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研究成果の概要（和文）： 
本研究課題では，劣化状態が明確な劣化油の作製方法を確立し，段階的に劣化度の異な

る劣化油のメンブランパッチの色と赤外分光分析法により段階的に劣化度の異なる劣化油
の化学構造の変化について調査した．その結果，プロアクティブ保全のキーポイントとな
る第一段階の酸化生成物の検出の可能性を見いだした．さらに，極微少量の試料油で簡便
に劣化診断ができるチップ型センシング装置開発の前段階として，潤滑油中に直接挿入し
オンラインでモニタリング可能な光学センシング装置の試作・評価を行った．実機ギヤ油
にて検証を行った結果，本研究で考案した色パラメータが潤滑診断に有効であることがわ
かった． 
 
研究成果の概要（英文）： 

We prepared sample oils which were oxidized in the laboratory using a rotary 
pressure vessel oxidation test (RPVOT) apparatus. We measured the color of 
membrane patches produced from sample oils using the colorimetric patch analyzer. 
The relationship between the color and the FT-IR analysis were investigated. As a 
result, the possibility of the detection of the oxidation product in the first stage that 
became the key point of a proactive maintenance was found. Furthermore, as the 
former stage of the chip type sensing device development, the optical sensing device 
that is able to be directly monitored in the lubricant was made for trial purposes and it 
was evaluated. It was found that the color parameter designed in this present study is 
effective to a lubrication diagnosis for the real machine gear oil. 
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１．研究開始当初の背景 
 (1)国内外の研究動向及び位置付け 

これからのメンテナンス技術には，「原因
除去型保全」が切望されている．安全，安心
が叫ばれる現在の状況下で，ますます使用条
件が厳しくなる発電プラントや航空機など
の運転状態を安全に保つために，迅速かつ精
度の高い潤滑油管理が必要とされている．し
かしながら，現在行われている粒子計測や
ASTM 色による方法では油の劣化度を劣化
の初期段階から精度良く診断することが非
常に困難であり，新しい劣化診断法の確立が
世界共通の課題となっている． 
(2)これまでの研究成果を踏まえ着想に至っ
た経緯 
本課題申請の研究グループでは，時間基準

保全が主流だった 15 年以上前から状態基準
保全の必要性を重視し，そのための解析ツー
ルとして，オンライン油中粒子分析装置とソ
フトウエア開発を行ってきた（平成 7, 8 年度
の試験研究(B)(1)，平成 11, 12 年度の基盤研
究(B)(2)の課題）．これにより，その場で摺動
面の劣化状態，とくに異常の前兆の診断が可
能であることを立証できたが，摺動面劣化の
さらに前段階である潤滑油の健全性につい
て知ることはできず，故障の根本原因を除去
するものではなかった．そこで，予知保全の
次の段階として，原因除去型保全の手法を確
立すべく，汚染物の色相判別の研究に着手し
た．これらの取組みは，本田を代表とした平
成 19～21年度の基盤研究(C)の課題として行
われた．その結果，潤滑油の劣化状態をフィ
ルタで捕捉された汚染物から得られる色情
報(メンブランパッチの色)で表現できること
が分かり，汚染物の色による潤滑油の劣化診
断の可能性を見出した．一方で，メンブラン
パッチを用いる方法は，潤滑油を濾過するな
どのオフラインの作業を必要とするため，さ
らに測定技術を高度化し，利便性を向上させ
る新たな手法の開発が必要と考え，本課題の
着想に至った． 
(3)これまでの研究成果の内容 

タービン油の劣化現象に関して，酸化によ
る劣化と摩耗粉による劣化の両試験を行い，
各試験における劣化の進行度合いを，フィル
タで捕捉された汚染物から得られる色情報
（RGB）で表現できることが分かり，汚染物
の色による潤滑油の劣化診断の可能性を見
出した．とくに，劣化の初期段階である油の
酸化過程における酸化生成物の種類とその
色との関係を明らかにした点が，国内外で高
く評価された．（日本機械学会機素潤滑設計
部門 2008 年度 優秀講演） 
 
