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研究成果の概要（和文）：潤滑膜内における冷媒溶解濃度変化現象の解析モデルの妥当性を検証するために，潤滑膜内
の膜厚方向の冷媒溶解濃度分布を計測するシステムを開発した．このシステムは共焦点顕微鏡とレーザ誘起蛍光法（LI
F法）を併用した“潤滑膜内濃度分布計測システム”および冷媒雰囲気にある潤滑膜を観察する“冷媒雰囲気下潤滑膜
観察装置”から成る．本システムの膜厚方向の空間分解能を測定した結果，空間分解能の理論値と同程度であることが
確認できた．

研究成果の概要（英文）：To verify the validity of the analytical model of the varying concentration 
phenomenon of refrigerant gas dissolved in the lubricating film, the systems for measuring the 
refrigerant concentration distribution dissolved in the thickness direction in the lubricating film were 
developed. This system consists of the concentration distribution measurement system combined a confocal 
microscope with a laser-induced fluorescence method and the lubricating film observation system under 
refrigerant gas atmosphere. The spatial resolution in the thickness direction of this system was 
confirmed to be comparable to the theoretical value.

研究分野：トライボロジー
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
冷凍空調機の脱フロン化の実現に向けて，
解決が不可欠な問題の一つに，冷媒圧縮機の
潤滑問題が挙げられる．冷媒圧縮機内の摺動
部は潤滑油への冷媒ガスの溶解により，粘度
及び粘度－圧力係数が減少した潤滑油で潤
滑されている．また，冷媒圧縮機内には接触
圧力の高い摺動部も多く，それらは弾性流体
潤滑（EHL）と呼ばれる過酷な潤滑状態にあ
る．EHL状態では摺動部の接触域入口部にお
ける潤滑油のレオロジー特性が，摺動部の潤
滑特性を左右する重要な因子となる．冷媒雰
囲気で潤滑される摺動部の場合，潤滑膜内の
冷媒溶解濃度が潤滑特性を大きく変化させ
る．従って，潤滑膜内の冷媒溶解濃度の把握
は，冷媒圧縮機の性能や信頼性を左右する摺
動部の潤滑特性評価において大変重要であ
る．また，これから主流になると予想される
自然冷媒に対応した冷媒圧縮機の潤滑設計
指針の作成においても有益な情報となる． 
これまでに顕微 FT-IRを用いて，冷媒雰囲
気にある潤滑膜内の冷媒溶解濃度を測定し，
摺動部の接触域入口部で冷媒溶解濃度が減
少することを発見した 1)．これは高圧なヘル
ツ接触圧を受ける潤滑膜内で冷媒ガスの溶
解濃度が減少するという，ヘンリーの法則に
反する非常に不思議な現象である．測定対象
は異なるが，顕微 FT-IRを用いて潤滑膜内の
構成成分の濃度を測定した例がある．星ら 2)

は水－グリコール系作動油について接触域
近傍で構成成分の濃度が変化することを報
告しており，この原因として構成成分のぬれ
性を挙げている．小野ら 3)は粘度が異なる 2
種類の PAOを混合したブレンド油について，
接触域内で潤滑油の高粘度成分が減少する
ことを示し，この原因として，分子間のすべ
りを挙げている．このように，実験結果から
油膜内の濃度変化に対する考察は行われて
いるが，濃度変化のメカニズムの完全な解明
には，まだ至っていない． 
顕微 FT-IRの測定結果に基づいて，図１に
示す冷媒雰囲気の潤滑下にある円筒－ディ
スク間の摺動部を対象として，潤滑膜内の冷
媒溶解濃度変化現象を説明する以下の解析
モデルを提案した 4)． 
①摺動部でヘルツ圧を受けた潤滑膜は，粘度

