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1. 緒言 
エンジンオイルに含まれる代表的な添加剤であるジアルキルジチ

オリン酸亜鉛（ZnDTP）やモリブデンジチオカーバメイト（MoDTC）
は，機械部品の摩擦・摩耗を低減する重要な役割を果たしている．こ

れらの添加剤はトライボケミカル反応によって SUJ2 基材上にトラ
イボフィルムを形成することが知られているが，その詳細な形成機

構は未だ解明されていない．近年，この形成機構をより詳細に観察可

能な手段として原子間力顕微鏡（AFM）が注目されている．先行研
究では AFM を用いることで，ZnDTP トライボフィルムの形成量に
温度・荷重依存性があることやトライボフィルムが高い凝着力を示

すことが報告されている一方で，MoDTCトライボフィルムの形成過
程に関してはあまり言及されていない． 
本研究ではこれらの知見を踏まえ，AFMを用いたナノ摩擦試験を

主軸に，ZnDTP と MoDTC が共存する系におけるトライボフィルム
の形成過程を詳細に調査し，ZnDTP と MoDTC の相互作用を明らか
にした． 

 
2. 実験方法 

供試材として高炭素クロム軸受鋼鋼材（SUJ2）を用いて試験を行
った．相手材となるカンチレバーは材質 SiO2のコロイドプローブ式

カンチレバー（CP-NCH-SiO-A;NANOANDMORE）を使用した．潤
滑油には基油にポリ-α-オレフィン（PAO）を使用し，添加剤には
ZnDTPとMoDTCを用いた． 
試験中摩擦部は潤滑油に常に浸漬されており，油温 120℃の中，

2.0 µm×2.0	µmの範囲を走査周波数 5.0 Hz，試験荷重 5200 nN – 
6200 nNで摩擦させた後，先述の領域を含む 10 µm×10 µmの領域
を走査周波数 0.54 Hzで形状像を取得することで SUJ2基材上に形成
するトライボフィルムの観察を行った．ここで，ヘルツの接触理論

より算出された平均接触圧力は約 1 GPaであった． 
	

3. 実験結果及び考察 
3.1 SUJ2 摩擦面の経時変化 

ZnDTP単独添加油，MoDTC単独添加油及び ZnDTP+MoDTC併用
油における AFM形状像を Fig. 1に示す．ZnDTP単独添加油中では時
間経過に伴ってトライボフィルムの形成が確認されているのに対

し，MoDTC単独添加油と併用油では摩擦面に大きな変化は見られな
い．150 cycle 摩擦させた際に取得した摩擦像に二値化処理を施した
ものを Fig. 2に示す．ここで，摩擦像の明度の高低は摩擦力の高低に
対応する．形状像では変化の見られなかった MoDTC 単独添加油及

Fig. 1 Changes in sliding surfaces over time. 

(a) PAO4+ZnDTP 

(c) PAO4+ZnDTP+MoDTC (Mo:500ppm) 

Fig. 3 Effect of MoDTC concentration on the 
volume of ZnDTP derived tribofilm. 

(b) PAO4+MoDTC 

Fig. 2 Friction image at 150 cycles(binarization). 

A21

49
トライボロジー会議2024 秋 名護 予稿集



び併用油において，しゅう動領域で低摩擦が発現していることがわか

る．これよりMoDTC単独添加油中では高さ方向に現れない非常に薄
く，低摩擦なトライボフィルムが形成されていること，併用油中にお

いては MoDTC が ZnDTP よりも優先的に反応を起こしていることが
それぞれ示唆される． 
3.2 ZnDTP トライボフィルムの形成に及ぼす MoDTC の影響 

併用油において ZnDTPの濃度を一定に保ったまま，MoDTCの濃度
のみを変化させた際のトライボフィルム体積の経時変化を Fig. 3に示
す．これよりMoDTCの濃度の増加に伴って，トライボフィルムの形
成量が低下することがわかる． 
続いて，ZnDTP単独添加油中で 300 cycle摩擦させた後に潤滑剤を

ZnDTP単独添加油，MoDTC単独添加油，併用油に交換し更に 700 cycle
摩擦させた際のトライボフィルム体積の経時変化を Fig. 4に示す．こ
れより潤滑剤をMoDTC単独添加油及び併用油に交換すると，ZnDTP
トライボフィルムの形成が止まっていることから，Fig. 3 の結果と合
わせてMoDTCが潤滑油中に含まれると，ZnDTPトライボフィルムが
形成されている状態でも，直ちにトライボフィルムの形成を阻害して

いることが明らかとなった． 
Figure 5 に AFM 摩擦試験によって生成されたトライボフィルムの

STEM/EDSマッピングの結果を，Fig. 6に定量分析の結果から得られ
た特性 X線強度の比較を示す．これより ZnDTP単独添加油，併用油
両条件においてトライボフィルム内部においてFeの検出量は少なく，
トライボフィルムの成長に鉄の存在が必須でないことが示唆された．

Figure 6 より併用油中で形成されたトライボフィルムは元素の検出量
が少なく，ZnDTP単独添加油中のものより低密度である可能性が示さ
れた．特に Pや Oの検出量は著しく少なく，併用油中ではポリリン酸
塩の生成が抑制されていることが推測される．したがって，併用油に

おいて MoDTCが高濃度のときは，摩擦面の広い面積を MoDTCが吸
着などして反応を阻害してしまい，Fig. 3に示すように ZnDTPトライ
ボフィルムが形成されなくなる一方で，MoDTC の濃度が低下すると
露出した摩擦面の割合が増加し，ZnDTPトライボフィルムが形成され
るようになると考えられる．このとき，トライボフィルムの成長の起

点が ZnDTP 単独添加油中よりも少ないため，形成されるトライボフ
ィルムの密度は比較的低くなると推測される．また併用油では Sがト
ライボフィルム表面に集中的に分布しており，Fig. 2で示したMoDTC
由来の反応生成物の存在も示唆された． 

Figure 6より併用油中で形成されたトライボフィルムは Oの検出量
が少ないことがわかる．ZnDTPトライボフィルムの形成量には油中の
溶存酸素が影響を及ぼすことが報告されており 1)，また MoDTCの反
応性生物も純粋な MoS2ではなく，油中の溶存酸素などのコンタミネ
ーションを取り込んだ状態で生成されることが報告されている 2)．し

たがって，本実験系において併用油中で生成されたトライボフィルム

の形成量が ZnDTP 単独添加油中のものよりも少量であったのは，
MoDTCが反応の際に油中溶存酸素を消費するなどして，Zn酸化物や
ポリリン酸塩の生成を阻害しているためだと考えられる． 

 
4. 結言 

AFMを用いた摩擦試験結果より以下の結論を得た． 
⑴ ZnDTP+MoDTC併用油中において，MoDTC濃度の増加に伴ってトライボフィルムの形成量は低下した． 
⑵ 潤滑油交換試験において，MoDTC単独添加油及び併用油に交換するとトライボフィルムの成長は止まった． 
⑶ ZnDTP+MoDTC併用油において形成されるトライボフィルムは Znや Oの含有量が少ない． 
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Fig. 4 Change in tribofilm volume over time 
during a 2-step lubricant change test. 

(a) PAO4+ZnDTP 

(b) PAO4+ZnDTP+MoDTC (Mo:50ppm) 
Fig. 5 STEM/EDS Mapping. 

Fig. 6 Comparison of characteristic X-ray 
intensities in tribofilms by STEM/EDS 
quantitative analysis (normalization 
performed against substrate Fe intensity). 

50
トライボロジー会議2024 秋 名護 予稿集




