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研究成果の概要（和文）： 
新規に開発された熱可逆性ゲル状潤滑剤のトライボロジー特性と応用展開の可能性を検討し

た．基油に 10-40%のアミドタイプのゲル化剤を含有するゲル状潤滑剤はゲル化剤の融点でゲ
ルからゾルに可逆的に変化する油剤である．まず，ゲル状潤滑剤と基油の相違を明確にするた
め高圧物性を測定し，状態図の作成を行った．次に，スラスト玉軸受寿命試験を行った結果，
グリースに比べゲル状潤滑剤の油膜形成状態が良く，長寿命になることが分かった．これはゲ
ル化剤の良好な吸着作用によるものであることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 

The tribological properties of a new and unique thermo-reversible Gel-Lubricant (TR 
Gel-Lube) were investigated. TR Gel-Lube, which includes 10-40% of amide type gelling 
agent in base fluid, is able to repetitive change from gel-state to liquid-state at the melting 
point of the gelling agent. High-pressure rheological tests were performed in order to 
characterize the behavior of base oil and TR Gel-Lube as a function of pressure and 
temperature. The effect of TR Gel-Lube on ball bearings fatigue life was carried out by 
systematic tests using thrust ball bearings. The results of L10 life tests of TR Gel-Lube 
showed a longer life than the conventional greases. This result was investigated from the 
oil film formation. It was found that the gelling agent played a key role in the lubricating 
properties. Some mechanisms such as adsorbed film formation and solid like formation are 
proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)近年，機械システムの高性能・環境対策と
して省エネルギー化が必要不可欠であり，各
種トライボマテリアル，DLC などのコーティ
ング技術，軸受など機械要素面での対応に加
え，潤滑油，グリースによる最適設計が重要
になってきた．著者らは，液状基油にアミド
系ゲル化剤を配合した熱可逆性ゲル状潤滑
剤に着目し，基礎研究，実用化検討を行なっ
ている． 
(2)例えば，ゲル状潤滑剤の境界潤滑域での摩
擦特性は，曽田式振子試験機を用いた実験に
おいて，汎用グリースに比べ 10%ほど摩擦係
数が低く，ゲル化剤の油性剤としての有効性
を確認している．また，小型スラスト玉軸受
を用いた軸受耐久試験を実施し，汎用グリー
スに比べゲル状潤滑剤の破損率が低く，長寿
命であることも明らかにしつつある．さらに，
多孔質含油軸受にゲル状潤滑剤を加熱・真空
含浸させ，摺動試験を実施したところ，大幅
な摩擦係数の低減が認められたことも明ら
かにしている．以上のように，熱可逆性ゲル
状潤滑剤は汎用グリースに比べ，数々の良好
な実験結果を示している． 
(3)従来，基油と増ちょう剤からなるグリース
はそれ自身の非ニュートン挙動，また，増ち
ょう剤の石けん繊維の破壊，EHL 入口での
油量不足による薄膜などにより，その使用に
限界があった．これに対し，ゲル状潤滑剤は，
三次元網目構造のゲル化剤分子の中に基油
が閉じ込められた構造で，常温でゲル，高温
でゾルとなるが，熱可逆的な性質の変化を示
す．この，ゾル／ゲル転換を積極的に利用す
ることにより，飛躍的に潤滑性能を増大せし
め，境界潤滑剤ないしは極圧潤滑剤に取って
代わることが可能となる． 
 
２．研究の目的 
(1)グリースに代わる新しい潤滑剤として，液
状基油にアミド系ゲル化剤を配合した熱可
逆性ゲル状潤滑剤が注目され，状態図[論文③，
⑫，発表○31 ]，SRV 試験，４球摩耗試験[論文
③，発表⑯]，焼結多孔質軸受試験[発表○26 ]，
EHL 油膜特性[論文③]，顕微 FT-IR 観察など
の基礎研究結果が報告されている． 
(2)本研究では，実用性能を評価すべく，基油
と熱可逆性ゲル状潤滑剤およびグリースの
転がり軸受寿命試験を行った． 
 
３．研究の方法 
(1)基油としては VG68 の PAO(記号 P-N-0)
を使用した．表 1 に基油の密度ρ,動粘度ν,
粘度圧力係数αの値を記している．ゲル状潤
滑剤は，この基油にゲル化剤モノアミドを
10%添加して製造した（P-A-10）とゲル化剤
ビスアミドを 10%添加した(P-B-10)の２種類