が非常に高くなり，円筒の最表面に付着す
る． 
②円筒最表面に付着した潤滑膜は接触域を
通過後にキャビテーション領域で負圧を
受け，潤滑膜内に溶解した冷媒ガスが脱気
され，冷媒溶解濃度が減少する． 
③冷媒溶解濃度の減少した潤滑膜は雰囲気
の冷媒ガスに曝されて，潤滑膜に冷媒が溶
解し，潤滑膜内の冷媒溶解濃度が増加する． 
④③の潤滑膜が油槽内を通過すると，冷媒が
溶解している油槽内の潤滑油が，円筒最表
面の潤滑膜上に付着して，共に摺動部へ引
き込まれる． 
⑤円筒の回転速度が増加すると，③の冷媒溶
解濃度増加よりも，②の冷媒溶解濃度減少
の方が優勢となり，潤滑膜内の冷媒溶解濃
度は減少する．また，逆に粘度は高くなる
ため，円筒最表面の潤滑膜が接触域内へ優
先的に引き込まれる．従って，接触域入口
から接触中心にかけて，冷媒溶解濃度の低
い潤滑油の割合が増加し，その結果，潤滑
膜内の冷媒溶解濃度は減少する． 
本解析モデルの妥当性を示すためには，円
筒の最表面に付着した潤滑膜内の冷媒溶解
濃度が油槽内の冷媒溶解濃度よりも低いこ
と，および円筒最表面に付着した潤滑膜が接
触域内に優先的に引き込まれることを実証
する必要がある．そのためには，接触域入口
から接触域内にかけての潤滑膜内の膜厚方
向の冷媒溶解濃度分布を示す必要があるが，
従来の顕微 FT-IRによる測定では潤滑膜内の
平均溶解濃度しか測定できなかった． 
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２．研究の目的 
提案した冷媒溶解濃度変化現象の解析モ
デルの妥当性を確認するために，冷媒雰囲気
にある潤滑膜内の膜厚方向の冷媒溶解濃度
分布を測定する． 
 
３．研究の方法 
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図１ 解析モデル 



(1) 冷媒雰囲気下潤滑膜観察装置の開発 
冷媒雰囲気下で形成された潤滑膜を外部
から観察できる“冷媒雰囲気下潤滑膜観察装
置”を開発する．この装置は冷媒ガスと潤滑油
が入った耐圧容器内に，ボールオンディスク
型の摺動試験機が設置されている．ディスク
は摺動試験片と観察窓を兼ねており，この窓
から摺動試験部に形成された潤滑膜を共焦
点顕微鏡で観察する． 
 
(2) 潤滑膜内濃度分布計測システムの開発 
潤滑膜内における膜厚方向の冷媒溶解濃
度分布を測定するために，共焦点顕微鏡とレ
ーザ誘起蛍光法（LIF法）を併用した“潤滑膜
内濃度分布計測システム”を開発する．このシ
ステムは冷媒ガスが溶解した潤滑膜に対し
て垂直に励起レーザ光を照射して，共焦点顕
微鏡で潤滑膜内の膜厚方向の特定位置を観
察し，その位置にある潤滑膜が発した蛍光強
度から冷媒溶解濃度を求めるものである． 
 
(3) 潤滑膜内濃度分布計測システムの性能評
価 
開発した“潤滑膜内濃度分布計測システム”
および“冷媒雰囲気下潤滑膜観察装置”を用い
て，潤滑膜の膜厚方向の空間分解能を測定す
る．また，既知の濃度で冷媒が溶解している
潤滑油の蛍光画像を撮影し，本システムの濃
度測定精度を確認する． 
 
４．研究成果 
開発した冷媒雰囲気下潤滑膜観察装置と
潤滑膜内濃度分布計測システムの概略を図
２に示す．冷媒雰囲気下潤滑膜観察装置の摺
動試験部は圧力容器に格納されており，耐圧
は真空～1MPa（ゲージ圧）である．冷媒ガス
はレギュレータで調圧後，電磁弁を用いて圧
力容器内に導入する冷媒ガス圧を調整した．
鋼球はマグネットカップリングを介してサ
ーボモータで回転される．潤滑油は鋼球表面
に付着した試料油が鋼球の回転により摺動
部に引き込まれる．ディスクは摺動試験片と
耐圧窓を兼ねており，2 つのベローズシール
でシールされたディスクホルダーに固定さ
れている．このホルダーをばねで引っ張るこ
とで鋼球／ディスク間に荷重を与えている．
なお，同一サイズのベローズシールを用いて
いるため，容器内の圧力が変化しても荷重は
変化しない．ディスクホルダーの下部にはシ
リコンヒータを設置して，装置内の潤滑油の
温度を調整した． 
潤滑油には蛍光剤としてクマリン 30 を溶
解させた．摺動試験部に形成された潤滑膜に
レーザ（405nm）を照射して励起した．潤滑
膜から発せられた蛍光とレーザ反射光はダ
イクロイックミラーとバンドパスフィルタ
ーを通過することによりレーザ反射光が除
去され，蛍光のみになる．この蛍光は共焦点
顕微鏡に取り付けた冷却 CCD カメラで撮影
された．対物レンズはピエゾステージに取り

