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研究成果の概要（和文）：本研究では、中性子反射率法および高感度反射 FT-IR を用いて、摩擦

調整剤による境界潤滑被膜の形成メカニズムの解明とトライボ特性との関連性の把握を目標と

した。中性子反射率法測定により、長鎖脂肪酸によって摺動表面に形成される添加剤吸着層は

単分子層であることが分かった。また、高感度反射 FT-IR 測定により、表面に摩擦刺激を加え

るとその吸着層の厚みは増すことが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of the study was to clarify the mechanism for the 
formation of boundary lubrication layer made by friction modifier additives and to 
understand the relationship between the later structure and tribological properties by 
means of neutron reflectometry and IR-RAS. The neutron reflectometry study showed that 
the additive layers made by long-chain fatty acids are monolayers, and IR-RAS study 
indicated that the additive layers grew up due to the friction process. 
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１．研究開始当初の背景 

  機械工学技術において、要素間の摩擦およ
びそれに伴う摩耗の発生に関する諸問題は
極めて重要な課題であり、トライボロジー分
野において多くの研究が進められている。機
械における摩擦の形態は乾燥摩擦と潤滑摩
擦に大別することができ、さらに潤滑摩擦は、
一般的に、境界潤滑状態、混合潤滑状態、流
体潤滑状態（弾性流体潤滑状態含む）の三態
に分類できる。このうち、機械の約 60%の摺
動部が「境界潤滑状態」にあるとされており、
高効率な低摩擦摺動の実現を目指す上で境
界潤滑摩擦の現象理解は決して避けて通る
ことができない。 
  境界潤滑状態を表す摩擦モデルが始めて
公に提示されたのは 1930 年代であり、その
歴史は極めて古い。境界潤滑状態においては、
固体間に形成される何らかの「被膜」の存在
がキーとなっていることは周知の事実であ
り、これまで、それら被膜の形成メカニズム
に関する多くの議論がなされてきた。それら
被膜形成の素となるのは、主として、潤滑剤

中に混入されている添加剤である。中でも、
「摩擦調整剤（油性剤）」は脂肪酸、アルコ
ール、アミン、エステルなどの有機分子から
成り、摩擦面に吸着し、その結果形成される
吸着被膜によって固体同士の直接接触を防
ぐ役割を持つ。この形成メカニズムを把握し、
より良い境界潤滑被膜の形成を促すことは、
機械の性能向上にとって極めて重要な課題
である。 
  近年、これら境界潤滑被膜に関わる研究の
気運が一気に高まった理由として、①適切な
被膜形成の有無に応じて、摺動部の摩擦・摩
耗挙動が大きく異なるとの認識が広く一般
的となったこと、②分析機器技術の発展に伴
い、化学分析が比較的容易に行えるようにな
ったこと、③環境問題、CO2削減問題などの世
論の動きから、いっそうの摩擦低減が望まれ
るようになったこと、④LoHS 規制の強化に伴
い、これまで使用が許可されてきた添加剤に
対しても使用制限が課せられる可能性が高
まってきたこと、等が挙げられる。そして今
なお、境界潤滑被膜の形成メカニズムの更な
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る理解と被膜形成促進を目指し、新しい分析
手法およびそれに基づく新しい表面被膜創
成指針の提案が強く望まれている。 
 
２．研究の目的 
  上述のとおり、機械の更なる低摩擦摺動を
実現するためには、境界潤滑摩擦の現象理解
が必須である。古くより、潤滑油に含まれて
いる摩擦調整剤が摩擦面に吸着して被膜を
形成し、摩擦を低減するとされているが、そ
の具体的な機構は未だ明らかでない。そこで
本研究では、摩擦調整剤による境界潤滑被膜
の形成メカニズムの解明とトライボ特性と
の関連性の把握を目標とする。具体的には、
金属／潤滑油固液界面の化学吸着情報の取
得が可能な高感度反射FT-IRを中性子反射率
計に組み込むことにより、吸着層の物理物性
（厚み・密度）および化学物性（面内の構造
情報）を同時に取得できる世界初のトライボ
分析装置の開発を目指す。また、それを用い
て、金属表面への摩擦調整剤の吸着状態、メ
カニズムを明らかにし、より良い境界潤滑被
膜形成のための添加剤設計指針を提示する。 
 
３．研究の方法 

  本研究では、3 年の研究期間を 4 期に分け
て研究を実施した。第 1期では、添加剤を混
入した潤滑剤を塗布したさまざまな金属表
面に対して、高感度反射 FT-IR 分析を用いて
吸着層の基本データを取得した。第2期では、
京大原子炉実験所内に、さまざまな条件での
分析を可能とするTOF型中性子反射率計を立
ち上げた。第 3期では、開発した分析システ
ムを用いて、各種金属表面における摩擦調整
剤の吸着層形成状態（厚み・密度）を調査し
た。第 4期では、軽荷重・超精密ボールオン
ディスク型摩擦試験機を用いて、分析で得ら
れた吸着層形成状況と摩擦試験機で巨視的
に測定される摩擦係数の関係性を詳細に調
べた。また、最後に、一連の研究結果をまと
め、機械の低摩擦摺動の実現により効果的な
添加剤設計指針を提示した。 
 
４．研究成果 
  本研究で得られた主な成果を以下に記す。 
(1) 高級脂肪酸油性剤吸着層の厚みを各種
分析法で推定したところ、その厚みは脂肪酸
単層膜の鎖長とほぼ同じであった（図 1）。ま
た、その層は表面に弱く吸着しており、エタ
ノールによる超音波洗浄で簡単に除去され
た。  
(2) 圧力場において、添加剤吸着層の膜厚は
厚くなる傾向を示した。 
(3) NR および QCM 分析の結果、添加剤は添加
後数分で表面側に移動し、表面近傍で濃縮す
る。その後、数時間の化学反応を得て被膜を
形成していくことが推察された。 

(4) IRRAS および XPS 分析の結果、摩擦プロ
セスの後、金属石鹸層の厚みは厚くなる傾向
を示すことが分かった（図 2）。 
 

 
図 1  中性子反射率法で計測された添加剤吸

着層の厚みと鎖長の関係 
 

 
図 2  IR-RAS で計測された信号強度の変化 
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