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第 1 章 序 論 

 

１．１ 自動車用潤滑油の役割と摩擦制御の必要性 

 

潤滑油は機械システムにおいて，焼付き防止，摩耗抑制，摩擦の低減もしくは適正化，

冷却，洗浄，密閉，防錆，圧力および動力の伝達など，様々な作用を発現することによっ

て，各部品の円滑な動作ならびに機能を支えている．自動車においても，エンジン油，変

速機油，デファレンシャルギヤ油，ブレーキフルード，パワーステアリングフルードおよび

ショックアブソーバ油など，複数の潤滑油が用いられている 1)．変速機油に関しては，ユ

ニット機構毎に適した性能を付与するため，手動変速機油，多段自動変速機油

（Automatic Transmission Fluid：以下，ATF と略記），ベルト式およびトラクション式の無段

変速機油などへの専用油化が図られている．これら自動車用潤滑油のうち，エンジン油

および ATF は，その性能がユニットの信頼性ならびに性能を左右し，かつ使用量も多い

ことから，重点的な研究開発の取り組みがなされている．その重要性は，要求性能を定め

た潤滑油規格が数年毎に改訂されていること 2)にも表れている． 

エンジン油および ATF に求められる性能に関して，焼付き防止性，摩耗防止性，腐食

防止性，清浄分散性，酸化防止性，安定した粘度特性，消泡性などは概ね共通するが，

摩擦特性には大きな差異がある．エンジン油では摩擦損失を最小に抑えるべく，低摩擦

特性が望まれる．一方，ATF は自動変速機において動力伝達を担う湿式クラッチの潤滑

にも用いられており，この部位では最大限の伝達効率を得るために，高い摩擦係数（以

下，μと略記）を示すこと，係合ショックならびに摩擦振動を防止するために，μのすべり速

度依存性，すなわちμ-ｖ特性を正勾配化（dμ/dv≧0）することが必要とされる 3，4)． 

このようにエンジン油と ATF では要求される摩擦特性が異なるものの，処方される基油

および添加剤の種類には類似性も多く，これまでの性能向上に対する方向性において

共通点が認められる．従来，両潤滑油の性能向上対象は，焼付き，摩耗，腐食，スラッジ

や堆積物の生成，粘度低下および油酸化劣化を抑制することなど，信頼性ならびに油寿

命に関わる特性が主体であった 2)．しかし，1980 年に４億台程度であった世界の自動車

保有台数は，2008 年現在で 9 億台超に至るほど年々増加しており 5, 6) ，エネルギ問題へ

の対応ならびに CO2 排出量削減のため，自動車の更なる燃費改善が急務となっている．

このような背景の下，各潤滑油に対しても，エンジンの摩擦損失低減ならびに多段自動

変速機の動力伝達効率向上につながる摩擦特性の適正化に対する要求が強まっている．

したがって，潤滑油の設計，開発においては，低摩擦，高摩擦ならびにμ-ｖ特性の正勾

配化など，適用対象ユニットに応じて摩擦を最適に制御する技術が必要となっている． 

摩擦制御を考える上で参考とすべき基礎知見として，図１-１に示す Stribeck 曲線が広

く知られている 7～10) ．この線図は，油潤滑下でしゅう動するジャーナル軸受のμが，粘度 

（η）×速度（v）/ 単位長さ当りの荷重（P）で表される無次元の軸受特性数に依存して変

化することを示している．このようなμ変化は，軸受特性数の減少に伴い油膜が薄くなり，

流体潤滑域から混合潤滑域を経て境界潤滑域へと移行していくことに由来する．詳細に
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は，流体潤滑域と混合潤滑域との境界付近において，接触部に集中荷重が加わり摩擦

面に弾性変形を生じる場合には，弾性流体潤滑（Elastohydrodynamic Lubrication：EHL）

域が存在することも，Dowson らによって明らかにされている 11～13)．この Stribeck 曲線は，

本来，軸受のμ変化を示したものであるが，その基本概念は他の部位にも適用されてい 

る 14, 15)．この知見に基づくと，μを小さくするには流体潤滑の限界となる混合潤滑域への

移行部に近づけることが，逆にμを大きくするには図左側の境界潤滑域とすることが，そ

れぞれ有効と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

軸受特性数に含まれる粘度，速度および荷重に加えて，表面粗さ，ならびにしゅう動材

料およびその表面に形成された境界潤滑膜に依存する境界摩擦係数も，μを決定付ける

因子となることが知られている 16～19)．図１－２16)に示されるように，表面粗さの低減は，流

体潤滑域を拡張し，最小μを低減する．更に混合潤滑域においては，同一軸受特性数条

件での境界摩擦の占める割合を減少させ，μを低減する．一方，境界摩擦係数に関して

は，Bowden と Tabor らによって図１－３に示す境界潤滑の概念図および関係式で示され

ているように，真実接触部（A）における固体接触部と境界潤滑膜部のせん断強度（sm，

sl ）および両者の荷重分担率（α，1-α）に依存することが知られている 20，21)．この概念に

基づき，境界摩擦低減には，摩擦面にせん断強度が小さくなる境界潤滑膜を強固に，か

つ高い被覆割合で形成することが有効であるとの提示がなされている 22)． 

図１-１ Stribeck 曲線 〔文献 7)より一部修正して転載〕 
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図１-２ 表面粗さと摩擦係数との関係 〔出典：文献 16)〕 

図１-３ Bowden による境界潤滑モデル 〔出典：文献 20)〕 

F = A α sm + (1 - α) s l 0 ≦ α ≦ 1

F：摩擦抵抗

A：真実接触面積(荷重支持部の面積)

α: 真実接触面における固体接触部の割合

sｍ：固体接触部のせん断強度

sｌ：境界潤滑膜部のせん断強度
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境界潤滑膜を形成して摩擦を調整する潤滑油添加剤の摩擦調整剤（Friction 

Modifier：以下，FM と略記）としては，図１－４ 21)に示すように物理吸着あるいは化学吸着

によって摩擦面に有機吸着膜を形成する油性剤，ならびに金属表面との化学反応に

よって無機反応被膜を形成する極圧剤が広く知られている 23～31)．油性剤に関して，長鎖

のアルキル基とその末端に吸着性を有する官能基を付与した分子が摩擦の低減に適す

るとされており，長鎖の脂肪酸，脂肪酸の金属塩，アルコール，アミンおよびエステルなど

が一般的に用いられている 23, 25～29)．極圧剤としては，リン酸エステル，亜リン酸エステル

などのリン系添加剤，硫化オレフィン，硫化油脂および有機スルフィド化合物等の硫黄系

添加剤，塩素化パラフィンおよび塩素化脂肪酸等の塩素系添加剤，ジアルキルジチオリ

ン酸亜鉛（以下，ZnDTP と略記）およびジアルキルジチオカルバミン酸モリブデン（以下，

MoDTC と略記）等の有機金属系化合物などが用いられている 23～26)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上のように，基本的にμが流体潤滑域から境界潤滑域への潤滑状態の遷移に依存し

て変化し，更に境界潤滑域におけるμが潤滑油添加剤によって形成される境界膜部のせ

ん断強度とその被覆割合によって変化するとの基礎知見は，潤滑油による摩擦制御手

法の指針を与えるものとなる．すなわち，潤滑油の粘度および摩擦面における粗さや境

界膜を適正化することにより，潤滑状態と境界摩擦係数の制御を通して，エンジンの低摩

擦化，自動変速機における湿式クラッチの高摩擦化ならびにμ-ｖ特性正勾配化などの摩

擦制御を図ることが可能となる． 

図１-４ 酸化鉄表面へのステアリン酸の化学吸着モデル〔出典：文献 21)〕 

Cohesion Forces

Adhesion Forces

Iron Oxide

Iron or Steel
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１．２ エンジン油に求められる摩擦制御技術 

 

1886 年に Carl Benz によってガソリンエンジン三輪自動車が発明された当時のエンジン

油は添加剤を含んでいない無添加油であったが 30)，現在では様々な要求性能を満たす

ため，摩耗防止剤，FM，金属清浄剤，無灰分散剤，粘度指数向上剤，酸化防止剤，消

泡剤など，数多くの添加剤が配合されている 31)． 

エンジン油への要求性能は，1911 年に規格化された Society of Automotive Engineers

（SAE）による粘度分類 32)に始まり，1947 年から制定されている American Petroleum 

Institute（API）の規格ならびに European Automotive Manufactures Association（ACEA）

の規格（旧：CCMC 規格）などにおいて明示されてきている．規格試験における主な評価

項目は，エンジンの信頼性確保およびエンジン油の寿命に関わる焼付き防止性，摩耗

防止性，腐食防止性，堆積物およびスラッジ生成の防止性，酸化安定性ならびに粘度特

性などとなっている．こうした各規格での要求性能は，エンジン油の高性能化を図るべく

順次改訂されている 2)． 

1975年に米国において自動車メーカに対する企業別平均燃費（ＣＡＦＥ）規制が施行さ

れて以来，燃費改善に対する関心が高まり，1983 年には新たにガソリンエンジン油の省

燃費性評価が API および ASTM によって開始され，省燃費性認定油には“Energy 

Conserving”と付記されるようになった 33)．その後，自動車メーカにおけるエンジン油の省

燃費性への期待は更に高まり，日米の自動車工業会（JAMA）は自ら新たな規格団体とし

て International Lubricant Standardization and Approval Committee（ILSAC）を発足させ，

1993 年に省燃費性を必須とする GF-1 規格を独自で定めるに至った．ILSAC の規格内

容も API 規格と同様に順次改訂され，燃費改善要求値は図１－5 に示すように段階的に

引き上げられている 34)．また，欧州においても，1996 年の“ACEA A1”規格から，省燃費

性の評価が開始されている 35)．このように，ガソリンエンジン油の省燃費性は，最も重要な

性能のひとつとなっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１-５ エンジン油省燃費規格の変遷 〔出典：文献 34)〕 
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一方，ディーゼルエンジンの燃費改善策に関しては，コモンレール式燃料噴射装置の

導入による高噴射圧化，および高過給化などによる熱効率向上が主流となっており 36, 37)，

ディーゼルエンジン油に対する省燃費性の規格化は現段階ではなされていない．ただし,

ディーゼルエンジン油についても燃費改善に対する有効性が示されており 38)，いずれは

規格導入されるものと考えられる． 

エンジン油による省燃費化は，エンジンの摩擦低減を通して成される．エンジン摩擦損

失の内訳は，図１-６ b)に示すように，境界潤滑域での摩擦が主体となる動弁系，流体潤

滑域での摩擦が主体となるピストン系および軸受系，ならびにその他の捕機類に大別さ

れる 39, 40)．摩擦損失の内訳を潤滑状態で整理すると，図１－６ c)に示すように，約６割が

流体摩擦であり，約４割が境界摩擦とされている 40)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

したがって，エンジン油による低摩擦化の手法としては，前節に記した Stribeck 曲線に

基づき図１－７に示すように，第一に流体潤滑域での粘性抵抗を低減する低粘度化（手

法Ⅰ）が有効であり，次いで FM 配合（手法Ⅱ）による境界摩擦の低減が適すると判断で

きる．また，FM などの添加剤によって，表面粗さの低減（手法Ⅲ）が可能であった場合に

は，流体潤滑域の拡張，最小μの低減，もしくは混合潤滑域における境界摩擦割合の減

少などによって，更なる摩擦低減が可能になる． 

図１－６ エンジン摩擦損失の内訳 

2000rpm
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ガソリンエンジン油の低粘度化に関しては，ピストン系，軸受，動弁系およびエンジン全

体の摩擦に及ぼす影響，ならびにファイアリングエンジン試験によって燃費改善効果を

検討した報告が数多くなされている 41～51)．それらにおいて，供試エンジンおよび評価条

件が異なり，低摩擦および省燃費性に対する粘度の最適値に差異はあるものの，全般的

にエンジンの摩擦低減および燃費改善に対する低粘度化の有効性が示されている．例

えば，Akiyamaらは，排気量2.2 L，4気筒，直打式動弁系タイプのエンジンを用いた台上

燃費試験によって，高温高せん断（High Temperature High Shear：以下，HTHS と略記）

粘度を 3.3 mPa・s から 2.6 mPa・s まで低くすることで，米国の FTP（Federal Test 

Procedure）モードにおける燃費が 2 %弱改善されることを報告している 45)．また，Sagawa ら

は，4 気筒エンジンを搭載した車両走行試験において，図１－８に示す結果を得ており，

HTHS 粘度を約 4.5 mPa・s から約 2.0 mPa・s まで下げることにより，日本の 10・15 モード

での燃費が約 2.5 %改善することを示している 47)．ただし，低粘度化は摩擦低減および燃

費改善に有効であるものの，しゅう動部の油膜厚さ減少につながるため，摩耗防止の観

点から下限が存在すると考えられる．しかしながら，エンジン各部の摩耗に及ぼす低粘度

化の影響 43, 52～54)については十分な検討がなされているとは言い難く, 摩耗防止の観点

からの低粘度化限界は不明確なものとなっている． 

 

図１－７ エンジン油による低摩擦化の手法 
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一方，エンジンの摩擦低減ならびに燃費改善に対するFMの配合効果に関しても，多く

の検討がなされている．FM の効果は，その種類，評価エンジン機種および運転条件に

よって異なるものの，概してモード燃費にて 0.5 %～1.5 %程度の改善が得られるとされて

いる 45～50，55～57)．また，FM の配合が，境界潤滑を主体とする動弁系摩擦の低減に有効で

あること 58, 59)，流体潤滑割合の大きいピストン系摩擦に対しては効果が小さいこと 41, 42)な

ども示されている．ただし，検討されている FM の種類に関しては，MoDTC60～63)が大半を

占めており，それ以外に関しては，ほとんどの報告において単に“FM”と記載されるに留

まり，その詳細が明らかにされていない 56, 58)．また，各種 FM の摩擦低減効果を実際のエ

ンジンにおいて比較検討した例は極めて少なく 57, 58），FM の種類による摩擦低減効果の

序列ならびに有効な運転条件の差異に関しては，不明な点も多い． 

以上の背景の下，エンジン各部における摩耗防止の観点からの低粘度化限界および

各運転条件における各種 FM の効果を明らかにすることは，更なる燃費改善の具現化に

向け，摩擦低減に有効なエンジン油の設計指針を得る上で，極めて有益な知見になると

言える． 

 

１．３ 多段自動変速機油に求められる摩擦制御技術 

 

ATF は多段自動変速機における歯車，クラッチおよび軸受の潤滑や冷却，トルクコン

バータ部および油圧制御ユニットでの作動流体としての役割を担っている．1937 年に乗

用車に採用された半自動変速機には ATF としてエンジン油が用いられたが十分な性能

図１-８ 10・15 モードでの実車両試験における燃費に及ぼす 

     エンジン油高温高せん断（HTHS）粘度の影響 〔出典：文献 47)〕 
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を確保できず，1939 年に採用された初めての全自動変速機において専用油が開発され

た 64, 65)．1949 年には， ATF の規格として，粘度特性，腐食防止性，酸化安定性および

摩擦特性などを規定した “Type-A”が GM 社によって一般に公開された 66)．その後，油

の著しい酸化劣化や多量のスラッジを生じること，低温粘度が高く寒冷地において適正

な油圧制御ができなくなること，変速ショックが大きいことなどの課題が見出され，GM 社

の規格内容は要求性能ならびに評価方法が順次改定されている．また，他の自動車メー

カからも独自規格が新設されている 2)．これらの規格に適合させるべく，清浄分散性，酸

化安定性の向上ならびに粘度特性および摩擦特性の適正化など，ATF の高性能化が

図られてきた．こうした様々な要求性能を満たすため，現在の ATF には，エンジン油と同

様に，FM，摩耗防止剤，粘度指数向上剤，金属清浄剤，無灰分散剤，酸化防止剤およ

び消泡剤など数多くの添加剤が配合されている 3)． 

エンジン油と異なる ATF の最たる特徴は，規格において摩擦特性の規定がなされてい

ることにある．これは，図１－９に示すような多段自動変速機 67)において，変速動作を担う

湿式クラッチの変速特性が ATF の摩擦特性に依存するためである 68)．ただし，ATF に求

められる摩擦特性は各自動車メーカによって若干異なるため 64, 69)，ATF には前節に記し

たエンジン油のような統一規格が設けられていない．現在の ATF は，広く公開されている

GM 社の“DEXRON®”規格，Ford 社の“MERCON®”規格，JAMA の“JASO M315”規格，

もしくはその他自動車メーカの独自規格に準じたものとなっている２，4, 70）．なお，統一規格

として，JAMA，GM 社および Ford 社の三者にて，ILSAC 規格の制定も検討されてい  

る 70～72)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

トルクコンバータ

エンジンから

の入力軸

出力軸 出力軸

変速用湿式クラッチ
遊星歯車

ロックアップ用
湿式クラッチ

図１-９ 多段自動変速機の構造例 〔出典：文献 67)〕 
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ATF の摩擦特性と変速特性との関係については，多くの報告がなされている．すべり

速度が 0～約 20 m/s と大きく変化する変速クラッチのしゅう動条件において 73)，低すべり

速度域でのμが高速度域での値に比して著しく大きい場合には，図１－1074)のクラッチ係

合時における摩擦トルク波形に示すように，係合終了直前に摩擦トルクが増大し，変速

ショックを生じる 68, 75, 76)．一方，全体的にμが小さい場合には，係合時間が長くなる，もしく

は高い押付け油圧が必要になる，などの不具合を生じる．したがって，ATF には変速ク

ラッチにおいて，μを大きく保ちながら，すべり速度の低下に伴うμ増大を抑制し，それら

の摩擦特性を長期に亘って維持することが求められる 77)．変速クラッチの摩擦特性に着

目した ATF 添加剤の検討もなされており，長鎖のアルキル基を有する ZnDTP，金属清浄

剤，無灰分散剤および FM の配合が変速ショックの抑制に有効であることが示されてい 

る 65, 78～81)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

近年，新たに重要となり規格に導入された評価項目として，シャダー防止性が挙げられ

る 77, 82)．これは，多段自動変速機において，燃費改善に有効な技術として採用されたロッ

クアップクラッチのスリップ制御 83, 84）に対応するためのものである．この制御は，図１－11

に示すように，トルクコンバータ部に設けられたロックアップクラッチを低車速度領域にお

いてスリップさせながら係合することで，エンジン振動を遮断しつつ直接的に動力を伝達

する機構であり，従来のトルクコンバータ単独での伝達に比べて高効率化が可能となる． 

このスリップ制御の採用によって，10・15 モードでの燃費が約７%改善できるとの報告がな

されている 84)．ただし，スリップ制御時には，シャダーと称される車両振動やノイズを発生

図１-10  変速用湿式クラッチにおける摩擦波形の例 〔出典：文献 74)〕 
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し易いとの課題がある．シャダーは，クラッチ部から変速機ならびに駆動軸に至る駆動経

路での自励振動によって生じるものであり，ロックアップクラッチにおける負勾配のμ-ｖ特

性（dμ /dｖ＜0）に起因することが知られている 85～87)．したがって，シャダーの防止には，ク

ラッチのμ-ｖ特性を正勾配化（dμ /dｖ≧0）させることが有効であり，スリップ制御用 ATF に

はμ-ｖ特性の規定がなされている．更に ATF は長期に亘って使用されるため，初期の

シャダー防止性のみならず，その寿命が長いことも要求される 77, 88～90)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ATF のシャダー防止性向上に関しては，油性剤系の FM，Ca-スルホネートなどの金属

系清浄剤およびコハク酸イミドなどの無灰分散剤の配合が有効との報告がなされてい  

る 91～93)．また，FM の消耗を抑制することによって，シャダー防止寿命を延長できることが

提示されている 94, 95)．これら数多くの検討により，ATF におけるシャダー防止性の向上な

らびにその寿命延長が図られてきた．しかしながら，ATF 添加剤のシャダー防止機構に

ついては不明な点が多い．燃費改善のため，スリップ制御ロックアップクラッチクラッチの

適用は広まってきており 96)，シャダー防止寿命の長い ATF が切望されている．シャダー

防止性およびその寿命に及ぼす ATF 添加剤の影響ならびにその作用機構を明らかに

することは，ATF 設計に有益な基礎知見となる． 

図１-11  スリップ制御ロックアップクラッチによる動力伝達の概略 

 〔出典：文献 84) 

a) トルクコンバータの構造 b) 動力伝達の流れ
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また，自動変速機に関して，燃費向上に直接的につながる伝達効率向上，ならびに車

両重量低減を可能とする小型・軽量化のため，湿式クラッチには伝達トルク容量の増大

が必要とされており，それを具現化するための要素技術として湿式クラッチの高摩擦化が

求められている 97)．湿式クラッチの高摩擦化に対しては，摩擦材による対応例が報告され

ているが 98)，ATF もしくは ATF 添加剤に関して検討した報告はほとんど見当たらない．

ATF においては，前述のシャダー防止性の向上に加えて，高摩擦化も実現すべき重要

な技術課題となっている． 

 

１．４ 新規摩擦調整剤および摩擦面解析技術の必要性 

 

潤滑油および潤滑油添加剤などの化学物質の中には，環境への排出を通じて，人体

および生態系に害を及ぼす可能性，すなわち環境リスクを有するものも存在する．1992

年に開催された地球サミット以降，日本を含む経済協力開発機構（OECD）加盟国にお

いて，環境リスクを有する化学物質に関して，排出量ならびに廃棄量を管理するPRTR

（Pollutant Release and Transfer Register）制度が順次導入されるようになり99)，その使用

は削減される方向にある．我が国では1999年から化学物質排出把握管理促進法（化管

法）によって，PRTR制度が義務付けられている100)．表１－１101)に示す潤滑油に関わる

PRTR対象物において，モリブデン化合物が指定されており，１．２節に記したFMの

MoDTCが該当している．更に，MoDTCのように金属元素および硫黄を含有する添加剤，

ならびにリンを含有する添加剤に関しては，ディーゼルパティキュレートフィルタの目詰ま

りやエンジン排気触媒の被毒を生じさせることも指摘されている102～105)．このような背景か

ら，MoDTCの代替として，環境負荷が少なく，かつ優れた摩擦低減効果を有する新規の

有機系FMが切望されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 新規添加剤の設計指針を得るためには，添加剤の分子構造，生成する境界膜の状態

および膜物性と摩擦低減効果との関係を明らかにする必要がある．MoDTCなどの化学

表１-１  潤滑油に含まれる主な PRTR 対象物質 〔出典：文献 102)〕 
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反応によって生成するサブμmオーダ厚さの境界膜の形成状態に関しては，表面分析に

よる解析が比較的容易であるものの，油性剤などの有機系FMによって形成される有機吸

着膜については，膜厚が数nm以下であり，分析上の難易度は高い．しかし，1981年以降

に Chait ら 106) や Benninghoven ら 107) が 提 示 し た 飛 行 時 間 型 2 次 イ オ ン 質 量 分 析 法

（Time-of-Flight Secondary-Ion Mass Spectrometer：以下，TOF-SIMSと略記）によって，

試料最表面に存在する有機物を高感度かつ高空間分解能で捉えることが可能となり，摩

擦面に生成した有機吸着膜の構造解析にも応用されつつある108，109)． 

また，nmオーダ以下の分解能での形状測定が可能な原子間力顕微鏡（Atomic Force 

Microscope：以下，AFMと略記）が1986年にIBM社のBinnigらによって開発されて110)間も

なく，AFMの測定原理を応用した図１－12に示す摩擦力顕微鏡（Frictional Force 

Microscope）が考案され，nmオーダ以下の面分解能での摩擦力分布測定が可能となっ

た111～113)．近年，この摩擦力顕微鏡を用いて，有機系自己組織化膜の形成状態113, 114)や

潤滑油添加剤によって生成した境界膜の摩擦力分布115)を測定する試みがなされてい

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの新たな解析手法を活用することで，従来解析が困難であった摩擦面に生成す

る有機吸着系境界膜の形成状態および膜物性についての知見が得られると期待される．

環境負荷が小さく，かつ更なる低摩擦化を可能とする新規FMを開発するためには，新た

な解析手法を活用し，添加剤分子構造および境界膜構造と摩擦特性との関係を解明し

ていくことが必要不可欠と考える． 

図１-12  摩擦力顕微鏡の概略〔出典：文献 113)〕 
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１．５ 本研究の目的 

 

