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 原子力機構-東海タンデム加速器の発電用回転シャフト装置の軸受ユニットは、加速器の設置当

初からベアリングの運転寿命が短く、交換整備後も初期故障が多発していた。そのため交換整備

の数量や頻度が多く、加速器圧力容器を開放して行う定期整備において多くの時間を費やしてお

り、これを解決することが長年の懸案事項であった。 
この初期故障の原因を考察した結果、軸受ユニットが軸方向変位に対し自由度がないこと、お

よび上下の軸受ユニットの回転軸を一致させることが困難であることが主な原因であり、そのた

めベアリングに過度な負担が生じていると推察した。これを解決するため、軸受ユニットのフラ

ンジに軸方向変位と偏角の自由度を持たせるように金属板ばねによるカップリング（軸継手）を

有した軸受ユニットを開発した。この結果、キャスティング間の距離のばらつきや、上下の軸受

ユニットの回転軸のずれを許容できるようになった。開発した新型軸受ユニットを実機に設置し、

実運転で使用を継続しつつ改良を加えることでベアリングの初期故障の数を減らし、運転寿命を

約 2 倍以上に延ばすことに成功した。この開発により、軸受ユニットの交換整備数が減ったこと

で整備時間を 1 週間に短縮できた。また、年間で 3 回程度実施していた加速器圧力容器を開放し

て行う定期整備の 1 回化を実現し、その恩恵として温暖化ガスである六フッ化硫黄（SF6）ガスの

放出量を年間で約 33～50％に削減できた。 
本報告書では、新型軸受ユニットの開発および 2006 年から 2020 年までの整備状況について報

告する。 
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Bearing units of rotating shaft system for power generation in the JAEA-Tokai Tandem 

accelerator had a short operating life from the beginning of the accelerator installation, and 
even after replacing the bearing unit, early failures often occurred. Therefore, the quantity 
and frequency of replacement are large, and a lot of time is spent in regular maintenance 
performed by opening the accelerator pressure vessel, and solving this problem has been a 
long-standing concern.  
As a result of considering the cause of this early failure, it was considered that the load caused 

by parallel, angular, and axial misalignment of the upper and lower bearing units was the 
cause. In order to solve this problem, we have developed a bearing unit having metal disc-
spring couplings in the upper and lower flanges to allow for parallel, angular, and axial 
misalignment of bearing units. As a result, it is now possible to allow variations in the distance 
between castings and parallel, angular, and axial misalignment of the upper and lower bearing 
units. By installing the developed new bearing unit on the rotating shaft system and making 
improvements while continuing to use it in actual operation, we succeeded in reducing the 
early failure and extending the operating life by more than double. With this development, the 
maintenance time has been reduced to one week by reducing the number of replacing the 
bearing unit. In addition, we have realized one regular maintenance that was carried out about 
three times a year, and as a benefit, we were able to reduce the amount of sulfur hexafluoride 
(SF6) gas, which is a greenhouse gas, to about 33~50% per year.  
We describe about development of new bearing units and these maintenance status from 2006 

to 2020. 
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1. はじめに 
 

1.1 原子力機構-東海タンデム加速器 
原子力機構-東海タンデム加速器施設は、米国 NEC 製の 20UR 型ペレトロンタンデム加

速器（以下「東海タンデム」という。）と、その後段加速器として 1/4 波長型超伝導空洞 40
台からなる超伝導ブースターで構成され、原子核物理、原子核化学、物性・原子物理、材