付けられており，膜厚方向に測定位置を nm
オーダーで変えることができる．冷却 CCD
カメラの前には２つの共焦点レンズとピン
ホールを配置した．ピンホールは対物レンズ
の焦点と共役な位置に配置されている．これ
により，焦点の前後の光はピンホールで除去
され，焦点位置のみの蛍光を測定することが
できる．得られた蛍光画像は焦点深度がミク
ロンオーダーと非常に浅いため，膜厚方向の
特定の位置の蛍光画像を測定することがで
きる．潤滑膜内で焦点位置を変えながら撮影
することにより，膜厚方向の蛍光輝度分布が
得られる． 
本研究では潤滑膜内の膜厚方向の空間分
解能が重要であるため，対物レンズは開口数
がと高くなければならない．一般にボールオ
ンディスク型摺動試験機ではディスクとし
て，硬度の高いサファイアが用いられる．し
かし，サファイアは屈折率が高いために，開
口数の高い対物レンズでは，サファイアディ
スクの球面収差のためにピントがぼやける．
そこで，本研究では球面収差を補正できる補
正環付きの対物レンズを用いた．また，この
対物レンズが補正できるディスク材質に合
わせて，ディスクを BK7で製作した．ディス
クは摺動試験片と耐圧窓を兼ねているため
に強度が求められるが，対物レンズで球面収
差を補正できるディスクの厚さは 1.3mm ま
でに限られる．そこで，ディスクの応力解析
した結果（図３）に基づき，形状を図４のよ
うに決定した． 
次に，潤滑膜内濃度分布計測システムの膜
厚方向の空間分解能を確認した．冷媒雰囲気
下潤滑膜観察装置のディスクにレーザ光を
照射し，ディスク下面の反射光の輝度分布を
膜厚方向に測定して，反射輝度分布の半値幅
から空間分解能（深度分解能）を評価した．
その結果を図５に示す．縦軸は正規化した反
射輝度値，横軸は膜厚方向の位置で，0mは
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図２ 冷媒雰囲気下潤滑膜観察装置と 
   潤滑膜内濃度分布計測システム 



ディスク下面である．また，赤線は球面収差
の補正前（対物レンズ：補正環なし，ディス
ク：サファイア），青線は補正後（対物レン
ズ：補正環あり，ディスク：BK7）である．
この図より，反射輝度分布の半値幅は補正後
の方が小さく，その値は約 1.5mであった．
この値は用いた式(1)から求められる対物レ
ンズの焦点深度（1.25m）とほぼ同じであっ
た．このことから，開発した潤滑膜内濃度分
布計測システムの空間分解能は設計通りで
あることが確認できた． 
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また，膜厚方向に蛍光輝度分布を測定した
際の深度分解能を確認するために，冷媒が溶
解していない潤滑油で潤滑膜内の蛍光輝度
分布を測定した．図６に示すように，接触領

域中心から潤滑油の流入側に 0～800m離れ
た場所で膜厚方向に位置を変えながら測定
した．図７に測定された潤滑膜内における膜
厚方向の蛍光輝度分布を示す．冷媒が溶解し
ていない潤滑油を用いているため，共焦点顕
微鏡の深度分解能が十分であれば，潤滑膜内
濃度分布計測システムの空間分解能（約
1.5m）以上の膜厚のところでは蛍光輝度の
最大値が同じになることが予想される．しか
し，図７より油膜厚さが 3.2m である
-400m では蛍光輝度の最大値が-600m 以
上に比べて低いことがわかる．これは本シス
テムの深度分解能がレーザの反射輝度値を
測定した場合と比べ，低下しているためと考
えられる．この原因としてはレーザと蛍光で
波長が異なることによる共焦点レンズの焦
点位置のずれが考えられる．今後は蛍光を用
いた際の深度分解能をさらに向上させる必
要がある． 
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図７ 潤滑膜内における膜厚方向の蛍光 
輝度分布 

 
図５ ディスク下面におけるレーザ反射 
輝度分布 
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図４ ディスク 

 

図６ 蛍光輝度値の測定位置 

 

図３ 応力解析結果 
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