本研究の目的は，自動車の燃費改善に貢献するべく，潤滑油による摩擦制御技術とし

て，低摩擦化に有効なエンジン油，ならびに多段自動変速機における湿式クラッチの高

摩擦化およびμ-ｖ特性正勾配化に有効な ATF の設計指針を得ると共に，環境負荷低減

に貢献できる新規有機系 FM の分子設計指針を得ることにある．各章での目的を以下に

記す． 

「第２章 エンジン油による低摩擦化技術」では，ガソリンエンジンの摩擦損失低減を可

能とする低摩擦エンジン油の設計指針を得ることを目的として，流体摩擦の低減に有効

なエンジン油低粘度化に関して摩耗防止性の観点からその下限値を見極めると共に，実

際のエンジンにおける境界摩擦の低減に最も有効となる FM の選定を行う．低粘度化限

界の見極めに対しては，様々なエンジン運転条件において，各部の摩耗に及ぼすエン

ジン油粘度および FM 配合の影響を検討することで，摩耗増大を生じさせない下限粘度

を明らかにする．FM の選定に関しては，境界摩擦が主体となるエンジン動弁系摩擦に着

目して，各種 FM の摩擦低減効果を様々な運転条件において検討し，燃費改善に最も

有効な FM を特定する．これら一連の検討によって得られた設計指針に基づき，低摩擦

エンジン油を試作し，台上エンジン燃費試験によってその有効性を確認する． 

「第３章 MoDTC の摩擦低減機構解析」では，前章において有効な FM として選定し

たMoDTCに関して，その摩擦低減効果が最大限に得られるよう，作用機構ならびにエン

ジン油に共存する各種添加剤との相互作用についての基礎知見を得ることを目的とした．

MoDTC の摩擦低減効果と，摩擦面に生成する化合物の種類および生成量との関係，生

成物の境界摩擦特性との関係，ならびに摩擦面粗さとの関係を検討し，それにより，摩擦

面生成物と表面粗さの両観点に基づき，摩擦低減機構を提示する．更に，MoDTC の摩

擦低減効果ならびに作用に及ぼす ZnDTP，過塩基性 Ca-スルホネートおよびコハク酸イ

ミドなどの他のエンジン油添加剤の影響についても検討を行い，それらの共存添加剤と

MoDTC との相互作用について明らかにする． 

「第４章 自動変速機油による湿式クラッチのμ-v 特性制御技術」では，多段自動変速

機における燃費改善に有効なロックアップクラッチスリップ制御の導入に対して，その背

反課題となるシャダーの発生を長期に亘って防止できる ATF の設計指針を得ることを目

的とした．シャダー防止に有効となる湿式クラッチのμ-ｖ特性正勾配化を ATF 添加剤に

よって具現化する方策を検討する．実機のスリップ制御自動変速機を用いた台上試験に

より，シャダー防止性の向上ならびにその寿命延長に有効な ATF 添加剤を特定すると共

に，見出した有効添加剤について，クラッチ摩擦面の粗さ形状および境界摩擦特性に及

ぼす影響と，それらのμ-ｖ特性との関係に着目して，シャダー防止機構を明らかにする． 

「第５章 自動変速機油による湿式クラッチの高摩擦化」では，多段自動変速機におけ

る変速用湿式クラッチの高摩擦化を可能とする ATF の設計指針を得ることを目的とした．

湿式クラッチの高摩擦化が可能となれば湿式クラッチの小径化およびプレート枚数削減

が可能となり，自動変速機の小型化および軽量化を通じて，燃費改善に貢献できる．湿
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式クラッチの摩擦に及ぼす各種 ATF 添加剤の影響を検討し，高摩擦化に有効な添加剤

を特定する．また，クラッチ摩擦面の境界摩擦特性および生成した境界膜との関係に着

目して，特定した有効添加剤の摩擦増大機構を解明する． 

「第６章 多点吸着有機化合物の分子構造と摩擦低減効果に関する基礎的検討」では，

環境リスクを有する化学物質に指定されている MoDTC の代替添加剤として切望されて

いる，低環境負荷でかつ摩擦低減に有効な新規有機系 FM の分子設計指針を得ること

を目的とする．高分子量の有機化合物分子に極性官能基を複数導入した多点吸着有機

系高分子化合物が，摩擦面に吸着し易く脱離しにくい，摩擦低減に有効な境界潤滑膜

を形成し得ると考え，その摩擦低減効果を検討する．更に，この多点吸着有機高分子化

合物に対して，新たな摩擦面の分析，計測手法を適用することで，従来困難であった有

機吸着分子から成る境界潤滑膜の形成状態を解析し，有機系 FM の分子構造と境界膜

の形成状態ならびに摩擦低減効果との関係についての基礎的な知見を得る． 
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第２章 エンジン油による低摩擦化技術 116, 117) 

 

２．１ 緒 言 

 

エンジン油による低摩擦化には，第一に低粘度化によって粘性抵抗を低減し（図１－７，

手法Ⅰ），その上で境界摩擦を低減させる FM を配合することが有効（図１－７，手法Ⅱ）

と考えられる．低粘度化はエンジンの摩擦低減ならびに燃費改善に有効であるもの   

の 41～51)，しゅう動部油膜厚さの減少につながるため，過度の低粘度化は摩耗増大を招く

ことが懸念される．しかし，エンジン各部の摩耗に及ぼすエンジン油粘度の影響を検討し

た報告は少なく 43, 52～54)，摩耗防止の観点からの低粘度化限界の見極めが必要となって

いる． 

境界摩擦を低減することで燃費改善に有効とされる FM 45～50，55～59)に関しても，その種

類ならびにしゅう動条件によって摩擦低減効果が異なると考えられるものの，実際のエン

ジンでの幅広い運転条件において各種 FM の効果を比較検討した報告は少なく 57, 58），

運転条件による効果の差異については不明な点も多い．一方，FM は摩擦低減のみなら

ず摩耗防止にも有効に作用するとの報告がなされている 63)．したがって，FM の配合に

よって低粘度化に伴う摩耗の増加を抑制することができれば，更なる低粘度化が可能に

なると考えられる． 

このような背景の下，ガソリンエンジンの摩擦損失低減を可能とする低摩擦エンジン油

の設計指針を得ることを目的として，粘性抵抗低減に有効な低粘度化に関して，摩耗防

止性の観点からその下限値を見極めると共に，実エンジンにおける境界摩擦の低減に最

も有効な FM の選定を行った．低粘度化については，ラジオアイソトープトレーサ法を用

いたエンジン摩耗試験 118)によって，様々なエンジン運転条件において，各部の摩耗に及

ぼすエンジン油粘度および FM 配合の影響を検討することで，摩耗増大を生じない粘度

下限値を見極めた．また，FM の選定に関しては，境界摩擦が主体となるエンジン動弁系

摩擦に着目して，様々な運転条件における各種 FM の摩擦低減効果を検討した．これら

の検討を通じて得られた設計指針に基づく低摩擦試作エンジン油の燃費改善効果を，

台上エンジン燃費試験によって評価し，その有効性を確認する． 

 

２．２ 実験方法 

 

２．２．１ 低粘度化検討用試作エンジン油 

 HTHS 粘度 119, 120)が異なる 4 種類の試作エンジン油を調製し，試験に供した．HTHS 粘

度は，摩耗防止の観点からエンジン油の下限粘度を規定する指標のひとつとされており，

エンジン主軸受のしゅう動条件において最も粘度が低下する条件を想定した 150 ℃の

高油温かつ 106 /s の高せん断条件で測定される実効粘度である．エンジン油の国際規

格である ILSAC-GF1（1993 年 8 月～1996 年 10 月）では，HTHS 粘度の下限値が 2.9 

mPa・ｓとなっている 121)． 
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試作エンジン油の HTHS 粘度および組成を表２－１に示す．粘度が異なる基油の使用

および粘度指数向上剤の配合量によって，試作油の粘度を調整した．摩耗防止剤，酸

化防止剤，清浄剤および分散剤の種類ならびに配合量はいずれも同一とした．これらの

試作油 2.2～試作油 3.1 に関しては，粘度の影響に着目するべく，FM は配合していな

い．基油には粘度の異なる溶剤精製パラフィン系鉱油を用いた．試作油の性状を表２-２

に示す．表２-２中に記した 50 ℃，90 ℃および 130 ℃での高せん断粘度の値は，

100 ℃および 150 ℃条件での実測値を用いて，密度を 0.85 一定として Walther の実験

式 122)に基づき算出した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ポリメタクリレート〔粘度指数向上剤〕

基油

3.0

150 N ***

試作油 3.1

100 N **

2.3

試作油 2.6

70 N *

3.8

試作油 2.4

70 N *

secondaryタイプ ZnDTP
〔摩耗防止剤／酸化防止剤〕

フェノールタイプ酸化防止剤

過塩基性Ca-スルホネート〔清浄剤〕
(全塩基価：400 mgKOH/g)

コハク酸イミド〔分散剤〕

アミンタイプ酸化防止剤

0.5

1.0

1.5

8.0

1.05 %
(エンジン油中のリン濃度：0.10 mass%）

3.0 mass%

試作油 2.2

70 ニュートラル（N） *    ：鉱油，12.9 mm2/s at 40 ℃，3.1 mm2/s at 100℃

100 N ** ：鉱油，21.3 mm2/s at 40 ℃，4.2 mm2/s at 100℃

150 N ***：鉱油，28.6 mm2/s at 40 ℃，5.1 mm2/s at 100℃

高温高せん断（HTHS）粘度, mPa･s
〔温度: 150℃, せん断速度: 106 /s〕

3.12.62.42.2

試料油名称

表２-１ 試作エンジン油（FM 非配合）の HTHS 粘度および組成 

動粘度，mm2 /s

全塩基価，mgKOH/g〔HCl法〕

40℃ 63.444.733.130.5

100℃ 10.38.17.26.7

SAE粘度グレード 10W-305W-200W-200W-20 

高せん断粘度，
mPa･s

〔せん断率106 /s〕

3.12.62.42.2

7.57.47.47.4

全酸価，mgKOH/g 3.02.82.82.8

試作油 3.1試作油 2.6試作油 2.4試作油 2.2

0.10P，mass% 0.100.100.10

0.23Ca，mass% 0.230.230.23

0.10N，mass% 0.100.100.10

試料油名称

150℃

130℃

100℃

90℃

50℃

4.23.53.12.9

7.46.05.14.8

9.37.46.25.8

30.622.917.016.5

表２-２ 試作エンジン油（FM非配合）の性状 
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２．２．２ FM 検討用試作エンジン油 

表２－１および表２－２に記した HTHS 粘度が，2.4 mPa・s および 2.6 mPa・s の試作油

組成を基に，FM として MoDTC 60～63)，エステル系 FM，アミン系 FM，アミド系 FM もしくは

Ca-石ケンを1.0 mass%配合した試作油，ならびにMoDTC 1.0 mass%とエステル系FM 0.2 

mass%とを配合した試作油を調製し，試験に供した．供試 FM の一般的な構造式を

図２-１に示す．図中の R はいずれもアルキル基である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．２．３ ラジオアイソトープトレーサ法を用いたエンジン摩耗試験 
 排気量 1.6 ℓの直列４気筒ガソリンエンジンを用い， ラジオアイソトープトレーサ法 118)に

よって，ファイアリング運転条件における各しゅう動部の摩耗量を計測した．本計測法で

は，試験毎にエンジンを分解する必要がなく，部品の分解，組付けによるばらつきを生じ

ないこと，感度が高く短時間で摩耗量を測定できるため，幅広い運転条件での摩耗計測

を容易にできることなどの特長がある． 

 摩耗計測部位は，図２-２に示すピストントップリング（以下，ピストンリングと略記）の外周

しゅう動面（4 本全て，材質：Cr めっき），インテーク側カムシャフトのカムノーズ面（各気筒

の片方側，材質：チル鋳鉄）ならびにコネクティングロッド大端軸受（以下，コンロッド軸受

と略記）のしゅう動面（上下 4 組，材質：Al）とした．カールスルーエ原子核研究所（ドイツ）

のサイクロトロンによって，ピストンリングおよびカムシャフトにはプロトンを，コンロッド軸受

にはヘリウムイオンを照射することにより，表面層のみ放射化（薄層放射化）した．生成し

た主要核種は，それぞれ 51Cr（ピストンリング），56Co（カム）および 22Na（コンロッド軸受）で

ある． 

図２－１ 供試 FM の一般的な構造式 
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  ピストンリングおよびカムに関しては，シリンダヘッド側とシリンダブロック側の潤滑経路

を分離することによって，摩耗を同時に計測した．軸受については，通常の潤滑経路の

状態で別途計測した．一例として，リングおよびカムの摩耗同時計測システムの概要を

図２-３に示す．放射化した部品を組付けて運転することによって，放射能を帯びた摩耗

紛が潤滑油中に混入，蓄積してくる．その摩耗粉が混入した潤滑油の放射線強度を計

測することで，摩耗量を算出した．リングおよびカムの摩耗同時計測の実測例を図２-４に

示す．運転時間の経過に伴い，シリンダブロック側およびシリンダヘッド側におけるエンジ

ン油の放射能強度が直線的に増大しており，リングおよびカムに定常的な摩耗が生じて

いることが分かる． 

試験条件を表２-３に示す．エンジン回転数は，2000 rpm から 6000 rpm まで 1000 rpm

刻みで変化させた．油温に関しては，一般走行時を想定した 90 ℃と，苛酷走行時を想

定した 130 ℃の２条件について検討した．リングおよび軸受への供給油温は，メインギャ

ラリ部で制御し，カム部についてはシリンダヘッド入口部で制御した．冷却水温はシリンダ

ヘッドの出口部で 90 ℃一定とした．摩耗量については，計測を３回繰り返し，その平均

値によって整理した． 

 

 

 

 

 

 

図２-２ 摩耗計測のための放射化部位 
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図２-３ ラジオアイソトープトレーサ法を用いたピストンリングおよびカムの 

摩耗同時計測システム 
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図２-４ エンジン油の放射能強度の経時変化例 
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２．２．４ 動弁系単体摩擦試験 

 前項で述べた摩耗試験と同型エンジンのシリンダヘッド部（ダブルオーバヘッドカムシャ

フト，直打式）を用いた動弁系単体摩擦試験を実施した．試験機の概略構成を図２-５に

示す．動弁系摩擦として，カムシャフトを所定の回転数で駆動するために必要な平均トル

クを測定した．本試験機では，バルブリフタ上に取り付けられたシム板とカムとの摩擦が

主であるが，その他にバルブリフタとシリンダヘッドとの摩擦，カムシャフト軸受部の摩擦

およびインテーク側カムとエギゾースト側カムとを連動させるシザースギヤ部等での摩擦

が含まれる．本試験機において，シリンダヘッド全体の温度を均一にするべく，オイル

ヒータによる試料油温の制御に加え，試料油温と同一に調整した熱媒体をヘッドの冷却

水路に循環させた． 

 

 

表２-３ ラジオアイソトープトレーサ法を用いたエンジン摩耗試験の条件 

油温, ℃ 90, 130

冷却水温, ℃ 90

負荷 全負荷

エンジン回転数, rpm
2000, 3000, 4000

5000, 6000

計測時間, min

繰返し回数 ３

30 〔リングおよびカムの計測〕 ，
60 〔ベアリングの計測〕

図２-５ モータリング式動弁系単体摩擦試験 

直打式動弁系シリンダヘッド
（1.6 ℓ，直列４気筒ガソリンエンジン）

温度調整
ユニット

（温調した
熱媒体を
ヘッドの
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に循環）

モータ

トルク計

ポ
ン
プヒータ付

オイル
タンク

バルブリフタ
（シム板付）

a) 試験機の概略構成 b) 直打式動弁系の写真

カム

軸受
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 試験条件を表２-４に示す．油温に関しては，それぞれ，始動直後，一般走行時および

苛酷走行時を想定した，50 ℃，90 ℃および 130 ℃の３種類の条件において実施した．

試験結果については，測定を３回実施し，その平均値によって整理した．３回の測定トル

ク値のばらつきは，一連の試験を通して，±0.1 N･m 以下であった．本検討では，部品お

よび組付けによる結果のばらつきをなくすため，部品の交換ならびに動弁系の分解，再

組付けを行わず，試料油のみを交換した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．２．５ 台上エンジン燃費試験 

 2 ℓ，直列４気筒のガソリンエンジンを用いた台上燃費試験を実施した．試験条件は，

回転数2000 rpm，負荷50 N･m，油温100 ℃一定とした．試料油として，２．２．２項に記し

た HTHS 粘度が 2.6 mPa･s の FM 配合油および２．２．１項に記した FM 非配合油を用い

た．比較のために，非 Mo 系 FM が配合されている HTHS 粘度 3.0 mPa･s（粘度グレード：

5W-30）の省燃費型市販油（ILSAC-GF1 規格品）も試験に供した． 

 

２．３ 結果および考察 

 

２．３．１ エンジン各部の摩耗に及ぼす粘度の影響 

 エンジン油粘度が各しゅう動部の摩耗に及ぼす影響を検討するため，FM を配合してい

ない試作油を用いて，エンジン摩耗試験を実施した．油温 90 ℃および 130 ℃における

HTHS 粘度のピストンリング摩耗に及ぼす影響をそれぞれ図２-６および図２-７に示す．リ

ング摩耗量のばらつきは，一連の試験を通じて±3 μg/(h･本)であった．全般的には，

4000 rpm～6000 rpm の高回転運転条件において，リング摩耗が多い傾向にある．これは，

回転数の増加に伴い，単位時間当たりのしゅう動距離が増加すること，ならびに燃焼回

数の増加によってピストン上死点近傍の温度が上昇することに起因していると推察され

る． 

図２-６に示した油温 90 ℃では，HTHS 粘度を 3.1 mPa･s から 2.2 mPa･s まで下げても，

リング摩耗量に有意な差は認められない．しかし，図２-７に示した油温 130 ℃において

油温, ℃ 50, 90, 130

エンジン回転数, rpm
1000, 2000, 3000

4000, 5000, 6000

計測時間, min

繰返し回数 3

10

表２-４ モータリング式動弁系単体摩擦試験の条件 
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は，2.6 mPa･s までは 3.1 mPa･s の場合と同程度の摩耗量が維持されているが，2.4 

mPa･s 以下では摩耗量が増加している．低粘度化に伴うリング摩耗の増加割合は，回転

数 6000 rpm 条件で特に大きい．ピストン上死点付近でのトップリングは，回転数の増加に

伴い燃焼ガスの影響によって上昇し，6000 rpm のような高回転運転条件では 200℃以上

の高温にさらされる 122, 123)．このような燃焼ガスによる温度上昇が供給油温の高さに加わり，

潤滑油の実効粘度は大きく低下していると考えられる．それにより，油温 130℃かつ 6000 

rpm 条件では，油膜厚さが十分に確保できなくなり，低粘度化による摩耗増大が顕著に

現れたと推察される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２-６ 油温 90 ℃条件におけるピストンリング摩耗に及ぼすエンジン油粘度の影響 
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図２-７ 油温 130 ℃条件におけるピストンリング摩耗に及ぼすエンジン油粘度の影響 
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油温 90 ℃および 130 ℃におけるカムノーズの摩耗に及ぼす粘度の影響をそれぞれ，

図２-８および図２-９に示す．カム摩耗量のばらつきは，試験を通じて±1 μg/(h･面)で

あった．図２-８に示した油温 90 ℃ではリングの場合と同様に，HTHS 粘度を 2.2 mPa･s

まで下げても，摩耗の増加が認められない．それに対して，図２-９に示した 130 ℃条件

においては，2.6 mPa･s までは 3.1 mPa･s と同等であるが，2.4 mPa･s 以下では全般的に

摩耗が増加している．ただし，その増加割合は，図２-７に示した高回転条件でのリングの

場合に比べて小さい．これは，直接的な燃焼の影響を受けないカムのしゅう動部付近で

は，前述したピストン上死点におけるリング程の温度上昇を生じないためと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２-８ 油温 90 ℃条件におけるカムノーズ摩耗に及ぼすエンジン油粘度の影響 
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図２-９ 油温 130 ℃条件におけるカムノーズ摩耗に及ぼすエンジン油粘度の影響 
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また，カムの摩耗量は，リングの場合とは異なり，2000 rpm および 3000 rpm の比較的

低回転域において多い．カム・シム間の接触状態は，最大ヘルツ面圧が 500 MPa 以上と

なっている 125, 126)．このような高面圧状態にあるカムの摩耗には，回転数の低下に伴い，

単位時間当たりのしゅう動距離が減少する影響に比べて，すべり速度の低下によって油

膜が薄くなる影響の方が大きくなっていると推察される． 

 次いで，油温 90 ℃および 130 ℃におけるコンロッド軸受の摩耗に及ぼす粘度の影響

をそれぞれ図２-10 および図２-11 に示す．コンロッド軸受摩耗量のばらつきは，試験を通

じて±8 μg/(h･枚)であった．軸受では，油温 90 ℃および 130 ℃の両条件において，

HTHS 粘度を 3.1 mPa･s から 2.2 mPa･s まで下げても，摩耗の増加は特に認められない．

本検討エンジンの軸受では，HTHS 粘度 2.2 mPa･s でも過度の油膜厚さの低下は生じて

いないと判断される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２-10 油温 90 ℃条件におけるコンロッド軸受摩耗に及ぼすエンジン油粘度の影響 
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図２-11 油温 130 ℃条件におけるコンロッド軸受摩耗に及ぼすエンジン油粘度の影響

コ
ン

ロ
ッ

ド
軸

受
摩

耗
量

，
μ

g/
(h

･枚
)

HTHS粘度, mPa･s

油温：130℃

0

5

10

15

20

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2

全負荷

従来規格の粘度下限

2000 rpm
3000 
4000 
5000 
6000 

2000 rpm
3000 
4000 
5000 
6000 



 

－26－ 

以上のように，HTHS粘度2.4 mPa･s以下に低粘度化した場合，高油温条件においてリ

ングおよびカムには摩耗の増加が認められた．したがって，摩耗防止性の観点から，FM

非配合油を用いた場合の低粘度化の下限値は，HTHS 粘度で 2.6 mPa･s であることが分

かった． 

 

２．３．２ 摩耗に及ぼす FM の影響 

 HTHS 粘度 2.6 mPa･s から更なる低粘度化を実現するためには，リングおよびカムの摩

耗を抑制する必要がある．そこで，エンジン油添加剤によるリングおよびカムに対する摩

耗防止効果を検討した．エンジン油の摩耗防止剤としては，ZnDTP が広く用いられてい

るものの，その分子に含まれるリンが，ガソリンエンジンにおける排気浄化用三元触媒を

被毒し，その性能を低下させることもあるため 102, 103)，その配合量は制限されている 1２7)．し

たがって，ZnDTP の増量による摩耗防止性の向上は不適となる．一方，摩擦低減を主目

的に配合される FM に関して，摩擦低減のみならず摩耗防止作用を示すことが報告され

ており 63)，リンを含有しない FM の配合による摩耗防止性の向上が期待される．そこで FM

に関して，次節に記す動弁系摩擦試験において優れた摩擦低減効果を示した MoDTC

およびエステルに着目し，それらの摩耗防止効果を検討するため，２．２．２項に記した

MoDTC のみ，もしくは MoDTC とエステルの両者を配合した HTHS 粘度 2.4 および 2.6 

mPa・s の試作エンジン油でのリングおよびカムの摩耗量を FM 非配合油の場合と比較検

討した． 

リングの摩耗に及ぼす FM 配合の影響を図２-12 に示す．HTHS 粘度 2.4 mPa･s の場

合，MoDTC配合油およびMoDTC+エステル配合油でのリング摩耗量は，FM非配合油と

同程度となっており，その値は粘度 2.6 mPa･s の場合に比べて大きい．すなわち，リング

においては，FM の配合による摩耗防止性の向上は特に認められず，低粘度化に伴う摩

耗増加の抑制が困難と判断される．リング摩耗の防止に対して MoDTC およびエステル

の効果が得られない要因として，リング摩耗が主に生じる上死点付近では 200～250 ℃

の高温条件にさらされ 123, 124)，FM が熱分解および酸化され 127)有効に作用しなくなること

が考えられる． 

カムの摩耗に及ぼす FM 配合の影響を図２-13 に示す．HTHS 粘度 2.4 mPa･s の

MoDTC 配合油および MoDTC+エステル配合油は，いずれも同粘度の FM 非配合油に

比べて摩耗量が少なく，FM 非配合の 2.6 mPa･s 油と同等以上の摩耗防止性が得られて

いる．すなわち，カムにおいては，FM の配合によって低粘度化に伴う摩耗増加の抑制が

可能である．これは，カムではリングと異なり，局所的な著しい温度上昇を生じないことな

ど，FM が有効に作用する潤滑条件にあるためと推察される． 
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図２-12 ピストンリングの摩耗に及ぼす粘度および FM の影響 

