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研究成果の概要： 
 表面化学の立場から潤滑油添加剤の反応を制御し、より適切な潤滑特性を得るために表面形

状の影響を検討した。鋼試験片表面に適当な粗さを与えることにより、摩擦係数が徐々に低下

し、安定で低い値を示すことを見出した。表面分析の結果、表面の突起部で金属新生面が生成

し、ここで添加剤が反応するとともに潤滑性の境界膜を形成したことを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 潤滑油には摩擦係数を下げる目的で Moを含
む摩擦調整剤と摩耗を抑制する目的で Zn を
含む耐摩耗剤が添加され、それぞれ摩擦によ 

図１ 摩擦面の活性因子  

り反応し、摩擦面に皮膜を形成することに
より潤滑性能が得られると考えられている。
これまでの研究では、摩擦面における反応生  

図２ 潤滑特性に対する表面形状の役割 
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成物を解析し、その化学構造と潤滑性の関係
が詳しく調べられてきた。その反応機構は、
主として摩擦熱による熱反応が論じられて
きたが、本研究では摩擦面の化学活性に着目
し、添加剤の反応に対して新生面の化学活性
を積極的に利用することを考えている（図
１）。 
 一方、本研究におけるもう一つの目的であ
る、潤滑特性に対する表面形状の効果につい
ては物理的な立場から研究が行われてきた。
すなわち、表面に適度な形状をつけることに
より、潤滑油溜めとしての役割をはたし、流
体潤滑性が向上することが知られている。ま
た、潤滑中に生成した摩耗粉を接触部から除
くトラップとして表面形状が役立つことも
知られている。本研究で着目したのは、この
ような物理的な効果ではなく、表面形状によ
り添加剤の反応が制御できるといった化学
的効果であり、この観点からの検討は全く独
創的である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、摩擦面におけるトライボ化学
反応に着目し、添加剤の効果をより有効に引
き出すことを目的とした。摩擦条件下で起こ
る化学反応いわゆるトライボ化学反応の活
性因子のうち、摩擦により生成する金属新生
面の化学活性に着目し、新生面と潤滑添加剤
の反応を制御することにより適切な境界潤
滑膜を形成し、より潤滑性に優れた潤滑法を
確立することを最終目的とした。 
 摩擦面の反応性を制御するために、試験片
表面に粗さをつけ、粗さと添加剤のトライボ
化学反応さらに潤滑性との関係を明らかに
することにより目的を達成する。 
 
３．研究の方法 
潤滑添加剤として摩擦調整剤MoDTCおよ

び耐摩耗剤 ZnDTP を用い、軸受鋼(SUJ-2)
のディスクとボールの間での潤滑特性（摩擦
係数と摩耗量）を評価した。添加剤の濃度は
300～1,000pppm である。用いた潤滑試験機
は、回転式のボールオンディスク型摩擦試験
機で、荷重 5, 10N、摩擦速度 20mm/s で評価
した。研究目的のために、ディスク表面を粗
さの異なるエメリー紙で研磨し、表面に異な
る粗さの形状を作り、表面形状とトライボロ
ジー特性（摩擦・摩耗）との関係を検討した。
さらに、摩擦した表面を XPS および
TOF-SIMS を用
いて化学分析し、
表面形状とトラ
イボ化学反応性
および境界膜構
造と潤滑特性の
関係を検討した。     

図３ 摩擦試験装置 

     図４ 基油と添加油 
 
４．研究成果 
 表面の形状の影響を検討するために、添加
剤 MoDTC を基油 PAO に溶解した潤滑油と基油
の潤滑特性を比較した（図４）。表面の平均
粗さは 0.7μm である。基油では摩擦係数が
高く一定であったのに対し、MoDTC を添加し
た潤滑油では、摩擦時間とともに徐々に摩擦
係数が低下し、低い値で定常になった。同じ
添加油を用いても、表面を鏡面研磨した試験
片では、このような摩擦低減が起らなかった
ことから、潤滑性に対する表面形状の効果は
明らかである。 

