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１．緒 言 

本技術開発のきっかけは，某繊維メーカーから「繊維巻取

り装置の振動を運転領域全域で簡単に低減できるものはな

いだろうか」と相談を持ちかけられた事に始まる．繊維巻取り

装置は高速回転し、しかも巻き取るスピードを変化させて運転

するため、運転領域全域で振動を抑える必要がある。しかし、

従来技術のバランス修正方法は，一定回転でバランス測定を

行うため、運転領域全域で振動を抑えるには長時間のバラン

ス修正作業を要した． 

そこで、運転領域全域の振動を抑えることが簡単にそして

効率良くできるように新たなバランス修正法の開発に取組ん

だ． 

以前から本技術の考えは持っていたものの商品化までに

約 2 年半の歳月を費やした．繊維メーカー・工作機械メーカ

ーにプロトタイプを持ち込み何度も実験を繰返した。さらにバ

ランス修正の作業性も考慮して展示会であらゆる産業分野の

方々の意見を聞いた。そして新たなバランス修正法である多

速度・多面法を採用した世界で初めての弾性ロータ用フィー

ルドバランサの商品化に成功した． 

これから、この多速度・多面法の有効性と効果について事

例を元に述べると共に、回転体（ロータ）のバランス修正を行う

のに重要なポイントとなるロータの分類、危険速度について説

明する． 

 

２．ロータと危険速度 

２．１ 剛性ロータと弾性ロータ  

 ロータは軸のたわみ性から剛性ロータと弾性ロータに分

類される． 

剛性ロータは回転速度が危険速度に比べて十分低く，弾

性変形が無視できるロータである．それに対して弾性ロータ

は回転速度が危険速度の付近またはそれ以上あり，弾性変

形が無視できないロータのことである． 

従って同じロータでも，使用回転数が危険速度より低いか

それ以上であるかにより，剛性ロータと弾性ロータに分類され

ることになる．このことから本来ならばロータの分類によってバ

ランス修正法を変える必要があるが，従来から行われていた

バランス修正法ではロータの分類に関係なく同じ修正法が用

いられている．（従来のバランス修正法とは，ロータをある一定

速度で回転させ，その回転数のみでバランス修正行うこと．） 

その場合，剛性ロータに限れば従来からの方法でバランス

修正は可能だが，弾性ロータになるとバランス修正が不可能

だったり，バランス修正ができたとしても運転領域全域の振動

が低減しないために，バランス修正作業に長時間を要してい

た． 

この問題を解消するために弾性ロータのバランス修正に着

目し，新たなバランス修正法の多速度・多面法を開発するに

至った． 

 

２．２ 弾性ロータの危険速度 

弾性ロータの危険速度とは，ロータの曲げ固有振動とその

ロータを回転させた時の回転数が一致したときの回転数を表

し，ふれまわり振幅はピーク値を示す．このときの回転軸の変

形モードは固有振動モードの形と同じになる． 

図１は，ビルトインモータの回転軸が1次～3次の危険速度

に到達した時の回転軸の振動モードを表している． 

除々に回転数が上がっていくと，最初に 1 次の固有振動モ

ードが現れる．この時には回転軸の中央部が大きく振動する

振動モードが発生し，さらに回転数を上げていくと 2 次，3 次

の振動モードが現れてくる． 

このような弾性ロータの振動（弾性変形）を抑えるために，

バランス修正はとても重要な作業といえる． 

 

３．従来のバランス修正法 

従来技術ではロータを剛性ロータとしてバランス修正を行っ

ていた．従来の計測方法はロータの回転数が定常状態にお

いて振動ベクトルを取得し，その振動情報から演算を行い，

バランス修正を実施している． 

図 2は，ある弾性ロータの振動特性を表したグラフで、横軸

に回転数，縦軸に振動量を表示している．1）はバランス修正

前の状態で、各回転数における振動量をプロットしていき，そ

れを線で繋げたものである． 

2）は修正前の状態から，従来技術によりバランス修正

（8,600rpm にて実施）した後に全域の振動をみたものである． 

この測定回転数を 8,600rpm にした理由は，このような振動量

が大きい危険速度付近の回転数では振動ベクトルが不安定
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（ａ） １次固有振動モード  

（ｂ） ２次固有振動モード  

（ｃ） ３次固有振動モード  
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になり，バランス修正が困難であるため，比較的振動ベクトル