2000 3000 4000 5000 6000

エンジン回転数，rpm

0

5

10

15

20

ピ
ス

ト
ン

リ
ン

グ
摩

耗
量

，
μ

g/
(h

・
本

)

MoDTC配合
(2.4 mPa・s)

FM非配合
(2.4 mPa・s)

MoDTC配合
(2.6 mPa・s)

FM非配合
(HTHS粘度
：2.6 mPa・s)

MoDTC+ｴｽﾃﾙ配合
(2.4 mPa・s)

MoDTC配合
(2.4 mPa・s)

FM非配合
(2.4 mPa・s)

MoDTC配合
(2.6 mPa・s)

FM非配合
(HTHS粘度
：2.6 mPa・s)

MoDTC+ｴｽﾃﾙ配合
(2.4 mPa・s)

油温：130℃

全負荷

図２-13 カムの摩耗に及ぼす粘度および FM の影響 
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２．３．３ 低粘度化限界の見極め 

 各部の摩耗が最大となる条件での，摩耗に及ぼす粘度および FM の影響をまとめて

図２-14 に示す．HTHS 粘度 3.1 mPa･s から 2.6 mPa・s までは，FM 非配合油においても，

リング，カムおよびコンロッド軸受の摩耗を増大することなく低粘度化が可能であるとの知

見が得られた．ただし，FM 非配合油において HTHS 粘度を 2.4 mPa･s 以下とした場合に

は，リングおよびカムの摩耗が増大することが判明した．MoDTC の配合によって，2.4 

mPa･s 以下への低粘度化に伴うカム摩耗増大は抑制可能であるものの，リング摩耗に対

しては効果が得られなかった．したがって，摩耗防止性の観点に基づく低粘度化の下限

値は，2.6 mPa･s にあると判断される． 

本知見がエンジン油規格の改定指針のひとつとなり，ILSAC-GF2（1996 年 10 月～

2001 年 7 月）から追加された低粘度グレード 0W-20，5W-20 では，HTHS 粘度の下限値

が 2.6 mPa･s に設定されている 126, 129)． 

 ここで，しゅう動部の耐摩耗性はエンジン油組成のみならず，材料および設計諸元，使

用条件等によって大きく異なる．一例として，著者らは，しゅう動部へのダイヤモンドライク

カーボンなどの硬質膜被覆処理ならびに軸受の転がり化等を施した場合に，HTHS 粘度

2.4 mPa･s 以下への低粘度化が可能との知見も得ている 38)．更なる低粘度化を可能とす

べく，このような油，材料および設計の三者による総合的な最適化が今後の課題となって

いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２-14 各しゅう動部位の摩耗に及ぼすエンジン油粘度および FM 配合の影響 
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２．３．４ 各種 FM の動弁系摩擦低減効果 

 境界摩擦が主体となる動弁系に着目し，動弁系単体摩擦試験によって各種 FM の摩擦

低減効果を検討した．油温 50 ℃，90 ℃および 130 ℃における各種 FM 配合油を用い

た場合の動弁系駆動トルクをそれぞれ図２-15，図２-16 および図２-17 に示す．全般的に，

FM 配合油では FM 非配合油に比べて駆動トルクが減少しており，FM の配合によって動

弁系摩擦が低減していることが分かる．その摩擦低減効果は，エンジン回転数が低くか

つ油温が高くなるほど，すなわち油膜が薄くなり境界摩擦の占める割合が増加するほど

大きくなる傾向にある． 

FM の中では，MoDTC およびエステル系 FM が優れた効果を示している．無機反応皮膜

を生成して摩擦を低減する極圧剤系 FM の MoDTC 23～27)は，図２-17 に示した 130 ℃の

高油温かつ 2000 rpm 以下の低回転運転時において，最も優れた効果を示している．

図２-15 および図２-16 に示した 50 ℃および 90 ℃の低油温条件全般および図２-17 の

130 ℃における 2000 rpm 以上の領域では，有機吸着膜を形成して摩擦を低減する油性

剤系 FM とされるエステルの効果が大きくなっている． 

一方，MoDTC とエステルの両者を配合した場合には，いずれの油温条件においても，

MoDTC 単独配合とエステル単独配合の中間的な特性を示しており，相乗的な効果は特

に認められない．このような特性は，MoDTC とエステルの摩擦面への吸着・反応が競争

関係にあるためと推察される． 
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図２-15 油温 50 ℃における各種 FM の動弁系摩擦低減効果 
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図２-16 油温 90 ℃における各種 FM の動弁系摩擦低減効果 
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図２-17 油温 130 ℃における各種 FM の動弁系摩擦低減効
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２．３．５ FM の摩擦低減効果と潤滑状態との関係 

MoDTC およびエステルの摩擦低減効果と潤滑状態との関係を検討するべく，１．１節

における図１－１等に記したように，粘度（η），すべり速度（v）および荷重（P）をパラメータ

としたη×v/P によって潤滑状態の遷移に伴うμ変化を表した Stribeck 曲線 7～10)にならっ

て，動弁系の摩擦特性を整理した．本検討では，各試験油温における高せん断粘度を

実効粘度（η）とみなし，すべり速度（v）を表す指標としてエンジン回転数を用い，試料油

間の比較において同一条件となる荷重（P）項を省略して，“実効粘度⋅エンジン回転数”を

横軸パラメータとして，動弁系摩擦に相当する駆動トルクの変化を整理した． 

基準となる FM 非配合油（HTHS 粘度：2.6 mPa・s）における結果を図２-18 に示す．FM

非配合油を用いた場合には，油温 50 ℃～130 ℃条件における動弁系駆動トルクが，実

効粘度およびエンジン回転数に依存する同一曲線で概ね表せられる．全般的には，エ

ンジン油の実効粘度もしくはエンジン回転数が低くなるのに伴い，摩擦が増大する傾向

が認められる．すなわち，油温は実効粘度に影響を及ぼす因子として寄与しており，基

本的に動弁系全体の摩擦は，境界摩擦と流体摩擦とが混在する中で，両者の占める割

合の変化によって主に決定付けられていると言える．また，実効粘度およびエンジン回転

数の低下に伴う摩擦の増大は，動弁系全体の潤滑状態における境界摩擦割合の増加に

起因していると推察される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

エステル配合油および MoDTC 配合油を用いた場合の摩擦特性をそれぞれ図２-19

および図２-20に示す．これらの場合には，図２－18に示したFM非配合油と比較すると，

全般的に図中左側の粘度もしくはすべり速度が低い条件において駆動トルクが減少して

いる．このような結果は，“FM は境界潤滑条件において優れた摩擦低減効果を示す”と

の一般的な知見 27)と一致する． 

  また，FM 配合油を用いた場合には FM 非配合油とは異なり，各油温における動弁系

図２-18 FM 非配合油を用いた場合の動弁系摩擦 
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の摩擦特性が同一曲線では表されない．すなわち，油温は実効粘度への影響因子のみ

ならず，FM の化学的作用にも影響を及ぼしていると判断される．なお，エステルと

MoDTC では，摩擦特性に及ぼす油温の影響が異なっている．境界摩擦の割合が高くな

る図中左端付近の領域に着目すると，図２-19 に示したエステル配合油では油温 130 ℃

において横軸左側への移行に伴い摩擦の増大傾向が認められる．一方，図２-20 に示し

た MoDTC 配合油では油温 130℃において，横軸左側への移行に伴い摩擦が減少する

傾向が認められる．また，MoDTC では，全体的に油温の上昇に伴う摩擦の低下傾向も

認められる．このような油温の影響差は，前項でも記したように有機吸着膜を形成する油

性剤系のエステルと無機反応被膜を生成する極圧剤系の MoDTC との作用機構の差に

起因すると推察される．MoDTC では，油温の上昇に伴い反応が促進されることにより 130)，

摩擦低減効果が増大していると考えられる．なお，MoDTC の摩擦低減機構に関しては，

次章にて詳細を検討した結果について述べることとする． 

 

 

 

図２-19 エステル系 FM 配合油を用いた場合の動弁系摩擦 
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図２-20 MoDTC 配合油を用いた場合の動弁系摩擦 
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２．３．６ 燃費に及ぼす影響 

 エンジン油の低粘度化および FM の配合による摩擦低減を通して得られる燃費改善効

果を評価すべく，台上エンジン燃費試験を実施した．HTHS 粘度 2.6 mPa･s の FM 非配

合油での燃料消費量を基準とした各種 FM 配合油での燃費改善率を図２-21 に示す．

MoDTC 単独配合，エステル単独配合ならびに MoDTC とエステルとの複合配合により，

それぞれ 1.7%，1.3 %および 1.4%の燃費改善効果が得られている．特に，最も効果の大き

い MoDTC 単独配合試作油では，市販省燃費油に対する燃費改善率に換算しても，約

0.8 %に相当する効果が得られている．これによって，エンジン油の低粘度化およびFMの

配合による燃費改善への有効性が確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２-21 FM 配合による燃費改善効果 
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２．４ 結 言 

 

ガソリンエンジンの摩擦に占める粘性抵抗低減に有効となるエンジン油の低粘度化に

関して，各しゅう動部の摩耗に及ぼす粘度および FM 配合の影響を様々な運転条件にお

いて検討することによって，摩耗防止性の観点から下限値を見極めた．また，境界摩擦

が主体となる動弁系に着目し，実エンジンでの摩擦低減に有効な FM を選定するとともに，

その効果と潤滑条件との関係を明らかにした．得られた設計指針に基づく低摩擦エンジ

ン油の燃費改善効果を，台上エンジン燃費試験によって確認した．得られた知見を以下

にまとめる． 

 

(1) FM 非配合油においては，HTHS 粘度を 3.1 mPa・s から 2.6 mPa･s まで低減しても，

ピストントップリング外周面，カムノーズ面およびコンロッド軸受の摩耗増大は認められ

ない．ただし，HTHS 粘度を 2.4 mPa･s 以下に低減した場合，130 ℃の高油温条件に

おいて，ピストントップリング外周面の摩耗が高回転運転域で増大し，カムノーズ面の

摩耗が低回転域で増大する．コンロッド軸受については，油温 130 ℃条件における

HTHS 粘度 2.2 mPa・s までの低粘度化によっても摩耗増大が認められない． 

(2) MoDTC のエンジン油への配合は，HTHS 粘度 2.4 mPa･s において，カム摩耗の抑制

に有効に作用する．しかし，燃焼ガスによって高温にさらされるピストントップリングで

は摩耗低減効果が認められない． 

(3) 各しゅう動部の摩耗に及ぼすエンジン油粘度および FM 配合の影響検討で得られた

一連の知見により，既存エンジンにおける低粘度化の下限値は，高油温条件でのピ

ストントップリング摩耗増大を防止する観点から，HTHS 粘度で 2.6 mPa･s にあると判

断される． 

(4) MoDTC およびエステル系 FM のエンジン油への配合が，エンジンの境界摩擦低減に

有効である．極圧剤系の MoDTC は高油温，低回転域での運転条件において優れた

摩擦低減効果を示す．一方，油性剤系のエステルは低油温かつ高回転域で優れた

効果を示す． 

(5) MoDTC の配合およびエステル系 FM の配合によって，HTHS 粘度 2.6 mPa･s では

FM 非配合油に比べて，それぞれ 1.7 %および 1.3 %の燃費改善効果が得られた． 

(6) エンジン油の HTHS 粘度 2.6 mPa･s への低粘度化と MoDTC の配合によって，

ILSAC-GF1 規格の市販省燃費油（HTHS 粘度 3.0 mPa･s）から更に 0.8 %の燃費改善

効果が得られた． 
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第３章 MoDTC の摩擦低減機構解析 131) 

 

３．１ 緒 言 

 

前章において，FMであるMoDTC60～63)が境界摩擦を主体とするエンジン動弁系に対し

て優れた摩擦低減効果を示し，エンジンの燃費改善に有効であることを述べた．低摩擦

エンジン油の設計，開発に当たり 132)，MoDTC による摩擦低減効果を最大限に得るため

には，その作用機構ならびにエンジン油に共存する各種添加剤の影響を明らかにするこ

とが必要となる． 

MoDTC の作用機構に関しては，多くの研究がなされており，せん断抵抗が小さい

MoS2の摩擦面への生成に起因するとの推察がなされている 62, 63, 133～137）．詳細には，MoS2

を多く生成した場合ほどμが小さくなる傾向が認められること 133)，摩擦面には MoS2 のみな

らず MoO3 も生成されること 63, 137)も論じられている．ただし，摩擦面に生成する各種のモリ

ブデン化合物と摩擦特性との関係について定量的に解析された報告は見当たらず，生

成物と摩擦低減効果の関係についても不明な点が残されている．また，MoDTC によって

生成した生成物そのものの境界摩擦特性を評価した例は見当たらず，その境界膜が小

さな摩擦係数を発現するとの実証は得られていない． 

一方，エンジン油には，摩擦低減のみならず，摩耗防止性，清浄性ならびにスラッジ分

散性など多くの機能が必要とされ，FM 以外に幾種もの添加剤が配合されている 31)．摩耗

防止剤である ZnDTP に関しては，MoDTC との相互作用が検討されており 136～13９)，その

反応生成物が MoDTC の摩擦面への吸着を促進し，安定化させることなどが示されてい

る 136, 137)．しかし，エンジン油に配合されている過塩基性 Ca-スルホネートおよびコハク酸

イミドなど ZnDTP 以外の添加剤に関しては，MoDTC との相互作用について，ほとんど解

析がなされていない． 

このような背景の下，本章では，エンジン摩擦低減に有効な FM として選定した

MoDTC に関して，上述した未解明となっている作用機構，ならびに共存する各種のエン

ジン油添加剤との相互作用を明らかにすることを目的として，実験室スケールの摩擦試

験機を用いて，摩擦面に生成する各種化合物を定量的に解析すると共に，摩擦面生成

物の境界摩擦特性を評価した結果について述べる．更に，これまでほとんど議論がなさ

れていない摩擦面粗さに及ぼす MoDTC の影響に関しても検討を加え，摩擦面生成物と

表面粗さの両観点に基づいて，MoDTC の作用機構を考察した結果について論じる． 

 

３．２ 実験方法 

 

３．２．１ 試料油 

 表３－1 に示すように，基油にポリメタクリレートを配合した組成を基準として，更に，

MoDTC，ZnDTP，過塩基性 Ca-スルホネートもしくはコハク酸イミドをそれぞれ配合した

試料油（以下，単純組成油と略記）を調製し，摩擦試験に供した．基油には，100 ℃での
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動粘度が 5.1 mm2/s の 150 N 溶剤精製パラフィン系鉱油を用いた．MoDTC 配合油に関

しては，0.5～4.0 mass%の範囲で配合量の異なる試料油を調製した．ZnDTP 配合油，

Ca－スルホネート配合油およびコハク酸イミド配合油における添加剤の種類ならびに配

合量は，２．２．１項に記した試作エンジン油と同一とした．供試添加剤の一般的な分子

構造を図３－１に示す．なお，基準油の 100℃での動粘度が SAE 粘度グレード 10W-30

の市販エンジン油と同程度の 10 mm2/s になるよう，ポリメタクリレートの配合量を 7.0 

mass%とした． 

また，前章に記した HTHS 粘度 3.1 mPa・s の試作エンジン油組成を基に，表３－２に

示すように，MoDTC 配合量が 0.0～4.0 mass%の範囲で異なる試料油（以下，フォーミュ

レート油と略記）を調製し，試験に供した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MoDTC配合油

ZnDTP配合油

過塩基性Ca-スルホネート
〔全塩基価：400 mgKOH/g〕配合油

コハク酸イミド配合油

試料油の略称

0.5 ～ 4.0
（230 ～ 1840 ppmMo）

1.05

1.5

8.0

着目添加剤
の配合量，mass%

基準油（基油＋
ポリメタクリレート 7.0 mass%）

表３－１ 単純組成油の組成 

図３－１ 供試した主要添加剤の一般的な分子構造 
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３．２．２ 摩擦低減効果の評価 
 図３－２に示すクロスピン摩擦試験によって，境界摩擦が主体となる混合潤滑条件にお

ける試料油の摩擦特性を評価した．本試験は，直交させた 2 本の SUJ-2 ピン試片（硬さ：

HV 700～800）を押し付け，一方のピンを回転させることで，点接触形態における連続す

べり条件でのμを評価するものである．両ピン試片の表面粗さは算術平均粗さ（Ra）で

0.06～0.07 μm となっている．試験条件を表３－３に示す．μについては，試験終了直前

の値を採用した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

荷重付加用
エアシリンダ

摩擦力検出用
歪ゲージ

固定ピン（φ20 mm，SUJ-2）

回転ピン（φ20 mm，SUJ-2）

ヒーター

試料油

図３－２ クロスピン摩擦試験の概略図 

ポリメタクリレート〔粘度指数向上剤〕

MoDTC〔摩擦調整剤〕

ZnDTP 
〔摩耗防止剤／酸化防止剤〕

フェノール系酸化防止剤

アミン系酸化防止剤

過塩基性Ca-スルホネート
〔全塩基価：400 mgKOH/g，清浄剤〕

コハク酸イミド〔分散剤〕

添加剤の種類

3.0

0 ～ 4.0
（0 ～ 1840 ppmMo）

0.5

1.05

1.0

1.5

8.0

配合量，mass%

表３－２ フォーミュレート油の組成 
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３．２．３ 摩擦面の解析 
X 線光電子分光分析（XPS）によって，クロスピン摩擦試験後における固定ピン側摩擦

面に生成した反応物の同定および定量を行った．モリブデン化合物に関しては，MoS2 お

よび MoO3 の標準試料ならびに MoDTC 添加剤の実測スペクトルを参照したカーブフィッ

ティング法による波形分離を行うことにより，生成物の同定ならびに定量を実施した．分析

領域は約φ400 μm である．更に，EPMA を用いた線分析による摩擦面元素の定量も実

施した．また，走査型電子顕微鏡（SEM）を用いた摩擦表面の観察，ならびに同装置に付

随した電子線式三次元粗さ解析装置による表面粗さ測定を行った． 

 

３．２．４ 摩擦面生成物の境界摩擦特性評価 
 図３－３に示す２種類の摩擦試験を順に行い，添加剤に由来する摩擦面生成物の境界

摩擦特性を評価した．まず，試料油を用いたバーオンプレート摩擦試験によって，プレー

ト試片摩擦面に境界潤滑膜を生成させた．次いで， n-ヘキサンを用いた超音波洗浄に

よって脱脂したプレート試片をボールオンプレート摩擦試験に供し，乾燥条件下にてμを

測定した．得られたμの値をμc と称し，その値を評価尺度として，各試料油を用いたバー

オンプレート試験によって摩擦面に生成した境界膜の摩擦特性を相対比較した． 

 ここで，超音波洗浄による脱脂処理によって，境界膜のうち比較的吸着力の弱い物理

吸着膜が除去されることも考えられるが，洗浄によって除去されない程度まで強固に吸着

した化学吸着膜ならびに反応皮膜が境界摩擦特性に強く関与すると考え，本手法による

検討を行った． 

 バーオンプレート摩擦試験に供したバー試片およびプレート試片は，SUJ-2 製で，表面

粗さ Ra は 0.10～0.11 μm である．バー試片接触面の曲率半径は 5 mm であり，長さは 26 

mm である．試験条件を表 3－4 に示す．境界潤滑状態となるよう，平均すべり速度 0.2 

m/s，最大ヘルツ面圧 640 MPa の低速かつ高面圧条件とした． 

ボールオンプレート摩擦試験は，相手材としてφ4.8 mm の SUJ-2 製軸受球を用いて，

境界膜の摩擦特性を評価するため，低荷重かつ極低速度条件とした．試験条件を

表 3－5 に示す．比較のために，プレート試片として，MoS2 の単結晶も供した． 

荷重（N）
〔最大ヘルツ圧（GPa）〕

油温（℃）

試験時間（min）

1.57

90

すべり速度（m/s）

124
〔1.45〕

60

表３－３ クロスピン摩擦試験の条件 
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図３－３ 摩擦面生成物の境界摩擦特性の評価方法 

荷重

脱脂した
プレート試片を供試

【 μc測定 】荷重

試料油中での摩擦によって
境界潤滑膜を生成
（バーオンプレート摩擦試験）

乾燥条件下において境界潤滑膜
の摩擦特性を評価
（ボールオンプレート摩擦試験）

表３－４ バーオンプレート摩擦試験の条件 

荷重（N）
〔最大ヘルツ圧（MPa）〕

油温（℃）

試験時間（min）

0.2

90

平均すべり速度（m/s）

1470
〔640〕

60

荷重（N）

〔最大ヘルツ圧（MPa）〕

温度（℃）

摺動距離（mm）

0.01

25～26
（室温）

すべり速度（m/s）

0.98
〔750〕

約10

表３－５ ボールオンプレート摩擦試験の条件 
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３．３ 結果および考察 

 

３．３．１ MoDTC の効果と摩擦面生成物との関係 

クロスピン摩擦試験によって評価した単純組成油における MoDTC の摩擦低減効果に

及ぼす配合量の影響を図３－４に示す．本報では，MoDTC 配合量を試料油中の Mo 含

有量で表記した．MoDTC 配合量の増加に伴いμが小さくなり，特に 690 ppmMo 以上の

配合量ではμ 0.05 以下の優れた低摩擦特性が得られている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MoDTC配合単純組成油を用いた摩擦面のMoに関するXPSスペクトルの例を図３－５

に示す．波形分離によって，摩擦面には，これまで生成が示唆されていた MoS2 および

MoO3
63, 137)のみならず，Mo の結合エネルギに関して MoDTC と一致したモリブデン化合

物（以下，S-Mo-O 化合物と略記）も混在していることが分かる．S-Mo-O 化合物は，

MoDTC の吸着物，もしくは MoDTC が S-Mo-O 結合を維持した状態で分解，変質した吸

着物ないしは反応物と考えられる．本検討 131)の後には，Grossiord らによって図３－６に

示す MoDTC の反応機構 134)が提示されており，これは MoDTC によって MoS2，MoO3 お

よび S-Mo-O 化合物が生成するとの本結果と符合するものとなっている． 

 

 

図３－４ 単純組成油における MoDTC 配合量の摩擦特性に及ぼす影響 
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 図３－６ MoDTC の反応機構〔出典：文献 134)〕 

電子移動

〔MoS2シート〕

〔MoDTC〕

図３－５ MoDTC 配合単純組成油を用いた摩擦面の 

Mo に関する XPS スペクトルの例 

      （MoDTC 配合単純組成油，460 ppmMo） 

225230235

結合エネルギ，eV

MoS2に帰属
した分離波形
（Mo3d）

MoO3に帰属
した分離波形
（Mo3d）

S-Mo-O化合物に
帰属した分離波形

（Mo3d）

Sに帰属した
分離波形
（S2s）

摩擦面の実測スペクトル

光
電

子
カ

ウ
ン

ト
数

（任
意

ス
ケ

ー
ル

）



 

－42－ 

 XPS 分析によって定量した摩擦最表面におけるモリブデン化合物の生成量を図３－７

に示す．試料油における MoDTC 配合量の増加に伴い MoS2 の生成量が増加する傾向

にある．先に示した図３－４と比較すると，MoS2 の生成量が多い場合ほどμが小さくなって

おり，これまで報告されている MoS2 の生成が摩擦を低減するとの知見 62, 63, 133～137）を定量

的に裏付ける結果と言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 バーオンプレート摩擦試験とボールオンプレート摩擦試験とを組合せて評価した摩擦

面生成物の境界摩擦特性を図３－８に示す．MoDTC 配合油を用いた摩擦面は，基準油，

ZnDTP 配合油，過塩基性 Ca-スルホネート配合油およびコハク酸イミド配合油を用いた

摩擦面に比べて，小さなμc を示している．また，その値は，MoDTC 配合量の多い 1840 

ppmMo 油を用いた場合において小さくなっており，MoS2 単結晶へき開面の値に近づい

ている．すなわち，MoDTC によって摩擦最表面に生成する MoS2 を含む反応物そのもの

が，小さな境界摩擦係数を示すことが確認できた．なお，層状化合物である単結晶 MoS２

に関しては，分子間力による層同士の結合が弱いため層間のせん断抵抗が小さく，それ

によって低摩擦を示すとされている 140)． 

 以上の結果から，境界摩擦が主体となる混合潤滑条件における MoDTC の摩擦低減機

構のひとつとして，しゅう動に伴い摩擦最表面にせん断抵抗が小さい MoS2 を生成するこ

とで，小さな境界摩擦係数を発現していることが挙げられる． 

 