料照射等の実験に利用されている。 

東海タンデムの概略図を図 1 に示す。イオン源は地上電位に設置されている 3 台の負イ

オン源（SNICSⅡ）と高電圧端子内に設置されている正イオン源（ECR イオン源）があり、

水素からビスマスまでの約 50 元素を 10～500 MeV 程度のエネルギーまで加速することが

可能である。 

図 2 に加速器圧力容器内の高電圧端子およびキャスティングの写真を示す。加速器圧力

容器の内に六フッ化硫黄（SF6）ガスを絶対圧力で約 0.6 MPa（約 45 トン）充填すること

で、高電圧端子に最大 18MV の電圧を発生できる。高電圧端子は、絶縁支柱（セラミック

スと金属板を重ね合わせたもの）とキャスティング（アルミニウム製鋳物の台座）を 20 段

組み合せ、最上部に正電荷をためる構造で、高さは約 20m である。高電圧端子への電荷の

輸送は、ペレットチェーンを用いている。 

図 1 右に示すように、負イオン源から発生した負イオンは、240kV で初段加速された後

に入射電磁石で 90°上方へ偏向され、負イオン加速管に入り正に帯電した高電圧端子に向

かって加速される。そして、高電圧端子内にある荷電変換フォイル（炭素薄膜）によって

多価の正イオンに変換されたあと、電荷分析電磁石によって 180°偏向され任意の電荷の

イオンを選択した後に、正イオン加速管に入り接地電位に向かって再度加速される。その

後、エネルギー分析電磁石によりエネルギーを決定し、水平方向に偏向された後、実験室

に高エネルギー重イオンビームを供給し種々の実験に利用される。 

高電圧端子内には、荷電粒子を加速させるために多くの機器（静電ステアラーや静電四

重極レンズ、電磁石、イオン源等）が設置されている。これらの機器には、同じく高電圧

端子内の複数箇所に設置されている発電機によって電力供給されている。これらの発電機

は、接地電位（地上電位)にある電動機の動力を絶縁体であるアクリル製の回転シャフト（以

下「アクリルシャフト」という。）で伝達することで 400Hz、200V の三相交流電力を発電

している。 
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図 2 東海タンデムの高電圧端子およびキャスティングの写真 
右の写真は整備のためフープを外したもの 
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1.2 発電用回転シャフト装置 
図 3 に東海タンデムの発電用回転シャフト装置の概略図を示す。発電用回転シャフト装

置は、アクリルシャフトと軸受ユニットを複数組み合わせて連結し、接地電位から高さ約

20m の位置にある高電圧端子まで発電用の動力を伝達している。東海タンデムは、この発

電用回転シャフト装置が 2 系統あり、それぞれ 3kVA と 15kVA および 5kVA と 10kVA の

発電機を動作している。アクリルシャフトは、直径が約 21cm で長さ約 1m と約 45cm の

2 種類があり、両端にアルミニウム製のフランジを取り付けた構造である。軸受ユニット

は、上下に配置されるアクリルシャフトを接続するものでキャスティング内に内蔵されて

おり、2 系統の発電用回転シャフト装置で合計 28 個使用されている。 
発電用回転シャフトの主な整備事項は、軸受ユニットで使用されているベアリングの交

換となる。ベアリングの交換は軸受ユニットごと取り外し、加速器圧力容器から持ち出し

て消耗したベアリングを交換し、再設置する作業となる。 
 

図 3 東海タンデムの発電用回転シャフト装置の概略図 
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2. 旧型軸受ユニット 
 

2.1 旧型軸受ユニットの運転状況 
図 4 に旧型軸受ユニットの概略図を示す。旧型軸受ユニットは、東海タンデムの設置当

初から使用されているものである。上下のベアリングホルダーは、各キャスティングに設

置されたアルミニウム板に固定されている。上下のアクリルシャフトの回転軸は、ベアリ

ングホルダーとシャフト支持フランジに取付けられたベアリングで決まる。旧型軸受ユニ

ットは上下のアクリルシャフトの回転軸のずれ（誤差）をゴム製のフレキシブルカップリ

ングによって吸収する構造となっているが、許容量は 0.5mm 程度である。 
図 5 に旧型軸受ユニットの交換状況を示す。横軸は約 3 か月の加速器の運転期間を 1 回

