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1. 緒言 

近年，低燃費化のために油の低粘度化が進められたことで油膜が薄くなり，しゅう動表面に損傷，特に摩耗，焼付き

現象を引き起こすリスクが高まっている．一般的なギヤ油では，耐摩耗性を期待してリン系（P 系）添加剤，耐焼付き

性を期待して硫黄系（S 系）添加剤を配合している．さらに，これらを併用することで単体添加剤使用時よりも耐摩耗

性が向上することが報告 1)されており，適切なバランスで配合することで最大限の効果を示すことが分かっている．現

在，潤滑油の急速な低粘度化によって従来と異なるしゅう動形態になることで，最適配合を再設定する必要性が出て

きているが，最適配合の再設定は多くのパラメータを振った試験が必要となり時間も要することから，最適配合の決

定の効率化が求められている．  

そこで本研究では，摩耗防止効果を最大化する P 系・S 系添加剤の最適配合を効率的に求める評価手法として，添加

剤濃度可変システムを用いた摩擦試験による，添加剤濃度の網羅的な検証方法を提案する．添加剤の濃度を能動的か

つ連続的に変化させながら摩擦試験を実施し，幅広い濃度配合での摩擦・摩耗特性を一挙に測定することで，潤滑油

添加剤濃度の最適化プロセスに対する効率化を図る．また，アコースティックエミッション（acoustic emission，AE）

は，固体の変形・破壊の際に生じる弾性波である．摩擦界面の摩擦・摩耗過程で生じる AE 信号の計測により，摩擦界

面状態のインプロセスでの診断および評価が可能であると考える 2)．しゅう動下で計測される AE 信号には摩擦・摩耗

現象に密接な情報が多く含まれることが確認されている．本報では，AE を測定し，摩擦・摩耗試験中の摩擦界面での

摩擦・摩耗過程の情報をリアルタイムで取得することで，P 系・S 系添加剤の濃度変化が摩擦・摩耗特性に与える影響

を考察する． 

 

2. 実験方法 

試験部の概要を Fig. 1 に示す．摩擦・摩耗試験として，多機能

摩擦試験機（MFT-5000，Rtec-Instruments，US）を用い，ボールオ

ンディスクの試験を行った．試験中に添加剤の濃度を変化させる

試験では，供給する潤滑油を制御するために，自作の添加剤濃度

可変システムを用いた 3）．ボール試験片には SUJ2（HRC 62， 直

径 12.7 mm），ディスク試験片には SUJ2（HRC 60， 直径 50.8 mm）

を使用した．試験条件として，荷重 180 N（最大ヘルツ圧 2.2 GPa），

すべり速度 0.40 m/s (回転数 180 rpm)，油温は室温成り行き，試

験時間は 30 分間とした．上部に取り付けたロードセル（静電容

量式，ARGON 2D ロードセル）から垂直方向の荷重・横方向の摩

擦力を検出し，摩擦係数を取得した．また，試験後のディスク試

験片について共焦点レーザー顕微鏡（VK-150X，KEYENCE，JP）

による表面観察を 8 か所ずつ実施した．表面粗さは，しゅう

動痕中心 200 μm×200 μm の範囲の算術平均粗さ Sa で評価

した．  

AE センサはボール固定用治具に取り付け，しゅう動部で

の摩擦・摩耗により生じる AE 信号を検出した．AE センサ

からの出力信号は，プリアンプおよびメインアンプによっ

て総合利得で 80 dB の増幅を行った．また，ノイズ除去の目

的で 100 kHz のハイパスフィルタ処理を行っている．AE 信

号は，AE 信号原波形の周波数解析から各周波数スペクトル

の経時変化をあらわすパワースペクトル密度分布で整理し

た．  

試験に用いた試料油を Table 1 に示す．基油としては PAO4 を用い，P 系添加剤は酸性リン酸エステルアミン塩，S 系

 
Fig. 1 Experimental setup 

 

Table 1 Sample formulations 

Sample S Sulfurized olefin (S:1700ppm) 

Sample P Alkyl acid phosphate (P:200ppm) 

Sample SP Sulfurized olefin (S:1700ppm) 

+ Alkyl acid phosphate (P:200ppm) 

Sample S add P 0-10 min Sample S 

10-30 min Add P (P:0->459ppm) 

Sample P add S 0-10 min Sample P 

10-30 min Add P (S:0->3131ppm) 
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添加剤は硫化オレフィンを用いた．予備実験として，試験中の添加剤濃度が一定の試験を実施し，油量はすべて 30 mL

