I

-lc21 C22](3

--lK21 K22]loI OT](:hrI

∴
同様にロータにかかる力fc,は,以下のように表され

る.

∫. ′、・ ′、工、-

-lcll C12](:cr)

--[Kll K12]loI OT](:hr)

・ ・ -;i.・　　-

さて,有限要素分割されたロータに関する運動方程

式は以下のようになる.

.lJ ,　　∫.-fi・r　---A----一一一一・  1

ここで∬rおよび∬rは有限要素法により求めたロー

タの質量および剛性マトリックスであり,∬rはボル

ト締結部の等価剛性を含んでいる.また,ハウジング

Fig. 2　FEM analysis procedure

の重心に関する運動方程式は以下のようになる.

〃1 =
の
　
日
的
=
&
亀
=
&

ここで, mはハウジングの質量, Iは添字軸回りの慣

性モーメントを表す.

式　　　　　および　　を用いて式　　および

より　　　を消去しまとめることにより,ロ-タおよ

びハウジングからなるエアスピンドルの運動方程式は

以下のようになる.

[てr
0

Mh ]〔

rr

JJl ]+[:r :][:A

・[TTi2, TTz2TT][:A

・lT笠21 T笠2TT][:hr]-[.0] ・ -(25,
式　　において,まず減衰マトリックス

C21およびC22を零とおいて不減衰固有振動数および

振動モードを求める.次に減衰マトリックスを考慮し

て非比例粘性減衰系とみなして,固有振動数およびモ

ード減衰比を求める.ただし気体膜剛性および減衰に

は周波数依存性があるため,それぞれの次数に対応す

る固有振動数における剛性および減衰の値は異なった

ものとなる.そこで特定の次数に着目し,固有振動数

‥‖柏里-
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(a) Radial mode (1214Hz) (b) Angularmode (1583Hz)

(d) 1stbendingmode (4980Hz)　(e) 2ndbendingmode (7333Hz)

(C) Thrustmode (2751Hz)

- -

;

-

( I ) 3rdbending mode (8425IIz)

Fig. 3　Calculated mode shapes of gas bearlng spindle

け　-0.1!川1 1

と気体膜剛性および減衰を計算する際に用いる周波数

が一致するまで収束計算を行う.なおロータの締結ば

ね剛性は既報　に示した同定手法を用い,ロータ単

体の固有振動数の実験結果を用いて事前に同定した値

を用いる.図2に計算の流れを示す.

4.数値解析結果と実験結果との

比較・検討

前報(9)で試作した格子形滞静圧エアスピンドルに

ついて固有値解析を行い,固有振動数,振動モードお

よびモード減衰比を求めた.図3に,給気圧力

MPaのときの振動モード形を示す.低次より三つの振

動モードはロータの弾性変形量は小さく,低次よりラ

ジアル,アンギュラおよびスラスト方向振動が支配的

な振動モードであり,以下これらをそれぞれラジア

アンギュラおよびスラスト振動モードと呼び,三つを

まとめて剛体振動モードと呼ぶ.またさらに高次にな

ると,ロータの曲げが支配的な振動モードとなるが,

ロータ振動に着目すると,いずれも既報　に示した

ロータ単体の1次から3次までの曲げ振動モードと類

似しており,以下これらをそれぞれ1次, 2次および3

次の曲げ振動モードと呼び,三つまとめて曲げ振動モ

ードと呼ぶ.本計算例のようにロータ質量に比べハウ

ジング質量が大きい場合は,曲げ振動モードにおける

ハウジングの振動は非常に小さく,また剛体振動モ-

ドにおいても,高次になるほどバンジングの振動振幅

は相対的に小さくなることがわかる.