が安定している回転数を選んで行った． 

バランス修正を実施した8,600rpmでは振動が低減している

が，それ以外の回転領域では不釣合い振動が残留している． 

従来技術では剛性ロータのバランス修正を考えた場合に

は有効な手法だが，図 2 のように，運転領域に危険速度を持

つような弾性ロータのバランス修正には，様々な問題点が発

生する．すなわち，機械寿命の低下，騒音公害，工作機械に

おいては加工精度の低下といった様々な問題が発生する． 

このように危険速度を超えて運転する弾性ロータのバラン

スを修正する場合，従来の方法では運転全回転領域の不釣

合い振動を低減させることは困難になる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 固有振動モード 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 振動量－回転数特性 

図３は，ロータの回転数Ｎ１からＮ２９まで各回転数におけ

る振動ベクトルの軌跡を描いている．このロータは危険速度を

超えて運転しているため，弾性ロータとして扱われる．弾性ロ

ータはこのように回転数の増加に伴い，振動ベクトルが刻々と

変化していく．弾性ロータを従来の方法により回転数Ｎ21 に

て測定した場合，従来方法ではロータを剛性ロータとしてバラ

ンス修正を行っているため，回転数Ｎ21 での振動ベクトルＶ

21 は，回転数が変化しても振動ベクトルの方向は一定である

としていた．そのため、従来の方法ではＶ21のみの振動ベクト

ルから釣合い計算を行うため、Ｖ21 の振動は低減させること

が可能だが、その他の回転数での振動は低減されない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 不釣合い振動ベクトル 

 

 

４．多速度・多面法の開発 

４．１ 開発に至る背景 

先程述べた問題を根本的に解決するため多速度・多面法

を開発した．工作機械の主軸は高速回転化・大型化に伴い，

その曲げ剛性は相対的に低下し，運転領域に危険速度を持

つようになってきている． 

図４は，ある工作機械メーカーの主軸を測定したものだが，

横軸に回転数，縦軸に振動量をとったグラフである．ロータの

回転数が上昇するにつれてロータの不釣合いによってロータ

が徐々に弾性変形をしはじめ，危険速度に達すると振れまわ

り振幅は最大になる．さらに回転数を上げていくと，2 次の危

険速度が現れた．このように振動量が急激に大きくなる点が

危険速度（固有振動数）である． 

弾性変形を起こすようなロータのバランス修正を行う場合，

先程述べたように従来のバランス修正法では運転全回転領

域で十分な釣合い状態を得ることが難しいため，弾性ロータ

用としてのバランス修正法の開発が強く望まれていた． 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

20
00

26
00

32
00

38
00

44
00

50
00

56
00

62
00

68
00

74
00

80
00

86
00

92
00

98
00

10
40

0

11
00

0

11
60

0

回転数 rpm

振
動

量
 μ

m

1)修正前の状態

2)従来技術による修正

 

 
 

１次危険速度 ２次危険速度 

0° 

90° 270° 

180° 

V5 

V1 

V9 
V19 

V27 
V29 

３次危険速度 

V21 N21 

 

Ｖｎ：回転数Ｎｎにおける振動ベクトル 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 振動量－回転数特性 

 

