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1. はじめに 

微粒子フィロケイ酸添加剤は、既に存在する摩耗損傷を修復保護し、機械故障の防止、修理コスト軽減に貢献する

事が可能な潤滑油添加剤である。主にマイクロおよびナノ粒子形態のフィロケイ酸塩で構成される粒子は、潤滑油を

キャリアとして摩擦接点に到達し、損傷した表面を修復/保護する。粒子の化学的/物理的な結合により、摩擦金属表

面は、新しい耐食性金属/セラミック表面を生成する。 ナノ・マイクロスケールでのこのトライボロジー現象は、様

々な機械系において表面粗さ、摩擦、摩耗、温度を低減し、それは、効率と寿命の大幅な改善につながる。用途とし

ては風力タービンのギア、ベアリングの信頼性を向上、機械の寿命延長が期待できる。この研究で報告するフィロケ

イ酸添加剤は、既存の潤滑剤の特性を変化させず、既存の損傷を修復し、機械系の寿命を延長する一連の効果を各種

試験により示す。 

 

2. ギアの摩擦低減と表面保護 

微粒子フィロケイ酸添加剤が摩擦及ぼす影響を理解するために Optimol Instruments の 2disc 試験を Table 1 に試験条

件で実施した結果を Figure 1 に示す。フィロシリケート添加剤を用いた ISO320 工業用ギア油は 20 時間後には 46%の

摩擦低減が示された。また、2disc試験片の接触面を解析した結果を Figure 2に示す。表面の保護及び修復効果が与え

られ、表面粗さを 18%大幅に低減した。 

 Fig. 1 - Friction measurement in ISO 320 industrial gear oil with phyllosilicate-additive added after approx. 20 hours. 

 Fig. 2 - An example of the typical surfaces treated on a 2-disc assembly bench without (left) and with phyllosilicate-additive (right). 

 

3. FE8 テスト - 表面保護 

ISO320 工業用ギア油中でのフィロケイ酸塩添加物の表面粗さに対する効果は、

Table 2 の条件を用い FE8 試験を行った。Figure 3 は、フィロケイ酸添加剤の有り無

しでの表面状態の分析結果であり、フィロケイ酸添加剤の存在は(右画像)、金属表

面をより滑らかで損傷の少ない状態を保つ。これは、荷重分布が良くベアリングの

長寿命につながる。また、17%の摩耗の減少を確認し、また、左の画像（添加剤無

しオイル）は右画像（添加剤有りオイル）に対し、はるかに深い摩耗痕を示した。 

 

Fig. 3 - Surface after the FE8 test in ISO 320 industrial gear oil without (left) and with (right) phyllosilicate -additive. 

Table 1: 2-disc testing conditions 

Parameter Value 

Normal force load 2150 N 

Surface Pressure 1GPa  

Rotating speed 424 rpm 

Variable slip 20% 

Test duration 393 h 

Oil bath temperature 60°C 

Table2: FE8 testing conditions 

Parameter Value 

Speed 7.5 rpm 

Test duration 80 h 

Temperature 80°C 

Load 80 kN 
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4. ベアリングの摩擦低減 

 ギア用途における摩擦低減だけではなく、ベアリング用途においても

フィロケイ酸添加剤は良好な効果をみせる。 

MTM 試験により汎用グリース中でフィロケイ酸塩添加剤の有り無しに

おける摩擦性能を確認した。結果として、添加剤により摩擦係数とし 38%

程度の減少が見られた（Figure 4）。 

 

 
Fig. 4 - Coefficient of friction at different rolling/sliding ratios in grease ISO 681 without (blue) and with (green) phyllosilicate -additive. 

 

5. システム寿命に与える影響 

Sentient Science 社との協力により、デジタルモデリングを通じて、風力力タービンの性能と寿命を評価し予測した。 

2wt%の フィロケイ酸添加剤が、発電機側のメインシャフトベアリングの主軸受の寿命を延ばす能力がどのくらいあ

るか？を DigitalClone ソフトウェアと計算寿命予測(CLP)を用いて確認した。比較は’何もしない’をシナリオとす

る。結果は Figure 5 に示すように、10 年運転後のベアリング(緑色の線)に添加剤を使用する場合、部品の寿命が約 14

年延長されることが示された。また 5 年(黄色線)でフィロケイ酸添加剤を使用する場合、寿命は 17 年延長されること

を示した。 

Fig.5 – Failure probability during the lifetime of a bearing with and without Phyllosilicate-additive 

 

6. 結論 

フィロケイ酸塩添加剤は摩擦と摩耗の減少に加えて、部分的に損傷した表面の修復が可能であり、風力タービンベ

アリングとギアの予測寿命を延長する。保守実施の最適化と運用コストの削減の観点から持続可能な未来に向けての

興味深い添加剤と言える。 
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Table 3: MTM testing conditions 

Speed 700 mm/s 

Load 70N (1.24 GPa) Pressure 

Temperature Ambient 

Test piece type  

steel ball,  

steel disc 

Ball-on-Disc configuration 

AISI 5210019mm diameter 

AISI 52100, 46mm diameter 
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