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1. はじめに 

カーボンニュートラルの達成に向けて，製品（設備）の製造から廃棄に至るまでの省エネルギー・省資源の取組みが

展開されている．近年は，資源の効率的・循環的な利用を目指す「サーキュラーエコノミー」が注目されており，設備

を長く使うこと：長寿命化による資源の有効活用を考えたい．設計段階の工夫に加え，利用段階での劣化抑制を担う

「設備メンテナンス」でカーボンニュートラルを実現していく．本稿では，トライボロジー技術の視点から，これから

の時代に求められる設備メンテナンスの在り方を考察する． 

 

2. 設備メンテナンスの役割 

メンテナンス分野では“設備のダウンタイム削減”

を掲げた活動が，様々な現場で展開されてきた．近年

は IoTや AIの導入で，故障や異常の早期検出をトリ

ガーに「修理」する取組みが普及し，稼働率の向上に

貢献している． 

カーボンニュートラル時代のメンテナンスでは，

稼働率の向上にとどまらず，資源消費の最小化を目

指し，故障頻度の低減を実現したい．設備メンテナン

スの在り方を，事後対応型の「修理」から「予防保全」

へ転換すること提案する． 

予防保全の概念図を Fig.1に示す．日常保全で設備

の劣化を緩慢にし，耐用寿命を見極めて補修タイミ

ングを設定する．設備メンテナンスの計画性を高めることで，補修工事の集約や分散が可能となる．設備の休止時間

の短縮や，工事足場設置などの共用で，エネルギー消費の最小化を追求する． 

予防保全の中核を担うのが日常保全作業である．給油脂や清掃で設備の異常劣化を排除し，設備が持つ「本来の寿

命」を全うさせていく．自動車エンジンオイルの定期交換は，予防保全の身近な実践例である．潤滑状態を正常に保ち

エンジン内部の異常摩耗を防ぐことで，自動車を本来の寿命まで安定して運用できる． 

 

3. 設備が正常劣化の状態で運転されていることを保証する技術 

設備の異常劣化を排除する上で，「潤滑管理」は重要なトライボロジー技術と言える．適切な性質の油を必要な箇所

に適正量供給するため，給油脂作業は，台帳を整えて，計画的に実行する．その結果，良好な潤滑状態が保たれている

ことを保証する技術が「潤滑系診断技術」である． 

3.1 潤滑状態の確認（フェログラフィー法） 

潤滑面で生じた摩耗粒子の形態から潤滑状態を評価する診断手法が，フェログラフィー法である．ガラススライド

上にオイルサンプルを流し，スライド上に残留堆積した摩耗粒子の形態や色を観察する．設備の運転・停止状態によ

らず診断可能な手法であり，運転中の常時監視は不要である． 

スライドを顕微鏡で観察すると Fig.2 に示すような摩耗

粒子が観察される 1）．潤滑状態が良好であれば正常摩耗粒子

がわずかに観察される．しかし，その他の摩耗粒子が観察さ

れる場合は注意が必要である． 

例えば，ギヤボックスでシビアー摩耗粒子が認められた場

合，歯車の潤滑状態が不良であることが分かる．運転条件に

変化が無ければ，潤滑油の温度上昇により油膜が薄くなって

いることが想定される．このような場合，オイルクーラーの

熱交換率の管理を徹底する．また，すべり軸受では，温度上

昇に加えて，摩耗による軸受の形状変化で負荷容量が低下し

ている可能性がある．開放点検で内径を測定し，摩耗量が許

容代を超えていないこと確認する． 

 

Fig.1 Deterioration trend control1) 

 
Fig.2 Typical wear particle shapes1) 
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3.2 潤滑油の清浄度の維持（汚染度分析法・油漏れの管理） 

潤滑油中に含まれるコンタミナント（汚染粒子）は，三元

アブレシブ摩耗を引き起こす主要因である．特に油圧機器

では，異常劣化の約 90％が固体粒子による汚染に起因する

とされ，軸受でも 30〜40％が同様の要因によるとされてい

る 2)． 

汚染度分析には，重量法および計数法が用いられる．計

数法では，光遮断式のように粒径と個数を計測する手法と，

Fig.3のように顕微鏡で観察する手法がある．後者は，コン

タミナントの撮影画像を解析することで，発生由来を特定

し，侵入経路を推定できる 2）． 

徹底したコンタミナント管理

が油圧潤滑機器の寿命を延ばし

た事例を示す．潤滑系診断によ

り，外部雰囲気中のコンタミナン

トが潤滑油タンク内へ侵入して

いることを突き止めた．対策とし

て深層メッシュフィルタ付きエ

アブリーザおよびバルーン式タ

ンク密閉機器を導入した．その結

果，潤滑油が清浄な状態で維持さ

れ，Fig.4に示すよう，油圧ポンプの年間交換台数を

従来の 1/6にまで削減している． 

同様に，油圧シリンダーの作動油の汚染度を 1/10

に低減することで，油圧シリンダーのシールの摩耗

が抑制され，寿命が 10倍になった事例（Fig5）も報

告されている 3) ．なお，汚染防止は，“入れない”が

鉄則である．オイルクリーナ頼みの対策は，フィルタ

交換作業と廃棄物の山を生む．  

潤滑油の清浄度を維持するためには，油漏れ管理

も重要な活動である．油漏れ箇所の排除は，配管工事

に伴う配管内汚染を抑制すると共に，廃棄物と購入

量の削減に直結する． 

当社における油漏れの調査結果と防止活動（HFI低

減活動）の成果を Fig.6・Fig.7に示す４)．具体的な対

策として，配管からの亀裂漏れには，サポート形状を

U ボルトからクランプ形状へ変更し，設置間隔の基

準化を行った．振動を抑制し，パイプ接続部にかかる

ストレスが緩和され，漏れの発生が減少した． 

また，油圧ホースに関しては，インパルス疲労寿命

試験を実施し，長寿命かつ高信頼性のホースが標準

品として採用されている．さらに，ホース交換後に

は，取り外したホースに対して耐圧破壊試験を行い，

消費寿命を評価し，TBM交換周期の妥当性を高める

取り組みを行っている． 

 

4. おわりに  

「潤滑管理」や「潤滑系診断技術」のようなトライボロジー技術は，劣化原因そのものを排除するプロアクティブメ

ンテナンスを可能にする技術であり，カーボンニュートラルやサーキュラーエコノミーと親和性の高い技術である．

今後のカーボンニュートラルやサーキュラーエコノミーの推進に対してトライボロジー技術の価値を巷間に広めてい

きたい． 
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Fig. 3  The method of particle measurement2) 

 
 

 
Fig. 7  Result of oil leak prevention in steel works4) 
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Fig. 4  Replacement trend of oil pump 
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Fig. 5  Contaminant and 

cylinder slide limit 3) 

 

Fig. 6  Investigation results and countermeasures for oil leakage4) 
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