図３－７ XPS によって定量した単純組成油を用いた摩擦面の Mo 化合物量 
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 図３－８ 摩擦面生成物に関する境界摩擦特性の評価結果 

基準油（基油＋
ポリメタクリレート）

各種単純組成油を用いた
バーオンプレート摩擦試験片

比較用標準物質：
MoS2単結晶（へき開面）

ZnDTP配合油

過塩基性Ca-スルホネート配合油

コハク酸イミド配合油

MoDTC配合油（460 ppmMo）

MoDTC配合油（1840 ppmMo）

0 0.1

ボールオンプレート摩擦試験におけるμc

0.2

0.33

0.33
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３．３．２ MoDTC の効果に及ぼす共存添加剤の影響 

フォーミュレート油を用いて，エンジン油中に共存する ZnDTP，過塩基性 Ca-スルホ

ネート，無灰酸化防止剤およびコハク酸イミドなど他の添加剤が MoDTC の摩擦低減効

果に及ぼす影響を検討した．クロスピン摩擦試験によって評価したフォーミュレート油に

おける MoDTC 配合量とμの関係を図３－９に示す．同図には図３－４に示した単純組成

油の結果も併記した．フォーミュレート油においては，MoDTC 含有量の増加に伴いμが

順次小さくなっている．フォーミュレート油では，図３－８に示したように，ZnDTP，過塩基

性 Ca-スルホネートおよびコハク酸イミド等の，MoDTC に比べて大きな境界摩擦係数を

示す摩擦面生成物を形成する添加剤が共存している．それにもかかわらず，MoDTC を

配合したフォーミュレート油は，全般的には単純組成油と概ね同等のμを示している．比

較的低濃度の 460 ppmMo では，フォーミュレート油の方が単純組成油に比べて小さなμ
をも示している．したがって，エンジン油中に共存するいずれかの添加剤が MoDTC の作

用を促進する側面も有していると言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 460 ppmMo の MoDTC 配合フォーミュレート油を用いた摩擦面の XPS スペクトルを

図３－10に示す．この摩擦面では，モリブデン化合物に関してMoS2が主体となっており，

図３－５に示した単純組成油の場合に認められた MoO3および S-Mo-O 化合物の混在は

認められない．このような結果は，他の共存添加剤が，MoDTC から選択的に MoS2 を生

成し易くしていることを示唆するものである．本検討後には，Barros らによって，本結果を

支持する“ZnDTP が MoDTC から選択的に MoS2 を生成し易くする”との報告もなされてい

る 141)． 

図３－９ 摩擦特性に及ぼす MoDTC 配合量の影響 
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 XPS 分析によって定量した摩擦最表面のモリブデン化合物生成量に及ぼすフォーミュ

レート油における MoDTC 配合量の影響を図３－11 に示す．MoS2 の生成量は，Mo 含有

量 460 ppm 以下の低濃度域では，MoDTC の配合量の増加に伴い増加している．しかし，

Mo 含有量 460 ppm 以上ではかえって減少している．MoDTC の配合量とμの関係を示し

た図３－９との比較により，Mo 含有量 460 ppm 以下の領域では，μの低下が MoS2 の生成

量の増加に対応していることが分かる．しかし，Mo 含有量 460 ppm 以上の高濃度域では，

摩擦面における MoS2 の生成量は少なくなっており，この領域においても維持されている

低摩擦特性との対応は認められない． 

 

 

 

 

 

図３－10 MoDTC 配合フォーミュレート油を用いた 

摩擦面の Mo に関する XPS スペクトルの例 

（MoDTC 配合フォーミュレート油，460 ppmMo） 
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これらの摩擦面生成物とμとの関係から，以下の二つの疑問が生じる．第一に“何故，

MoDTC 配合量の増加にもかかわらず MoS2生成量が減少しているのか”，次いで，“何故，

摩擦面への MoS2 生成量が少ないのにもかかわらず，μが小さくなっているのか”である． 

第一の疑問を解明するため，摩擦面の深さ方向に着目した生成物の解析を実施した．

XPS 分析によって得られた摩擦面における各元素の深さ分布を図３－12 に示す．ここで，

深さ分析に際しては，Ar イオンスパッタによって，MoS2，MoO3 および S-Mo-O 化合物の

いずれも金属 Mo への分解を生じるため 137)，それぞれのモリブデン化合物への判別は

行っていない．図３－12 における横軸のスパッタ深さは，SiO2 に対するエッチング速度の 

2 nm/min を用いた換算値である．同図において，P および Zn は ZnDTP に由来し，Ca

は過塩基性 Ca－スルホネートに由来する元素である．一方，S および O は，MoDTC， 

ZnDTP および過塩基性 Ca－スルホネートに由来する元素である． 

Mo 元素の深さ分布に着目すると，a)に示した低濃度 MoDTC 配合油を用いた場合，

摩擦最表面には 2.5 at%程度存在するものの，スパッタによりすみやかに 1.5 at%未満に減

少している．一方，b)の高濃度配合油を用いた場合における Mo 元素量は，最表面では

0.6 at%程度であるものの，スパッタ深さ数 nm 以上の鋼材内部側に，2 at%～4 at%弱の範

囲で多く存在していることが分かる． 

次いで，MoDTC には含まれず共存添加剤である ZnDTP および過塩基性 Ca－スルホ

ネートだけに由来する P，Zn および Ca の深さ分布に着目すると，a)の低濃度 MoDTC 配

合では，最表面から深さ 100 nm の範囲において P および Ca が特に多く存在し，それら

の量はスパッタ深さの増加に伴い減少しているものの，P では深さ約 100 nm 程度，Ca は

150 nm 以上の深い部分まで検出されている．また，Zn についても，最表面から 150 nm

以上の深さまで，それぞれ 1 at%弱～2 at%の範囲で存在している．一方，b)の高濃度

図３－11 XPS によって定量したフォーミュレート油を用いた摩擦面の Mo 化合物量 
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MoDTC 配合の場合では，P，Zn および Ca の量がいずれも，a)の低濃度配合に比べて少

なくなっていると共に，それらが検出される深さも，それぞれ，P が約 50 nm，Zn が数 nm，

Ca が 150 nm 未満となっており，いずれも a)に比べて減少している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 低濃度MoDTC配合（460ppm Mo）
フォーミュレート油を用いた摩擦面
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図３－12 XPS によって定量した各元素の深さ分布 
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したがって，MoDTC と共存する他の添加剤であるZnDTP および過塩基性 Ca－スルホ

ネートは，MoDTC とは摩擦面への吸着，反応に対して競争関係にあると推察される．な

お，本検討では各生成物の同定は行っていないが，ZnDTP および過塩基性 Ca－スルホ

ネートに関する複数の知見 137, 139, 141, 142)から，ZnDTP に由来するリン化合物に関してはリ

ン酸化合物であり，亜鉛化合物に関しては酸化亜鉛，硫化亜鉛およびリン酸亜鉛などで

あり，カルシウム化合物に関しては，炭酸カルシウム，酸化カルシウムおよびリン酸カルシ

ウムなどであると考えられる． 

EPMA によって定量した摩擦面における各元素量と摩擦試験に供した試料油の

MoDTC 配合量との関係を図３－13 に示す．試料油における MoDTC 配合量の増加に伴

い，モリブデン化合物の生成量が順次増加しており，Mo 含有量 960 ppm 以上の領域で

は，図３－11 に示した摩擦最表面の XPS 分析結果とは逆傾向にある．両分析法の分析

深さは，XPS が数 nm であるのに対して，EPMA では数 μm とされている．したがって，両

分析法による結果から，試料油の Mo 含有量を 960 ppm 以上とした場合のモリブデン化

合物生成量は，摩擦最表面においては減少しているものの，深さ方向を含めた反応被

膜全体としては増加していると判断できる．なお，図３－13 の EPMA 分析結果において，

ZnDTP に由来する P および Zn，ならびに過塩基性 Ca－スルホネートに由来する Ca の

生成量に関しては，図３－12 の XPS を用いた深さ方向分析の結果と同様に，MoDTC 配

合量の増加に伴い減少している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－13 EPMA による摩擦面生成物の定量値 
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村木らによって，MoDTC と ZnDTP の共存系における検討がなされており，ZnDTP に

由来する摩擦面生成物がモリブデン化合物の金属内部への拡散を抑制する作用を有す

るとの推察がなされている 137)．また，金らは，リン酸化合物および金属酸化物がモリブデ

ン化合物の金属内部への拡散を抑制する一方で，硫黄化合物は格子欠陥が多くモリブ

デン化合物の拡散抑制に作用しないことを示している 143, 144)．これらの知見を参照し，

ZnDTP のみならず過塩基性 Ca－スルホネートなどの各種エンジン油添加剤が共存する

フォーミュレート系において本検討で得られた結果について考察する． 

XPS および EPMA による分析結果から推察される摩擦面生成物に関する深さ方向の

分布状態をまとめて，図３－14に模式的に示す．試料油のMoDTC配合量が少ない場合

には，MoS2 の総生成量は少ないものの，ZnDTP に由来するリン酸化合物および酸化亜

鉛，および過塩基性 Ca－スルホネートに由来する炭酸カルシウム，酸化カルシウムなど

の化合物が多く生成する．この場合，従来報告されていたリン酸化合物のみならず，酸

化亜鉛，炭酸カルシウムおよび酸化カルシウムなどの化合物が，MoS2 の金属内部への

拡散を抑制することで，最表面の MoS2 存在量が多くなっていると推察される．一方，

MoDTC 配合量が多い場合には，MoS2 の総生成量は多いものの，MoDTC と競争関係に

ある ZnDTP および過塩基性 Ca－スルホネートの摩擦面への吸着，反応が抑制され，そ

れらの共存添加剤に由来するリン酸化合物，酸化亜鉛，炭酸カルシウムおよび酸化カル

シウムの生成量が少なくなり，MoS2 の金属内部への拡散を生じていると考えられる．これ

らのことが，第一の疑問であった“何故，MoDTC 配合量の増加にもかかわらず摩擦最

表面における MoS2 生成量が減少しているのか”の要因となっていると推察される．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－14 摩擦面生成物の深さ方向分布の模式図 
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３．３．３ MoDTC の効果と表面粗さとの関係 

第二の疑問である“何故，摩擦面への MoS2 生成量が少ないのにもかかわらず，μが小

さくなっているのか”を解明するため，摩擦面の観察および形状測定を実施した．

MoDTC 配合油を用いたクロスピン試験後における摩擦面の SEM 観察結果の例を

図３－15に示す．試料油中のMoDTC配合量によって，摩擦面の様相に差異が認められ

る．同摩擦面の表面形状を電子線三次元粗さ解析装置によって測定した結果を

図３－16 に示す．MoDTC 配合量によって摩擦面の粗さ形状が異なり，高濃度配合油を

用いた場合には表面が平滑化していることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

す
べ

り
方

向

b) MoDTC高濃度油を用いた摩擦面 〔1840 ppmMo〕a) MoDTC低濃度油を用いた摩擦面 〔230 ppmMo〕
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向

図３－15 フォーミュレート系油を用いた摩擦面の SEM 像 

図３－16 MoDTC 配合フォーミュレート油を用いた摩擦面の表面形状例 

      （*：電子線三次元粗さ解析装置での測定値） 

Ra*: 0.02μmRa*: 0.07μm
すべり

方向

すべり
方向

b) MoDTC高濃度油を用いた摩擦面 〔1840 ppmMo〕a) MoDTC低濃度油を用いた摩擦面 〔230 ppmMo〕



 

－51－ 

試料油の MoDTC 配合量と摩擦試験後における表面粗さとの関係を図３－17 に示す．

MoDTC 配合量の増加に伴い摩擦面の粗さが低減する傾向にある．図３－９に示したμの

評価結果と比較すると，表面粗さとμとの間に相関関係が認められ，粗さの低減に伴いμ
が小さくなっていることが分かる．混合潤滑条件において表面粗さの低減は，１．２節の 

図１－７（手法Ⅲ）に示したように，同一油膜厚さ条件での粗さ凸部に生じる固体接触を

減少させることにより，境界摩擦成分割合の低下をもたらし，摩擦低減に作用する．した

がって，“何故，摩擦面への MoS2 生成量が少ないのにもかかわらず，μが小さくなってい

るのか”については，摩擦面の平滑化を生じているためと推察され，MoDTC の摩擦低減

作用が，MoS2 の生成のみに起因するものではないと考えられる． 

また，MoDTC による表面粗さ低減作用としては，図３－６の反応過程で化学研磨作用

を発現することが考えられるが，詳細については今後の検討が必要である．また，フォー

ミュレート油系においては，次の第４章で述べるように粗さ増大作用を有する過塩基性

Ca－スルホネートの吸着，反応を抑制することで，粗さの増大を抑制していることも

MoDTC の作用として挙げることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．３．４ 摩擦特性に及ぼす MoS2 生成量および表面粗さの影響 

 摩擦最表面における MoS2 の生成量および表面粗さとμとの関係を図３－18 にまとめて

示す．本図では，単純組成油およびフォーミュレート油の結果を併せて示している．μは

摩擦最表面におけるMoS2の生成量と表面粗さの両者に依存し，MoS2生成量の増加およ

び表面粗さの減少に伴いμが低減していることが分かる．すなわち，MoS2 を多く生成し，

かつ摩擦面が平滑化した場合に，最も優れた低摩擦特性が得られると言える． 

図３－17 表面粗さに及ぼす MoDTC 配合量の影響 

（*：電子線三次元粗さ解析装置での測定値） 

試料油のMo含有量，ppm

摩
擦

面
の

表
面

粗
さ

R
a*

，
μ

m

0.01

0.03

0.05

0.07

0 1000 2000

フォーミュレート油系



 

－52－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．４ 結 言 

 

エンジン摩擦低減に有効な FM として選定した MoDTC の摩擦低減機構に関して，従

来検討がなされている摩擦面生成物との関係のみならず，反応生成物の境界摩擦特性

ならびに摩擦面粗さに及ぼす影響についても着目し，生成物と表面粗さの両観点に基

づく解析を行った．また，エンジン油中に共存する ZnDTP および過塩基性 Ca-スルホ

ネートなど各種の添加剤が MoDTC の摩擦低減効果に及ぼす影響についても解析を実

施し，それらの相互作用を明らかにした．得られた知見を以下にまとめる． 

 

(1) MoDTC は，摩擦面に MoS2，MoO3，ならびに MoDTC の S-Mo-O 結合を維持した構

造の吸着物もしくは反応物を生成する． 

(2) MoDTC は，せん断抵抗が小さい MoS2 を摩擦最表面に生成することで境界摩擦係数

を低減すると共に，表面粗さを低減することで混合潤滑条件における境界摩擦成分

の割合を減少させる．その両作用によって，MoDTC は境界摩擦を主体とする混合潤

滑におけるμを低減していると推察される．摩擦最表面において MoS2 を多く生成し，

かつ表面粗さを低減するほど，優れた低摩擦特性が発現される． 

(3) エンジン油に共存する ZnDTP および過塩基性 Ca－スルホネートは，摩擦面への吸

着，反応に対して MoDTC と競争関係にあるものの，それらの反応生成物であるリン

酸化合物，酸化亜鉛，酸化カルシウム，炭酸カルシウムなどから成る被膜が，MoS2 の

金属内部への拡散を抑制する．それにより，これらの共存添加剤は，MoDTC 配合量

が少ない場合において，MoS2 を摩擦最表面に多く存在させ，MoDTC の摩擦低減効

果を促すと推察される． 

図３－18 MoS2 生成量と表面粗さとμとの関係 

ク
ロ

ス
ピ

ン
摩

擦
試

験
に

お
け

る
摩

擦
係

数
（

μ）

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

摩擦試験後の
表面粗さ Ra，μm

XPS分析による摩擦面

最表面のMoS2定
量値，at%0.03

0.05
0.07 3

2

1

0

単純組成油系

フォーミュレート油系

供試MoDTC配合油



 

－53－ 

第４章 自動変速機油による湿式クラッチのμ-v 特性制御技術 145, 146, 147) 

 

４．１ 緒 言 

 

第２章および第３章においては，エンジン油による低摩擦化に着目した技術について

述べた．本章では，ATF によって多段自動変速機における湿式クラッチのμ-ｖ特性を適

正化する技術について論じる．燃費改善に有効となるスリップ制御ロックアップクラッ  

チ 83, 84）を装備した自動変速機に用いる ATF には，シャダーと称される振動やノイズの発

生を防止する特性が必要となる 85～87)．シャダー防止には，湿式クラッチのμ-ｖ特性を正勾

配化（dμ /dｖ≧0）させることが有効である 87)．ATF への FM 配合による低すべり速度領域

でのμ低減 9３)，ならびに Ca-スルホネートおよびコハク酸イミドの配合による高すべり速度

領域でのμ増大 91, 92)が，μ-ｖ特性を正勾配化し，シャダー防止性向上につながるとの報

告がなされている．しかしながら，シャダー防止性およびμ-ｖ特性に及ぼす ATF 添加剤

の影響については未だ不明な点も多い． 

また ATF は，長期に亘って使用されるため，シャダー防止性に関しては，初期性能の

みならずその持続性も重要となる 88～90, 97)．シャダー防止性の持続には FM の消耗を抑制

することが有効との提示がなされている 94, 95)．近年，燃費改善のため，スリップ制御ロック

アップクラッチの適用は広まっており 96)，かつ ATF の更油期間の延長 77)や無交換化 97)

が進められていることから，車両寿命に亘ってシャダー防止可能な ATF が切望されてい

る． 

本章では，シャダー防止寿命の長い ATF の設計指針を得ることを目的とし，実機のス

リップ制御自動変速機を用いた台上試験において，シャダー防止性の向上ならびにその

寿命延長に有効な ATF 添加剤を明らかにすると共に，シャダー発生の有無と摩擦面の

形状，摩擦面生成物，境界摩擦特性およびμ-ｖ特性との関係に着目し，有効添加剤の

作用機構を検討した結果について論じる． 

 

４．２ 実験方法 

 

４．２．１ 試料油 

 解析を容易にするため，組成をできる限り単純化した解析用 ATF を調製し，後述する

台上シャダー試験に供した．供試 ATF の組成を表４－1 に示す．なお，表４－１において，

各添加剤の具体的な配合量に関しては，開発油に関わる機密の都合によって開示でき

ないため，それぞれの配合量を a，b，c 等のアルファベット記号によって表示している．

表中において，同一記号は同一量を意味する．これらの解析用 ATF は，標準油

（4/4-Ca）を基準として，Ca-スルホネートの配合量および種類，ならびに FM の配合量を

変えたものである．このうち，3/4-Ca，2/4-Ca，1/4-Ca および 0/4-Ca は，標準油から過

塩基性Ca-スルホネートを減量ないし除いたものである．中性Caは，スルホネート成分量

が標準油と同一となるように中性 Ca-スルホネートを配合したものである．また，FM 非配



 

－54－ 

合は標準油から FM を除いたものである．基油には，100 ℃での動粘度が 4.0 mm2/s の

水素化精製パラフィン系鉱油を用いた． 

 更に詳細な解析を行うため，各添加剤を単独で基油に配合した試料油（以下，単独配

合油と略記）も調製し，実験室規模の摩擦試験に供した．単独配合油の組成を表４－２

に示す．単独配合油における各添加剤の種類および配合量は，解析用 ATF に準じた．

また，比較のために市販の ATF も試験に供した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表４－１ 供試解析用ATFの組成

過塩基性Ca-スルホネート
(全塩基価：100 mgKOH/g)

中性Ca-スルホネート
(全塩基価：0 mgKOH/g)

標準油
(4/4-Ca)

試料油名

d

c

ポリメタクリレート

アミン系FM

エステル系FM

コハク酸イミド

酸化防止剤（A）

酸化防止剤（B）

リン系極圧剤

シリコーン

基油

配合量

a

残り

3/4-Ca

f

3/4 a

j

i

2/4 a 1/4 a 0

g

h

e

0

2/4-Ca 1/4-Ca 0/4-Ca 中性Ca

0

FM
非配合

0

0

a

0b

配合添加剤

表４－２ 供試単独配合油の組成

試料油名 配合量

過塩基性Ca-スルホネート配合油（TBN : 100 mgKOH/g）

中性Ca-スルホネート配合油（TBN : 0 mgKOH/g）

c＋d

ポリメタクリレート配合油

FM（アミン系＋エステル系）配合油

コハク酸イミド配合油

酸化防止剤（A）配合油

酸化防止剤（B）配合油

リン系極圧剤配合油

a

f

i

g

h

e

b
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4．2．２ シャダー防止性の評価 

 図４－１に示す実機のスリップ制御自動変速機を用いた台上試験によって，ATF のシャ

ダー防止性ならびに寿命を評価した．スリップ制御を行うロックアップクラッチは，鋼プ

レートとペーパ摩擦材とが組み合わされている． 

 台上試験において，3 h 程度のなじみ運転を実施した後，表４－３に示す一定条件にお

いてロックアップクラッチを連続スリップさせる試験を行った．試験開始直後でのシャダー

発生有無によって ATF の初期シャダー防止性を評価すると共に，シャダーが発生するま

での所要時間によってシャダー防止寿命を評価した．本検討においては，変速機出力ト

ルクの変動幅が 50 N・m 以上となった状態をシャダーとみなした．シャダー発生例として，

変速機出力トルク変動の実測例を図４－２に示す．同図 a)部分では出力トルク変動幅が

20 N・m 以下と小さいが，b)では 100 N・m 以上に増大しており，シャダー発生と判定した． 

 また，比較解析用のクラッチ摩擦面を得るために，シャダーを発生していないなじみ運

転のみで打ち切る試験も実施した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４－１ ロックアップクラッチの概観写真とスリップ制御自動変速機を

用いた台上シャダー試験の概略図 

エンジン
(V6，3.0 ℓ）

トルクコンバータ

変速ギヤ 動力計

多段自動変速機

ロックアップクラッチ

ペーパ摩擦材鋼プレート
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４．２．３ ロックアップクラッチの粗さ測定 

ロックアップクラッチなどの湿式クラッチでは，流体摩擦成分と境界摩擦成分とが混在

する混合潤滑状態にある 15)．したがって，クラッチ材表面の粗さは，両摩擦成分の割合に

関与し，クラッチ全体の摩擦特性に影響を及ぼすことになる．クラッチ材表面は，高さ数 

μm～数十 μm オーダの凹凸からなる比較的大きな粗さと，その頂部に存在するサブμm

表４－３ シャダー防止性の評価条件

エンジン回転数 1430 rpm

エンジン ガソリン，3 ℓ，V6

変速機シフト位置

ATF油温

L/Uクラッチの
スリップ回転数

100 rpm

変速機出力回転数 446 rpm

変速機出力トルク 388 N・m 

O/D

100 ±5 ℃

図４－２ シャダーの発生例 

試験時間（任意スケール）

A
T
出

力
ト

ル
ク

，
N

・
m

300

400

500

a) シャダー非発生 b) シャダー発生

300

400

500

a) シャダー非発生 b) シャダー発生
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オーダ以下の微細な粗さとからなっている．三田らによって，湿式クラッチでは，ペーパ