図4-7に3次の曲げモードまでの固有振動数とモ

ード減衰比の計算結果を前報(9)で試作したエアスピ

ンドルについて行った実験の結果と合せて示す.いず

れの振動モードに関しても,給気圧力が高くなるにつ

れ気体膜剛性が高くなるため固有振動数が高くなる

が,剛体振動モードに比べ曲べ振動モードではその傾

向は少なくなる.これは剛体振動モードに比べ,曲げ

振動モードにおいてはロータの曲げ剛性が固有振動数

に及ぼす影響が支配的であるため,相対的に気体膜剛

性の影響が小さくなっているためである.また固有振

動数の計算結果と実験結果はいずれの振動モードにつ

いてもかなりよく一致しており,軸受面に作用する気

体膜剛性を一様と仮定して解析を行っても,静圧エア

スピンドルの固有振動数をかなり精度よく計算できる

ことがわかる.

一方減衰比と給気圧力の関係は,剛体振動モードと

曲げ振動モードでは大きく異なる.剛体振動モードで

は給気圧力が小さくなるにつれて減衰比は高くなり,

一方曲げ振動モードでは逆に給気圧力が小さくなるに

つれて減衰比が低くなるが,このことは以下のように

考えられる.各振動モードにおける系の等価質量をm,

等価剛性をk,等価減衰係数をCとすると,減衰比r

は以下のようになる.
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Fig. 4　Natural frequencies of rigid vibration

modes vs. supply pressure
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2md bending mode

3rd bending mode
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Supply pressure psg (MPa)

Fig. 5　Natural frequencies of bending vibration

modes vs. supply pressure
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剛体振動モードの場合,給気圧力が小さくなるにつれ

気体膜剛性も減衰もともに小さくなるが　　-0の

場合に静剛性は零となるが減衰は零とならないことを

考えれば,その減少の傾向は減衰に比べ剛性のほうが

大きい.よって剛体振動モードの場合は等価剛性kお

よび減衰Cは気体膜の特性によってほぼ決まるため,

給気圧力が低くなるときのCの減少傾向に比べkの

減少傾向のほうが大きくなり,その結果給気圧力が低

くなるほど減衰比は高くなる.一方曲げ振動モードに

おいては,その等価剛性kに及ぼす影響はロータの曲

げ剛性が支配的となるため,給気圧力が低くなっても

剛体振動モードの場合はどkは小さくならないが,等

価減衰Cは気体膜の特性にのみ左右されるため,剛体

振動モードの場合と同様に給気圧力が低くなるにつれ

小さくなる.よって,曲げ振動モードの場合は給気圧

力が低くなるほど減衰比は低くなる.また,曲げ振動

モ-ドにおいてはロータの曲げ剛性が支配的となるた

Fig. 6　Damping ratios of rigid vibration modes

l Lll-[巾11rtlゴSLH.し、

Fig. 7　Damping ratios of bending vibration modes vs.

supply pressure

め,前報(9)に示した手法を用いても剛体振動モードほ

ど減衰比を高めることができないといえる.いずれの

振動モードについても減衰比の計算結果と実験結果は

同様の傾向を示し,ラジアルモードに関しては両者の

値もかなり一致している.しかしその他のモードに関

しては,両者の値にはかなりの相違が見られる.

ここで図3の各モード形を調べるとアンギュラ振動

モードと曲げの1次,2次のモードに関してはスラス

ト板がハウジングに対して傾いて振動している.そこ

で,軸受面を傾けて摂動して求めたアンギュラ剛性

kaおよびアンギュラ減衰caから計算した,スラスト

軸受面上に分布する-様な単位面積当たりの気体膜剛

性係数Akaおよび気体膜減衰係数AcaをAk,および

Actの代わりに用いれば解析精度が改善されると考え

られる.スラスト面が¢だけ角変位したときkaと

Akaの関係はモーメントの釣合い式から,

ka¢　　　　　　　　　　　¢　　　　-

となり,この式から　　　は次のように求まる.
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Fig.8　Damplng ratios of rigid　vibration modes vs,

supply pressure (considering mode shapes of

rotor)
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Fig・ 9　Damplng ratios of bending vibration modes vs・

supply pressure (considering mode shapes of

rotor)

Aha -
2ka

7T( r,04l rtz4)
・ (28)

また同様にAcaは以下のように求まる.

