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1. はじめに 
金属表面は通常，酸化物や有機汚染物質に覆われ化学的に安定であるが，摩擦により被膜が除去され，高活性な新

生面が現れる．これにより潤滑油が分解し，水素脆化などの問題が生じることが報告されている 1–3)．このため，熱的

かつ化学的に安定で，分解しにくい潤滑油の開発が重要である．既報の研究では，硫黄やリンを含む添加剤を使用す

ることで，新生面の形成を抑制し，炭化水素系潤滑油のトライボ化学分解に伴う水素発生を抑えられることが明らか

にされている 4)．さらに，炭化水素油と比較して，アルキルジフェニルエーテル（ADE）は優れた耐摩耗性を示し，新

生面の露出や分解が起こりにくいことが報告されている 5)．一方で，極端な接触条件下では，摺動面が摩耗して新生面

が形成され，ADE の分解が確認されている 6)．以上を踏まえ，本研究では，ADE に硫黄を導入した複数の潤滑油を調

製し，その耐摩耗性を評価することで，トライボ化学的に高い安定性を示す化学構造について検討を行った． 
 

2. 実験方法 

Figure 1 に，本研究で用いた実験装置の概略図を示す．本装置は，真空チャンバー内に構築したボールオンディスク

型の摩擦試験機である．潤滑油のトライボ化学分解によって生成される気体生成物は，四重極質量分析計（Q-Mass）
を用いて測定した．実験条件は Table1 に示す． 

 

Fig.1 In-situ system for observing lubricant decomposition 
本研究で使用した潤滑油は，アルキルジフェニルエーテル（ADE），モノアルキルジフェニルスルフィド（MADS），

モノアルキルフェノキサチイン（MAPT），およびジアルキルフェノキサチイン（DAPT）である．これらの潤滑油の分

子構造を Fig.2 に示す．なお，以降では ADE を除く 3 種の潤滑油を総称して，硫黄系潤滑油と呼ぶ． 
 

Table 1 Experimental conditions 
Load 8.37 N 
Speed 0.02 m/s 
Vacuum ＜2.0×10⁻⁴ Pa 
Temperature 23±2 ℃ 
Ball and Disk AISI 52100 
Ball size Φ6.35 mm 
Vickers hardness 182 HV（Disk） 

786 HV（Ball） 
 

 
3. 実験結果と考察 

潤滑油のトライボ化学分解は，摺動面に生じる格子欠陥などの触媒作用が要因の一つであり，摺動面の状態によっ

て分解量が変化する．すなわち，分解を抑制するためには，潤滑油が新生面の形成を抑制し，新生面の高い活性によっ

て潤滑油が分解に至るまでの誘導期間を延長することが重要である．本研究では，水素の発生量が増加するまでの期

間に着目し，ADE と硫黄系潤滑油における誘導期間を比較した．Figure 3 は，摩擦試験中の水素脱離速度の変化を示

Fig.2 Molecular structure of lubricants 
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している．ADE では，摺動距離が約 8 km を超えた時点から分解量の増加が確認された．一方，硫黄系潤滑油の誘導期

間は，MADS が約 4 km，MAPT が約 48 km であり，DAPT については摺動距離が 100 km を超えても分解は確認され

なかった．これらの結果から，フェノキサチインはトライボ化学的に高い安定性を有する構造であることが明らかと

なった． 
 

  
(a) ADE (b) MAPT 

  
(c) DAPT (d) MADS 

Fig.3 Correlation between sliding distance and hydrogen evolution 
 
各試料油において誘導期間に差が見られたのは，主に 2 つの要因によると考えられる．その一つは，潤滑油分子の

化学的安定性の違い．まず，最も誘導期間が短かった MADS についてであるが，トライボ化学分解の際に MADS のみ

ベンゼンのフラグメントイオンが検出されたことから，スルフィド結合のみを有する MADS は比較的開裂されやすく，

化学的安定性に劣ると考えられる．その結果，表面に吸着された硫黄の濃度が高くなり，腐食摩耗が生じたものと推

察される．一方，ベンゼン環を 2 つの結合（C-O-C と C-S-C）で連結するフェノキサチインは，その安定した化学構造

により，油膜を長期間維持できると考えられる．特に DAPT は，側鎖の数が多いため油膜の保持力が高く，優れた耐

摩耗性を有しており，この特性が誘導期間の延長に寄与したと推定される． 
誘導期間に差が見られたもう一つの要因は，硫化鉄のトライボフィルムの形成によるものであると考えられる．フ

ェノキサチインが優れたトライボ化学安定性を示すのは，硫化鉄のトライボフィルムが耐摩耗性を発揮するだけでな

く，摩耗により生成した活性点と反応することで表面の活性が低下し，結果としてトライボ化学分解が抑制されるた

めであると推察される．以上の結果から，フェノキサチインの化学構造はトライボ化学的に高い安定性を有しており，

硫黄を導入する手法として有効であると考えられる． 
 
4. おわりに 

本研究では，ADE と硫黄系潤滑油のトライボ化学分解特性を比較した結果，フェノキサチインは化学構造の安定性

と硫化鉄トライボフィルムの形成により優れた耐摩耗性と分解抑制効果を示した．特に DAPT は誘導期間が最も長く，

硫黄導入法として有効であると確認された． 
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