を使用した．なお，比較のため使用したリチ
ウム石けんグリース（P-L-8）は同一基油に
リチウム石けん 8%を添加し，またウレアグリ
ース（P-U-12）はジウレアを 12%添加して製
造したものである．表２にゲル状潤滑剤とグ
リースの性状を示す[論文③，⑫]． 
 

表１ 基油 PAO の性状  

Oil 
ρ,g/mL ν,mm2/s α,GPa-1

15℃ 40℃ 100℃ 40℃ 

P-N-0 0.842 71.28 10.62 13.1 

 
表２ ゲル状潤滑剤とグリースの性状 

  P-A-10 P-B-10 P-L-8 P-U-12

  Gel Gel Grease Grease

PAO 90 90 92 88 

Mono-amido 10 - - - 

Bis-amido - 10 - - 

Stearic Li - - 8 - 

Di-urea - - - 12 

Consistency 271 268 279 284 

M.P,℃ 100 150 - - 

 
(2)試験片はスラス玉軸受 51104 で外輪（上
輪）を回転し，内輪（下輪）を固定した．玉
数を 14 個から 3 個に減らし，スラスト荷重
4.4kN，軸回転数 1000rpm で実験を行った．
この条件下での定格寿命 L0 は 11.38h，最大
荷重でのヘルツ最大圧力は 4GPa となる．な
お，試験中は軸受の油膜形成を判定するため
の分離度（完全膜形成 50mV），油温，軸受
トルクを測定しデータレコーダに記録した．
基油は油槽に 50mL 注入し油浴潤滑で，ゲル
状潤滑剤とグリースはΦ45mm,高さ 15mm
のリングの中に 5mL 封入しフルパックの状
態で寿命試験を行った.実験は大気圧・室温条
件下，各々の潤滑剤について 15 回行った．
なお，フレーキングの発生が認められない場
合，軸回転数 107回転に相当する 168h で実験
を打ち切った[論文③]. 
 
４．研究成果 

(1) 図１にワイブル図を示す．累積破損率
はメジアンランクで与え，未破損打ち切り試
験を含む修正法を用いて求めた．なお，実験
中，フレーキングに至る前に，振動（騒音）
により振動スイッチが作動し試験機が運転
停止した例が P-L-8 で１回，P-U-12 で４回あ
った．ここではグリース潤滑寿命とし，破損
数に含めて累積破損率を計算した．潤滑寿命
はワイブル図（図１）で，△印と▽印で区別
して示している．表３に各潤滑剤の寿命試験
諸値を示す．表には，実験数と破損数「ここ
で（）内は潤滑寿命件数で，内数である」，



ワイブル図から求めた 90％寿命値 L10/L0，破
損率 F%，完全油膜形成状態（50mV）を 100％
とする平均分離度 S(％)，平均油温上昇ΔT
（℃）,平均軸受摩擦係数μ，平均酸化膜形成
程度 O を記している．ここで，O は内外輪転 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１ 各潤滑剤のワイブル図 
 

表３ 各潤滑剤の寿命試験諸値 

Parameter P-N-0 P-A-10 P-B-10 P-L-8 P-U-12

Test No. 15 15 15 15 15 

Failure No. 3 5 4 4 (1) 9 (4)

