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1. はじめに 

水素ステーションにて用いられる水素ガス圧縮機のピストンリングは，高純度水素ガス雰囲気において高温・高速

の厳しいしゅう動条件下において使用されるため，その耐摩耗性の向上が求められている．ポリフェニレンサルファ

イド（Polyphenylene sulfide：PPS）を母材とした樹脂複合材は，熱分解や酸化により PPS 内の硫黄と金属相手面が反応

することで転移膜を形成し，優れた耐摩耗性を示すことが報告されている 1)．本研究では，PPS を母材とした樹脂複合

材について，高温・高純度水素ガス雰囲気における高速しゅう動下での摩擦・摩耗特性を評価し，水素ガス圧縮機のピ

ストンリング材としての適性を検討した．特に，試験後の表面観察や表面分析により，転移膜形成に対する水素雰囲

気の影響について探索した． 

 

2. 試験方法 

実験はピン・オン・ディスク型の高度雰囲気制御摩擦試

験機を用いて行った．ピン試験片には 母材である PPS に固

体潤滑成分を充てんした市販のしゅう動部材用樹脂複合材

を用いた．ピン試験片の形状は長さ 15 mm，直径 6 mm の

円柱形である．ディスク試験片にはステンレス鋼 SUS440C

を用いた．本実験では 2 m/s，4 m/s の 2 つの滑り速度条

件，室温，高温（150℃）の 2 つの温度条件，大気，水素の

2 つの雰囲気条件の計 8 条件下においてしゅう動試験を行

った．接触面圧は 1MPa，すべり距離を 30000m として実験

を行った．試験後はピン表面の形態をレーザー顕微鏡で観

察し，ラマン分光分析と XPS 分析によりディスク上に形成

された転移膜の化学組成を調査した. 

 

3. 結果 

3.1 摩擦試験 

 Fig.1，Fig.2 に滑り速度 2 m/s および 4 m/s での摩擦係

数の経時変化をそれぞれ示す．2 m/s の結果から，高温・大

気中が最も低摩擦であり，室温・水素中が最も摩擦係数が高

くなった．すべり速度を 2 m/s から 4 m/s とし，しゅう動条

件を厳しくすると，高温・大気中のみ 30000 m まで試験を継

続可能であったが，他の 3 条件では，摩擦試験の途中で摩擦

係数が急激に上昇したため，試験を途中で停止した． 

 Fig.3 に滑り速度 2 m/s における比摩耗量の比較を示す．

この結果から，大気中のほうが水素雰囲気中よりも摩耗が多

く，温度条件では 150℃の高温のほうが室温よりも摩耗が多

くなった．  

 

 

 

 

 

Fig.1 Friction coefficient with sliding distance at 2m/s 

 

 

Fig.2 Friction coefficient with sliding distance at 4m/s 
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3.2 XPS分析 

 2 m/s での試験後のディスク試験片に残ったしゅう動痕に

ついて，XPS 分析により得られた炭素と硫黄のスペクトル

を，それぞれ Fig.4 と Fig.5 に示す．硫黄に関しては，Intensity

を 10 ずつシフトしたものを示している．炭素のスペクトル

から，大気中では，285ev 付近の c-c 結合由来の顕著なピー

クから，高エネルギー側に緩やかなピークの広がりが見られ

た．一方，水素雰囲気中では，285eV 付近のピークがより鋭

利となり，高エネルギー側への広がりが見られなかった．ま

た 292eV 付近にフッ化炭素と思われるピークが確認でき

た． 

硫黄のスペクトルから，大気中では移着した PPS とその分

解生成物に由来すると思われる 163〜165eV 付近の複数のピ

ークに加え，169eV 周辺に硫酸塩に由来すると思われる信号

が見られた．一方，水素中では硫酸塩の信号に変わり，特に

高温条件下では 161eV 付近に硫化金属のピークが認められ

た． 

 

4. 考察 

 XPS 分析の結果より，大気中では酸

化を伴う PPS の熱分解が生じているこ

とがわかる．それにより生じる PPS 由

来の分解生成分が転移膜形成に貢献

し，摩擦係数を安定させたと考えられ

る．しかし，水素雰囲気中においては，

大気中のような PPS の分解が進まず，

充てんされたグラファイトからの炭素

を中心に転移膜が形成された．しかし

グラファイトによる転移膜は，PPS の金

属面への凝着を抑制するには不十分で

あることが XPS 分析の結果から示され

ている．そのため，すべり速度の上昇と

ともに PPS の凝着が急激に進め，激し

い焼付を起こしたと考えられる． 

 

5. 結言 

 大気中における高温・高速条件下の

しゅう動下において，大気中の酸素や

水分により PPS が酸化分解されること

により，PPS を母材とする樹脂複合材は

安定した摩擦・摩耗挙動を示した．しか

し高純度水素雰囲気中では，酸化分解

に必要な酸素の量が限られるため，分

解生成物による転移膜形成が制限さ

れ，PPS 複合材は厳しい焼き付き挙動を

示した．このことから，本研究にて評価

した PPS 複合材は，高圧水素ガス圧縮

機のピストンリングには不適と判断さ

れる． 
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Fig.4 XPS analysis of disc specimens in 2m/s (carbon spectrum) 

 

 

Fig.5 XPS analysis of disc specimens in 2m/s (sulfur spectrum) 

 

Fig.3 Specific wear rate at 2m/s 
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