とした運転期間の回数であり、例えば 5 回とは合計で約 15 か月の運転期間で使用された

ことを示す。縦軸はその運転期間の回数で交換することになった軸受ユニットの数を示し

ており、整備の都合で外すことになった不具合（異音、発熱）のない軸受ユニット等の数

も含まれている。旧型軸受ユニットは、ベアリング交換後に 1、2 回の加速器運転期間（約

3～6 か月）の使用で初期故障（ベアリングの異音やグリース漏れの発生等）となることが

多く、その割合は、約 50％を占めていることが分かる。つまり交換整備し新たなベアリン

グを取り付けた軸受ユニットのうちの半数は約 6 か月で再交換をしていることとなる。図

5 から軸受ユニットの平均運転寿命（使用に耐えた期間）は約 3.8 回（約 11 か月）である

ので、全 28 個のうち定期整備時に交換する軸受ユニットの数は平均で約 7 個となり交換

に要する整備日数は 2 週間程度以上必要であった。さらに軸受ユニットの交換作業はゴン

ドラを用いる高所作業であるため、その作業中は上下作業が禁止となるので、高電圧端子

内などの機器の整備が出来ず、定期整備に必要な日数も長くなり効率的ではなかった。 
旧型軸受ユニットの平均運転寿命が約 3.8 回と短いため加速器の連続した運転期間は最

大で 4 か月程度までしか取れず、加速器圧力容器内の SF6 ガスを貯槽に回収して行う定期

整備は年 2～3 回実施する必要があった。 
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図 4 旧型軸受ユニットの概略図 
 

 
図 5 旧型軸受ユニットの交換状況 

＊整備の都合で外すことになった不具合のない軸受ユニットも交換数に含まれる。 
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2.2 旧型軸受ユニットの使用条件等に対する考察 
旧型軸受ユニットの平均運転寿命が約 3.8 回（約 11 か月）つまり約 8000 時間というの

は、通常の機械寿命として極端に短いと考えられる。したがって、いくつかの仮定を置い

て検討を行った。 
 

2.2.1 グリース寿命 
 軸受ユニットのベアリングは NSK 社製の単列深溝玉軸受の 6017DDU でグリース潤滑

のタイプを使用している。東海タンデムの加速器圧力容器内は加速器の運転中は約0.6MPa
に加圧され、また定期整備の前後には圧力容器内の SF6 ガスを空気に置換するため、一時

真空状態となる。そのため両面シールの有るグリース潤滑構造のベアリングを採用してい

る。このグリース寿命が東海タンデムでの使用条件でどの程度になるか試算した。 
 グリース寿命は、以下の（1）式によって推定できる 1)。 
 

��� � � 6��� � 2�6 𝑛𝑛
𝑁𝑁���

� �0�02� � 0�012 𝑛𝑛
𝑁𝑁���

� � （1） 

t：平均グリース寿命（h） 
        n：ベアリングの回転速度（min-1） 
        N max：グリース潤滑の許容回転数（min-1） 
     T：ベアリングの運転温度（℃） 
 
ベアリングの運転温度 T を 70 ℃とし、回転速度 n を 750 rpm、グリース潤滑の許容回

転数 N max を「NSK 転がり軸受 総合カタログ」1)から 3,000 rpm とすると、平均グリー

ス寿命 t は約 22400 時間となる。東海タンデムの運転時間を年間 200 日とすると約 5 年

（運転期間 10 回程度）は交換不要であり、グリース寿命が原因でないことが分かる。 

 

2.2.2 基本定格寿命 
次に基本定格寿命が東海タンデムでの使用条件でどの程度になるか検討した。 
基本定格寿命 Lhとは、一群の同一呼び番号のベアリングを同一運転条件で個々に回転さ

せたとき、そのうち 90％のベアリングが転がり疲れによる損傷（フレーキング）を起こす

ことなく回転できる総回転数をいい、以下の（2）式によって求めることができる 1)。フレ

ーキングとは、ベアリングが荷重を受けて回転したとき、内輪・外輪の軌道面又は転動体

が転がり疲れによって、うろこ状にはがれる現象である 2)。 
 

𝐿𝐿ｈ � 10�

60𝑛𝑛 �𝐶𝐶�
𝑃𝑃 �

�
 （2） 

           Lh：基本定格寿命（h：時間）   n：ベアリングの回転速度（min-1） 

         Cr：基本動定格荷重（N）     P：軸受荷重（動等価荷重）（N） 
 

深溝玉軸受 6017DDU の基本動定格荷重は Cr = 49500 N 1)であり、ベアリングの回転速

度は n=750 min-1である。 
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ここで、軸受荷重 P をラジアル方向とアキシャル方向にわけ、個別に基本定格寿命を推

