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1. はじめに 

近年，高分子添加剤による 10 ナノメートル以上の EHL 膜の増加 1)，なじみ処理による微小テクスチャの高負荷容

量・超低摩擦化，流体潤滑化 2)，各種添加剤による往復動エンジンの潤滑特性の向上 3,4) などが報告され，多くのトラ

イボロジストの関心の的になっている．また狭小化薄膜の粘度特性の測定も行われている 5-7)．筆者は伊藤ら 5) によ

って測定された表面層における粘度特性を考慮した潤滑方程式を導出し ,これを用いて微小な傾斜平面軸受の潤滑特

性を解析し，なじみ処理により高負荷容量，低摩擦係数の流体潤滑機構が得られることを明らかにした 8,9)．また柴崎

ら 6)によって明らかにされた 200~230 nm のすきまから高粘度化し，約 100 nm 以下で飽和する粘度特性をもつ添加剤

付きエンジンオイルに対する粘度特性を考慮する潤滑方程式の定式化も試み，低速時における高負荷容量，低摩擦係

数特性の可能性を明らかにした 10)．しかし柴崎ら 6)，田村ら 7) によって計測される金属系分散剤，MoDTC 等を含む

エンジンオイルの等価粘度は膜厚さ 200 nm 以下で急激に増加しており，かなり高次な関数で表わす必要がある．そ

こで，本研究では，任意の粘度関数で表わされる高粘度表面層が片面及び両面に形成されていると仮定した場合の修

正レイノルズ方程式を定式化する．任意の粘度関数による高粘度表面層の Reynolds 方程式を定式化する基本手法は，

Tichy 11) によって示され，また Zhang 12) らは片面に高粘度層をもつ場合の修正 Reynolds 方程式を示し，ball on disk の

EHL 特性を解析し，実験と整合することを示した．本研究は軸受両面に高粘度化層をもつ両面モデルの Reynolds 方程

式をも定式化し，顕著に高い等価粘度特性を示す添加剤付きエンジン潤滑油をテクスチャ，ピストンリング等のモデ

ルとしての微小傾斜平面軸受に適用したときの軸受特性を両面・片面モデルに基づき比較的に明らかにする． 

 

2. 任意の粘度関数に対する修正 Reynolds 方程式 

図 1 は後半に解析する傾斜平面軸受の潤滑機構モデルである．y

軸方向には一様と見なすと下面が x 方向に速度 U をもつ一次元流

動モデルで解析できる．粘性が支配的な軸受すきま内の流動の微

小要素 dx・dz における圧力と粘性力との釣り合い式は次式となる． 
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ここで粘度z は固体壁面からの距離 z の関数である．ここでは高

粘度化層が運動面に形成されているとする片面モデルと，両面に

対称的に形成されているとする両面モデルにおけるすきま内流動

式および Reynolds 方程式を導出する． 

2.1 運動面のみに高粘度化層が形成されている場合の修正 Reynolds 方程式 

式(1)を z で積分し境界条件 z = 0 のとき u = U, z = h のとき u = 0 を用いると，u(z) は次式で表わされる． 
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速度 u(z)を軸受すきまで積分し流量 q を求め，一定条件 dq/dx = 0 より一次元レイノルズ方程式は次式となる． 
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また，運動面，固定面におけるせん断力0, h，および平行すきまの等価粘度ef はそれぞれ次式で与えられる． 
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Fig. 1 Coordinate system and micro-tapered 

pad bearing model for lubrication analysis 

D13
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2.2 両面に高粘度層が対称的に形成されている場合の修正 Reynolds 方程式 

領域 0 ≤ z ≤ h/2 の速度を u1(z), 領域 h/2 ≤ z ≤ h の速度を u2(z)とする．基礎方程式(1)の各領域における不定積

分式に，境界条件として，軸受壁面での速度条件：u1(0) = U, u2(h) = 0, 液膜の中央位置 z = h/2 における速度が等し

い条件：u1(h/2)= u2(h/2)，およびせん断応力が等しい条件：[z(z)du1/dz]z=h/2 = [z(h−z)du2/dz]z=h/2 を用いて積分定数を

決め整理すると，u1(z), u2(z)はそれぞれ次式で与えられる． 
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片面の粘度関数をz(z) (0 ≤ z ≤ h/2) とすると，対抗面の粘度関数は )()( zhz zz  
 (0 ≤ z ≤ h/2)で与えられる．

これより
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速度をすきまで積分し流量を求め，流量一定条件から一次元レイノルズ方程式は次式で表わされる． 

dx

hdQ
U

dx

dp
hQ

dx

d s
bp

)(
)( 2

2 








                   (14) 

2
)(,)()2/()2/(

2
)( 2231311

2

2

h
hQhfhfhf

h
hQ sp           (15a, b) 

dz
z

hfdz
z

hf
h

h
z

b
h

z

b

 
2/

2

23

2/

0

2

13 )(,)2/(







               (16a, b) 

また運動面，固定面におけるせん断応力0, h および平行すきまにおける等価粘度ef はそれぞれ次式で与えられる． 
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x 方向に滑り速度 U をもち，y 方向にも圧力流れを有し，スクイーズ効果も考慮した二次元修正レイノルズ方程式は次

