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1. はじめに 

ジアルキルジチオリン酸亜鉛(ZDDP)と有機摩擦調整剤(OFM)を併用し，耐摩耗性を維持した上で境界潤滑域での摩

擦を低減し，自動車エンジンの性能を上げ，省燃費性能の向上を目指している．前報 1)までの結果で，オレイルサル

コシンと ZDDP の併用系では相乗効果が発現されると示唆されたことから，本研究では，マクロの実験系においてそ

の相乗効果を検証し，摺動界面の反応膜形態と摩擦係数の関係について調べた． 

2. 試料油と実験方法 

基油として PAO4 を，添加剤として第二級の ZDDP（R＝C4H9）とオレイルサル

コシン（OS）を用いた．試料油として，前述添加剤が単独で添加された「ZDDP

のみ」，「OS のみ」と両方が併用された「ZDDP+OS 併用」の三種類を用いた．添

加濃度では，ZDDP はリン量 700 ppm，OS は 0.3 mass%だった．SUJ2 のボール(3/16 

inch)と基板(15×15×t4 mm, Ra∼0.04 μm, HRC 58~60)を用い，ボールオンディスク試

験（FPR-2100, RHESCA）を行った．摩擦試験の測定条件は Table 1 に示す．試験

後，ボール側の摺動面を観察した． 

3. 摩擦試験の結果 

 摩擦試験の結果を Fig.1 に示す．試料油ごとに異なる摩擦係数の挙動が見られた． 

Figure 1-A に示しているように，100℃において，「ZDDP のみ」は最も高い摩擦係数を示した．そして，2000 サイ

クル以降では摩擦係数が上昇と低下を繰り返す挙動が見られた．一方で，「OS のみ」は 4000 サイクルまで最も低い

摩擦係数を示していたが，その後急激に増加した．これらに対し，「ZDDP+OS 併用」はより安定な摩擦係数を示した．

摩擦挙動が安定したと考えられた最後の 200 サイクルでは，「ZDDP のみ」，「OS のみ」と「ZDDP+OS 併用」の摩擦

係数の平均値は其々0.21，0.98 と 0.96 であり，「ZDDP+OS 併用」は「OS のみ」よりやや低い摩擦係数を示した． 

25℃の結果を Fig.1-B に示す．100℃の結果と同じ傾向が見られたが，摩擦係数が 400 サイクル時点で既に安定した．

「ZDDP のみ」では，摩擦係数はまず上昇し，100 サイクル目付近で最大値に達した後低下したが，400 サイクル以降

では再び徐々に上昇した．「OS のみ」では，最初の 200 サイクルで最も低い摩擦係数が見られたが，その後摩擦係数

が上昇し，「ZDDP+OS 併用」の摩擦係数を上回った．これらに対し，「ZDDP+OS 併用」は最も安定的な摩擦挙動を示

D23

222



トライボロジー会議 2022 春 東京 予稿集 

した．最後の 200 サイクルでは，「ZDDP のみ」，「OS のみ」と「ZDDP+OS 併用」の摩擦係数の平均値は其々0.13，0.11

と 0.10 であり，「ZDDP+OS 併用」は最も低い摩擦係数を示した． 

4. 考察  

 各試料油使用時の摩擦係数の変化と摺動面の状

態の関係を調べるために，25℃の 0~600 サイクル

を拡大し，Fig.2 に示す．ボール表面を観察したサ

イクルは Fig.2 に標記されている．各サイクルに

おけるボール表面の観察画像は Fig.3 に示す． 

「ZDDP のみ」では，Fig.2-A に示しているよう

に，A1から摩擦係数が上昇し始め，A2では最大値

になった．Fig.3-A2 の摺動面観察画像から，

Fig.3-A1 に見られなかった深い青色の反応膜が見

られた．この過程において，摺動に伴い，ZDDP

トライボフィルムが摺動面に形成され始めたと示

唆される．更に摺動すると，摩擦係数が低下，安

定し，Fig.3-A3 に示しているようなガラス質のト

ライボフィルムが見られた． 

 一方で，「OS のみ」では，Fig.2-B に示している

ように，B1では摩擦係数が最も小さく，濃縮した

OS 吸着膜の作用で低摩擦を維持していると示唆

される 2)．しかし，摺動に伴い OS の吸着膜が枯

渇し，低摩擦を維持できなくなり，Fig.3-B2 では

顆粒状の反応膜が見られた．更に摺動しても摩擦

係数は安定であり，600 サイクル後では Fig.3-B3

に示しているように，顆粒状の枯渇膜に摺動痕が

見られた． 

 これらに対し，Fig.3-C1 から見られるように，

「ZDDP+OS併用」では，摺動方向の両側（Fig.3-C1，

点線の枠外）に Fig.3-B1 に似たような粒状のもの

が多く見られ，OS が多く吸着されたと示唆され

た．一方で，中心部（Fig.3-C1，点線の枠内）では

粒状のものが少なかったので，ZDDP の併用によ

って OS の吸着が妨げられたと示唆された．また，

ZDDP と OS の競争吸着は，最初の数十サイクル

で「ZDDP+OS 併用」が其々の単独使用より高い

摩擦係数を示した原因だと考えられる．Fig.3-C2

では，Fig.3-B2 と似た枯渇膜が見られたが，接触

円の中心部にしか形成されなかった．これは，

ZDDP が OS 枯渇膜の形成を遅らせたのと同時に，高吸着性の OS が高摩擦の ZDDP トライボフィルムの形成を防いだ

と考えられる．更に摺動すると，Fig.3-C3に示したように反応膜が成長したことが見られた．しかし，Fig.3-B3と違い，

反応膜の表面に摺動痕が見られなかった．また，ガラス質なトライボフィルムが顆粒状の枯渇膜の間に満たしている

ことが見られた．「ZDDP+OS 併用」は OS 由来の低摩擦特性を維持している上に，ZDDP トライボフィルムの過剰成

長を防ぐことができた．また，1800 サイクル終了時点では，「ZDDP＋OS 併用」での接触円面積は最も小さく，ZDDP

由来の耐摩耗性を受け継いだと示唆された． 

5. 結論 

 ZDDP と OS の併用では，それぞれの単独使用より低い摩擦係数・小さい接触円面積が見られ，併用による相乗効

果が示唆された．相乗効果発現のメカニズムとして，25℃では，ZDDP は OS 吸着膜の枯渇を遅らせることができ，

また，OS の吸着は ZDDP トライボフィルムの過剰成長を防ぐことができると考えられる．100℃では、ZDDP が成膜

しやすくなり、一方で、潤滑油の流動性向上によって OS が枯渇しにくくなると推測される．これによって，「ZDDP

のみ」はトライボフィルムの成長・摩耗に伴って摩擦係数が大きく変化し，「OS のみ」はより長く低摩擦状態を維持

したと考えられる．一方で，「ZDDP＋OS 併用」では ZDDP トライボフィルムの過剰成長がなく，安定な摩擦係数を

示したと考えられる． 
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