とした．試験中に添加剤の濃度を変化させる試験では，サンプル S（S:1700 ppm）で 10 分間摩擦試験実施・試験開始

10 分後から 30 分後の試験終了時まで 24 μL/min で P 系添加剤を追添する試験   (P:0->459ppm)，サンプル P（P:200 

ppm）で 10 分間摩擦試験実施・試験開始 10 分後から 30 分後の試験終了時まで 24 μL/min で S 系添加剤を追添する試

験(S:0->3131ppm)の 2 種類の試験を行った．試験開始時の油量は 60mL，試料油の循環速度は 34 mL/min とした． 

 

3. 実験結果および考察 

 3.1 しゅう動試験 

各試料油における摩擦係数の推移を Fig.2, 3 に

示す．また，各試験後のディスク試験片の算術平均

粗さ Sa と摩耗痕幅の結果を Fig. 4 に示す． 

サンプル S は，試験全体を通して摩擦係数が高

く不安定な挙動を示し，試験後の表面粗さが最も

大きく，摩耗痕幅も大きい結果となった．サンプル

P は試験全体を通して摩擦係数が低く，安定した

挙動を示し，試験後の表面粗さ・摩耗痕幅ともに小

さい結果となった．摩耗痕幅外の表面粗さと比較

して，ほとんど摩耗していないことが分かる．サン

プル SP の摩擦係数は試験開始から約 6 分後まで

徐々に増加した後，緩やかに減少した．試験後の表

面粗さはサンプル S 同等に大きく，摩耗痕幅はサ

ンプル P 同等に小さい結果となった． 

 サンプル S に P 系添加剤を追添する試験にお

いて，初期はサンプル S と同様の摩擦係数の挙動

を示した，試験開始 10 分後に P 系添加剤を追添

し，試験開始 18 分後までは摩擦係数が減少・上昇

する不安定な挙動を示し，その後は徐々に減少し

た．試験後の表面粗さはサンプル S・SP 同等に大

きく，摩耗痕幅はサンプル P・SP よりも大きくサ

ンプル S より小さくなった．サンプル P に S 系添

加剤を追添する試験において，初期はサンプル P

と同様の摩擦係数の挙動を示し，試験開始 10 分後

に S 系添加剤を追添した後も，サンプル P と同様

に摩擦係数が低く，安定した挙動を示した．試験後

の表面粗さ・摩耗痕幅ともに，サンプル P と同様

に小さい結果となった． 

 

3.2 AE 測定 

AE 信号によって得られた時間に対する周波数の強度

を色で示したパワースペクトル密度分布を Fig. 5 に示

す．サンプル S の AE 周波数解析結果 Fig. 6 に，サンプ

ル P の AE 周波数解析結果 Fig. 7 に示す． 

サンプル S は，210kHz 付近の周波数ピークの強度が

試験開始後徐々に大きくなり，試験開始 15 分後からは

全周波数領域の強度が大きくなる傾向を示した． 

サンプル P は，試験全体を通して強度が低く，突発的

に全周波数領域の強度が大きくなることがあった．

210kHz 付近の周波数ピークは観察されなかった． 

サンプル SP は，試験開始 3 分後から 210kHz 付近の

周波数ピークが現れて強度が強くなっていき，約 15 分

後から徐々に強度が小さくなっていった． 

サンプル S に P 系添加剤を追添する試験においては，

サンプル S と同様に試験開始 5分後までは 210kHz付近

の周波数ピークの強度が徐々に大きくなっていき，試験開始 10 分後に P 系添加剤を追添し，試験開始 28 分後 

サンプル P に S 系添加剤を追添する試験においては，試験全体を通してサンプル P と同様の傾向を示し，試験全体

を通して強度が低く，突発的に全周波数領域の強度が大きくなることがあった．サンプル P と同様に，210kHz 付近の

周波数ピークは観察されなかった． 

 

Fig. 2  Friction coefficient during the test (Samle S, P and SP) 

 

 
Fig. 3  Friction coefficient during the test  

          (Sample S add P ,and Sample P add S) 

 

 
Fig. 4 Surrface roughness and wear width after the test 
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Fig. 5  Power spectral density of AE;  

(a) Sample S, (b) Sample P, (c) Sample SP, (d) Sample S add P, (d) Sample P add S 

 

 

 

 
 

Fig. 6  AE frequency spectrum of Sample S 

 

Fig. 7  AE frequency spectrum of Sample P 
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4. 結言 

S 系添加剤使用時は摩耗が進行する際に，特徴的な周波数（210 kHz 付近）が現れた．サンプル S に P 系添加剤を追

添する試験では，210 kHz 付近のピークが観察されず，摩擦係数・表面粗さ・摩耗痕幅はサンプル P と同様の傾向を示

した．今後は，AE 信号と摩耗との関係を詳細に調査し，AE 測定を含めたその場観察を実施して摩耗現象メカニズム

を解明することで，効率的な添加剤の最適配合の検討を行う予定である． 
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