式で与えられる 8, 9)．ここで片面モデルの場合は i = 1, 両面モデルの場合は i = 2 である． 
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3. 微小傾斜平面軸受の特性解析 

3.1 計算に用いた軸受・潤滑膜の諸元 

先行論文 10)では，固体壁面で飽和する等価高粘度特性をもつ表面層の粘度関数を， 
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の N = 2~5 までの解析式で近似表現したときの Reynolds 方程式を定式化した．しかし測定された等価粘度は N が 5 次

より大きいことが推測された．そこでここでは N = 4, 8, 12 の場合の粘度関数で表現される飽和高粘度表面層が運動面

のみに形成される片面モデルと運動面と固定面に形成されるとした両面モデルの場合について比較的に明らかにする．

前報の解析解と比較できるように，傾斜平面軸受の長さは L = 250 m，傾斜角は = 0.001 rad とし，また潤滑条件と

して，基油のバルク粘度は b = 0.01 Pa·s，滑り速度は U = 0.1 m/s とした．また前報では固定壁面の飽和高粘度 0

のバルク粘度b に対する高粘度化率 r = 0/b として 1000, 10, 1 の場合を計算したが，田村ら 7) の報告から，実際の

値に近いと予想される r = 500 とし，飽和高粘度層厚さは zc = 50 nm とした．なお，2.1 節で述べた片面モデルの式を

用いて，前報 10) の軸受条件の負荷容量，摩擦係数等を計算した結果，同じ結果が得られることを確認している． 

3.2 等価粘度特性と粘度関数 

片面モデルと両面モデルを比較する際，両面モデルにおける高粘度表面層厚さを zc とすると，片面モデルでは，式

(21)の粘度関数において zcの代わりに Zc = 2zc を用いると等価的にほぼ等価粘度が得られることをすでに示した 9)．そ

こで以下においては，片面モデルの場合は常に Zc = 2zc とした場合の特性を，また両面モデルでは式(21)の粘度関数を

両面モデルに用いた場合を比較的に示す． 
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Fig. 2 Viscosity function 
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/

b
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図 2(a)に式(21)で表わされる粘度関数の次数が N = 4, 8, 12 のときの片面モデルのz/b の値を z/zc の関数として青細

線で示す．またこのとき式(8)で与えられる平行すきまの平均粘度として観測される等価粘度ef/b を h/zc の関数とし

て黒太線で示す．片面モデルの場合，飽和粘度値の 1/2 の粘度となる高粘度表面層厚さが Zc = 2zc なので，z/zc = 2 の

ときz/b = 250 となっている．N = 12 のときの等価粘度 ef/b は z = 4zc = 200 nm のときバルク粘度の 6 倍まで低下し

ており，柴崎ら 6) の金属性分散剤を添加した場合の等価粘度特性にかなり近くなっている．図 2(b)に両面モデルにお

ける粘度関数z/b の値を z/zc の関数として青細線で示し，それによる等価粘度 ef/b を h/zc の関数として黒太線で示

す．青細線の粘度関数は N = 4, 8, 12 における値が重なり分かりにくいが，軸受すきま h で変化し，すきま h の中央位

置に関して常に対称になっている．3 本の太い青線は，N = 4, 8, 12 の場合における最大すきまの h/zc = 6 における粘度

関数を示しており，N = 12 の場合には，すきまの中央部でバルク粘度近くに低下している．これらの対称な粘度関数

をもつ両面モデルの等価粘度は図 2(a)の黒線で示す Zc = 2zc とする片面モデルの等価粘度に極めてよく一致している． 

3.3 流速分布 

 式(2)および式(9), (10) で示されている圧力流れに関する速度分布 up1（片面モデル）, up2（両面モデル）およびせん

断流れに関する速度分布 us1(片面モデル)，us2(両面モデル)をそれぞれ図 3(a)および(b)に示す．黒実線が両面モデル，

青破線が片面モデルの速度分布で，N = 12 の場合の計算例である．軸受すきま h を 10 nm 間隔で 10 nm から 300 nm

まで変化させたときの運動面からの距離 z を縦軸に，速度を横軸に示している．まず図 3(a)より，圧力流れ速度は両

面モデルではすきま中央位置に関して対称で，片面モデルでは粘度が小さい領域で速度最大となっている．ただしこ

の図から分かるように速度分布を積分した片面モデルの流量 Qp1 (式(5a))は両面モデルの流量 Qp2(式(15a))とほぼ等し

いことが分かる．一方図 3(b)のせん断流れ分布については，両面モデルの us2 はすきま中央位置に関して点対称で，す

きま h が 100 nm (= 2zc) 以下では片面モデルの us1 にほぼ等しいが，すきまが大きくなると us1 が us2 より大きくなる．

このためせん断流量 Qs1 は h < 2zc の領域では Qs2 に等しいが，h > 2zc の領域では Qs2 より大きくなる． 

3.4 微小傾斜平面軸受の特性 

式(4)および(14)の 1 次元修正 Reynolds 方程式を，図 1 の傾斜平面軸受の１次元モデルに適用して数値解析により圧

力分布を計算した．Reynolds 方程式(4)および(14)の解法は，既報 8-10)で述べたように，x 方向の離散点 xiにおける圧力

Piに関する代数方程式に変換して解いた．軸受長 L を 200 等分割し，また各 xi 位置での軸受すきま hiの z 位置を 100

等分割し，各軸受すきま hi における式(3a, b, c)の f1, f2, f3, 式(13a, b, c, d)の f11, f12, f21, f22 および式(16a, b)の f13, f23 を数値

