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1   はじめに 

近年、自動車をはじめとする各種機械において、

更なる低摩擦化への要求が日増しに高まっている。

特に自動車においては、2010 年ごろからエンジンオ

イルの急速な低粘度化が進められており、潤滑状態

は極めて厳しいものとなってきている。そのような

厳しい境界潤滑状態において、添加剤の最適化、高

性能化は喫緊の課題であり、添加剤から成る境界潤

滑層の in-situ 分析に大きな期待が寄せられてきた。

中でも、放射光 X線や中性子線といった量子ビーム

を用いた分析はラボ系分析に比べて得られる情報量

が格段に多く、特に近年、トライボロジー分野にお

いてもその高い有用性が認知され浸透しつつある。

本稿では、PF-AR NW-10A にて行った金属基板／潤

滑油界面に形成される添加剤吸着層の XAFS 分析結

果に関して報告する。 

 

2   研究背景 

近年、添加剤最適化に関する具体的な試みの一つ

と し て 、 モ リ ブ デ ン ジ チ オ カ ル バ メ ー ト

（MoDTC）と無灰系摩擦調整剤（Friction Modifier

（FM））の併用が検討されつつある。これまで

MoDTC は MoS2 の生成をより促進させるような

ZDDP 等の硫黄を含む添加剤と併用することが効果

的であるとされてきた。しかしながら著者らのグル

ープにおいて、特に低面圧条件下で MoDTC と無灰

FM との併用が摩擦係数低減に有効であることを確

認し、報告してきた[1]。図 1に、各種添加剤を混入

した潤滑油（本実験ではヘキサデカンを基油として

いる）を銅表面に滴下してコロイドプローブ AFM

を用いて摺動試験を行った後の表面状態を示す。詳

細は文献[1]を参照されたいが、領域 Aは 210MPaで

1 時間摺動試験を行った領域、領域 B は摩擦係数を

測定した領域、領域 Cは観察のみとした領域に該当

する。これより、MoDTCと無灰 FM（ここではパル

ミチン酸（PA））併用時は領域 C に柔らかく厚い

吸着膜を形成している様子が見て取れる。また、領

域 A において MoS2と思われる層の成長は MoDTC

単体使用時より抑制されているものの、領域 Aでの

摩擦係数測定結果は併用時が最も低いという結果が

得られた。ここで、MoDTC と無灰 FM の併用時に

観察された領域 Cでの厚い吸着膜がキーとなると推

察されるが、基板をヘキサンでリンスして XPS分析

を行ったところ、吸着膜は洗い流され、MoS2 と

MoO3のみしか検出されなかった。 

 
         (a) +PA            (b) +MoDTC      (c) +PA+MoDTC 

図 1：コロイドプローブ AFMで観察した摺動試験

後表面の 3Dプロファイル。基板は銅とし、基油に

はヘキサデカンを用いている。 

 

3   実験結果 

以上のようにヘキサンリンス後の ex-situ分析では

吸着膜の化学構造の同定が困難であったことから、

固液界面の in-situ XAFS（X 線吸収微細構造分析）

により Mo-K の吸収端プロファイルの取得を試みる

こととした。今年度はリファレンスとなる標準試料

の XAFS プロファイルの取得を目的として、MoS2

と MoO3ペレットを用意し、ビームラインに取り付

けて X 線を照射した。得られた EXAFS プロファイ

ルをフーリエ変換したものを図 2 に示す。これより、

両者ともに比較的良好なプロファイルが取得できた

が、MoO3に関してはフィッティングと実験結果に

多少ずれが生じた。現在、リファレンスとなる標準

試料を増やして固液界面に形成される境界潤滑層の
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化学構造同定に取り組んでおりその結果が待たれる

が、液中であっても固液界面に存在する反応生成物

の化学構造を同定し得る点で、今後境界潤滑層によ

る潤滑メカニズムの解明に in-situ XAFS の活用はま

すます広範化するであろうと期待される。 
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図 2：得られた EXAFSプロファイルをフーリエ変

換したもの。(a) MoS2ペレット（標準試料）、(b) 

MoO3ペレット（標準試料）。  

(a) (b) 