Ace -
2ca

7r( rto4l r,14)
(29)

図8にスラスト画すきまの角度変位に対してのみこの

AkaおよびAcaをAk,およびActの代わりに用いて

2・1節と同様に要素マトリックスを求め計算を行った

場合の結果を示す.また図9に, 1次および2次の曲げ

振動モードのみこのAkaおよびAcaをAktおよび

Actの代わりに用いて　　節と同様に要素マトリッ

クスを求め計算を行った場合の結果を示す.図6に示

すアンギュラ振動モードの減衰比の計算結果に比べ,

図8に示すそれは実験結果にかなりよく一致している

ことがわかる.しかし図9に示される曲げ振動モード

においては摂動方向による影響は小さく,いずれの場

合も計算結果は実験結果に比べやや異なり,給気圧力

の増加に従って減衰比が高くなる傾向が大きい.

前報(9)に示した,ロータを剛体として解析を行った

固有振動数および減衰比の計算結果と比較すると,ア

ンギュラ振動モードにおいてスラスト板の振動方向を

考慮し,アンギュラ方向剛性および減衰の計算結果か

ら計算したAkaおよびAcaを用いることにより,有

限要素法による解析結果はロータを剛体として行った

解析の結果とほぼ一致している.また固有振動数に関

しては有限要素法による計算結果と実験結果はいずれ

の振動モードに関してもほぼ一致していることから,

有限要素法を用いた定式化に誤りがあるとは考え難

い.剛体振動モードのうちでもっとも固有振動数の高

いスラスト振動モードの場合においても,曲げ振動モ

ードと同様に給気圧力が高い場合は減衰比の計算結果

が実験結果を上回ることを考慮すれば,周波数の高い

頒域においては減衰の計算精度が悪化すると考えられ

るが,その原因は明らかでない.

5.結　　　論

部材の弾性変形が静圧エアスピンドルの振動特性に

及ぼす影響を明らかにすることを目的とし,部材の弾

性変形特性と気体膜特性の両者を考慮した有限要素法

による振動解析手法を提案し,数値解析結果を実験結

果と比較しその有効性および限界性を明らかにした.

本研究で得られた結論を以下に示す.

(1)ロータの弾性変形を考慮した場合の,静圧エ

アスピンドルの固有振動数の計算結果と実験結果はい

ずれの振動モードについてもかなりよく一致してお

り,軸受面に作用する気体膜剛性を一様と仮定して解

析を行っても,静圧エアスピンドルの固有振動数を精

度よく計算できることを明らかにした.

(2)エアスピンドルの減衰比の計算結果は,給気

圧力に対する増大もしくは減少の傾向は実験結果と同

様であり,ラジアル振動モードに関しては両者の値も

かなりよく一致した.また振動モードを考慮して求め

た気体贋剛性および減衰の値を用いることにより,ア

ンギュラ振動モードに関して両者の債はかなりよく一

致した.しかし高次の固有振動数ほど実験結果とのず

れは大きくなり　　　.　　　のときの1次の曲げ

振動モードにおいては計算結果は実験結果に比べ約

1.5倍となった.

(3)静圧エアスピンドルの固有振動数はいずれの

振動モードも,給気圧力が高くなるにつれ高くなるが,

剛体振動モードに比べ曲げ振動モードでは,ロータの

曲げ剛性が支配的で気体膜剛性の影響が相対的に小さ

いため,その傾向は小さくなる.
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(4)減衰比の給気圧力に対する特性は,剛体振動

モードにおいては給気圧力が低くなるときの等価減衰

Cの減少に比べ等価剛性kの減少のほうが大きくな

るため,給気圧力が低くなるほど減衰比は高くなる.

一方曲げ振動モードの減衰比は,給気圧力が低くなっ

ても等価剛性kがあまり小さくならないので,給気圧

力の低下につれて減少する.
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