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1. はじめに 
 これまでの研究において，鉄鋼材料の組織を巨大ひずみ加工および熱処理により制御することで，油潤滑環境下に

て低い摩擦係数を示すことを明らかにした. 1, 2) 純 Fe に巨大ひずみ加工の一つである高圧下ねじり（High-Pressure 

Torsion, HPT）加工を施し，転位や結晶粒界などの格子欠陥を高密度に導入したナノ組織化材（HPT 材）を作製した．

また，HPT 加工後に熱処理を行なうことで，{110}に配向させた結晶配向材（HPT+A 材）を作製した．これらの試料の

摩擦係数は，脂肪酸を配合した潤滑油中の摩擦摩耗試験において，無加工材（ND 材）よりも低い値を示した．HPT 材

においては格子欠陥の導入により吸着能の高い結晶性の低い領域が増加したため，また，HPT+A 材においては{110}が

高い吸着密度を持つ結晶方位であるためと，第一原理計算の結果から考えられる. 3, 4) 

 摩擦摩耗試験中の金属表面は，摩耗による新生面の露出と表面酸化を繰り返す．油潤滑環境下の試験であっても，

潤滑油中の溶存酸素との反応により新生面に酸化膜が形成する．そのため，摩擦現象に対して酸素は重要な役割を担

う．金属表面と酸素との反応は分子動力学シミュレーションにより調査されている．結晶粒界は，結晶面に比べて，酸

素をトラップ・解離させて金属内部への侵入を容易にすることが報告されている. 5) 結晶方位との関係については，結

晶方位ごとに酸素のトラップ, 解離, 侵入の速度が異なり，{110}が{100}, {111}に比べて金属内部へ速く深くまで酸素

が侵入することが報告されている. 6) 

 本研究では，HPT 加工および熱処理により組織制御した純 Fe に対して，潤滑油中の溶存酸素濃度を変化させた摩擦

摩耗試験を行ない，油潤滑環境下の摩擦特性に及ぼす酸素の影響を調査した．また，表面酸化層の影響についても調

査した． 

 

2. 実験方法 

 供試材として純 Fe を用いた．直径f 20 mm × 厚さ t 0.85 mm の円板試料に切り出し，圧力 P 5.0 GPa, 回転速度w 0.2 

rpm, 回転回数 N 10, 室温 の条件で HPT 加工を行なった（HPT 材）．HPT 加工後の試料に対して 400 ℃, 2 h, 塩浴 の

条件にて熱処理を行ない，HPT+A 材を作製した．これらの試料の摩擦摩耗特性を調査するため，ボールオンディスク

（BonD）試験を 摺動速度: 10 mm/s, 荷重: 200 g, ボール材: Al2O3, 室温 の条件で行なった．潤滑油には，Poly-α-Olefin

（PAO）油に脂肪酸であるオレイン酸（OA）を 0.5 mass%配合した PAO+OA 油を使用した．潤滑油中の溶存酸素濃度

を調整するため，Arガスと O2ガスの合計流量を 150 ml/min として潤滑油に供給（バブリング）し，O2ガスの流量割

合を 0, 20, 100 vol%に変更して BonD 試験を行なった．O2ガスの流量は 4500 s ごとに切り替えた．また，表面酸化層

の影響を調査するため，HPT+A 材を 200 ℃, 10 h, 大気雰囲気 の条件にて熱処理を行ない，酸化層材を作製した．比

較のため，研磨にて表面酸化層を除去した酸化層除去材も作製した．これらの試料の摩擦摩耗特性を調査するため，

BonD 試験を 摺動速度: 50 mm/s, 荷重: 50 g, ボール材: Al2O3, 室温 の条件で行なった．潤滑油には，潤滑油中の溶存

酸素濃度を調整していない，PAO 油および PAO+OA 油を用いた． 

 摩擦特性に及ぼす酸素の影響を調査するため，X線光電子分光法（XPS）による分析を行なった．2 kV, 1 × 1 mm の

スパッタエッチングより，摺動表面からの深さに対する酸素の状態を調査した（スパッタレート: SiO2 に対して 4 kV, 

1 × 1 mm の条件で 100 nm/min）．スパッタ時間 10 s ごとに測定を行ない，O の 1s軌道と Fe の 2p3/2, 2p1/2軌道のピー

ク増減より表面状態を調査した．測定試料には，O2ガスの流量割合を 0, 100 vol%に調整して BonD 試験を 4500 s実施

したものを用いた． 
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3. 結果および考察 

 HPT 材, HPT+A 材に対して潤滑油中の溶存酸素濃度を調整した BonD 試験を行なった結果，両試料ともに O2ガスの

流量割合が 0 vol%（Arガス流量割合: 100 vol%）の場合において最も低い摩擦係数を示した．また，O2ガス流量割合

の増加に伴い，摩擦係数は高くなった．XPS 分析により BonD 試験後の摺動部表面を調査した結果，O2ガス流量割合

の増加に伴い，表面および内部（スパッタエッチング 40 s程度までの深さ）の酸素濃度が高いことが分かった． 

 また，表面酸化層の影響を調査するため，酸化層材, 酸化層除去材に対して，PAO 油および PAO+OA 油を用いた

BonD 試験を行なった（Fig.1）．酸化層除去材の摩擦係数は，PAO 油中では約 0.15 であり，PAO+OA 油中では約 0.13 で

あった．配合したオレイン酸による低摩擦化の影響が認められた．いずれの潤滑油においても，試験開始直後から安

定した摩擦係数を示した．一方，酸化層材では，両潤滑油において，試験開始直後は摩擦係数 2程度の高い値を示し，

摩耗（金属新生面の露出）に伴って徐々に摩擦係数が低下した．最終的には，酸化層除去材の摩擦係数と同程度にまで

低下した． 

 以上のことから，表面酸化層にはオレイン酸は吸着し難く，また，潤滑油中に溶存酸素が存在する場合はオレイン

酸の吸着を阻害することが分かった． 

 

 

 
 

Fig.1  Results of ball-on-disk test under the lubrication of PAO and PAO+OA oils in the specimens 

with/without Fe oxide layer. 
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