摩擦材表面の凸部頂面のごく狭い領域を除いて，大半が微細キャビテーションで覆われ

ていることが明らかにされており 73)，凸部頂面の実接触部分（以下，接触ユニットと略記）

における摩擦成分が，主としてクラッチ全体の摩擦に寄与するとしている 148)．すなわち，

粗さに関して，クラッチの摩擦に大きな影響を及ぼすのは，比較的大きな粗さではなく，

接触ユニットとなる凸部頂面に存在する微細な粗さ（以下，接触面粗さと略記）であると考

えることができる． 

なじみ試験後におけるロックアップクラッチの鋼プレートおよびペーパ摩擦材の表面形

状を触針式粗さ計によって測定した例を図４－３に示す．図４－３中の矢印で示したよう

な摩擦により平坦化した比較的大きな粗さの凸部頂面を接触ユニットとみなし，その上に

存在する微細な接触面粗さを，電子線式三次元粗さ解析装置によって測定した． 

 鋼プレートの接触面粗さに関しては，低倍率条件で凸部を識別し，その頂面に存在す

る微細な粗さを，測定領域 40 μm×30 μm の高倍率条件で測定した．１試片あたり 10 箇

所の測定を行い，算術平均粗さ（Ra）の平均値を求めた．ペーパ摩擦材に関しては，セ

ルロース繊維およびフェノール樹脂からなる平坦部分を，SEM 観察によって識別し，その

部分に存在する微細な粗さを鋼プレートと同様に測定した． 

 また，参考のために，触針式粗さ計を用いて，一般的な表面粗さも測定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４－３ 触針式粗さ計によって測定したロックアップクラッチの表面形状 

      （標準油を用いたなじみ試験後） 

200 μm

1 μm 

200 μm

10 μm

(a) 鋼プレート

(b) ペーパ摩擦材

粗さ凸部の例

粗さ凸部の例
（平坦部分）
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４．２．４ 境界摩擦特性の評価 

台上シャダー試験後のロックアップクラッチの鋼プレートおよびペーパ摩擦材を切り出

して脱脂した後，３．２．４項と同様に，図４－４に示すボールオンプレート摩擦試験に供

試した．乾燥条件下においてμc を測定し，摩擦面に生成した境界膜の摩擦特性の相対

比較を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，個々の添加剤による摩擦面生成物の境界摩擦特性を評価するため，以下の実

験も実施した．先ず添加剤単独配合油を用いた図４－５に示すスラストカラー摩擦試験を

行い，次に上記ロックアップクラッチの場合と同様に，試験後の鋼プレート試片を脱脂し

た後，ボールオンプレート摩擦試験に供してμc を測定した． 

なお，両試験に際して，鋼プレートの脱脂は，n-ヘキサンを用いた超音波洗浄によっ

て実施した．気孔性を有するペーパ摩擦材については，超音波洗浄だけでは含浸した

油分を完全には除去できなかったため，更に n-ヘキサンを用いたソックスレー抽出を 6 

時間実施して脱脂した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-４ μc の測定方法（ボールオンプレート摩擦試験） 

荷重：0.49 N

すべり速度：
10 mm/min

脱脂した
鋼プレートもしくは
ペーパ摩擦材

鋼球
（SUJ-2，φ4.8 mm）

図４-５ スラストカラー摩擦試験の概略図 

ペーパ摩擦材

プレート試片
（SPHC鋼材）

試験条件

・面圧： 1 MPa
・すべり速度： 1.0 m/s
・油温：100℃
・試験時間：30 min

リング試片
外径：φ25.6 mm
内径：φ20.0 mm
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４．２．５ 摩擦面生成物の分析 

 台上シャダー試験後におけるロックアップクラッチ鋼プレートの摩擦面に生成した反応

物の分布状態をエネルギ分散型 X 線分光法分析（EDX）によって測定した．また，XPS 分

析によって，鋼プレートおよびペーパ摩擦材の摩擦面に生成した反応物の同定および定

量を行った．また，添加剤単独配合油を用いたスラストカラー摩擦試験後における鋼プ

レート試片の TOF-SIMS 分析 106～108)を実施して，摩擦最表面に存在する吸着膜を同定し

た．EDX 分析の領域は，前項に記した接触面粗さ測定と同一の 40 μm×30 μm とし，XPS

分析ではφ800 mm とし，TOF-SIMS 分析では 100 μm×100 μm とした．なお，表面分析

に際する脱脂方法は，いずれも前項に記した手順と同一である． 

 

４．２．６ ATF の劣化解析 

赤外分光法分析（FT-IR）によって，シャダー試験に伴う ATF 添加剤の消耗量を求め

た．先ず，各添加剤単独の IR スペクトルを測定し，着目する添加剤に関して，解析用

ATF 組成において他の添加剤と干渉しない特有の吸収帯を選定した．次いで，シャダー

試験油と新油の IR スペクトルを測定し，選定した吸収帯に関して，試験前後での強度比

を求めることで，試験油における添加剤残存量を算出した．本検討では，過塩基性

Ca-スルホネート中に存在する炭酸カルシウムを波数 865 cm-1 の吸収帯強度にて，リン系

極圧剤を 690 cm-1 の吸収帯強度によって，それぞれ定量した． 

FM に関しては，配合量が少なく，解析用 ATF そのものの分析では十分な吸収帯強度

が得られなかったため，メタノール抽出によって解析用 ATF からアミン系 FM 濃縮油を得

た上で FT-IR 分析を実施した．この手法は，本検討で用いたアミン系 FM がメタノールに

溶解し易いことを利用したものである．定量に先立ち，ATF にアミン系 FM を追加配合し

た試料油を調製し，そのメタノール抽出によって得られたアミン系 FM 濃縮油を用いて，

FM 含有量と IR 分析における波数 1070 cm-1 の吸収帯強度との検量線を作成した．本手

法では，ATF を直接分析した場合に比べて，約 40 倍大きな吸収帯強度が得られた．な

お，エステル系 FM に関しては，有効な抽出法が見出せなかったことから，その定量は実

施していない． 
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４．３ 結果および考察 

 

４．３．１ シャダー防止寿命に及ぼす ATF 添加剤の影響 

 供試 ATF のシャダー防止寿命を図４－６に示す．解析用 ATF の標準油では，比較に

用いた市販 ATF に比べて，3 倍以上のシャダー防止寿命が得られている．過塩基性

Ca-スルホネートの配合量が異なる標準油（4/4-Ca）～0/4-Ca を比較すると，配合量の

多いフルードほどシャダー防止寿命が長いことが分かる．中性タイプの Ca-スルホネート

を用いた中性 Ca では，0/4-Ca と同様に，試験開始直後からシャダーが発生している．ま

た，標準油から FM を除いた FM 非配合の寿命は，標準油に比べて半分以下まで短く

なっている． 

 以上の結果から，過塩基性 Ca-スルホネートおよび FM はシャダー防止作用を有し，こ

れらの適量配合がシャダー防止寿命の延長に有効であると判断できる．Ca-スルホネート

については，中性タイプでは効果が得られないことから，過塩基性成分である炭酸カル

シウムがシャダー防止に作用していると推察される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．３．２ 接触面粗さとシャダーとの関係 

 ロックアップクラッチ鋼プレートの代表的な接触面粗さ形状を図４－７に示す．ATF の組

成およびシャダー耐久試験の前後で，接触面粗さ形状が異なっていることが分かる．平

滑な初期面(a)に比べて，標準油を用いたなじみ試験後 b）では接触面粗さが増大してい

る．しかし，シャダーの発生した耐久試験終了時 c）では粗さが小さくなっている．一方，

図４－６ 供試 ATF のシャダー防止寿命の比較 

標準油
(4/4-Ca)

3/4-Ca

2/4-Ca

1/4-Ca

0/4-Ca

中性Ca

FM非配合

シャダー防止寿命，h

0 200 400 600

市販ATFのレベル
解析用ATF
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Ca-スルホネートを配合していない 0/4-Ca を用いたなじみ試験後 d）では，初期面 a）と

同様の平滑な面を呈している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 鋼プレートの接触面粗さとシャダーの発生，非発生との関係をまとめて，図４－８に示す．

全般的には，シャダーが発生していないなじみ運転後において，接触面粗さが大きく

なっている．標準油（4/4-Ca），3/4-Ca および 2/4-Ca を用いたなじみ後を比較すると，

過塩基性 Ca-スルホネート配合量の多い ATF を用いた場合ほど，粗さが大きいとの序列

が認められる．一方，シャダーが発生した耐久試験後では全体的に小さな粗さを呈して

いる．中性 Ca は 0/4-Ca とそれほど大きな差がなく，FM 非配合では標準油と同程度と

なっている． 

 上記の結果から，鋼プレートの接触面粗さとシャダーとの間には相関があり，粗さが大き

いほどシャダーが生じにくくなっていることが考えられる．また，接触面粗さの形成には過

塩基性 Ca-スルホネートが強く関与していると判断される．一方，中性 Ca-スルホネートお

よび FM の接触面粗さに及ぼす影響は特に認められない． 

 鋼プレートと同様に，ペーパ摩擦材の接触面粗さとシャダーの発生，非発生との関係を
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図４－７ ロックアップクラッチ鋼プレートの接触面粗さ形状
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図４－９に示す．鋼プレートの場合とは異なり，ペーパ摩擦材の接触面粗さには，シャ

ダーとの相関は認められない．その要因としては，主にセルロース繊維とフェノール樹脂

によって構成されるペーパ摩擦材の硬さは鋼材に比べて小さく，接触面粗さを測定した

無負荷状態の場合に比べて，荷重が付加された実際のしゅう動状態では，ペーパ摩擦

材の接触面粗さが小さくなっていることが考えられる．なお，摩擦材の接触面粗さは，耐

久試験後において小さくなっており，詳細には試験時間の経過に伴い減少する傾向にあ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-８ 鋼プレートの接触面粗さ 

接触面粗さ，μm
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図４-９ ペーパ摩擦材の接触面粗さ 
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一方，鋼プレートの鏡面化や，ペーパ摩擦材の目詰りに起因する平滑化がシャダー防

止性を低下させ，その場合には触針式粗さ計によって測定される表面粗さとシャダーとの

間に相関が認められるとの報告がなされている 90, 149)．そこで，触針式粗さ計による表面粗

さ測定も実施し，表面粗さとシャダーとの相関性についても検討を行った．しかし，本検

討範囲においては，鋼プレートの鏡面化およびペーパ摩擦材の目詰りは認められず，鋼

プレートおよびペーパ摩擦材の両者とも，表面粗さとシャダーとの間に相関性は見出せ

なかった．したがって，鋼プレートの鏡面化やペーパ摩擦材の目詰りが生じない範囲で

は，接触面粗さの方が，表面粗さに比べてシャダー防止性への寄与度は大であると考え

られる． 

 

４．３．３ 混合潤滑モデルに基づく接触面粗さとシャダー防止性との関係解析 

三田らが提示している湿式クラッチの観察結果に基づく混合潤滑モデル 73, 148)の概略を

図４－10 に示す．このモデルは，ペーパ摩擦材の比較的大きな粗さの凸部頂面の実接

触部分を図４－10 a)に示した接触ユニットモデル形状に近似して，この部分における境

界摩擦成分と流体摩擦成分を計算することで，クラッチ全体のμを算出するものである． 

このモデルを用いて，接触面粗さとシャダー防止性の関係についての解釈を試みた．

シャダー発生速度域（2 m/s 以下）におけるロックアップクラッチのμ-v 特性を計算するた

め，実際のロックアップクラッチ材の物性，形状等に準じた表４－４に示すパラメータ値を

用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図４－10 湿式クラッチの混合潤滑モデル 73, 148)の概略 
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キャビテーション
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鋼プレートの接触面粗さσ1 を変えた場合の計算結果を図４－11 に示す．σ1 が大きい

場合ほど，μ-v 負勾配が小さくなる傾向が得られている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-11 μ-ｖ特性に及ぼす粗さの影響 

0.1
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0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5

すべり速度 v，m/s

摩
擦

係
数

（
μ）

σ1 =0.25 μm 

μc = 0.2

0.2 μm
0.15 μm
0.1 μm
0.05 μm 

弾性 – 鋼材

弾性 – ペーパ摩擦材

E1 210 GPa

潤滑油粘度

μc

2 mPa・s

0.05 ～ 0.3

鋼プレートの接触面粗さ

ペーパ摩擦材の接触面粗さ

σ1

σ2

0.05 ～
0.25 μm（Rq)

0.1 μm (Rq) 

η

0.1 μm 

境界摩擦係数

形状パラメータ

接触ユニット幅

接触ユニット数

圧縮応力

D
Nf

ν2

ν1

E2

60 μm 
12 /mm

0.8 MPa 

0.4

0.3

13 GPa

ポアソン比 – ペーパ摩擦材

ポアソン比 – 鋼材

2 MPa
無荷重条件における
境界膜のせん断強度

τ0

B 54 μm 
hb

すべり速度 0.1 ～ 2.2 m/sU

表４－４ モデル計算に用いた各種パラメータ 
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μに対する境界摩擦成分と流体摩擦成分の内訳を，図４－12 に模式的に示す．a)に示

した接触面粗さが小さい場合には，すべり速度の増大に伴い，油膜形成が促進され，境

界摩擦成分が減少し，全体のμが小さくなる．一方，b)に示した粗さが大きい場合には，

油膜が平均的に厚くなっても，接触面粗さ突起部において固体接触が維持されることで，

境界摩擦成分の減少を抑制でき，大きなμが保たれると考えられる． 

したがって，前項に示した過塩基性 Ca スルホネートによる鋼プレートにおける接触面

粗さの増大は，μ-v負勾配を減少させることによって，シャダー防止に作用していると考え

ることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．３．４ 接触面粗さの形成機構 

EDX 分析によって測定した標準油を用いたなじみ運転後の鋼プレートにおける各種

元素の分布状態を，接触面粗さ形状と対応付けて，図４－13 に示す．Ca，O および P が，

同一部分に多く検出されている．また，これらの元素は，接触面粗さの凸部に多く存在し

ていることが分かる． 

更に，標準油を供したなじみ運転後および耐久試験後の鋼プレートについて，Ar イオ

ンスパッタを用いた XPS 分析によって，深さ方向の元素分布を測定した．摩擦面のスパッ

タ深さを SiO2 に対するエッチング速度 2 nm/min を用いた換算値で整理して，各元素の

深さ分布を図４－14 に示す．a)のなじみ運転後では，Ca，O および P を含む化合物が

400 nm 以上の深さまで存在していることが分かる．一方，b)の耐久試験後では，これら化

合物の存在深さは 50nnm 以下となっている．図４-14 と図４－７とを比較すると，反応物を

厚く生成している場合ほど，接触面粗さが大きくなっていると言える．これらの結果から，

鋼プレートの接触面粗さは，摩擦面に生成した反応物によって形成されていると推察さ

れる． 

図４-12 接触面粗さの増大による湿式クラッチのμ-v 正勾配化機構 

すべり速度

摩
擦
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a）接触面粗さが小さい場合

シャダー防止性：○
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図４-13 鋼プレートの接触面粗さ形状と生成物の元素分布との比較 

      （標準油を用いたなじみ運転後） 

図４－14 XPS 分析によって測定した鋼プレート摩擦面における深さ方向の元素分布
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標準油を用いたなじみ運転後における鋼プレート最表面の XPS スペクトルを図４－15

に示す．得られたスペクトル波形から，鋼プレート摩擦面には，リン酸カルシウム，酸化カ

ルシウム，炭酸カルシウムおよびリン酸鉄が生成していると推察される．これらは，過塩基

性 Ca-スルホネート中の炭酸カルシウムおよびリン系極圧剤に起因する無機反応生成物

と判断される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FT-IR 分析によって求めた ATF 中における炭酸カルシウムの残存量と，鋼プレートの

接触面粗さとの関係を図４－16 に示す．ATF 中の炭酸カルシウムの残存量が多いほど

接触面粗さが大きくなっている．リン系極圧剤の残存量と接触面粗さとの関係を図４－17

に示す．炭酸カルシウムの場合とは異なり，リン系極圧剤の残存量と接触面粗さとの間に

は相関が認められない． 
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0.1

0.2

0.3

0 20 40 60 80 100

：シャダー非発生
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図４-16 炭酸カルシウムの残存量と接触面粗さとの関係 

図４－15 鋼プレート摩擦面の XPS スペクトル（標準油を用いたなじみ運転後） 
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以上の解析結果から推察される接触面粗さの形成機構を模式的に図４－18 に示す．

鋼プレートの接触面粗さは，過塩基性 Ca-スルホネート中の炭酸カルシウムが主体となり，

リン系極圧剤も反応に関与の上，摩擦面に炭酸カルシウム，酸化カルシウム，リン酸カル

シウムおよびリン酸鉄等の厚さ数百 nm に至る機反応物を生成することによって，形成さ

れると考えられる．すなわち，過塩基性 Ca-スルホネートの作用機構として，無機反応被

膜の生成による接触面粗さの増大が，油膜が厚くなる高すべり速度領域において固体接

触を維持し，μ-v 負勾配性を減少させることによって，シャダー防止に寄与していると推

察される． 

一方，シャダー防止効果を示した FM の接触面粗さに及ぼす影響は認められなかった．

したがって，有機吸着膜生成など，接触面粗さ形成以外のシャダー防止要因も考慮する

必要がある． 
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図４-17 リン系極圧剤の残存量と接触面粗さとの関係 

無機反応被膜
（炭酸カルシウム，
酸化カルシウム，
リン酸カルシウム，
リン酸鉄 等

厚さ 数百 nm ）
下地鉄

過塩基性Ca-スルホネート
(CaCO3）

リン系極圧剤

図４-18 摩擦面生成物による接触面粗さ形成の模式図 
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４．３．５ 境界摩擦特性とシャダーとの関係 

 接触面粗さ以外のシャダー防止への影響因子として，添加剤によって形成される吸着

膜ないしは反応被膜の境界摩擦特性の関与が考えられる．そこで，クラッチ摩擦面の境

界摩擦特性を評価することにより，ATF 添加剤の作用機構を検討した． 

 ボールオンプレート摩擦試験によって測定した台上シャダー試験後における鋼プレート

しゅう動面でのμc を図４－19 に示す．μc の大小とシャダーの発生，非発生との間には， 

４．３．２ 項で述べた接触面粗さの場合ほどの明瞭な相関は認められない．しかし，詳細

に見ると，標準油（4/4-Ca），3/4-Ca，2/4-Ca および FM 非配合において，いずれもμc

はシャダー非発生品の方がシャダー発生品に比べて小さくなっている．このことから，接

触面粗さのみならず，境界摩擦特性もまたシャダーに影響を及ぼし，境界摩擦係数が小

さい方がシャダーを生じにくいと考えられる． 

 図４－19 において，なじみ運転後に着目して標準油（4/4-Ca）～0/4-Ca を比較すると，

全般的に過塩基性Ca-スルホネートの配合量の多いものほどμcは小さくなっている．また，

中性 Ca-スルホネートを配合した中性 Ca に比べて，過塩基性 Ca-スルホネートを配合し

た標準油の方がμc は小さい．FM については，配合品である標準油の方が，配合されて

いない FM 非配合に比べて小さな値となっている．したがって，過塩基性 Ca-スルホネー

トおよび FM の配合が，μc 低減に有効であると言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 同様に，ペーパ摩擦材しゅう動面でのμcの測定結果を図４－20に示す．いずれの摩擦

材も，供試 ATF によらず概ね一致した値を示している．すなわち，本検討範囲内では，

摩擦材の境界摩擦特性に及ぼす ATF 添加剤の影響は小さいと判断される．ただし，

ATF 添加剤は摩擦材に化学吸着膜を生成し得るとの指摘もされていることから 93, 152, 153)，

添加剤および摩擦材の種類もしくは試験条件等によっては，ATF 添加剤がペーパ摩擦

材の境界摩擦特性へも影響を及ぼし得ると考えられる． 

図４-19 鋼プレートにおける摩擦面の境界摩擦特性 
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４．３．６ 添加剤の境界摩擦低減作用 

 添加剤単独配合油を用いたスラストカラー摩擦試験後における鋼プレート摩擦面での

μc の測定結果を図４－2１に示す．過塩基性 Ca-スルホネートおよび FM では，他の添加

剤によるものよりもμc が小さい．また，両者において，試作 ATF の標準油と同等の小さい

μcが得られている．この結果ならびに前項の結果から，過塩基性Ca-スルホネートおよび

FM によって，鋼材の摩擦面には，小さな境界摩擦係数を発現する境界潤滑膜が形成さ

れていると推察される．また，試作ATF の標準油によって実現される小さなμcは，ATF添

加剤のうち主に過塩基性 Ca-スルホネートおよび FM に起因するものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図４-21 各添加剤による摩擦面生成物の境界摩擦特性 
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図４-20 ペーパ摩擦材における摩擦面の境界摩擦特性 
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 過塩基性Ca-スルホネート単独配合油を用いたスラストカラー摩擦試験後における鋼プ

レート摩擦面の TOF-SIMS 負イオンスペクトルを図４－22 b)に示す．同図 a)には，比較

のために測定した添加剤である過塩基性 Ca-スルホネートそのもののスペクトルを示す．

b)に示した摩擦面のスペクトルにおける質量数 64，80，183，437 および 465 に，a)に示し

た添加剤のスペクトルと一致するピークが検出されている．これらは，それぞれ，SO２
- (64)， 

SO３
- (80)，C８H７SO３

– (183)，C２６H４５SO３
– (437)および C２８H４９SO３

– (465)に帰属される．  

 TOF-SIMS 分析による過塩基性 Ca-スルホネートならびにアミン系 FM に関する解析結

果を表４－５にまとめて示す．摩擦面から，過塩基性Ca-スルホネート，FMともに，それぞ

れの添加剤を構成するフラグメントが検出，帰属されており，過塩基性 Ca-スルホネート

および FM が鋼材最表面に有機化学吸着膜を生成することが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４-22 TOF-SIMS スペクトルの測定例（負イオン） 
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以上の TOF-SIMS 分析結果から推測される鋼プレートの摩擦面生成物を，４．３．４項

の図４－18 に示した摩擦面生成物の模式図に加えて，図４－23 に示す．接触面粗さを

形成する無機反応被膜の上に，更に過塩基性 Ca-スルホネートおよび FM による有機吸

着膜が形成されていると推察される．境界摩擦係数の低減は，下地鉄に比べてせん断

抵抗が小となる有機吸着膜を摩擦面最上層に生成したことに起因すると考えられる 154)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図４-23 鋼プレート摩擦面生成物の模式図 

下地鉄

無機反応被膜
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検出イオン質量，amu

正 40

負

64

80

正

84

Ca +

SO2
-

SO3-

C5H10N
+

+

+

+

+

C6H12N

C7H14N

C8H16N

C9H18N

98

112

126

140

電荷

437

465

187 C8H7SO3

C28H49SO3

C26H45SO3

-

-

-

表４-５ 鋼材摩擦面の TOF-SIMS 分析結果 
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４．３．７ 混合潤滑モデルに基づく境界摩擦特性とシャダー防止性との関係解析 

  ４．３．３項で述べた接触面粗さの場合と同様に，三田らの混合潤滑モデルを用いて，

境界摩擦係数μcを変化させた場合におけるμ-v特性の計算を行い，μcとシャダーとの関

係について検討した．計算条件については，鋼プレートの接触面粗さσ1 を 0.15 μm(Rq)

で一定とし，その他のパラメータ値については表４－４と同一にした． 

 μ-v 特性の計算結果を図４－24 に示す．μc が小さくなるほど，すべり速度全域に亘って

全体のμが小さくなると共に，μ-v の負勾配性が減少し，正勾配化する傾向にある．その

要因を模式的に図４－25 に示す． 図４－25 a)および b)に示すように，低速ほど境界摩

擦成分の占める割合が大きく， μc 低減の全体μへの寄与度が大となり，μc の低減がμ-v

正勾配化をもたらすこととなる． 

また，鋼材対鋼材系での検討結果であるが，有機吸着膜を形成する長鎖の脂肪酸，

アミン等の FM によるμ-v 正勾配化機構に関して，吸着と摩擦による吸着膜の脱離との平

衡状態の観点から，低すべり速度条件ほど，摩擦面における吸着膜の被覆割合が高くな

り，境界摩擦低減効果が増大することが実験的に示されている 155)．鋼材対ペーパ摩擦材

系での検討においても，オレイルアミン等の FM が，低すべり速度域でのμを低減し，μ-v

正勾配化の方向に作用することが報告されている 91, 93)．これらのように，有機吸着膜を生

成する添加剤の境界摩擦低減効果が，低速度域ほど大きくなることも，μ-v 正勾配化に

寄与していると考えられる． 

以上のように，前項に示した有機吸着膜を生成する過塩基性 Ca-スルホネート，アミン

系およびエステル系の FM による鋼材の境界摩擦係数の低減は，μ-v 特性の正勾配化

方向に作用し，それによりシャダー防止に寄与していると推察される．  
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図４-24  μ-ｖ特性に及ぼす境界摩擦係数の影響 
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４．３．８ シャダー防止性に及ぼす接触面粗さおよび境界摩擦特性の影響 