定することとした。 
 

1) ラジアル方向の荷重 
上下の軸受ユニットの回転軸が 1mm ずれていた場合について試算する。1mm は軸受

ユニットの取り付けネジ穴から推察した値である。 
アクリルシャフトはたわみ 1mm の曲げ状態となるので、この時の荷重は以下の（3）

式で計算される 3)。アクリルシャフトの寸法は直径 210 mm、長さ 1070 mm で、アクリ

ル材の曲げ弾性率は 3.2 × 103 MPa 4)で計算した。 
 

� � 3𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑙𝑙�  （3） 

W：荷重 [N]、E：ヤング率（曲げ弾性率） [MPa]、 
I：はりの断面二次モーメント [mm4]、σ：たわみ [mm]、l：はりの長さ [mm] 

 
断面が円のとき、はりの断面二次モーメント I は次の（4）式より求められる 3)。 
 

� � 𝜋𝜋
6� 𝑑𝑑� （�） 

I：はりの断面二次モーメント [mm4]、d：はりの直径 [mm] 
 

アクリルシャフトの直径 210mm より、はりの断面二次モーメント I は（4）式から、 
 

� � 𝜋𝜋
6� 𝑑𝑑� � 3�1�

6� �210 𝑚𝑚𝑚𝑚�� ≒ 9��6�637�6 𝑚𝑚𝑚𝑚� 

 
となる。たわみσが 1mm になるときの荷重 W を（3）式から求めると、 
 

� � 3𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑙𝑙� � 3 � �3�2 � 10� 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁�� � �9��6�637�6 𝑚𝑚𝑚𝑚�� � �1 𝑚𝑚𝑚𝑚�

�1070𝑚𝑚𝑚𝑚�� ≒ 7�8 𝑁𝑁 

 
となる。 
したがって 1mm のずれで、軸受ユニットにはラジアル方向に 748N の半分（上下の

ユニットに等分配されるとする）の 374N の荷重が加わる。この荷重がそのままベアリ

ングに加わったとして、P=374 として基本定格寿命 Lhを（2）式から求めると、 
 

𝐿𝐿ｈ � 10�

60𝑛𝑛 �𝐶𝐶�
𝑃𝑃 �

�
� 10�

60 � 7�0 � ��9�00
37� �

�
≒ �1�21�73 ℎ ≒ �881 年 

 

となる。仮に 10mm のずれだとしても Lh≒5.9 年である。 
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以上から、上下の軸受ユニットが 1mm 程度のずれであればほとんど問題ないと考え

られる。 
 

2) アキシャル方向の荷重 
アクリルシャフトの長さが取り付ける軸受ユニット間の距離より 0.1mm 長い場合に

ついて試算する。この場合、キャスティングやアルミニウム板の変形はないものとする

とアクリルシャフトは軸方向に 0.1mm 圧縮される。その際に軸受ユニットにかかる荷

重 W は以下の（5）式で計算できる 3)。 

� � 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴
𝑙𝑙  （�） 

W：荷重 [N]、E：ヤング率（圧縮弾性率）[N/mm2]、 
A：断面積 [mm2]、λ：たわみ [mm]、l:長さ [mm] 

 

アクリルシャフトの断面積 A は、 

 

� � 𝜋𝜋 � �210𝑚𝑚𝑚𝑚��

� ≒ 3�636𝑚𝑚𝑚𝑚� 

 

となる。アクリルの圧縮弾性率 E は、3×103 MPa 4) ＝ 3×103 N/mm2より、たわみλ

が 0.1mm になるときの荷重 W は（5）式から求めると、 

 