L10/L0 6.72 5.94 8.44 3.49 3.53

F, % 20.0 33.3 26.7 26.7 60.0

S, ％ 89.2 68.5 58.3 30.1 26.0

ΔT,℃ 45.2 45.6 46.0 44.9 48.1

μ(×103) 1.99 2.27 2.38 2.43 2.59

O 2.35 2.01 2.18 2.79 3.04

 
転走面の反射光量を照度計で測定した結果
を相対照度値で表示したもので，１は新品，
４は 600℃の内外輪を油で急冷した場合の酸
化膜程度に相当する．なお，ここで使用した
潤滑剤は基油を同一にしており，ゲル状潤滑
剤（P-A-10, P-B-10）およびグリース(P-L-8, 
P-U-12)ともに基油粘度を使用して便宜的に
EHL 最小油膜厚さを計算した．運転条件下で
の膜厚比Λ(=最小膜厚/合成粗さ)はΛ=1.3 程
度である[論文③]． 
(2)本実験で特長的なことは，表３より熱可逆
性ゲル状潤滑剤(P-A-10, P-B-10)の 90％寿命
値 L10/L0 がグリース(P-L-8, P-U-12)に比べ大
きく，熱可逆性ゲル状潤滑剤が基油と同程度
の長寿命を呈していること，また，表３の分
離度 S%より熱可逆性ゲル状潤滑剤の油膜形
成状態がグリースに比べ良好で，基油と同程
度の油膜形成状態を示していることである．
以下，各潤滑剤による油膜形成状態の相違に
ついて検討を試みた[論文③]． 
(3)軸受寿命に油膜形成状態が影響すること

は多くの研究者によって明らかにされてお
り，また，グリース潤滑において油潤滑より
軸受寿命が低下する要因として，EHL 入口に
おける油不足による油膜の崩壊が指摘され
ている．そこで，分離度のデータを詳細に検
討した．図２に運転中にフレーキングおよび
潤滑寿命を呈した実験での運転時間に伴う
油膜形成状態の変化を，図３には 168h 運転
可能であった未破損実験の場合の運転時間
に伴う油膜形成状態の変化を示している．図
２と図３を比較すると，潤滑剤ごとに全く類
似した油膜形成状態を示しており，油膜形成
状態の再現性が良好である． 
 

 
 
 
 
 
 

(a) P-N-0 (基油)         (b) P-A-10  
  94.9h, 内輪破損    68.3h, 玉破損 

 
 
 
 
 

 
(c) P-B-10            (d) P-L-8 

    90.6h, 内外輪破損  117h, 外輪破損 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e) P-U-12 , 65.7h, 潤滑寿命 

 
図２ 各潤滑剤の運転時間による油膜形成

状態の変化 
 

 図２，図３よりグリース(P-L-8, P-U-12)に
比べゲル状潤滑剤(P-A-10, P-B-10) の油膜
形成状態が良好である．著者らは先に光干渉
法による EHL 油膜実測の結果，グリースに
比べゲル状潤滑剤が枯渇潤滑を呈し難いこ
とを報告したが，図２，図３の結果はその結
果を裏付けている．従って，グリースは運転
開始直後から油不足を呈し易く，比較的早期
に寿命に達する例が多く発生したものと考
えられる．一方，ゲル状潤滑剤 P-A-10，

P-B-10 は基油(P-N-0)と類似した比較的安
定した油膜形成状態を示している．ゲル化剤
のモノアミド，ビスアミドは極性を有してお
り，EHL 条件下で表面に強固に吸着するこ 

1 10
 L/L0

10

50

90
95
99

F
, ％

 P-N-0
 P-A-10
 P-B-10

 P-L-8
 P-U-12

50 100 150

20

40

60

80

100

0

O
il 

fi
lm

 f
or

m
at

io
n 

,%

Time ,h
50 100 150

20

40

60

80

100

0

O
il 

fi
lm

 f
or

m
at

io
n 

,%

Time ,h

50 100 150

20

40

60

80

100

0

O
il

 f
il

m
 f

or
m

at
io

n 
,%

Time ,h
50 100 150

20

40

60

80

100

0

O
il

 f
il

m
 f

or
m

at
io

n 
,%

Time ,h

50 100 150

20

40

60

80

100

0

O
il

 f
il

m
 f

or
m

at
io

n 
,%

Time ,h



 
 
 
 
 
 
 
 

(a) P-N-0            (b) P-A-10  
 
 
 
 
 
 

(c) P-B-10              (d) P-L-8  
 
 

 
 
 
 
 
 

(e) P-U-12 (ウレアグリース) 

図３ 各潤滑剤の油膜形成状態の変化（168h, 
未破損） 

 
とが顕微 FT-IR 実験で観察されている．これ
らが複合的に作用し，ゲル状潤滑剤の寿命増
加に起因したと考えられる．なお，融点が
100℃の P-A-10 は軸受寿命試験後，内輪（下
輪）転走面に油分離に伴う油溜まりが存在し
た[論文③]． 
(4)ゲル状潤滑剤はグリースに比べ油膜形成
状態が良好であり，それに伴いゲル状潤滑剤
の軸受寿命がグリースに比べ長寿命となっ
た[論文③]． 
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