 台上シャダー試験後の鋼プレート試片における，接触面粗さおよびμc の測定値とシャ

ダー発生の有無との関係をまとめて図４－26 に示す．接触面粗さとμc との関係によって，

シャダー発生域と非発生域とに二分されている．すなわち，シャダーが発生するか否か

は，接触面粗さおよびμc のどちらか一方ではなく，両者に依存していることが分かる．

シャダーの防止に望ましいのは，接触面粗さが大きく，かつμc すなわち境界摩擦係数が

小さい方向と言える．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図４-26 接触面粗さおよびμc のシャダーとの関係 
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図４-25 境界摩擦係数の低減による湿式クラッチのμ-v 正勾配化機構 
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 ４．３．４項においては，「過塩基性 Ca-スルホネートが接触面粗さを増大する」との仮説

を，更に４．３．６項において，「過塩基性 Ca-スルホネートおよび FM は境界摩擦係数を

低減する」との仮説を提示した.これらの添加剤の作用機構に関する仮説について， 

図４－26 のマッピングを利用して，検証試験を行った． 

 試料油に 3/4-Ca を用いてシャダーが発生するまで台上試験を一旦実施した後，過塩

基性 Ca-スルホネートもしくは FM を再添加してシャダーを収束させた際，接触面粗さお

よびμc がどのように変化するかを調査した．得られた結果を図４－27 に示す．シャダーの

発生していない試料油 3/4-Ca を用いたなじみ運転後に対して，その耐久試験後では，

接触面粗さが減少すると共にμc が大きくなり，そのプロットはシャダー発生域に移行して

いる．耐久試験後では，試料油中の過塩基性 Ca-スルホネートが炭酸カルシウム換算値

で 67%消耗していた．この消耗量相当の過塩基性 Ca-スルホネートを再添加して台上

シャダー試験を再開したところ，シャダーが収束した．再添加後の摩擦面を解析すると，

図４－27 中の矢印部で示すように，鋼プレートの接触面粗さが大きくなると共にμc は小さ

くなり，プロットがシャダー非発生域に移行していることを確認できた． 

 同様に，シャダー発生後の試料油 3/4-Ca において，アミン系 FM は初期添加量に対し

て 70%消耗していた．エステル系 FM については，適切な分析法を見出すことができず，

消耗量を定量することはできなかった．そこで，アミン系 FM のみを初期添加量の 70%刻

みで添加しながら，台上シャダー試験を再開したところ，初期添加量の 3 倍相当量を添

加した時点でシャダーが収束した．この場合には，図４－２7 に示すように，接触面粗さは

ほとんど変化することなく，μc だけが小さくなり，シャダー非発生域にプロットが移行して

いることを確認した． 

 以上の検証試験の結果は，「接触面粗さの増大には過塩基性 Ca-スルホネートが機能

し，境界摩擦係数の低減には過塩基性 Ca-スルホネートおよび FM が機能する」とした仮

説と符合し，それを裏付けるものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図４-27 推察した添加剤作用機構の検証 
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４．４ 結 言 

 

 シャダー防止寿命の長い ATF の設計指針を得るべく，実機のスリップ制御自動変速機

を用いた台上試験によってシャダー防止効果を有するATF 添加剤を特定すると共に，摩

擦面の表面形状，摩擦面生成物，境界摩擦特性およびμ-ｖ特性とシャダーとの関係を検

討することにより，見出した有効添加剤のシャダー防止機構を明らかにした．新たに得ら

れた知見を以下にまとめる． 

 

（1）過塩基性 Ca-スルホネートおよび FM が優れたシャダー防止効果を有し，ATF への

両者の適量配合がシャダー防止性の長寿命化に対して有効となる． 

（2）ロックアップクラッチの鋼プレートしゅう動部の接触面粗さおよび境界摩擦特性とシャ

ダー発生の有無との間には相関が認められ，接触面粗さが大きく，かつ境界摩擦係

数が小さい場合ほど，優れたシャダー防止効果が得られる． 

（3）接触面粗さの増大は，油膜が厚くなる高すべり速度領域における固体接触割合の減

少を抑制し，μ-v 負勾配性を低減させることによって，また境界摩擦係数の低減は，ク

ラッチ全体の摩擦に及ぼすその寄与度が低速度域ほど大きく，μ-v 正勾配化に作用

することで，シャダー防止に寄与していると推察される． 

（4）添加剤の作用機構に関して，過塩基性 Ca-スルホネートは，過塩基性成分である炭

酸カルシウムが鋼材表面に厚さ数百 nm に至る無機反応被膜を生成することにより，

接触面粗さを増大し，過塩基性Ca-スルホネートおよびFMは，鋼材最表面に有機化

学吸着膜を生成し，境界摩擦係数を低減することで，シャダー防止に作用していると

推察される． 
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第５章 自動変速機油による湿式クラッチの高摩擦化技術 156) 

 

５．１ 緒 言 

 

 多段自動変速機に用いられる湿式クラッチでは，前章で述べた正勾配のμ-ｖ特性のみ

ならず，摩擦によって動力伝達がなされるため，高摩擦を発現することが望まれる 97, 157)．

湿式クラッチの摩擦特性は，ペーパ摩擦材の組成，気孔性，材料物性，表面形状および

ATF 添加剤とクラッチしゅう動部材との相互作用などに大きく依存することが知られてい 

る 15, 73, 91, 149, 152, 157, 158)．これらに着目した研究開発の取組みにより，湿式クラッチにおいて

高摩擦化とμ-v 特性の適正化との両立が図られてきた．しかしながら，自動変速機の小

型化，軽量化につながる湿式クラッチの小径化およびプレート枚数削減，ならびにエンジ

ンの高出力化などに対応するべく，湿式クラッチには更なる高摩擦化が求められている． 

 高摩擦化を具現化する手法例として，混合潤滑となるしゅう動条件下において，ペーパ

摩擦材の低弾性率化や接触部の平坦化によって，真実接触面積を増大させ，境界摩擦

成分の占める割合を大きくすることが有効との提案がなされている 159)．一方，ATF添加剤

によって生成される吸着膜もしくは反応被膜に着目し，境界摩擦そのものを増大させる手

法について検討した報告はほとんど見当たらない． 

 そこで，本章では，変速用湿式クラッチの高摩擦化に有効な ATF の設計指針を得るこ

とを目的とし，摩擦増大を可能とする添加剤を見出すと共に，湿式クラッチの摩擦特性と

クラッチプレート摩擦面における生成物の組成，生成物の境界摩擦特性ならびに表面形

状との関係に着目し，有効添加剤の作用機構を解析した結果について述べる． 

 

５．２ 実験方法 

 

５．２．１ 試料油 

高摩擦化検討に際して，着目すべき ATF 添加剤の種類 160)を選定するため，ポリメタク

リレート（粘度指数向上剤），コハク酸イミド（分散剤；標準型，硫黄含有型の２種類），リン

系極圧剤および過塩基性 Ca-スルホネート（清浄剤）の各種添加剤を基油へ順に追加配

合した基礎検討用フルードを調製した．代表的なフルード組成を表５－１に示す．なお，

一部を除く各添加剤の配合量に関しては，前章と同様に，それぞれの値をアルファベット

記号によって記述する．本章に示す組成表中において，同一記号は，表４－１および

表４－２に用いたもの（a～j）を含めて，同一量を意味する．表５－１において，ポリメタクリ

レートの配合量は，基礎検討用フルード 3 の 100 ℃における動粘度が市販 ATF と同程

度の 7.7 mm2/s となるよう設定した．標準型のコハク酸イミド，リン系極圧剤および過塩基

性 Ca-スルホネートの配合量は，それぞれ ATF における一般的な量とした．硫黄含有型

のコハク酸イミド配合量は，標準型のコハク酸イミドと窒素含有量が同一となるように設定

した．なお，本一連の検討に用いた基油は， 100 ℃での動粘度が 4.0 mm2/s の水素化

精製パラフィン系鉱油で，前章に用いたものと同一である． 
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高摩擦化に有効な添加剤として着目することとした硫黄系化合物については，より詳

細に検討すべく，各種の硫黄系添加剤を用いて表５－２に示す単純組成フルードおよび

解析用 ATF を調製した．解析用 ATF において硫黄系添加剤以外の組成は，前章の標

準油と同一である．本検討に用いた硫黄系添加剤を図５－１に示す．各化合物名に関し

て，以後本章では図５－１中の[  ]内に記した略名で称する． 

 硫黄系添加剤の配合量は，単純組成フルードでは 0.17 mass%S 一定とし，解析用 ATF

では 0.50 mass%S 一定とした．供試フルードの調製に際しては，単独では油に溶解しにく

い硫黄系添加剤も存在するため，予めコハク酸イミドと希釈用基油との混合および加熱

かくはんによって，硫黄系添加剤を可溶化させた状態で配合する手順に統一した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

コハク酸イミド
(分散剤)

過塩基性Ca-スルホネート
(清浄剤，摩擦調整剤)

ポリメタクリレート
(粘度指数向上剤)

―

1

基礎検討用フルード

f %

k %

硫黄含有型

リン系極圧剤

―

標準型 ―

―

―

―

―

―

―

2 3 4

― ― ―

5 6

l %

―

―

―

e %

―

―

a %

―

基油 残り

表５－１ 基礎検討用フルードの組成

シリコーン消泡剤 j %―

硫黄系添加剤
[コハク酸イミドとの加熱・混合
によって可溶化]

0 mass%S 
もしくは
0.17 mass%S

0 mass%S
もしくは
0.50 mass%S

基油 残り

解析用ATF

ポリメタクリレート k % i %

コハク酸イミド (標準型) f % f %

単純組成
フルード

e %リン系極圧剤 ―

過塩基性Ca-スルホネート

アミン系FM + エステル系FM

a %

c + d %

―

―

表５－２ 硫黄系添加剤検討用フルードの組成

酸化防止剤（A) + （B） g + h %―
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５．２．２ 湿式クラッチの摩擦特性評価  

 SAE No.2 摩擦試験によって変速用湿式クラッチの摩擦特性を評価した．本試験では，

図５－２に示す鋼プレートとペーパ摩擦材プレートとをそれぞれ４枚と３枚用いて，それら

を交互に重ね合わせた状態で組み込んでいる．評価方法は，自動車技術会規格

M348-0275)に準じた．図５－３に示すように，静摩擦試験として静止状態から 0.7 rpm の極

低速でしゅう動を開始した際の最大摩擦係数μs の測定，および動摩擦試験として回転数

3600 rpm から 0 rpm までの摩擦制動を行った際の 1800 rpm 時点での摩擦係数μd の測

定を交互に繰り返した．これらの摩擦特性のうち，本検討では実際の多段自動変速機に

おいて，変速クラッチ部でのすべりを生じることなく動力伝達が可能なトルク容量の指標と

なるμs に着目した．フルードの温度は 100 ℃である．

ジメルカプトチアジアゾール [DMTD] ジドデシルジチオチアジアゾール [C12-S2-TD] 

チオフォスフェート [TP] ジアルキルジチオリン酸亜鉛 [ZDTP] 

ビス(ジメチルチオカルバミル) ジスルフィド 

        [C1-TC-S2] 
ビス(ジブチルチオカルバミル) ジスルフィド 

         [C3-TC-S2] 

C16 α-オレフィン テトラスルフィド [C16-S4] ジメチルチアジアゾール [C1-TD] 

図５－１ 供試した硫黄系添加剤 
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５．２．３ 境界摩擦特性の評価 

 SAE No.2 摩擦試験によってクラッチプレートの摩擦面には，フルード添加剤に起因す

る吸着膜ないしは反応被膜などの境界膜が生成されると考えられる．プレート摩擦面に

生成した境界膜の摩擦特性を評価するため，前章の４．２．４項に準じて，ボールオンプ

レート摩擦試験によってμc を測定した．鋼プレートおよびペーパ摩擦材プレートの脱脂

方法についても，前章と同一である． 

  

５．２．４ 摩擦面生成物の分析 

 SAE No.2 摩擦試験終了後のクラッチプレート摩擦最表面を XPS，TOF-SIMS および

EDX によって分析して，生成した境界膜の同定，定量を行った．供試試片の脱脂ならび

に洗浄方法は，前項のボールオンプレート摩擦試験の場合と同一である． 

(a) 鋼プレート (b) ペーパ摩擦材プレート

図５－２ SAE No.2 摩擦試験に供したクラッチプレート 

図５－３ SAE No.2 摩擦試験におけるμs およびμd の測定条件 

[ 動摩擦試験 ][ 静摩擦試験 ]

面圧：

0.8 MPa

0 rpm μs

0.7 rpm

0 1 2 3

0.8 MPa

μd

0 rpm

試験時間，s

0 1 2 3

0 MPa

1800 rpm

試験時間，s

0 MPa

回転数： 3600 rpm

摩擦係数: 

交互に実施
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５．３ 結果および考察 

 

５．３．１ 摩擦増大に有効な ATF 添加剤種の選定 

 SAE No.2 摩擦試験におけるμs に及ぼす各 ATF 添加剤の影響を図５―４に示す．添加

剤の追加配合に伴うμs の変化に着目すると，標準型および硫黄含有型のコハク酸イミド

を配合した場合にμs が増大している．特に，硫黄含有型の配合によって 0.18 以上の高い

値が得られている．したがって，コハク酸イミドおよび硫黄系添加剤のフルードへの配合

は湿式クラッチの高μs 化に有効であると言える． 

 ここで，コハク酸イミドについては，一般的にATF の必須添加剤とされている．本研究で

は，更なる高μs 化に有効な ATF 組成を見出すべく，コハク酸イミドが存在するフルード組

成系において，硫黄系添加剤に着目し，μs 増大に有効な化合物の詳細検討を行うことと

した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－４ 湿式クラッチの静摩擦特性に及ぼす ATF 添加剤の影響 

1 (基油)

2 (1 + ポリメタクリレート)

3 (2 + 標準型コハク酸イミド) 

4 (2 + 含硫黄型コハク酸イミド)

5 (4 + リン系極圧剤)

6 (5 + 過塩基性Ca-スルホネート) 

SAE No.2 摩擦試験に用いた
単純組成フルード

0.00 0.14 0.16 0.200.18

～ ～～ ～～ ～

SAE No.2 摩擦試験1000 サイクル時でのμs
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５．３．２ 硫黄系添加剤の高摩擦化効果 

 各種の硫黄系添加剤を配合した単純組成フルードを用いた SAE No.2 摩擦試験でのμs

を図５－５に示す．DMTD 配合フルードおよび C12-S2-TD 配合フルードでは，硫黄系添

加剤非配合フルードに比べて，2000 回繰返し時まで，大きなμs が得られている．特に，

DMTD 配合では 0.2 程度の高いμs を発現している．なお，本検討範囲では高μs が得られ

た場合においても，ペーパ摩擦材のはく離，著しい摩耗や目詰りなどの，クラッチプレー

ト表面の損傷は認められなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析用 ATF における各種硫黄系添加剤のμs への影響を図５－６に示す．同図には，

参考として製品 ATF のμs も付記している．解析用 ATF では，DMTD 配合フルードおよび，

新たに評価に加えた C16-S4 ならびに C1-TC-S2 を配合したフルードにおいて，硫黄系

添加剤非配合フルードに比べて高μs が得られている．特に，C16-S4 配合では 0.18 程度

の高μs が 2000 回繰返し試験時まで安定して得られている．

図５－５ 湿式クラッチの静摩擦特性に及ぼす単純組成フルード系に

おける硫黄系添加剤の影響 
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 以上の結果から，DMTD，C16-S4 および C1-TC-S2 などの硫黄系添加剤の ATF への

配合が，湿式クラッチの高μs 化に有効であることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．３．３  湿式クラッチのμs と摩擦面生成物の境界摩擦特性との関係 

 ボールオンプレート摩擦試験によって測定したSAE No.2摩擦試験後における鋼プレー

トおよびペーパ摩擦材プレートのμcと，SAE No.2摩擦試験終了時のμsとの関係について，

図５－７にまとめて示す．全体的には単純組成系と解析用 ATF 系によらず，鋼プレートお

よびペーパ摩擦材のそれぞれにおいて，μc とμs に相関が認められ，μc が大きい場合ほ

ど SAE No.2 摩擦試験でのμs が大きい傾向にある．したがって，SAE No.2 摩擦試験での

高μs 発現は，鋼プレートおよびペーパ摩擦材プレート両者の摩擦面に，大きな境界摩擦

係数を有する境界膜を生成したことに起因すると推察される． 

図５－６ 湿式クラッチの静摩擦特性に及ぼす解析用 ATF 系における 

硫黄系添加剤の影響 
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５．３．４ 摩擦面生成物の同定  

 単純組成フルードを用いた SAE No.2 摩擦試験終了後における鋼プレート摩擦最表面

の硫黄化合物に関する XPS スペクトルを図５－８に示す．スペクトル波形から，DMTD 配

合および C12-S2-TD 配合フルードを用いた摩擦最表面には，硫化物，有機硫黄化合物

および硫酸塩が混在していることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図５－８ SAE No.2 試験後における鋼プレート摩擦面の硫黄に関する XPS スペクトル
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図５－７ クラッチプレート摩擦面の境界摩擦特性(μc)と SAE No.2 試験でのμs の関係 
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DMTD 配合単純組成フルードを用いた鋼プレート摩擦面の鉄元素に関する XPS スペ

クトルを図５－９に示す．硫化鉄に起因するピークが得られており，前述した硫化物は主

に硫化鉄 161)であると判断される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 硫黄系添加剤非配合および DMTD を配合した単純組成フルードを用いた SAE No.2

摩擦試験後の鋼プレート摩擦面の TOF-SIMS 分析における負イオンスペクトルを

図５－10 に示す．比較のために，添加剤であるコハク酸イミドならびに，DMTD とコハク酸

イミドとの加熱混合物のスペクトルも図５－10 に併記する． 

 図５－10 c)の硫黄系添加剤非配合フルードを用いた摩擦面では，a)の添加剤であるコ

ハク酸イミドのスペクトルと同様に，質量数が 50 以上の領域にフラグメントイオンはほとん

ど認められない．一方，d)に示した DMTD 配合フルードを用いた摩擦面からは，CNS(質

量数: 58)，CNSO3(106)，CNSFe(114)，C2N2S3(148)，C3N3S2Fe(198)，C2N3SFe2(210)など

の有機硫黄化合物に帰属される特徴的なフラグメントイオンが検出されている．これらの

多くは，b)に示した添加剤である DMTD とコハク酸イミドとの加熱混合物そのもののスペク

トルには現れていない．したがって，摩擦面には DMTD が分解，変質した上で化学吸着

していると考えられる．ただし，図５－10 d)の DMTD 配合フルードを用いた摩擦面には，

CNS(58)，CNSFe(114)，C2N2S3(148)のピークも存在しており，DMTD の構造をほぼ維持し

た状態での化学吸着膜も混在していると推察される． 

 また，別途 TOF-SIMS 分析を実施した C12-S2-TD 配合フルードを用いた摩擦面の負

イオンスペクトルにも，CNS(58)，CNSO3(106)，CNSFe(114) ，C2HS4(153)，C4S2Fe(168)，

C4HS2Fe(169)などの有機硫黄化合物のフラグメントイオンが検出された．ただし，この摩

擦面からは，C12-S2-TD添加剤単独から検出されるCNS(58)およびC2N2S3(148)のフラグ

メントイオンは検出されなかった． 

図５－９ SAE No.2 試験後における鋼プレート摩擦面の鉄に関する XPS スペクトル 
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これらの TOF-SIMS 分析の結果から，前述した XPS 分析で検出された摩擦面の有機

硫黄化合物に関しては，フルードに配合した硫黄系添加剤の分解物，変質物，ないし添

加剤の初期構造をほぼ維持した吸着物をも含む混合物から成っていると推察される． 

 添加剤であるコハク酸イミド，および DMTD とコハク酸イミドとの加熱混合物，ならびに

硫黄系添加剤非配合および DMTD を配合した単純組成フルードを用いた鋼プレート摩

擦面の正イオンスペクトルを図５－11 に示す．同図の a)および b)に示した添加剤である

図５－10 鋼プレート摩擦面および添加剤の TOF-SIMS スペクトル(負イオン) 

c) 硫黄系添加剤非配合の単純組成フルードを用いた SAE No.2 試験後の鋼プレート摩擦面 

a) コハク酸イミド（添加剤のスペクトル） 

d) DMTD 配合単純組成フルードを用いた SAE No.2 試験後の鋼プレート摩擦面 

b) コハク酸イミドと DMTD の加熱・混合物（添加剤のスペクトル） 
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コハク酸イミドおよび DMTD とコハク酸イミドとの加熱混合物に着目すると，正イオン側で

は特徴的な DMTD のフラグメントイオンは現れないものの，コハク酸イミドのポリブテニル

基に由来する C5H9(69)，C6H11(83)，C7H13(97)などのフラグメント 162)が検出されている．こ

れらのフラグメントは，図５－11 c)の硫黄系添加剤非配合を用いた摩擦面のみならず，d)

の DMTD 配合油を用いた場合にも認められる．これらの結果は，DMTD とコハク酸イミド

の両者が共存する DMTD 配合油を用いた場合に，硫黄系添加剤による吸着膜のみでな

く，コハク酸イミドによる吸着膜も形成していることを示唆するものである． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－11 鋼プレート摩擦面および添加剤のTOF-SIMSスペクトル(正イオン)

c) 硫黄系添加剤非配合の単純組成フルードを用いた SAE No.2 試験後の鋼プレート摩擦面 
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 以上の XPS 分析および TOF-SIMS 分析の結果をまとめると，摩擦最表面には，硫黄化

合物として，硫化鉄，有機硫黄化合物ならびに硫酸塩が混在していると言える．このうち，

有機硫黄化合物は，硫黄系添加剤が分解，変質，ないし添加剤の初期構造をほぼ維持

した状態で吸着したものと考えられる．また，可溶化剤として硫黄系添加剤と加熱，混合

させたコハク酸イミドの吸着膜も共存していると推察される． 

 

５．３．５ 摩擦増大に有効な摩擦面生成物の特定 

摩擦面に生成した境界膜の組成とμs との関係を検討するため，硫黄化合物の XPS ス

ペクトルに関して，３．３．１項に記したモリブデン化合物の場合と同様に，カーブフィッ

ティング法によって図５－12 に示すように硫化鉄，有機硫黄化合物および硫酸塩につい

ての波形分離を行い，それぞれの硫黄化合物を定量した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 単純組成フルードを用いた SAE No.2 摩擦試験終了後の鋼プレート摩擦最表面の生成

物量を図５－13 に示す．硫黄化合物に関して，硫化鉄および有機硫黄化合物（図中▼

記号にて両者の和を表示）が多く生成している場合ほど，SAE No.2 摩擦試験のμs が大き 

図５－12 硫黄に関する XPS スペクトルのカーブフィッティング例 

 (試料：DMTD 配合単純組成フルードを用いた SAE No.2 試験後の鋼プレート) 
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い傾向にある．この結果は，和田らの金属/金属間の摩擦を対象としたベルト式無段変速

機フルードの境界膜を解析した結果 163, 164)と一致する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 解析用 ATF を用いた SAE No.2 摩擦試験終了後における鋼プレート摩擦面の生成物

量を図５－14 に示す．単純組成フルードの場合と同様に，硫化鉄および有機硫黄化合

物の生成量が多い場合に，大きなμs が得られている傾向が認められる．また，硫黄系添

加剤非配合フルードでは，添加剤のリン系極圧剤および過塩基性 Ca-スルホネートにそ

れぞれ由来するリン化合物およびカルシウム化合物が多く生成しており，この場合のμs は

0.09 と小さい．リン系極圧剤と過塩基性 Ca-スルホネートに関しては，図５－４に示したよ

うに，μs 低減方向に作用することが判明している．図５－14 において，硫黄系添加剤を配

合した解析用 ATF を用いた場合には，硫化鉄および有機硫黄化合物が多く生成するほ

ど，リン化合物およびカルシウム化合物の生成量が相対的に減少する傾向にあり，それと

共にμs が大きくなっている．すなわち全般的には，硫化鉄および有機硫黄化合物を多く

生成し，かつリン化合物およびカルシウム化合物の生成が相対的に少ない場合ほど，湿

式クラッチのμs が増大していると言える． 

図５－13 単純組成フルードを用いた鋼プレートにおける摩擦面生成物量 
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 単純組成フルードを用いたペーパ摩擦材プレート摩擦面の生成物量を図５－15 に，解