� � 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐴𝐴
𝑙𝑙 ＝

�3�636 𝑚𝑚𝑚𝑚�� � �3 � 10�𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁�� � �0�1 𝑚𝑚𝑚𝑚�
�1070 𝑚𝑚𝑚𝑚� ≒ 9711 𝑁𝑁 

 

となる。 

したがって、アクリルシャフトが圧縮により 0.1mm 縮んだとき、軸受ユニットには

9711N の半分（上下のユニットに等分配されるとする）の半分の 4856N の荷重が加わ

ることになる。この荷重がベアリングにそのまま加わったと仮定して基本定格寿命 Lh

を（2）式から求めると、 
 

𝐿𝐿ｈ � 10�

60𝑛𝑛 �𝐶𝐶�
𝑃𝑃 �

�
� 10�

60 � 7�0 � ��9�00
�8�6 �

�
≒ 23�38 ℎ ≒ 980 日 ≒ 2�7 年 

    

となる。 

以下、同様にしてたわみ 0.5mm のときの荷重 W と基本定格寿命 Lh を求めると次の

ようになる。 
たわみ λが 0.5mm のとき W≒48555 N なので P≒24278 
 

𝐿𝐿ｈ � 10�

60𝑛𝑛 �𝐶𝐶�
𝑃𝑃 �

�
� 10�

60 � 7�0 � ��9�00
2�278�

�
≒ 188 ℎ ≒ 7�8 日 
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となる。実際はキャスティング等の変形で軸受ユニットにかかる荷重は抑えられると考

えられるが、アキシャル方向の荷重については全く裕度のない状態と言える。アクリル

シャフトが軸受間距離に対し同程度に短い場合もほぼ同じ結果となる。 

以上から、軸受ユニットにかかるアキシャル荷重が、ベアリング寿命に大きく影響を

与えていると考えられる。 

 

2.2.3 軸受ユニットの構造 
旧型軸受ユニットの半数が約 6 か月で初期故障となるため、本来の荷重よりも過大な

負荷がベアリングに加わっていると考えられ、軸受ユニットの構造に問題があると考え

られる。 

図 6 に旧型軸受ユニット取り付けの概略図を示す。アクリルシャフトは上側軸受ユニ

ットの下側ベアリングと、下側軸受ユニットの上側ベアリングとで決まる回転軸に合う

ように取り付ける必要がある。上下の軸受ユニットの回転軸の誤差はアクリルシャフト

にかかる応力となりアクリルシャフトが変形することで吸収するしかない。したがって、

上下の軸受ユニットは高い精度で回転軸をそろえる必要があるが、長さ 20m の発電用回

転シャフト装置全体にわたって十数個の軸受ユニットを鉛直方向に一直線にそろえるこ

とは、絶縁支柱自体が十分な剛体でなく揺れたり変形したりすることがあり技術的に難

しい。 
また、ベアリングの交換は軸受ユニットを一度取り外す必要があるが、再設置する際

に元の位置に戻すことは実際上困難である。そのため、上下の軸受ユニットの回転軸の

誤差を残したままアクリルシャフトを取り付けることになり、上下の軸受ユニットのベ

アリングに過大な負荷が加わると考えられる。先に述べたように、高電圧端子を支える

絶縁支柱の構造が柔構造のため運転中にキャスティングや絶縁支柱がたわむことが考え

られ、発電用回転シャフト装置全体の回転軸を維持して運転することは不可能である。 
さらに、キャスティング間の距離は各々のキャスティング間で 1mm 程度の誤差があ

