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水素エンジンにおけるピストンリングのしゅう動特性評価 
Evaluation of sliding performance of piston rings in hydrogen engines 
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1. はじめに 
近年の社会的重要課題である脱炭素社会の実現に向けて水素の利活用が

注目されており，運輸部門では水素エンジン車の開発も進められている 1）．  
水素エンジンでの課題の１つとして，燃焼により発生する水分量が化石

燃料に比べ多いことがあげられる．油中に水分が混入することでエマルジ

ョン化が進む 2）ため，しゅう動部品への悪影響（摩耗量の増加や皮膜の剥

離）が懸念される．本稿では，単体試験にて油中水分量がピストンリング

（以下，リング）の外周 PVD 皮膜のしゅう動特性に与える影響を確認した．

エマルジョン条件下の耐摩耗性，耐剥離性の変化について報告する． 
 

2. 実験方法 
評価皮膜は CrN および CrN に Si を添加した CrN-Si の 2 水準とした．こ

の CrN-Si はナノレベルの膜構造を新たに設計し，ナノコンポジット化し

た皮膜である 3）．Si の添加により，固溶強化と析出強化（添加元素の窒化

物），および結晶粒の微細化により，皮膜の耐力を向上している．  
耐摩耗性の評価は横型往復動試験機を用いて，ストローク

50mm，荷重 200N，平均しゅう動速度 1.67m/s，試験時間 10h，
シリンダ材温度 80℃で実施した．耐剥離性の評価は Fig.1 のすべ

り疲労試験機により評価した．荷重は 20N～80N の振幅荷重

（50Hz），ドラム材には SUJ2 を用い，回転速度を最高しゅう動

速度 10m/s の台形パターンで 5 サイクル，温度 80℃で実施し

た．いずれの評価も潤滑剤には市販のエンジンオイル（SAE 0W-
20，Mo-DTC なし）を用い，オイルに純水を 30vol.%まで添加し

攪拌してエマルジョン化させながらしゅう動部へ供給した．評価

リングには外周に前述の皮膜を成膜したトップリングを用いた． 
 

3. 実験結果 
Figure2 に耐摩耗性評価結果を示す．純水添加なしでの CrN 皮

膜の摩耗量を 1 とした．純水の添加がない場合，CrN と CrN-Si の
摩耗量は同等だった．一方，純水を添加した場合，CrN と CrN-Si 
ともに摩耗量が増加した．摩耗量は CrN-Si が CrN に比べ約 40%少

ない．なお，シリンダ摩耗も純水添加により増加したが，皮膜間

の差は確認されなかった．Figure3 は評価終了前 1hr での平均化し

た静摩擦係数である．どちらの皮膜においても純水を添加するこ

とで摩擦係数が増加した．摩耗量および摩擦係数が増加したこと

から，油膜切れの発生や添加剤の働きに変化が生じていると考え

られる．しかし水分が入ることにより粘度は増えるため 4），油膜

切れの可能性は低い．そこでトップリング（CrN，CrN-Si）と各シ

リンダのしゅう動面の表面分析を行い，純水添加量による添加剤

への影響を確認した（Fig.4）．いずれのしゅう動面からも ZnDTP
由来と考えられる Zn が検出された．純水の添加有無で比較する

と，純水添加によりシリンダ表面では Zn が減少し，リング表面では増加した．Figure5 は皮膜に CrN を用いた場合の

各しゅう動面の X 線光電子分光法（XPS）による深さ方向分析結果である（深さは SiO2 換算値，下段は低濃度範囲

の拡大）．純水添加なしに比べ純水を添加した場合，リングしゅう動面では Fe や Zn，P，S が多い．一方シリンダし

ゅう動面では Zn，P，S が少ない．このことから純水を添加した場合，シリンダでは P や S 由来の反応膜の形成が阻

 
Fig.2 Wear amount ratio 
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Fig.3 Frictioncoefficient 
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Fig.1 Peeling resistance 
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害されることによりシリンダ摩耗が増加し，摩耗した Fe のリング表

面への移着が増え，Fe と P や S との反応膜が形成されることが示唆

される．シリンダ表面の反応膜形成の阻害要因としては，純水添加

によるオイルや添加剤の加水分解や，水による冷却等で添加剤の機

能が変化した可能性が考えられる．また今回，エマルジョン化によ

り油中に沈殿物が生じることが確認されており，この沈殿物のしゅ

う動に対する影響について確認が必要である．  
次に Fig.6 に耐剥離性評価結果を示す．CrN は純水の添加がなくて

も亀甲状のクラックが生じ，純水が増えると剥離が発生する．CrN-
Si では純水の有無によらず損傷は確認できず，耐剥離性が高い．CrN
の損傷は，前述の添加剤の機能変化によるしゅう動抵抗の増大が要

因と考える．一方 CrN-Si は耐力向上の効果が現れたと考える． 
 

4. まとめ 
1) 油中水分量の増加は，CrN 系のピストンリングおよびシリンダしゅう動面の反応膜の形成に影響を及ぼす． 
2) CrN-Si は水分量に関係なく耐摩耗性・耐剥離性に優れる． 
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Fig.6 Result of peeling resistance 
 

Fig.5 Depth profile by XPS 

 
Fig.4 Surface analysis by EPMA 
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