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Fig. 1  Chemical structures of the OFMs used in this study: (a)

C12Amide-TEMPO, (b) C12Amino-TEMPO, (c) stearic

acid , and (d) GMO． 
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1. はじめに 

世界エネルギー消費量の約 23%は，仕事せずに摩擦・摩耗で失われている．このエネルギー損失や温室効果ガスを

極限まで削減できるグリーン潤滑技術が，地球温暖化防止には極めて重要である 1,2)．そのため，粘性による摩擦損失

を大幅に低減できる究極の潤滑油低粘度化が試みられている．しかし，固体二面の相対速度が低い場合，低粘度の潤

滑油が固体二面を十分に分離できず，固体同士の直接接触の発生により摩擦・摩耗が急増する．この問題の解決には，

摩擦調整剤を潤滑油に添加する方法がある 3)．摩擦調整剤が固体表面に吸着膜を形成することによって，固体接触を

回避させ，その結果摩擦・摩耗の急増が抑制される．現在，摩擦調整剤として硫黄・リン系物質を含むモリブデン化

合物が一般的に用いられているが，環境保全のために，これらの物質を含まず，炭素，窒素，酸素，窒素原子のみで

構成される環境にやさしい有機摩擦調整剤（Organic Friction Modifier: OFM）が必須である．しかし，既存の OFM は

モリブデン化合物に比べ摩擦・摩耗低減効果が低いため，より高性能な OFM の開発が必須で，OFM の分子構造と摩

擦・摩耗特性との相関およびそのメカニズムを解明することが重要な課題である． 

OFM の摩擦・摩耗特性の計測には，ピンオンディスク摺動試験機や摩擦力顕微鏡（Friction Force Microscope: FFM）

がよく使用される．前者は，マクロ・マイクロスケールにおける計測であり，表面粗さの突起間の固体摩擦・摩耗に

よる影響が含まれる．それに対して，後者は，ナノスケールにおける計測で，表面粗さによる影響が抑制され，OFM

分子自身の特性が評価される．そこで本研究では，FFM を用いて最近開発した TEMPO 系 OFM 分子 4~7)および従来の

OFM 分子の摩擦特性を測定するとともに，摺動条件下における OFM 分子の吸着やせん断挙動に関する知見を得るた

めに，Eryring モデルを用いて測定結果を解析した． 

 

2. 実験方法 

OFM としては，合成した TEMPO 系分子 C12Amide-TEMPO，C12Amino-TEMPO，および市販のステアリン酸，モノ

オレイン酸グリセリル（Glyceryl mono-oleate: GMO）を用いた．これらの分子構造を Fig. 1 に示す．分子量は，それぞ

れ 353.57, 339.58, 284.48, 356.54 g/mol である．TEMPO 系 OFM 分子は，片末端に 6 員環状構造とその両端にラジカル

と官能基（アミドもしくはアミノ）をもつことが特徴である．基油として，無極性のヘキサデカン（C16H34，分子量

226.41 g/mol）を用いた．基油にそれぞれの OFM 分子を 0.5 wt%の濃度で添加し，温度 65 °C で約 30 分間攪拌した．

すべての溶液は，摩擦特性計測時に使用した温度

40 °C では透明であった．固体表面としては，材質

が SUS304 ステンレス鋼で，一辺の長さ 30.0 mm と

厚み 1.0 mm の正方形板を用いた．原子間力顕微鏡

（Dimension Icon, Bruker AXS）で測定した算術平均

粗さ Ra は 0.76 nm，二乗平均平方根粗さ Rq は 1.33 

nm であった． 

摩擦力の測定は，原子間力顕微鏡の液中摩擦力測

定モード（FFM），およびバネ定数 0.1 N/m，先端曲

率半径 10 nm の窒化ケイ素プローブを用いた．測定

範囲は 4 μm × 4 μm で，スキャンレートを 0.5–3 Hz

に設定することにより，摺動速度を 4–24 μm に変え

た．垂直荷重を 6.0, 12.0, 24.0 nN に設定し，ヘルツ

平均圧力は 2.5, 3.2, 4.0 GPa であった． 

 

3. Eyring モデル 

Figure 2 に示すように，Eyring モデルは，せん断

運動を熱活性化プロセスと見なして，分子または分

子セグメントが横移動する際に，ポテンシャルエネ
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Fig. 2  Schematic of the Eyring
activation energy model

PΩ

Q

Before
dislocation

After
dislocation

τφ

ルギーの障壁を乗り越えることが必要で，それに要する平均時間の逆数は，分子ま

たは分子セグメントの実効振動数とボルツマン因子の積に等しいと仮定している．

図中では，Pは垂直圧力，Ωは負荷体積，τはせん断応力，φはせん断体積，Qは垂

直圧力とせん断応力がゼロのときのポテンシャルエネルギー障壁である．負荷体積

Ω は，摺動時の分子運動に必要な局所的体積増加量と解釈される．したがって，圧

力活性化エネルギーPΩ は，摺動中に印加する垂直荷重を支えるためのエネルギー

と見なされ，OFM 吸着膜の負荷能力を反映する．せん断体積 φは，単位せん断過程

で移動するセグメントの大きさと解釈されるため，せん断活性化エネルギーτφ は，

せん断過程を維持するためのエネルギーと見なされる．せん断活性化エネルギーτφ

は次式で表される 8)． 

 

 𝜏𝜑 ൌ 𝑄 ൅ 𝑃𝛺 ൅ 𝐾ୠ𝑇 ln
௩

௩బ
  (1) 

 

ここで，Kb はボルツマン定数，T は温度，v はせん断速度，v0 は分子運動の特徴的速度である．本研究では，典型値

v0 = 20 m/s を用いた．摺動速度および垂直圧力に対するせん断応力の測定結果に式(1)を適用することにより 8)，各活

性化エネルギー成分 PΩ，τφ，および Qを求めた． 

 

4. 結果と考察 

用いた荷重と速度範囲において，基本的には，TEMPO 系分子の摩擦力が最も小さく，その次は GMO，そしてステ

アリン酸の摩擦力が最も大きかった．Eyring モデルを用いた解析結果では，PΩは TEMPO 系分子と GMO がステアリ

ン酸より大きく，τφは GMO が TEMPO 系分子とステアリン酸より大きく，Qはステアリン酸と GMO が TEMPO 系分

子より大きかった．なお，PΩ は荷重を支える吸着分子のみによる寄与であるのに対して，τφ はせん断過程に関与す

る吸着していない分子（主に基油分子）による寄与も含む．また，Q は隣接分子との相互作用によるポテンシャルエ

ネルギー障壁であるため，せん断がどの分子間に発生しているかを示唆する．活性化エネルギーPΩ，τφ，および Qの

結果から，TEMPO 系分子は厚い吸着膜を形成し，せん断が主に OFM と基油分子間で発生していると解釈される．GMO

も厚い吸着膜を形成するが，せん断が主に吸着膜内に発生していると思われる．ステアリン酸の場合，本研究の荷重

条件下では吸着膜が大きく破壊され，せん断が主に OFM と固体表面間に発生していることが示唆される． 

 

5. まとめ 

最近開発した TEMPO 系 OFM 分子および従来の OFM 分子を対象に，ナノスケールの摩擦特性を FFM で測定する

とともに，Eyring 活性化エネルギーモデルを用いて解析した．Eyring モデルから求めた活性化エネルギーから，吸着

膜の負荷能力やせん断運動がどの分子間に発生しているかなど，固体摺動面間の OFM 分子挙動に関する知見が得ら

れた． 
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