析用 ATF を用いた摩擦面における生成物量を図５－16 に示す．なお，ここで検出されて

いる硫化鉄および鉄元素は相手鋼プレートからの移着物と考えられ，シリコン元素は

ペーパ摩擦材に配合されているけい藻土に由来するものである． 

 相手材の移着物および気孔が存在するペーパ摩擦材では，図５－13 および図５－14

に示した鋼プレートの場合ほどの明確な序列は得られていないものの，全般的には鋼プ

レート側で得られた知見と符合し，単純組成系では硫化鉄および有機硫黄化合物が多く

存在している場合ほど，解析用 ATF 系では相対的に硫化鉄および有機硫黄化合物が

多く存在し，リン化合物およびカルシウム化合物が少ない場合ほど，SAE No.2 試験での

μs が増大している傾向にある． 

 

 

 

 

図５－14 解析用 ATF を用いた鋼プレートにおける摩擦面生成物量 
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図５－15 単純組成フルードを用いたペーパ摩擦材における摩擦面生成物量 
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供試油に配合した硫黄系添加剤

〔 〕内はSAENo.2試験での値 S（無機硫化物
＝硫化鉄）

S（有機硫黄
化合物）

S（硫酸塩）

図５－16 解析用 ATF を用いたペーパ摩擦材における摩擦面生成物量 
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次いで，硫黄系添加剤の種類と摩擦面生成物の境界摩擦特性との関係を検討するた

め，代表的な硫黄系添加剤配合フルードを用いた SAE No.2 試験後のクラッチプレート摩

擦面に関して，ボールオンプレート試験によって測定したμc を図５－７より抜粋し，

図５－17 にまとめる．C12-S2-TD および DMTD を配合した単純組成フルードを用いた場

合，ならびに DMTD および C16-S4 を配合した解析用 ATF を用いた場合では，鋼プレー

トおよびペーパ摩擦材の両摩擦面におけるμc が増大しており，それらの値は，標準物質

の硫化鉄における約μc 0.3 に近くなっていることが分かる． 

図５－17 と XPS 分析結果を示した図５－13～図５－16 を比較して，摩擦面生成物の組

成と境界摩擦特性との関係に着目すると，鋼プレートおよびペーパ摩擦材のそれぞれに

ついて，硫化鉄および有機硫黄化合物の生成量が多く，かつ相対的にリン化合物およ

びカルシウム化合物の生成量が少ない摩擦面が，大きな境界摩擦係数を発現していると

言える． 

 

 

図５－17 各試料油を用いた SAE No.2 試験後におけるクラッチプレート摩擦面の 

境界摩擦特性(μc) 
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５．３．６ 硫化鉄および有機硫黄化合物の生成による境界摩擦増大機構 

硫黄系添加剤非配合および C16-S4 配合の解析用 ATF を用いた SAE No.2 試験終了

後におけるクラッチ摩擦面の SEM 像を図５-18 に示す．また，図 5－18 に示した鋼プレー

ト摩擦面の SEM 像における明暗領域を代表する A～D 部について，それら部位の高倍

率 SEM 像および EDX による元素分析結果を図５－19 および図５－20 にそれぞれ示す． 

図５－18 に示した鋼プレート摩擦面の表面状態に関して，a)の硫黄系添加剤非配合フ

ルードを用いた場合と b）の高μs を発現した C16-S4 配合フルードを用いた場合では，様

相が異なっていることが見て取れる．一方，同図に示したペーパ摩擦材の SEM 像におい

ては，供試フルードによる表面状態の明確な差異は認められない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

硫黄系添加剤非配合フルードを用いた鋼プレート摩擦面に関して，図５－19 に示した

A（暗）部には，サブμm オーダの微小突起が多く存在しており，カルシウム化合物および

リン化合物が多く生成している．一方，B（明）部では，比較的平坦な表面を呈していると

共に，添加剤に由来する化合物生成が EDX の分解能ではほとんど認められず，薄く生

成したカルシウム化合物およびリン化合物から成る境界膜が，せん断によって除去された

状態にあると考えられる． 

図５－18 硫黄系添加剤非配合および C16-S4 配合のフルードを用いた 

SAE No.2 摩擦試験後におけるクラッチ摩擦面の SEM 像 

a) 硫黄系添加剤非配合解析用ATF
を用いた摩擦面

鋼プレート

ペーパ摩擦材

鋼プレート

ペーパ摩擦材

b) C16-S4配合解析用ATF
を用いた摩擦面

しゅう動
方向

CDA

B
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C16-S4 配合フルードを用いた鋼プレート摩擦面に関して，図５－20 に示した C（暗）部

は，しゅう動によって表面が塑性流動した様相を示している．一方，D（明）部の表面には，

粒状の突起形状が存在しており，塑性流動を生じた様子は認められない．また，C（暗）

部と D（明）部の EDX スペクトルでは同様に Fe，S および O が多く検出されており，明暗

領域の組成的な差異は少なく，全面に硫黄を含有する境界膜が生成していると言える．

したがって，図５-18 b)の鋼プレート SEM 像における明領域は，暗領域のような境界膜

表面が相手材と凝着し，しゅう動に伴って膜内部での破断を生じた状態にあると考えられ

る． 

以上の SEM 観察ならびに EDX 分析の結果と，前項に記した XPS 分析結果とを併せて

まとめると，SAE No.2 試験において高μs を発現した C16-S4 配合 ATF を用いた場合，鋼

プレートの摩擦面には，硫化鉄および有機硫黄化合物から成る境界膜が厚く形成される

と言える．更に，摩擦面に生成したそれらの境界膜部にて相手材との凝着を生じ，膜

表層が塑性流動すると共に，部分的には膜内部での破断を発生していると考えられる．

すなわち，硫黄系添加剤は，硫化鉄および有機硫黄化合物から成る境界膜を厚く生成

し，その境界膜部での塑性流動および破断を通して，大きなせん断抵抗を発現すること

で，境界摩擦係数を増大していると推察される． 

図５－19 硫黄系添加剤非配合解析用 ATF を用いた SAE No.2 試験後 

における鋼材摩擦面の高倍率 SEM 像および元素分析スペクトル 
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A（暗）部のEDXスペクトル

PO Ca

Fe

eV

A（暗）部の高倍率SEM像 B（明）部の高倍率SEM像

B（明）部のEDXスペクトル
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Fe
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５．３．７  硫黄系添加剤の摩擦増大効果に及ぼす表面粗さの影響 

SAE No.2 摩擦試験後の鋼プレートおよびペーパ摩擦材の表面粗さ（Ra）を触針式粗さ

計によって測定した．得られた表面粗さと SAE No.2 摩擦試験終了時のμs との関係を

図５－21 にまとめて示す．全般的に，試験後の表面粗さとμs には明確な相関関係は認め

られない．μsの測定は，静止状態からすべり速度約5 mm/sまでの極低速度においてなさ

れるため 75)，その潤滑条件は境界摩擦が主体であり，粗さの影響に比べて，摩擦面生成

物の境界摩擦特性が大きく影響しているためと推察される．  

 検証のため，表面を平滑化した鋼プレート試片を用いて，100 回繰返しまでの SAE 

No.2 摩擦試験を実施した．DMTD を配合した解析用 ATF と硫黄系添加剤非配合 ATF

のμs を図５－22 に示す．同図中の[ ]内には試験終了後の表面粗さを付記している．

DMTD 配合 ATF を用いた場合には，表面粗さによらず，硫黄系添加剤非配合 ATF に比

べて大きなμsを示している．したがって，本検討における硫黄系添加剤による高μs発現は，

表面粗さの影響によるものではなく，主として前述した境界膜の摩擦特性に起因するもの

と判断される．  

 

 

C部のEDXスペクトル
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Fe

C（暗）部の高倍率SEM像
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D部のEDXスペクトル

S

O
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D（明）部の高倍率SEM像

図５－20 C16-S4 配合解析用 ATF を用いた SAE No.2 試験後 

における鋼材摩擦面の高倍率 SEM 像および元素分析スペクトル 
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図５－21 クラッチプレート表面粗さと SAE No.2 試験でのμs との関係 
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図５－22 粗面および平滑面で摩擦を行った場合の硫黄系添加剤配合油の摩擦特性 
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５．４ 結 言 

 

 変速用湿式クラッチのμs 増大を可能とする ATF の設計指針を得るべく，高μs 化に有効

な ATF 添加剤を探索すると共に，見出した有効添加剤の作用機構について，摩擦面の

境界摩擦特性評価，分析ならびに観察等によって解析し，以下の知見を得た． 

 

(1) ジメルカプトチアジアゾール（DMTD），硫化オレフィン（C16-S4）などの硫黄系添加

剤をフルードに配合することによって，湿式クラッチの高μs 化が可能となる． 

(2) 硫黄系添加剤配合フルードによって得られる高μs は，大きな境界摩擦係数を発現す

る硫化鉄および有機硫黄化合物から成る境界膜の生成に起因すると推察される． 

(3) 鋼材摩擦面に生成した硫化鉄および有機硫黄化合物から成る境界膜が，相手ペー

パ摩擦材と凝着することにより，その境界膜部での塑性流動および破断を生じること

で大きなせん断抵抗を発現し，境界摩擦係数を増大させると推察される． 

(4) 硫黄系添加剤は，ATF 中に共存するリン系極圧剤や過塩基性Ca-スルホネートの吸

着，反応を抑制し，硫化鉄および有機硫黄化合物に比して境界摩擦の小さなリン化

合物およびカルシウム化合物の生成割合を減少することによっても，高μs 化に寄与し

ていると考えられる． 
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第６章 多点吸着有機化合物の分子構造と摩擦低減効果に関する基礎的

検討 165) 

 

６．１ 緒 言 

 

 エネルギ消費量およびCO2排出量を削減するべく，更なる自動車の燃費改善が望まれ，

エンジン摩擦損失の低減は重要な課題となっている．FMのMoDTCは，優れた摩擦低減

効果を有し，２．３．６項に記したように燃費改善への寄与度も大きく，近年のエンジン油

に広く用いられている43, 45～47)．しかし，MoDTCなどのモリブデン化合物は，我が国の化学

物質排出把握管理促進法において，環境リスクを有するPRTR対象物に指定されてい 

る101)．また，エンジン油に関して，金属元素，リンおよび硫黄のSAPSと称される成分は，

ディーゼルパティキュレートフィルタの目詰まり，ならびに三元触媒およびNOx吸蔵還元

触媒の被毒など，排ガス後処理装置の浄化性能を低下させる要因となることが指摘され

ている102～105, 166)．したがって，SAPS成分である金属元素のモリブデン，ならびに硫黄を含

むMoDTCの使用は削減される方向にある．このような背景から，MoDTCの代替として，

環境リスクが無く，SAPS成分を含まず，かつ優れた摩擦低減効果を有する新規の有機系

FMが求められている． 

 有機系FMによって境界摩擦を低減させる手法としては，摩擦面にせん断抵抗の小さな

有機吸着膜を高い被覆割合で形成させることが挙げられる22)．そのようなFMとして，従来，

C12からC18程度のアルキル基の末端に吸着性を有する官能基を付与した，長鎖の脂肪

酸，アルコール，アミンおよびエステルなどの油性剤が用いられてきた23, 25～29, 167)．しかし

ながら，２．３．６項に示したように，従来の有機系FMはMoDTCに比べると実エンジンに

おいて摩擦低減効果ならびに燃費改善効果が小さいことから，更に摩擦低減に有効な

有機系FMが求められている．ここで，従来の油性剤に比べて高分子量の有機化合物分

子に極性官能基を複数導入することによって，摩擦面への多点吸着を可能とすれば，吸

着性が増大すると共に，脱離しにくい境界潤滑膜を形成し得ると考えられる． 

 この着眼点に基づき，本章では，環境負荷が小さくかつ摩擦低減に有効となる新規FM

の分子設計指針を得ることを目的とし，多点吸着有機高分子化合物を試作し，その摩擦

低減効果を検討した結果について述べる．更に，この多点吸着有機高分子化合物を対

象として，従来困難であった有機吸着分子から成る境界潤滑膜の形成状態の解析を，

TOF-SIMS分析106～108)および走査プローブ顕微鏡（Scanning Probe Microscope；以下，

SPMと略記）168)を用いて実施し，有機系FMの分子構造と境界膜の形成状態ならびに摩

擦低減効果との関係についての基礎的な知見を得た結果をまとめる． 

 

６．２ 実験方法 

 

６．２．１ 多点吸着有機高分子化合物 

 有機高分子化合物の基本構造をポリメタクリレート（以下，本章ではPMAと略記）とし，

その分子内に吸着点となる極性官能基を複数導入した多点吸着有機高分子化合物を
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試作した．なお，PMAは，粘度指数向上剤としても機能することが知られており，分子量

が数万～数十万程度のものが，エンジン油やATFに用いられている．供試PMAの概略

構造を図６－１に示す．PMAは吸着点として機能し得る極性官能基のエステル構造を元

来有するが，多点吸着タイプのPMAとして更に極性官能基を付与するべく，末端のアル

キル基をジメチルアミノエチル（DMAE：以下，アミノと略記）基に置き換えている． 

試験に供したPMAを表６－１に示す．PMAのアミノ基量は0 mass%N，0.3 mass%Nおよび

0.6 mass%Nの３水準とした．分子量は約7,500と約20,000の２水準とした．以後，それぞれ

のPMAを表６－１に示した略称で記す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６－１ 供試 PMA の概略構造 
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６．２．２ 試料油 

 各種PMAを基油に10 mass%配合した試料油を調製し，試験に供した．基油に

は，100 ℃での動粘度が4.2 mm2/sの合成油であるポリαオレフィン（以下，PAO 4と略

記）を用いた．Mw 7500およびMw 20000タイプのPMA配合油の100 ℃での動粘度は，そ

れぞれ4.9と5.7 mm2/sである．比較のために，PMAを配合していない，100 ℃での動粘

度が5.8 mm2/sのポリαオレフィン（以下，PAO 6と略記）も試験に供した． 

 

６．２．３ 摩擦低減効果の評価 

 図６－２に示すブロックオンリング摩擦試験 169)によって，境界摩擦の影響を含む混合潤

滑条件における試料油の摩擦特性を評価した．本試験は，ブロック試片を所定荷重でリ

ング試片に押し付け，線接触形態における連続すべり条件でのμを測定するものである．

ブロック側には硬さ HV560～770，表面粗さ(Ra) 0.15 μm の市販 Falex H-60 試片を用い，

リング側には硬さ HV560～770，表面粗さ(Ra) 0.35 μm の市販 Falex S-10 試片を用い

た．  

本検討では，各試料油毎での摩耗防止性の差異に起因して接触面積の差が生じぬよ

う，予め同一面積の摩耗面を設けるために，各試験前には添加剤を配合していない 

PAO 4を用いた初期なじみ運転を実施した．初期なじみは，荷重 145 N，すべり速

度 1000 mm/s，油温 100 ℃の一定条件にて，30 min間実施した．その後，PAO 4を試

験油に交換して，初期なじみ運転の条件と同一条件で30 min間，第2のなじみ運転を

行った．次いで，表６－２に示す条件にて，本試験を開始した．すべり速度を1000 mm/s

から100 mm/sまで段階的に下げていき，各速度条件でのμを測定した．摩擦試験後のブ

ロック試片には，次項以降に記す分析および表面解析のため，n－ヘキサンを用いた超

音波洗浄を施した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

リング試片
（外径：φ 35 mm，AISI-4620浸炭鋼）

ブロック試片
（幅：6.3 mm，AISI-01工具鋼）

試料油

荷重

回転

図６－２ ブロックオンリング摩擦試験の概略図 
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６．２．４ 摩擦面に生成した境界潤滑膜の分析 

 ブロック試片の摩擦面に生成した境界潤滑膜の分子構造および分布状態を，

TOF-SIMSによって解析した．分析には15keVのパルスGaビームを用いた．境界膜の分

子構造同定に際しては，領域100 μm×100 μmの高分解能スペクトル測定を行い，分布

状態測定には，領域200 μm×200 μmのイメージングを行った． 

 

６．２．５ 表面相互作用力の評価 

 SPMを用いて，摩擦試験後におけるブロック試片摩擦面の表面相互作用力を評価した．

図６－３に示すフォースカーブ測定168, 170, 171)を行い，SPMプローブとブロック試片表面との

付着力を測定し，その値を表面相互作用力の評価尺度とした．測定は恒温恒湿環境（温

度：24～25℃，湿度：44～45 %RH）の大気雰囲気にて実施した．付着力の値は，カンチレ

バの製品データシートに記されたたわみばね定数を用いて，下式（１）によって算出し

た172)． 

 

付加荷重：FN＝C×103×VN / PV [nN] ・・・式（１） 

 

C：カンチレバのたわみバネ定数 [N/m] 

VN：垂直方向フォトディテクタ出力電圧 [V] 

PV：Z 方向ピエゾ変位に対する垂直方向フォトディテクタ出力電圧の変化量 

[V/nm] 

C：カンチレバのたわみバネ定数＝(W×T3×E) / (4×L3) [N/m] 

W：カンチレバの幅 [μm] 

T：カンチレバの厚さ [μm]  

E：カンチレバ材の弾性率 〈例：Si (110)面の弾性率 1.69×1011 [Pa] 〉 

L：カンチレバの長さ [μm] 

条件項目

荷重
[最大ヘルツ圧]

145 N
[217 MPa]

すべり速度 1000，650，400，250，160，100 mm/s

試験時間 すべり速度条件毎に各2分

油温 100 ℃

表６－２ ブロックオンリング摩擦試験の条件 
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 SPM プローブとしては，境界膜の損傷を避けるべく，先端径がφ20 nm 以下の一般的な

形状測定用プローブではなく，接触面圧の低減が可能となるφ10 μm の球状 SiO2 粒子

（以下，10 μm SiO2プローブと略記）を用いた．10 μm SiO2球プローブのSEM像を図６－４

に示す．プローブの個体差に起因するばらつきを除くため，各測定においてプローブ交

換は行わず，同一のものを用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 μm

図６－４ 供試 10 μm SiO2 球プローブの SEM 像 

図６－３ フォースカーブ測定法の概略 
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６．２．６ 境界摩擦特性の評価 

 SPM の摩擦力顕微鏡モードにおいて乾燥条件でのμを測定することにより，ブロック試

片摩擦面の境界摩擦特性を評価した．摩擦力顕微鏡による摩擦測定法の概略を

図６－５に示す 170～174)．10 μm SiO2 球プローブをブロック試片に押し付け，図６－５の a)お

よび b)に示すように，プローブを水平方向に走査した際に生じるカンチレバのねじれ量に

対応する水平方向のフォトディテクタ出力を測定した．次いで，下式（２）によって水平力

を算出した 171～174)．カンチレバのねじれバネ定数の算出に用いる形状値には，プローブ

の製品データシートに記された値を用いた．更に，トレースとリトレース走査時における水

平力の絶対値平均から，摩擦力を算出した．最後に，付加荷重と前項に記した付着力と

の合計を実垂直荷重として扱い，全走査領域での摩擦力の平均値を実垂直荷重で除す

ることで，μを計算した． 

 本検討では，付加荷重を約 1.1 μN とした．なお，垂直荷重 1.1 μN 条件における SiO2

球プローブと鋼ブロック試片との間の最大ヘルツ圧力は，約 340 MPa となる．測定領域に

関しては，20 μm の水平走査を 78.13 nm 間隔で 256 回行い，計 20 μm 角とした．また，

１試片あたりで２面の測定を実施した． 

 

水平力：FL＝Ct*103×VF / PL [nN] ・・・式（２） 

 

Ct：カンチレバのねじれバネ定数 ＝(W×T3×G) / (3×(d＋T / 2)2×L) [N/m] 

W：カンチレバの幅 [μm] 

T：カンチレバの厚さ [μm] 

G：カンチレバ材の剛性率 〈例：Si の剛性率 0.5×1011 [N/m2] 〉 

d：チップの高さ [μm] 

L：カンチレバの長さ [μm] 

VF：水平方向フォトディテクタ出力電圧 [V] 

PL：カンチレバのねじれ量に対応する水平方向フォトディテクタ出力電圧の 

変化量 [V/nm] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６－５ 摩擦力顕微鏡による摩擦測定
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６．３ 結果および考察 

 

６．３．１ 官能基付与 PMA の摩擦低減効果 

 ブロックオンリング摩擦試験における各 PMA 配合油のμを図６－６に示す．ほとんどの

PMA 配合油が，PMA 非配合油に比べて低摩擦を示している．PMA 配合による摩擦低減

効果は，転がりすべり条件にて検討した Muller らの結果 175)と同様に，100 mm/s のような

低すべり速度条件において明確に認められる．本試験での 100 mm/s 条件は，すべり速

度の低下に伴う摩擦の増大傾向とμの絶対値が 0.1 程度となっていることから判断して，

境界摩擦が主体となっていると考えられる． 

 図６－６において，それぞれの PMA を比較すると，Mw 20000 タイプの方が Mw 7500 タ

イプに比べて摩擦低減効果が大きい．すなわち，分子量が大きい方が，摩擦低減に有

効と言える．更に，PMA に付与したアミノ基量の増加に伴って，すなわちアミノ基なし＞ア

ミノ基 x1＞アミノ基 x2 の序列で，低速度域でのμが小さい傾向にある．これらの結果から，

多点吸着有機高分子化合物が境界潤滑条件において摩擦低減に有効であると判断さ

れる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．３．２ PMA によって生成した境界潤滑膜の分子構造 

 ブロックオンリング摩擦試験後におけるブロック試験片の摩擦面に生成した PMA に由

来する吸着膜の構造を TOF-SIMS によって分析した．摩擦面の分析を実施する前に，参

照データを得るべく，基油 PAO 4 および PMA 自身の TOF-SIMS スペクトルを測定した． 

図６－６ ブロックオンリング試験における各種 PMA 配合油の摩擦特性 
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基油および代表的な PMA の正イオンスペクトルを図６－７に示す．なお，ここで用いた

PMA は希釈油として 10 mass%の PAO 4 を含んでいる．図６－７の a)と b)とを比較すると，

PMA のスペクトルには，質量 87 に C4H7O2
+と推察される特徴的な PMA 構造のピークが

認められる．そのピークは，図６－７ c)に示したアミノ基 x2 Mw 20000 タイプの PMA につ

いても検出されている．このアミノ基 x2 Mw 20000 タイプの PMA では，付与したアミノ

（DMAE）基構造に対応して，質量 72 および 158 に，それぞれ C4H10N
+および C8H16NO2

+

に帰属される特徴的なピークも認められる． 
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a) 基油 (PAO 4) 

図６－７ 基油および PMA の TOF-SIMS スペクトル（正イオン） 

b) アミノ基なし Mw 20000 タイプの PMA 
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 次いで，基油および代表的な PMA の負イオンスペクトルを図６－９に示す．a)の基油で

は，質量数70から250の範囲にピークがほとんど検出されないのに対して，b)とc)のPMA

では，質量 85 の C4H5O
-，および質量 183, 197, 211 ならびに 225 の長鎖炭化水素基に

帰属されるピークが検出されている．ただし，負イオンスペクトルでは，正イオンの場合と

は異なり，PMA に付与したアミノ基に由来する特徴的なピークは認められない． 
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a) 基油 (PAO 4) 

図６－８ 基油および PMA の TOF-SIMS スペクトル（負イオン） 
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 PMA 非配合油（PAO 6）および代表的な PMA 配合油を用いた摩擦試験後のブロック試

片摩擦面から得られた正イオンスペクトルを図６－９に示す．図６－９ a)に示した PMA 非

配合油を用いた摩擦面と異なり，同図 b)および c)に示した PMA 配合油 を用いた摩擦

面には，前述した図６－７ b)および c)に示した添加剤自身のスペクトルと同様に，質量

87 の C4H7O2
+と推察される特徴的な PMA のピークが認められる．更に図６－９ c)のアミノ

基 x2 Mw 20000 タイプの PMA 配合油 を用いた摩擦面では，同じく添加剤自身のスペク

トルと一致する質量 72 および 158 に，それぞれ C4H10N
+および C8H16NO2

+に帰属される

アミノ基のピークが検出されている． 
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図６－９ 各試料油を用いた摩擦面の TOF-SIMS スペクトル（正イオン） 
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 正イオンスペクトルと同様に，ブロック試片摩擦面の負イオンスペクトルを図６－10 に示

