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研究成果の概要（和文）： 

 金属系アクアドライブシステムの使用環境となる水道水中及び純水中の腐食摩耗現象解
明のため，ステンレス鋼を対象として，往復動摩擦摩耗試験器とインパクトフレッティン
グ摩擦摩耗試験器による実験とシミュレーションを用いて検討を行った．実験及びシミュ
レーションより，純水や水道水程度の濃度の水環境中においても，化学的作用による摩耗
量増加の影響を無視すべきでないという結果が得られた． 
 

研究成果の概要（英文）： 
 In order to understand tribocorrosion in tap water and pure water, in which the 
metal based aqua-drive systems are used, experiments using an oscillating tribotester 
and impact-fretting tribotester as well as simulation are conducted. Wear of type 304 
stainless steel was studied. It was found that the chemical factor plays important role 
even in pure water and tap water environment. 
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１．研究開始当初の背景 

 低炭素社会の実現や安全・衛生などの観点
から，油圧機器等の作動媒体を油から水道水
へ置き変えたアクアドライブシステム(Aqua 

Drive System: ADS)の普及が望まれている．
水道水を用いることによって廃油の焼却処
理にともなう環境負荷が低減されるほか，低
粘度のため圧力損失が少なく，高速応答性が
良いなどの利点もある．例えば，食肉処理工

場で ADS を導入した結果，食品汚染の心配
がなくメンテナンスが迅速に行えるように
なったという事例がある．そのほかにも，半
導体産業，介護機器，水力発電，原子力発電
などでの応用事例が報告されている． 

 その一方，潤滑膜の破断，腐食，キャビテ
ーションエロージョンの問題など，克服すべ
き課題も多い．とりわけ，摩擦による新生面
の露出とそこからの電気化学的溶出の相乗
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作用（腐食摩耗）が発生する場合，予想外の
箇所に甚大な被害が発生する場合がある． 

金属材料は通常不動態化膜(passive film)に
覆われており，拡散障壁としての作用によっ
て金属の耐食性を向上する（図１）．摩擦等
の機械的作用によってこの不動態膜が除去
されると，耐食性が著しく損なわれる，金属
が電気化学的に溶出する．そして，時間が経
過するとともに不動態膜は自己組織化的に
再生する（repassivation）．この繰り返しによ
って材料が摩耗していく仮定が腐食摩耗
（ tribocorrosion あ る い は  corrosive 
wear）である．なお，この際の不動態化再生
の速度を表すモデルとして，図２のような線
形則，対数則，放物線則などが提唱されてい
る． 

 

２．研究の目的 

上記のような背景から，本研究では新生面
からの電気化学的溶出のモデル化を目指し，
以下の２つに取り組んだ． 

(1) 種々の環境下において適用できる電
気化学的溶出モデルの検討をする． 

(2) 溶出モデルをシミュレーションに反
映し，数値解析を可能とするとともに，
トライボテストによってその妥当性
と適用可能範囲を確認する． 

 

３．研究の方法 

 
（１）実験的検討 
本研究では，不動態膜の除去と再生の挙動

を観察するため，通常の往復動摩擦摩耗試験
器（電気化学的測定可）に加え，インパクト
フレッティング摩擦摩耗試験器用いた実験
を行った（図３）．インパクトフレッティン
グとは，インパクト作用とすべりの作用を複
合的に与える摩擦形態であり，摩擦を与える
ごとに表面の被膜を機械的に除去すること
ができる．実験においては，水道水レベルの
電気伝導率（0.3mS/cm）を有する硫酸ナトリ
ウム水溶液と硝酸カリウム水溶液に加え，純
水を用いた．試験片としてはオーステナイト
系ステンレス鋼 SUS304を用い，相手材はア
ルミナボールとした． 
 

（２）シミュレーション 
実験で得られたモデルをシミュレーショ

ンに組み込み，検討を行った．腐食摩耗が発
生する金属表面を離散化（本研究では 1m ピ
ッチ）し，機械的摩耗は Archard の摩耗モデ
ル，接触は Halling の有効硬さモデル，電気
化学的摩耗については Faradayの式を用いた．
被膜の成長モデルとしては，後述する実験結
果より放物線則が妥当と判断し，そのモデル
を採用した． 
 

４．研究成果 
（１）実験的検討 
図 4に，上記のインパクトフレッティング

摩擦摩耗試験器によって得られたステンレ
ス鋼の摩耗深さに対する周波数の影響を示
す．摺動周波数の増加とともに摩耗が低下し

Thickness 

Electron 

transfer 

through 

charged 

 layer. 

Time 

Logarithmic 

Parabolic 

(Protective) 

Linear  

(Non-protective) 

1st stage 2nd stage 

(Diffusion Control) 

Logarithmic 

図２ 不動態膜の成長モデル 
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ていることがわかる． 
線形則と放物線則によると，不動態膜の再

生速度は次式となる． 

 

oxm t
   （１） 

 

ここで，t は時間，は材料の種類等に依存

する定数である(0<1)．機械的作用によ

って取り去られる不動態被膜の量がその量

に比例すると仮定すると，化学的作用（す

なわち，不動態被膜の再生と除去）による

摩耗量PAc,n と機械的作用の作用回数 n と

その周波数 f の関係は次式で表される（図

５）．  

 
1

, ( )C nPA t n f n n f         
（２） 

 

ここで，t は機械的作用によって不動態被膜

が取り去られる間の時間間隔である．一方で，

機械的作用のみが作用する場合は，f には依

存せず，その回数 n にのみ依存する．t 秒後

の化学的作用による摩耗量は，式(2)より 

 
1

, ( )C tPA f t f f t         (３) 
 