計算し，これを用いて Reynolds 方程式の流量係数 Qp, Qs を計算した． 

  圧力分布を軸受位置 x で積分した負荷容量 W [N/m], 式(6, 7), (17, 18)のせん断力を x で積分した運動面および固定面

の摩擦力 F0，Fh および運動面の摩擦係数 fc0 = F0/W を，軸受の後端すきま hT の関数としてそれぞれ図 4(a), (b), (c), (d)

に示す．黒実線が両面モデル，青破線が片面モデルである．粘度関数の壁面での増加率は r = 500, 固体壁面の粘度か

ら 50%低下する高粘度層厚さ zc は，両面モデルでは zc = 50 nm, 片面モデルでは Zc = 2zc = 100 nm としている．また黒

点線は r = 1 で等粘度潤滑膜の特性である． 

負荷容量 W は，N = 4 では N = 12 に比べて hT > 2zc の領域でかなり過大評価されることが分かる．図 2 に示した等

価粘度特性 ef/b の N = 12 のときの特性から，zc = 50 nm のとき，ef/b が飽和するすきまが~100 nm で, 飽和粘度の

約 1/100 でバルク粘度の 6 倍になるすきまが~200 nm となるので，N = 12 の場合が実験結果 6) に近いと推察される．

N = 12 の場合，W は hT = ~300 nm (= ~6 zc)で点線のバルク粘度の W の 5 倍，hT = ~200 nm (= ~4zc)で 11 倍，hT = ~100 nm 

(= ~ 2zc)で 70 倍，hT = 50 nm (= ~zc) で 220 倍程度となっている．青破線の片面モデルによる W は，hT = Zc = 2zc の前後

で両面モデルの W より大きくなっているが，他の領域では黒線の両面モデルの W より微小に小さくなっている．こ

れは図 2 において，軸受すきまが 2zc の前後では，Zc = 2zc の片面モデルの粘度関数が両面モデルよりかなり大きくな
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Fig. 4 (a) Load capacity W vs. trailing gap hT, (b) friction force on moving surface F0 vs. hT, (c) friction force on stationary  

surface F0 vs. hT, and (d) Friction coefficient on moving surface for two-side model (black solid line) and one-side model 

(blue dashed line) when r = 500, zc = 50 nm, and N = 4, 8, and 12 (L = 250 m,  = 0.001, U = 0.1 m/s, b = 0.01 Pa·s).  

るからである． 

図 4(b)の運動面の摩擦力 F0 は基本的に W と似た特性を示しているが，理論式から W は (L/hT)2 に比例するのに対

して F0 は (L/hT) に比例するので，hT の減尐に対する F0 の増加程度は小さい．また青破線の片面モデルの F0 の方

が両面モデルより尐し大きい．一方，Fh は N が大きくなると hT = ~150 nm (= ~3zc) 程度まで hT の減尐に対して Fh 

はあまり増加しない．これは r = 1 の等粘度軸受の特性に起因しているといえる．また hT がゼロに近づくと Fh は

急減しているが，これも r = 1 のときの等粘度軸受の特性の Fh が微小な負値をとるようになるからである． 

図 4(d)は運動面の摩擦係数 fc0 を比例軸で示しているが，固定面の摩擦係数 fch と常に fc0 = fch + 0.001 (=) の関係が

ある．一般に高粘度化層により摩擦係数はバルクの場合に比べ hT > 3zc の領域では数分の１に低下し，N が大きくなる

と，hT の減尐に伴い，極小値と極大値をもつようになる．N = 12 になると，hT = ~3zc より尐し大きな位置で極小値を

とり，hT = ~2zc のところで極大値をとり，極大値は r = 1 の場合の摩擦係数より大きくなる．この現象は則久ら 3)の酸

性リン酸エステル添加剤によるなじみ後の摩擦係数特性にみられる．また田村ら 4)の MoDTC やエステル誘導体などの

FM 剤による混合潤滑領域にも似た傾向がみられる． 

 

4. おわりに 

 任意の粘度関数をもつ高粘度表面層を片面と両面にもつ潤滑膜の修正 Reynolds 方程式を定式化し，両面モデルと等

価な片面モデルの条件を示すとともに，両面・片面モデルによる等価粘度，負荷容量，摩擦力，摩擦係数の特性を明

らかにした．本解析では粘度関数で示す高粘度表面層が常に形成されていると仮定しているが，続報では狭小化によ

り即時的に生じる高粘度層の粘度関数の表現法とそれによる軸受特性を明らかにする． 
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