２．研究の目的 
これまでの科研費の採択を受けて行って

きた研究成果をさらに発展させ，劣化初期段

階での潤滑油診断ができる，可視域アレイ導
波路回折格子を用いた超小型高感度潤滑油
劣化センシングシステムの開発を目指す． 

 
３．研究の方法 
(1)【平成 22 年度】 
模擬酸化劣化油およびメンブランパッチ

の色と分光光度計を用いた透過率・反射率と
の関係から，劣化診断のための適切な分析波
長を特定する． 
①模擬酸化劣化油の色傾向（RGB 値）の調査 
②模擬酸化劣化油の色と透過率との関係 
③メンブランパッチの色と反射率との関係 
 
(2)【平成 23 年度】 
模擬酸化劣化油の色と潤滑油の物理化学

特性との関係から，独自の色パラメータと適
切な劣化度診断（予寿命判定）しきい値を考
案する． 
①模擬酸化劣化油の色と油の性状値（全酸価，
動粘度）や酸化物の分子構造・分子量（FT-IR，
GPC による分析）との関係 
②模擬酸化劣化油と新油の混合比と酸化劣
化進行過程の関係 
③劣化度判定しきい値と色パラメータの考
案および可視域アレイ導波路回折格子の試
作 
 
(3)【平成 24 年度】 
測定法の標準化を行うとともに，実機潤滑

油の劣化進行過程のモニタリング試験を行
う． 
①フィールドテストによる実機潤滑油の劣
化進行過程のモニタリング 
②潤滑油の可視域分光特性による劣化診断
と汚染物粒子解析による劣化診断結果との
複合化 
③超小型高感度潤滑油劣化センシングシス
テムの構築 
 
４．研究成果 
(1)【平成 22 年度】 
 模擬酸化劣化油およびメンブランパッチ
の色と分光光度計を用いた透過率・反射率と
の関係から，劣化度診断に適した分析波長を
特定する試みを行った． 
①劣化履歴の明確な酸化劣化油を作製する
手法について検討し，作製方法を確立した． 
②自動滴定装置，デジタル粘度計により劣化
時間毎の全酸価と動粘度を測定した．また，
FT-IR 分析により，酸化生成物の構造解析を
行った．これらの分析と同時に，同じ劣化油
をメンブランフィルタにて濾過した潤滑油
汚染物の色を RGB 各色 256 階調で表現し，汚
染物の色と試料油の物理化学的性質との関
係を明らかにした． 



 
(2)【平成 23 年度】 
 模擬酸化劣化油の色と潤滑油の物理化学
特性との関係から，独自の色パラメータと適
切な劣化度診断（予寿命判定）しきい値を考
案する． 
①模擬酸化劣化油の色と油の性状値（全酸価，
動粘度）や酸化物の分子構造・分子量（FT-IR，
GPC による分析）との関係を調べた． 
②現有の分光光度計を用いて，汚染物の反射
率や劣化油の透過率と RGB値との関係を明ら
かにした． 

 
(3）【平成 24年度】 
 測定法の標準化を行い，実機潤滑油の劣化
進行過程のモニタリング試験を行う． 
①極微少量の試料油で簡便に劣化診断がで
きるチップ型センシングモジュール開発の
前段階として，潤滑油中に直接挿入しオンラ
インでモニタリング可能な光学センシング
装置の試作・評価を行った．実機ギヤ油にて
検証を行った結果，本研究で考案した色パラ
メータが潤滑診断に有効であることがわか
った． 
②試料油の劣化度と測定感度の関係を調べ
るために，初期の酸化状態を細かく段階的に
変化させた試料油を作製し実験を行った結
果，汚染物の色と試料油の化学的性質との関
係が明らかになり，プロアクティブ保全のキ
ーポイントとなる第一段階の酸化生成物を
検出可能であることがわかった． 
③発電所のタービン軸受オイルを定期的に
サンプリングし，劣化進行過程をモニタリン
グした結果，本研究で考案した色パラメータ
が潤滑診断に有効であることがわかった． 
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図 1 加熱時間と色パラメータとの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 加熱時間と全酸価，動粘度との関係 
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図 3 酸化劣化油の IR スペクトル
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図 4 汚染油含有率と反射率との関係 
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図 5 汚染油含有率と透過率との関係 
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表 1 模擬酸化劣化油のメンブランパッチ 
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図 6 第一段階酸化生成物の IR スペクトル 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 圧力変化と IR 吸光度，色パラメータ 

との関係 
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