図５ 表面粗さとなじみ時間 

   図６ 表面粗さと摩擦係数 
 
 図４より、潤滑性のパラメータとしてなじ
み時間と定常状態での摩擦係数が挙げられ
る。そこで、これらの潤滑パラメータに対す
る表面粗さの影響を検討した。表面粗さが粗
いほど、なじみ時間が長くなり、定常になる
までに表面反応が必要であることを明らか
にした。また、定常状態における摩擦係数は
表面粗さが粗い方が低くなることを見出し
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た。すなわち、添加剤の効果は表面粗さによ
り制御できることが明らかとなった。 

図７ 添加剤による効果  
 
摩擦・摩耗を制御するめに、添加剤の

表面反応を制御することを目的とした。
特に、表面形状を積極的に利用して、表
面形状により摩擦面におけるトライボ
化学反応を促進させ、潤滑特性を制御す
ることに成功した。潤滑油添加剤として
は、摩擦調整剤であるMoDTCおよび耐
摩耗剤であるZnDDPを用いたところ、Z
nDDPでは摩擦係数が低下することはな
く、また表面形状の影響も受けなかった
。また、複合して用いたところ、MoDT
Cが含まれていれば、単独で用いたとき
と同様になじみ期間ののち摩擦係数は
安定した低い値を示した（図７）。  

図８ 摩擦痕の光学顕微鏡写真と  
EPMAによる硫黄分の分析  
 

摩擦試験後の摩擦痕の光学顕微鏡写
真と摩耗痕内をEPMAで測定した硫黄
濃度を図８に示した。明らかに、表面粗
さが粗いほど生成物の量が多く、これが
低摩擦係数を示した原因である。  
生成物の化学構造を知るために、XPS

およびTOF-SIMSにより摩擦面を分析
した結果、MoDTCは突起部で反応しMo
S2を形成し（図９上）、一方ZnDTPは谷
部でZn3(PO4)2を形成して潤滑特性を制
御することが明らかとなった（図９下）。
TOF-SIMSケミカルイメージにより、下
地のFeと生成物のMoの分布が逆転して  

図９ 生成物のXPS分析  
 
おり、Moは表面の突起部に集中して生
成していることが明らかになった。すな
わち、突起部の厳しい条件では金属材料
表面の酸化物皮膜が除去され、金属新生
面が露出することにより、MoDTCが反
応しやすくなったと説明できる。一方、
ZnDDPは金属酸化物が多い、表面粗さ
の谷の部分に多く生成した。このように
境界潤滑膜が形成されることにより、な
じみ期間、定常期における安定な低摩擦
係数が実現できることを明らかにした。 
この現象をさらに詳細に検討し、表面

粗さと潤滑特性の関係を検討した。低く
安定な摩擦係数を得るためには、最適な
表面粗さがあることを見出した。また、
摩擦の初期に摩擦係数が低下する「なじ
み」期間があり、これも表面粗さにより
制御できることが明らかとなった  

図１０ TOF-SIMS ケミカルイメージ  
 
 研磨により金属材料の表面形状を制
御することにより、添加剤のトライボ化
学反応が促進され、その結果としてトラ
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イボロジー特性を制御できることを明
らかにした。低摩擦係数を得るためには、
最適の表面粗さがあることを見出した。
そこで、さらに精密な表面形状を構築し、
その潤滑効果について検討した。すなわ
ち、金属材料の表面形状をフェムト秒レ
ーザにより調製し（図１１上）、周期 400
および 800nm 程度の周期的構造に対し
て本法を適用した結果、研磨法で調製し
た表面と同様の効果を得ることができ
た（図１１下）。すなわち、ナノメータ
スケールの極微細な表面形状であって
も、添加剤のトライボ化学反応により生
成する境界膜でトライボロジー特性を
制御できることが明らかとなった。  

図１１ ナノ構造の表面形状効果 
 

 まとめとして、本研究により明らかとなっ
た潤滑機構を図１２に示した。表面粗さの突
起部で生成した新生面で MoDTC が反応し、摩
擦面に MoS2が生成する。表面粗さに応じて、
MoS2 が蓄積し、低く安定な摩擦係数が得られ
たと結論される。これらの研究成果により、
トライボ化学反応を積極的に利用した潤滑
法が可能であることを示すことができた。 

図１２ 表面形状効果の機構 
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