るが、ここに取り付けるアクリルシャフトあるいは軸受ユニットはそれを許容する設計

となっておらず、ベアリングはアキシャル方向に強い荷重を受けた状態で使用されてい

る可能性が高いと考えられる。 
したがって、本構造では発電用回転シャフト装置全体の回転軸をそろえる必要がある

にもかかわらず、その調整をどのように実施するのか、あるいは軸受ユニット同士の回

転軸のずれ（誤差）をどのように吸収するかの明白な設計意図が見えないこと、そして

さらに重要と考えられるのが、アクリルシャフトの長さと軸受ユニット間の距離の誤差

を許さないことがベアリングを短寿命にする原因と考えられる。よって、新たな軸受ユ

ニット構造を開発することとした。 
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図 6 旧型軸受ユニット取り付けの概略図 
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3. 新型軸受ユニット 
 

 旧型軸受ユニットの問題点を解決するため、上下の軸受ユニットの回転軸の偏心の誤差および

キャスティング間の距離の誤差を許容し、かつ既存のキャスティング内に収納できる新型軸受ユ

ニットを開発することにした。 
 

3.1 新型軸受ユニットの開発 
図 7 に新型軸受ユニットの試作機の概略図を示す。新型軸受ユニットは、アクリルシャ

フトと接続するシャフト支持フランジとベアリング固定フランジの間に金属板ばねを取り

付け、アクリルシャフトとベアリング固定フランジ間の偏角や軸方向変位に対して自由度

をもたせる設計にした。採用した金属板ばねは三木プーリ株式会社製 SFH-170 である。こ

の金属板ばねは軸方向変位の許容値は±0.5mm で、偏角の許容値は 1°である 5)。 
図 8 に示すように、キャスティング間の距離のばらつきに対応する軸方向変位では 2 枚

の金属板ばねを使用するので±1mm まで許容でき、十分な値となる。 
上下の軸受ユニットの回転軸のずれ（誤差）については、アクリルシャフトの上下に金

属板ばねが付くことでアクリルシャフトを許容される範囲で傾けて取り付けることによっ

て上下軸受ユニットの連結が可能になるようにした。金属板ばねの偏角の許容値は 1°で

あるため、上下の軸受ユニットの回転軸の偏心の許容値は以下のとおりになる。 
 

長いアクリルシャフト：（長さ）1070mm×tan 1°≒18.7mm 
短いアクリルシャフト：（長さ）450mm×tan 1°≒7.9mm 
 

実際の軸受ユニット交換作業での偏心の発生源は、キャスティングのアルミニウム板の

設置誤差であり最大値でも 5mm 程度であるので、実用上は問題なく設置できる。 
   使用するベアリングは、圧力容器内での使用実績があることから旧型軸受で使用してい

たものを採用した。製作した新型軸受ユニット（試作機）は、実験室に整備した専用の試

験台で耐久試験等を行い問題なく動作することが確認できた。 
2007 年から加速器本体に順次取り付けて実使用を開始した。しかし、2007 年に設置し

た 10 台のうち 4 台が、1 回の運転期間後にグリース漏れが発生した。その時のグリース漏

れの状況を図 9 に示す。ベアリングのグリースが溶け出して飛散している様子が分かる。 
このグリース漏れの原因を調査するため、グリース漏れしたベアリングを切断し目視検

査を実施した。 
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図 7 新型軸受ユニット（試作機）の概略図 
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図 8 新型軸受ユニット取り付けの概略図 

 

 
図 9 グリース漏れの状況 
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3.2 グリース漏れ原因の調査－ベアリングの目視検査－ 