４．２ 多速度・多面法を利用したバランス修正法 

多速度・多面法の計測方法は，ロータの回転数が定格まで

上昇中に，任意の測定間隔で振動ベクトルを自動的に取得

し，全ての振動データから最小二乗法を利用して演算を行い，

バランス修正を実施する．図３は，Ｖ1 からＶ29 まで任意の測

定間隔で取得した全ての振動ベクトルから釣合い計算をして

バランス修正を行うため，運転全回転領域の不釣合い振動を

一括して低減させることが可能である． 

多速度・多面法の効果を説明するために，多速度・多面法

を利用して弾性ロータのバランス修正を行った場合と，従来

方法を利用してバランス修正を行った場合とを比較した． 

図５は，横軸に回転数、縦軸に振動量をとり、１）バランス修

正前の状態，２）従来技術による修正，3)多速度・多面法によ

る修正を表したグラフである．このグラフをみると多速度・多面

法による修正を行ったものは全域に渡って振動量が大幅に

低減していることが分かる． 

この結果から，可変速運転をするようなロータには，有効な

バランス修正法といえる．近年の工作機械は，高速化に伴い

今後益々多速度・多面法を使用したバランス修正方法が必

要になると考えられる．また，マシニングセンタ等の様々な回

転数で加工する工作機械の場合、使用回転数の制約を受け

ず，運転全回転領域に渡って，高精度な加工が実現可能に

なる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 振動量－回転数特性 

４．３ 高速スピンドルのバランス修正法 

図６は，一般的なビルトインモータの主軸を表す． 

従来のバランス測定法では，ロータを剛性体と考えバラン

ス修正を実施していたため，修正面Ａ（①）と修正面Ｄ（④）の

主軸の両端 2 面でバランス修正をおこなっていた．真のアン

バランス位置と修正面の二点間に剛性があるロータ（つまり剛

性ロータ）の場合はこれで成立するが，高速化に伴い弾性的

になってきている現代のスピンドルではこれは成り立たない． 

特にビルトインモータの主軸のバランス修正を行う場合，不

釣合いの主原因が構造上モータロータ部に存在するため，そ

れを無理やり主軸の両端でバランス修正を行うと，ねじり振動

等が発生してしまう危険性がある． 

従って，主軸の両端だけでなく，不釣合いの主原因である

モータロータの両端（図５②，③）にも修正面を設けることが必

要になる．そうすることにより，バランス修正の修正効率が向

上し，スムーズにバランス修正作業が行える． 

あるメーカーでは，多速度・多面法を導入したところ，従来

方法より作業効率が 4倍も上がった実績がある． 

また，通常スピンドルのバランス修正は，軸受付近に振動

センサを設置して行う．それにより確かに軸受部の振動は小

さくなり，軸受に負担がかからないため機械の寿命という点か

らみると効果はあるが，加工精度という点からみると工具の振

れを無くすことが必要になる． 

そこで非接触の変位センサを使い，工具の振れと軸受部の

両方の振動が低減するようにバランス修正を行えば，より高性

能な機械を実現可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ ビルトインモータの主軸 

 

 

５．弾性ロータ用フィールドバランサ 

我々は先述した多速度・多面法をバランス測定器（フィール

ドバランサ）に導入した．その特徴は， 

①運転全回転領域の振動を抑える事を可能にした．これは

先程説明した多速度・多面法を導入することにより運転領域

に危険速度を持つ弾性ロータのバランス修正が可能である． 

②修正面数が最大 4 面まで可能になる．従来の方法を利

用したフィールドバランサは主に剛性ロータのバランス修正を

目的としていたため，修正面数は最大 2 面であったが、この

多速度・多面法を導入したバランス測定器は釣合い計算に最

小二乗法を利用することにより，振動センサが1個か，もしくは

2 個で最大 4面まで測定可能である． 
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図７は，実際の修正画面表示である．これは A，B，C，D の

4 面で修正した場合の各面の修正指示量を表示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 修正画面  

 

③修正結果の予測機能がある．これは測定を行う前にバラ

ンス修正後の振動量を予測する機能で、図７のように各修正

面の修正指示量どおりに修正作業を行えば，計測範囲の振

動が低減した様子をグラフで表示できる． 

図８は，その実際の測定画面である．振動センサを 2 個使

用して測定を行っており，(Ａ)線がバランス修正前の振動波形， 

(Ｂ)線が取得した最新の振動波形，(Ｃ)線が予測した振動波

形である．また，修正面Ａ～Ｄを自由な組み合わせで選択で

き、その選択した修正面で実際に修正を実施した場合の予

測波形も確認できるため，最も効率の良い修正面の選択が可

能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 測定画面 

 

④修正回転数の選定に熟練度を必要としない．先述したよ

うに従来の方法で弾性ロータのバランス修正を行う場合，危

険速度付近を避けてバランス修正を行わなくてはならない．ま

た，バランス修正が行い易い回転数を見つけ出すといったこ

とが必要になってくる．しかし，この測定器を使用すれば，全

域の振動データを抽出して計算を行うため，そのような熟練

度を必要としない． 

⑤タッチパネルによる対話方式のため操作が簡単で，グラ

フ表示により，初期の不釣合い振動と修正後の残留振動の

比較等が容易に行える． 

 

６．結 言 

本技術は高速運転するロータ、特に弾性ロータのバランス

修正を目的として開発され、バランス修正作業に熟練度を必

要とせず、効率良くできることが特徴である． 

今後の課題としては、計測スピードを上げる必要がある。現

在は計測精度を維持するために振動データの取得に制限が

あり、計測時にはロータの加速または減速スピードを緩めなけ

ればならない。そのため、計測前にはデータ取得の条件を設

定する必要がある．現在、我々はそのような設定をしなくても

機械の実使用運転の加減速スピードで計測ができるように計

測・演算処理のスピードを上げることに取組んでいる． 

それが達成できれば、バランス修正作業時に剛性ロータ、

弾性ロータの分類を意識すること無く、どのような機械でも通

常運転させるだけでバランス状態が分かり、さらに作業効率を

上げることができると考えている． 
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残留測定待機中
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