す．b)および c)の PMA 配合油を用いた摩擦面には，図６－８に示した添加剤の PMA に

由来する，質量 85 の C4H5O
-および質量 183, 197, 211 ならびに 225 の長鎖炭化水素基

に帰属される特徴的なピークが認められる．なお，いずれの摩擦面にも，質量 80 および

97 などに，基油および添加剤の成分とは異なるピークが現れている．これらは a)の PMA

非配合油を用いた摩擦面でも認められることから，摩擦によって生成した基油の変質物

に由来するものと考えられるが，詳細な構造は帰属できていない． 

以上の TOF-SIMS 分析において帰属がなされた結果から，試料油に配合した PMA は，

メタクリレート，長鎖の炭化水素基およびアミノ基などの PMA の構造を維持した状態で摩

擦面に吸着し，境界潤滑膜を形成していると推察される． 
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a) PMA 非配合油(PAO 6)での摩擦面 

図６－10 各試料油を用いた摺動面の TOF-SIMS スペクトル（負イオン） 

b) アミノ基なし Mw 20000 タイプの PMA 配合油での摩擦面 
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６．３．３ 摩擦面に生成した境界潤滑膜の分布状態 

 PMA の境界潤滑膜が形成されたブロック試片摩擦面を TOF-SIMS イメージング分析す

ることによって得られた Fe+の分布を図６－11 に示す．この図における Fe+の分布は，鋼材

試片の表面に吸着した境界膜の被覆量を反転して表すものである． 

図６－11 a)に示した PMA 非配合油での摩擦面と b)に示したアミノ基なし Mw 2000 タ

イプの PMA 配合油を用いた摩擦面では，Fe+の少ない部位と多い部位とが混在している．

それらに比して，アミノ基 x1 とアミノ基 x2 タイプの PMA 配合油を用いた摩擦面の c)と d)

では，アミノ基付与量の増加に伴い，全面的に Fe+量が少なくなり，Fe+の分布も小さく

なっている．すなわち，極性官能基を多く付与した PMA ほど，しゅう動条件下での摩擦面

における境界膜の被覆割合が増大していると言える．この結果は，図６－12 に模式的に

示すように，“分子内に極性官能基を複数導入した多点吸着有機化合物が，摩擦面に吸

着し易く，脱離しにくい境界潤滑膜を形成し得る”との所期の着眼点が妥当であったこと

を裏付けるものである． 

図６－11 には，ブロックオンリング摩擦試験のすべり速度 100 mm/s におけるμを

図６－６から抜粋して付記した．摩擦試験におけるμと境界膜の被覆割合とを比較すると，

全面的に境界膜が生成している場合ほど，小さなμが得られている傾向が認められる．こ

のような境界膜による表面被覆割合の増大は，鋼表面同士の直接接触を防止することで，

摩擦低減に作用していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６－11 TOF-SIMS 分析によって検出した Fe+（鋼基材）強度の分布 

100 mm摩擦試験でのしゅう動方向

多

少

Fe+の検出
カウント数

↓

a) PMA非配合油
（PAO 6）

[ μ 0.114 ]

b) アミノ基なし
Mw 20000タイプの
PMA配合油
[ μ 0.104 ]

c) アミノ基x1
Mw 20000タイプの
PMA配合油
[ μ 0.099 ]

d) アミノ基x2
Mw 20000タイプの
PMA配合油
[ μ 0.096 ]

μ：すべり速度100 mm/s条件におけるブロックオンリング摩擦試験での値

吸着膜の相対
被覆量

↓

多

少



 

－110－ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６．３．４ 摩擦面の表面相互作用力に及ぼす影響 

 PMA による境界膜の形成が摩擦表面の相互作用力に及ぼす影響を検討するため，

SPM を用いて 10 μmSiO2 プローブとブロック試片摩擦面間の付着力を測定した結果を

図６－13 に示す．付着力の測定は，次いで評価を行う境界摩擦特性の測定部位と同一

の 20 μm 角領域２面内のそれぞれ任意の 6 点において実施した．図６－13 において，各

プロットは実測値を表し，棒グラフは平均値を示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図６－13 各試料油を用いた摩擦表面の相互作用力 
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 実測値にはばらつきが大きいものの，平均値で比較すると，異なる試料油の間には付

着力の差異が認められ，アミノ基 x2 Mw 20000 タイプ PMA＜アミノ基なし Mw 20000 タ

イプ PMA＜アミノ基なし Mw 7500 タイプ PMA＜PMA 非配合，との序列が認められる．ア

ミノ基 x2 Mw 20000 タイプ PMA 配合油を用いた摩擦面の付着力は，PMA 非配合油を用

いた摩擦面の半分以下となっている．この結果は，PMA の吸着が鋼材表面の相互作用

力を低減させること，および吸着性の高い PMA ほど表面相互作用力の低減に有効であ

ることを示すものである．そのような表面相互作用力の減少は，有機吸着膜の形成によっ

て，表面エネルギが減少したことに起因すると推察される． 

 

６．３．５ 摩擦面の境界摩擦特性に及ぼす影響 

 供試 PMA の分子構造による摩擦面の境界摩擦特性の差異を検討するため，各試験油

を用いたブロック試片摩擦面のμ分布を摩擦力顕微鏡により測定した．μ分布の測定は前

項と共通となる 2 面の 20 μm 角領域において行い，それぞれの試片についての実測結

果例を図６－14 に示す． 

PMA 非配合油およびアミノ基なし Mw 7500 タイプの PMA 配合油での摩擦面に比べ

て，アミノ基なし Mw 20000 タイプの PMA 配合油，更にはアミノ基 x2 Mw 20000 タイプの

PMA 配合油を用いた摩擦面の方が，μの分布が小さく，全面的に境界摩擦が小さい傾向

にある．すなわち，摩擦面をサブμm オーダの面分解能で見た場合，PMA における分子

量の増大および極性官能基量の増加が，より全面的な境界摩擦係数の低減につながっ

ていると言える．これは，６．３．３項に記したように，しゅう動条件下における境界膜の被

覆割合が増大することに起因していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図６－14 摩擦力顕微鏡によって測定した各試料油を用いたブロック試片摩擦面 

       における境界摩擦特性の分布 
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摩擦面の境界摩擦係数の絶対値を比較するため，前項に記した 20 μm 角領域におけ

るμの値を平均化して，図６－15 に示す．この図において棒グラフは，測定した 2 面の値

を更に平均したものである． 
摩擦力顕微鏡で測定した摩擦面のμの絶対値には，アミノ基 x2 Mw 20000 タイプ PMA

＜アミノ基なし Mw 20000タイプPMA＜アミノ基なしMw 7500タイプPMA≒PMA非配合，

の序列が認められる．この結果から，図６－14 において全面的にμが小さくなっていた場

合ほど平均値としてのμも小さく，分子量が大きくアミノ基を多く付与した PMA を用いた摩

擦面でのμが最も小さいことが確認された． 

図６－15 に示した摩擦力顕微鏡でのμの序列を，図６－13 に示した表面相互作用力

の序列と比較すると，相互作用力の小さな摩擦面ほど摩擦力顕微鏡測定におけるμが小

さいとの傾向が認められる．したがって，表面相互作用力の低減が，境界摩擦係数の低

減に寄与していると考えられる． 

摩擦力顕微鏡で測定した摩擦面のμと，図６-15 に付記したブロックオンリング摩擦試

験でのμについて，両者の序列を比較すると，完全な一致は得られていないものの，全体

的には，摩擦力顕微鏡でのμが小さい場合に，ブロックオンリング試験でのμが小さいとの

相関が認められる．すなわち，分子量が大きくアミノ基を多く付与した PMA は，摩擦面の

境界摩擦係数を小さくすることで，潤滑油中でのマクロスケール試験における摩擦の低

減をもたらしていると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図６－15 各試料油を用いた摩擦面の境界摩擦特性 
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これまで得られた結果から，PMA の分子構造およびそれによって形成される境界膜の

被覆状態と摩擦低減効果との関係について，以下のようにまとめることができる．PMA に

おける分子量および吸着点となる官能基の増加は，摩擦面への吸着性を増大すると共

に，脱離しにくい吸着膜を形成し易くする．それによって，しゅう動条件下での摩擦面に

おける境界潤滑膜の被覆割合が増大し,鋼表面同士の直接接触を防止させると共に，表

面の相互作用力を小さくすることにより，摩擦面の境界摩擦係数を低減させる．このような

境界摩擦低減作用が，潤滑油中でのマクロスケール試験における摩擦の低減に寄与し

ていると推察される． 

 

６．４ 結 言 

 

環境負荷が小さくかつ優れた摩擦低減効果を有する新規の有機系 FM の分子設計指

針を得るべく，摩擦面に吸着し易く，脱離しにくい境界潤滑膜を形成し得る新規の有機

系 FM として，PMA の分子内に吸着点となる極性官能基としてアミノ基を複数導入した多

点吸着有機高分子化合物を試作し，その摩擦低減効果を検討した．更に，その摩擦低

減効果に対して，PMA の分子構造と，形成される境界膜の構造，分布状態，表面相互作

用力および境界摩擦特性との関係を検討し，以下の知見を得た． 

  

(1) 多点吸着有機高分子化合物として分子内にアミノ基を複数付与した PMA は，境界

摩擦が主体となる混合潤滑条件において，アミノ基を付与していない PMA に比べて

優れた摩擦低減効果を示す．その効果は，PMA における分子量および官能基量の

増加に伴い増大する． 

(2) アミノ基付与 PMA は，メタクリレート基，アミノ基および長鎖炭化水素基などの添加剤

構造を維持した状態で，摩擦面に吸着し，境界潤滑膜を形成する． 

(3) PMA における分子量および官能基量の増加は，摩擦面への吸着性を増大すると共

に，吸着膜を脱離しにくくし，しゅう動条件下における境界潤滑膜の表面被覆割合を

増大させる．それにより，固体表面同士の直接接触を防止すると共に，相手材との表

面相互作用力を小さくし，境界摩擦係数の低下をもたらすことで，潤滑油中での摩擦

低減に作用すると推察される． 
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第７章 総 括 

 

本研究は，自動車の燃費改善および環境負荷低減に貢献すべく，エンジンの摩擦損

失低減および自動変速機の伝達効率向上を可能とする摩擦制御に関わる技術知見を

得ることを目的としたものである．エンジン油による低摩擦化，ATF による多段自動変速

機における湿式クラッチの高摩擦化およびμ-v 特性正勾配化，ならびに環境負荷小か

つ摩擦低減に有効となる新規有機系 FM の基礎的検討に取り組んだ．一連の検討を通

じ，自動車用潤滑油による摩擦制御の具現化手法を見出すと共に，エンジン油，ATF な

らびに新規有機系 FM の設計指針を得た．得られた研究成果および今後の展望を以下

にまとめる． 

 

「第 1 章 序論」では，自動車用潤滑油の概要ならびに潤滑油による摩擦制御手法に

関する従来の技術知見をまとめると共に，エンジンの低摩擦化，多段自動変速機におけ

る湿式クラッチの高摩擦化およびμ-v 特性正勾配化，ならびに環境負荷小となる新規

FM の必要性と技術課題について述べ，本研究の目的を示した． 

 

「第２章 エンジン油による低摩擦化技術」では，ガソリンエンジンの摩擦損失低減を可

能とする低摩擦油の設計指針を得るべく，流体摩擦低減に有効となるエンジン油の低粘

度化に関して，摩耗防止性の観点からその下限値を見極めると共に，実際のエンジンに

おける境界摩擦低減に最も優れた効果を示す FM の選定を行った． 

摩耗増大を生じさせないエンジン油粘度の下限値を見極めるため，ラジオアイソトープ

トレーサ法を用いたエンジン摩耗試験によって，様々な運転条件において各しゅう動部

の摩耗に及ぼすエンジン油粘度および FM 配合の影響を検討した．HTHS 粘度につい

て，従来の ILSAC GF-1 規格における下限値 2.9 mPa・s に対して 2.6 mPa・s までは，ピ

ストントップリング，カムおよびコンロッド軸受の摩耗を増大させることなく，低粘度化が可

能であることを明らかにした．一方，2.4 mPa･s 以下に低粘度化した場合，FM 非配合油

においては，130 ℃の高油温条件にて，ピストントップリングの摩耗が高回転運転域で増

加し，カムの摩耗が低回転域で増加することが判明した．FM である MoDTC のエンジン

油への配合は，カム摩耗の抑制に有効に作用するものの，燃焼ガスによって高温にさら

されるピストントップリングでは摩耗低減効果が得られないため，既存エンジンにおけるエ

ンジン油の HTHS 粘度下限値は 2.6 mPa･s にあると判断された． 

境界摩擦が主体となるエンジン動弁系に着目して，各種 FM の摩擦低減効果を検討

し，MoDTC およびエステル系 FM が動弁系摩擦低減に有効であることを明らかにした．

MoDTC は 130℃の高油温かつ 2000 rpm 以下の低回転域において，エステル系 FM は

低油温かつ高回転域で優れた効果を示すとの知見を得た．MoDTC およびエステル系

FM の配合による燃費向上効果を台上エンジンファイアリング試験によって検討し，

HTHS 粘度 2.6 mPa･s では FM 非配合油に比べて，それぞれ 1.7 %および 1.3 %の向上

が得られることを見出した． 
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以上の知見から，低摩擦化に有効なエンジン油の設計指針として，HTHS 粘度 2.6 

mPa･s への低粘度化と MoDTC の配合を提示し，その両者によって，ILSAC-GF1 規格

の市販省燃費油（HTHS 粘度 3.0 mPa･s）に対して，更に 0.8 %の燃費改善が可能となる

ことを示した． 

 

「第３章 MoDTC の摩擦低減機構解析」では，前章において有効な FM として選定し

た MoDTC に関する基礎的知見を得るべく，その作用機構ならびにエンジン油に共存す

る各種添加剤との相互作用を検討した． 

MoDTC の混合潤滑条件における摩擦低減効果と，摩擦面に生成する化合物の種類

および生成量，生成物の境界摩擦特性，ならびに表面粗さとの関係を解析し，その作用

が，“せん断抵抗小となる MoS2 の摩擦最表面への生成による境界摩擦係数の低減”お

よび“摩擦面の平滑化による境界摩擦成分の割合減少”の両者に起因するとの知見を得

た．MoDTC 配合油を用いた場合，摩擦最表面における MoS2 の生成量が多く，かつ

表面粗さが小さくなるほど，優れた低摩擦特性が得られることを明らかにした． 

MoDTC の作用に及ぼすエンジン油中に共存する添加剤の影響に関して，ZnDTP お

よび過塩基性 Ca-スルホネートは，摩擦面への吸着，反応に対して MoDTC と競争関係

にある一方で，それらの反応生成物であるリン酸化合物，酸化亜鉛，酸化カルシウム，炭

酸カルシウムなどから成る被膜が，MoDTC によって生成する MoS2 の金属内部への拡散

を抑制することを明らかにした．その拡散抑制作用によって，これらの共存添加剤が，

MoDTC 配合量が少ない場合において，MoS2 を摩擦最表面に多く存在させ，MoDTC の

摩擦低減効果を促すとの知見を得た．  

 

「第４章 自動変速機油による湿式クラッチのμ-v 特性制御技術」では，多段自動変速

機の燃費改善に有効となるロックアップクラッチのスリップ制御に対して，その課題となる

シャダー振動の発生を長期に亘って防止できる ATF の設計指針を得ることを目的とした．

各種 ATF 添加剤のシャダー防止効果を検討し，過塩基性 Ca-スルホネートおよび FM

が優れた効果を有すること，ならびに両者の適量配合が ATF のシャダー防止寿命の延

長に有効であるとの知見を得た． 

これら有効添加剤のシャダー防止機構を，クラッチ摩擦面の粗さ形状，生成物および

その境界摩擦特性とμ-v 特性との関係に着目して解析した．シャダー発生の有無と，ロッ

クアップクラッチの鋼プレートしゅう動部における接触面粗さおよび境界摩擦特性との間

に相関があり，接触面粗さが大きく，かつ境界摩擦係数が小さい場合ほど，優れたシャ

ダー防止性が得られることを見出した．接触面粗さの増大は，油膜が厚くなる高すべり速

度領域における固体接触割合の減少を抑制し，μ-v 負勾配性を低減させることによって，

また境界摩擦係数の低減は，クラッチ全体の摩擦に及ぼすその寄与度が低速度域ほど

大きく，μ-v の正勾配化に作用することにより，シャダー防止に有効となることを明らかに

した．添加剤の作用に関して，過塩基性 Ca-スルホネートは，過塩基性成分である炭酸

カルシウムが鋼プレート表面に厚さ数百 nm に至る無機反応被膜を生成して接触面粗さ

を増大し，過塩基性 Ca-スルホネートおよび FM は，鋼プレート最表面に有機化学吸着
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膜を生成して境界摩擦係数を低減することで，シャダー防止に寄与するとの機構を提示

した． 

 

「第５章 自動変速機油による湿式クラッチの高摩擦化技術」では，変速機の小型化お

よび軽量化を通じた燃費改善に貢献するべく，変速用湿式クラッチの高摩擦化を可能と

する ATF の設計指針を得ることを目的とした．変速クラッチの摩擦特性に関して，すべり

を生じることなく動力伝達が可能なトルク容量の指標として，SAE No.2 型摩擦試験にお

ける静摩擦特性μs に着目して，高μs 化に有効となる ATF 添加剤の探索検討を行った．

その結果，硫黄系添加剤であるジメルカプトチアジアゾール（DMTD）および硫化オレフィ

ンなどのフルードへの配合が，湿式クラッチの高μs 化に有効であることを見出した．非配

合フルードのμs が 0.09 程度であるのに対して，硫化オレフィン配合フルードでは 0.18 以

上の高μs が試験繰り返しサイクル数 2000 回まで安定して得られた． 

硫黄系添加剤の高μs 化機構について，摩擦面生成物の境界摩擦特性評価および

表面分析等によって解析し，そのμs 増大作用が，大きな境界摩擦係数を発現する硫化

鉄および有機硫黄化合物から成る境界膜を生成することに起因することを明らかにした．

鋼材摩擦面に生成したこれらの境界膜は，相手ペーパ摩擦材と凝着することにより，その

境界膜部での塑性流動および破断を通して，大きなせん断抵抗を発現し，境界摩擦係

数を増大させていることを示した．また，硫黄系添加剤が，ATF 中に共存するリン系極圧

剤や過塩基性 Ca-スルホネートの吸着，反応を抑制し，硫化鉄および有機硫黄化合物

に比して相対的に小さな境界摩擦係数を示すリン化合物およびカルシウム化合物の生

成割合を減少させることも，高μs 化への寄与要因であると推察した． 

 

「第６章 多点吸着有機化合物の分子構造と摩擦低減効果に関する基礎的検討」では，

環境負荷小となる，金属，硫黄，リンなどの元素を含まない新規有機系 FM の設計指針

を得ることを目的とし，基礎的な検討を実施した．高分子量の有機化合物分子に吸着点

となる極性官能基を複数導入した多点吸着有機系高分子化合物が，摩擦面に吸着し易

く脱離しにくい，摩擦低減に有効な境界潤滑膜を形成し得ると考え，アミノ基を複数付与

した PMA を試作し，その効果を検討した．アミノ基付与 PMA は，境界摩擦が主体となる

混合潤滑条件において摩擦低減効果を示し，その効果が分子量およびアミノ基量の増

加に伴い増大することを明らかにした． 

更に，従来困難であった摩擦面における有機吸着境界膜の生成状態および膜物性を，

TOF-SIMS 分析および摩擦力顕微鏡を用いて直接的に捉え，添加剤分子構造および

生成する境界膜と摩擦低減効果との関係を検討した．アミノ基付与 PMA は，メタクリレー

ト基，アミノ基および長鎖炭化水素基などの添加剤構造を維持した状態で摩擦面に吸着

し，境界潤滑膜を形成することを明らかにした．また，PMA における分子量および官能基

量の増加が，摩擦面における動的条件下での吸着量を増大させ，それにより，固体表面

同士の直接接触を防止すると共に，相手材との表面相互作用力を小さくすることにより，

境界摩擦の低減に寄与することを明らかにした． 
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本研究で得られたエンジン油による低摩擦化，ATF による多段自動変速機における湿

式クラッチの高摩擦化およびμ-v 特性正勾配化を具現化する摩擦制御に関する知見に

よって，エンジンの摩擦損失低減および多段自動変速機の動力伝達効率向上が可能と

なり，自動車の燃費改善に貢献できるものと考える．既に，ここで得られた指針に基づく

省燃費ガソリンエンジン油 132)およびシャダー防止寿命の長い ATF の製品化が，自動車

メーカを通して実現されている．また，エンジン油の低粘度化限界に関する知見は，ガソ

リンエンジン油の国際規格である ILSAC での規格値設定の際にその根拠として採用さ

れ，HTHS 粘度の下限値が，従来 GF-1 規格の 2.9 mPa・s から GF-2 規格以降では 2.6 

mPa・s に引き下げられた． 

本取り組みを通じて，自動車用潤滑油による低摩擦化，高摩擦化ならびにμ-v 特性最

適化といった摩擦制御が，潤滑油粘度，潤滑油添加剤によって形成される境界膜および

しゅう動面粗さの適正化によって可能となるとの原理原則を提示できた．この原理原則は，

エンジン油および ATF 等の潤滑油設計に限らず，しゅう動部の材料や表面形状の設計

にも展開，活用が可能と考えられる．潤滑油による摩擦制御技術に，材料の変更もしくは

表面処理膜の被覆による境界摩擦係数の適正化，ならびに加工や表面処理による摩擦

面形状制御などを連携させることによって，更なる低摩擦化，高摩擦化，μ-v 特性の最適

化が期待される． 

摩擦制御の対象に関しても，本検討のエンジンおよび湿式クラッチのみならず，他の

しゅう動部位への展開も考えられる．例えば，自動変速機に関しては，近年，ベルト式無

段変速機の採用が拡大しており，その動力伝達部となるベルトエレメントとプーリ間の高

摩擦化も要望されてきている．それに対応するべく，湿式クラッチにおける高摩擦化での

知見を活かした展開検討も今後必要と考える． 

新規有機系 FM として着目した多点吸着有機化合物に関する基礎検討においては，

環境負荷が小さくかつ摩擦低減に有効となる新規添加剤の分子設計指針を提示できた

と考える．また，その摩擦面生成物の解析に対する取り組みを通じて，従来は添加剤構

造やマクロスケールにおける摩擦現象からの推察に頼らざるを得なかった有機吸着系境

界膜の分子構造，形成状態および膜物性を，TOF-SIMS 分析や摩擦力顕微鏡などを活

用することで，直接的に捉えられることを示した．これらのナノ～マイクロスケールの視点

に立った新たな摩擦面の解析手法は，境界潤滑膜の被覆割合など，これまで平均的な

情報を得るに限られていた摩擦面の状態をより詳細に把握することを可能とするものであ

る．今後，ナノ～マイクロスケールの現象とマクロスケールの現象との関係を明確化する

発展検討 176)に取り組むことで，摩擦現象の詳細解明に貢献できると共に，更なる摩擦の

最適制御を具現化するナノスケール視点からの潤滑油，添加剤ならびにしゅう動材料の

新たな設計指針提案に展開できるものと確信する． 
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本研究を進めるに際して，御指導，御協力を賜りました，株式会社豊田中央研究所トラ

イボロジ研究室 工学博士大森俊英室長，工学博士野田卓主任研究員，所博治主任技

師，志村好男主任研究員，工学博士三田修三主任研究員，工学博士森谷浩司主任研

究員，動力システム研究室 長沢裕二主任研究員，車両・生体システム研究部 工学博

士吉田一徳部長，表面分析研究室 工学博士村瀬篤室長，高橋直子副技師，有機分

析研究室 江崎泰雄主席技師，工学博士水谷嘉之氏（現，岐阜大学監事）ならびに工

学博士山本匡吾氏（現，帝国ピストンリング株式会社技術顧問）の各氏に厚く御礼申し上

げます． 

また，本研究の実施に際して，御協力，御支援を賜りました東京工業大学 工学博士

鈴木章仁助教，益子研究室の皆様，トヨタ自動車株式会社 植田文雄氏，斉藤浩二氏，

新井博之氏，鈴木厚氏ならびにトヨタ自動車株式会社，DIC 株式会社，エボニック デグ

サ ジャパン株式会社，エクソンモービル有限会社および株式会社豊田中央研究所トラ
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