グリース漏れしたベアリングを切断し、目視検査を行った。目視検査したベアリングの

写真を図 10 に示す。玉や軌道面、内輪には異常がなく、外輪（外）に摩耗（フレッチング）

が発生していた。フレッチングとは、二面間の相対的繰り返し微小滑りによって生じる摩

耗のことをいい、軌道輪と転動体との接触部やはめあい面に生じる 2)。 
発熱の主な原因は、ベアリングの内側につく内部回転体（図 7 の青色部）の構造を組立

の都合で三分割にしたため、組立の際に軸が偏心してしまいベアリングにラジアル方向の

強い負荷がかかったこと、加えてベアリングサポートのはめあいが緩いためにベアリング

自体の揺動によるベアリングサポート面との摩擦だと考えられる。これらの原因によって

発熱しグリースが溶け出しグリース漏れが発生したと考えられる。 
その後、新型軸受ユニット（試作機）の内部回転体の組立ては偏心を生じないように慎

重に実施し使用を継続しており、同様のグリース漏れやその他の不具合は現在まで発生し

ていない。 
しかしながら上記の不具合を解決するため、内部回転体の構造やベアリングのはめあい

を見直すなど、更なる改良を新型軸受ユニットに施した。 
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図 10 グリース漏れしたベアリング（RS2_#16 段目上側）の写真 
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3.3 新型軸受ユニットの改良 
新型軸受ユニット（改良機）の改良点を図 11 に示す。ベアリングの発熱を抑制するため

2 つの改良を行った。1 つ目の改良は、3 分割であった内部回転体を一体構造にして軸の偏

心をなくした。2 つ目の改良は、ベアリングの揺動によるベアリング外輪面とベアリング

サポート面の擦れを防止するため、ベアリングサポートの、はめあい （しめしろ）を見直

した。ベアリングサポートの「はめあい」は、日本精工株式会社の『転がり軸受総合カタ

ログ』1)の表 9.4 を参考にし、『一体形ハウジング』、『方向不安定荷重』、『普通荷重又は重

荷重』の条件から公差域クラス K7 を採用した。その他、軸受ユニットを収めるハウジン

グの材料をステンレスからアルミニウムへ変更したことや、内部回転体を中空にするなど

の軽量化や徐熱力の強化を図る改良も併せて行っている。 

 
図 11 新型軸受ユニット（改良機）の概略図 
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3.4 試験台での回転試験と結果 
製作した新型軸受ユニット（改良機）の性能を確認するため、新型軸受ユニット（試作

機）と共に試験台で無負荷の回転試験を行った。回転試験を行っていた時の写真を図 12 に

示す。ベアリングの温度測定のために熱電対温度計とサーモラベルを使用した。試験は、

実機と同じ回転数 750rpm で行い、688 時間（約 28 日間）実施し、途中 2 回、軸受ユニッ

トを取外しベアリングの状態を目視確認した。新型軸受ユニット（試作機および改良機）

の温度測定結果を図 13、14 に示す。改良機は、試作機と比べて運転温度が約 10℃低い結

果となり、思惑通りの良好な結果となった。 
試験終了後に軸受ユニットを分解し、ベアリングの状態等を目視確認した際の写真を図

15、16 に示す。新型軸受ユニット（改良機）のベアリング外輪面等に異常はなかったが、

新型軸受ユニット（試作機）のベアリング外輪部分とベアリングサポートにフレッチング

が発生していた。原因は内部回転体の偏心（またははめあいが適切でないこと）が原因と

思われる。 
 

図 12 試験台での回転試験の様子 
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図 13 回転試験時の温度測定結果 

（運転時間 6 日間の時に軸受ユニットを分解して確認した） 
 

 
図 14 熱電対によるハウジングの内側と外側の温度測定結果 

（2013 年 9 月 13 日のトレンド） 
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図 15 回転試験後の新型軸受ユニット（改良機）の状態 
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3.5 実機での動作試験と運転 