となる．よって，純粋な機械的作用による摩
耗量 PA と化学的摩耗の比率は， 

 
1 ( )CPA PA f t f t f      

 
（４） 

 

となり，図４の傾向は化学的作用によって説
明できる．同様な傾向は，水道水程度の濃度
の硫酸ナトリウム水溶液と硝酸カリウム水
溶液においても確認された．すなわち，純水
や水道水程度の腐食性の弱い水環境中にお
いても，化学的影響を無視できない．多くの
文献において純水や水道水中では化学的影
響を無視できるとの前提で研究が行われき
たが，それを否定する結果と言える． 
 図６に往復動摩擦摩耗試験中に観察され

た表面電位の変化の一例を示す．このような
摩擦による電位降下をポテンシャルドロッ
プと呼ぶ．これは，表面に生成されていた不
動態被膜が機械的に除去(depassivation)され，
除去された部分がアノード，その周囲がカソ
ードの局部電池を形成することによって起
こるものであり，化学的作用の関与を裏付け
るものである． 
図７にポテンシャルドロップの大きさと

摺動周波数の関係を示す．硫酸ナトリウム水
溶液においては周波数が高いほどポテンシ
ャルドロップが大きい傾向が見られる．これ
は，摺動の周期が大きいほど露出する新生面
の大きさが大きくなるためである．なお，硝
酸カリウム水溶液においては明確な傾向が
みられない．この水溶液中においては高荷重
域で摩耗量の急増が観察された．硝酸イオン
が強力な酸化剤であることが関係している

図４ 純水中での摩耗深さに及ぼす機械的

除去の周波数の影響（純水中） 
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図５ 機械的作用と化学的作用の相乗効果 
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図６ 摩擦中に測定されたポテンシャルド

ロップ（電位降下）の一例 

（KNO3水溶液中，荷重 3.5N, 5.0Hz） 
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と考えられる．硝酸イオンは水道水にも含ま
れるイオンであることから，その影響を調べ
ることは実用上重要であり，今後の詳細なメ
カニズム解明が必要である． 

 
（２）シミュレーション 
 水道水環境中での摩擦摩耗挙動のシミュ
レーションによって得られた摺動周波数の
影響を図８に示す．周波数が小さいほど摩耗
が増えるのは，周波数が小さいほど一周期当
たりの化学的作用の働く時間が増えるため
である．この傾向は，実験の結果（例えば図
４）と一致する．なお，図 8 の case 1の 1Hz
において，3Hz よりも摩耗量が小さいのは，
一周期あたりの被膜回復の時間が長いため
に厚い膜が形成され，その膜が摩耗を低減す
る保護膜として働いたためである．Case１の
粗さが小さいために接触圧力が小さいこと
も関係している．図９にシミュレーションか
ら求められた機械的作用と化学的作用の内

訳を示すが，1Hz では保護膜を形成した結果，
摩耗が減少したことを示している．すなわち，
化学的作用は一概に摩耗を増加させるとは
言えず，生成される膜の機械的特性（硬さ，
耐摩耗性，密着性）や厚さ，さらにはその膜
に作用する機械的作用の条件を総合して判
断する必要がある．本研究で実施したシミュ
レーションを用いることで，そのような因子
を考慮して定量的に評価することができる． 
 
（３）研究成果の位置づけとインパクト 
 腐食摩耗は，純水や水道水中のようなイオ
ン濃度の低い溶液中でも起こりえることを
初めて示した．この知見は，ADS の機器設計
や装置の寿命予測等において重要である．特
に，通常は荷重が小さく，摺動頻度が小さい
ような部位において摩耗は小さいと想定さ
れるが，実際には化学的な作用によって摩耗
が非常に大きくなる可能性がある． 
また，ADS 以外の水環境における材料損失

を考える上でも考慮すべき結果である．例え
ば，発電プラントで発生する純水の液滴衝突
エ ロ ー ジ ョ ン (LDI: Liquid Droplet 

Impingement)では，化学的作用は小さいもの
と考えられてきたが，本研究の成果はその考
え方を覆すものである．なお，2010 年の
International Symposium on the Aging 

Management and Maintenance of Nuclear 

Power Plants において，東京大学の越塚らの
グループも，LDI において化学的作用を無視
すべきでないという知見を示しており，化学
的作用の重要性が認識されつつある． 
本研究で実施したようなシミュレーショ

ンは，研究代表者が知る限り，国際的にもこ
れまで例がない．このようなアプローチと実
験的に得られる知見を組み合わせていくこ
とで，複雑な相乗作用の理解が深まると考え
ている． 

図７ 電位降下と摺動周波数の関係 

（荷重 3.5N, 5.0Hz） 

図８ 摩耗量と摺動周波数の関係 

（荷重 3.5N, 5.0Hz）．Case 1：Ra0.15m， 

Case 3 m． 

図９ 総摩耗量における機械的作用と 

化学的作用の内訳（図８の Case 1） 
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（４）今後の課題 
 本研究の結果をふまえて，以下の点が水環
境中におけるトライボロジーを考える上で
重要である． 
・水道水中の微量溶存成分の影響のより詳細

な検討 
・新生面からの溶出電流の密度を測定する方

法の確立（表面を機械的にスクラッチする
方法と電位をステップさせる方法の差異
が２桁程度と大きい） 

・炭素鋼，黄銅，インコネルなど，その他の
水環境中で使用される材料での検討 

・生成膜の機械的特性や厚さなどが環境に応
じてどのように変化するのかを明かにす
る 
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