新型軸受ユニット（改良機）を、2015 年に加速器本体に取付け実試験を行った。試験は、

シャフト No.1 の#10 段目に取付け 1 回の運転期間で実施した。試験時間は、約 1684 時間

（約 70 日間）であった。試験後に軸受ユニットの動作確認をし、異音や発熱、異常振動は

なく正常な動作であった。また、軸受ユニットを分解しベアリングの目視確認を行った。分

解時の写真を図 17 に示す。ベアリングの状態は正常であり、グリースの漏れなど気になる

異常は見られなかった。 
新型軸受ユニット（改良機）は、2017 年から加速器本体に順次取り付け使用をしている。

調査のため、数回取り外して分解し、ベアリングの状態を確認したが、現在までに、特に不

具合は発生していない。現在、新型軸受ユニットの試作機を 16 個、改良機を 6 個設置して

いる。  
現在までの新型軸受ユニット（試作機および改良機）の交換状況を図 18 に示す（旧型と

の比較のため図 5 に新型のデータを加えたものである）。調査のために取り外した個数も含

んでいる。新型軸受ユニットへの更新を順次開始した 2007 年を境にして、前後 12 年間の

軸受ユニットの交換状況を比べると、新型軸受ユニットに更新してからは、加速器運転期間

1、2 回の使用で交換となる割合は約 88％減少すると共に、軸受ユニットの交換個数も約

65％減少している。 

図 16 回転試験後の新型軸受ユニット（試作機）の状態 
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新型軸受ユニット（試作機および改良機）の平均運転寿命は、これまでの統計で、運転期

間で 7.4 回（約 22 か月、約 16000 時間）となり旧型軸受ユニットの約 2 倍であり、現在も

使用を継続しているため延びている。 
現在、使用を継続している状況なので平均運転寿命は得られていないが、金属板ばねの使

用による上下の軸受ユニット間の回転軸の偏心と間隔（キャスティング間の距離）の誤差を

積極的に許容する構造とした開発が成功したと考えている。 
新型軸受ユニット（改良型）においては、現在までに不具合が生じて交換したものはなく、

すべて改良型の軸受ユニットに置き換えることで更なる長寿命化が達成できると考えてお

り、計算したグリース寿命である約 22400 時間を超えることを目標としている。 
 

図 17 実機動作試験後の新型軸受ユニット（改良機）の状態 
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図 18 現在までの新型軸受ユニット（試作機、改良機）の交換状況 

＊整備の都合で外すことになった不具合のない軸受ユニットも交換数に含まれる。 
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4. まとめ 
 
旧型軸受ユニットは、ベアリング交換後に加速器運転期間 1、2 回で不良となることが多かった

ため、新型軸受ユニットの開発を行った。新型軸受ユニットは、金属板ばねを取り付けることで、

上下の軸受ユニットの回転軸の偏心や軸受ユニット間の間隔に誤差があっても発電用回転シャフ

トの動力を無理なく伝達できる構造とし、アクリルシャフトの設置も容易になり整備性を向上さ

せることができた。新型軸受ユニット（試作機）を 2007 年から実機に順次取り付けて運転を行っ

たが、取り付けた 10 台のうち 4 台で、1 回の運転期間後にベアリングのグリース漏れが発生し

た。これを解決すべく新型軸受ユニットの改良を行い、その改良機は、2015 年から実機に順次取

り付け順調に使用をしている。改良機においては現在までまだ一度も不具合は発生していない。 
新型軸受ユニットへの更新を順次開始した 2007 年を境にして、前後 12 年間の軸受ユニットの

交換状況を比べると、新型軸受ユニットに更新してからは、加速器運転期間 1、2 回の使用で交換

となる割合は約 88％減少すると共に、軸受ユニットの交換個数も約 65％減少している。よって、

金属板ばねを用いた新型軸受ユニットにより発電用回転シャフト装置の寿命を延ばし、整備性も

向上させることができた。 
今後は、新型軸受ユニット（改良機）に順次交換していき、ベアリングのグリース寿命（約 22400

時間）に合わせて予防保全として交換整備（5～6 個/年ずつ交換し、整備回数を年 1 回にする） 
を実施していく計画である。 
今回の軸受ユニットの長寿命化により、タンデム加速器の約 7 か月の長期連続運転も実施可能

となった。その結果、2019 年から定期整備を年間で 1 回のみにすることができ加速器の利用運転

日数を増やすことに貢献できている。また、加速器圧力容器を開放して行う定期整備数が減った

ことで温暖化ガスである SF6ガスの年間の放出量を約 33～50％に削減できた 6)。 
最後にこの開発は、OB である吉田忠氏の発案により着手されたものであり、加速器本体（実

機）を用いた実試験でデータを得てきたため結果が出るまでに数年かかるものであった。この間、

開発に協力していただいた加速器管理課や利用者の方に感謝するものである。 
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