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1. 緒言 

近年，自動車の普及に伴う大気汚染などの地球環

境問題が深刻化する中で，エネルギー削減が求めら

れている．その中でもエンジンの摺動部分の摩擦や

摩耗低減による消費エネルギーの削減が求められる．

また，自動車の走行による騒音，振動も問題となっ

ている．そのため，現在ではトラクションドライブ

の実用化が進められている[1]． 
トラクションドライブとは，高硬度の転動体に法

線力を与え，潤滑油を介して接触させる機構である．

転動体同士の接触点では数 μm の油膜が形成され，

各転動体に速度差を与えることにより，油膜に接線

力を発生させて動力を伝達する[2]．転動体の接触面

では，転動体表面は弾性変形し，また高い面圧によ

り潤滑油の粘度が変化する．この二つの効果を取り

入れることによって表面粗さに相当する油膜が形成

され[3]，いわゆる弾性流体潤滑（EHL）状態となっ

ている．これにより転動体同士が直接接触すること

がなく，摩耗や焼付きがほとんど生じないという利

点がある[4]． 
トラクション伝達装置などの EHL 状態下での固

体間に形成される油膜では，潤滑油が瞬間的に固化

すると言われている．このようなトラクション伝達

装置のトラクション特性は転動体間に存在する潤滑

油の分子構造に依存すると考えられている[5]． 
そこで，本研究では，圧力に対する各種潤滑油の

分子構造挙動及び分子構造とトラクション係数との

関係性について検証する．潤滑油の分子構造挙動の

調査には放射光 X 線回折法を用いることとし，トラ

クション係数の測定には二円筒試験機を用いた． 
 

2. 試料 

本研究では，試料としてペンタフェニルエーテル

型合成油（以下，S-3105），ポリ-α-オレフィン

（ 以 下 ， PAO ） お よ び ト ラ ク シ ョ ン オ イ ル

（DM2H）を用いた． 
 
3. 高圧下における潤滑油の放射光 X線回折実験 

3.1  サンプルセルの構成 

サンプルセルの構成を図 1 に示す．圧力媒体には，

圧縮による変形に耐えることができ，X 線を透過し

やすいアモルファスボロンを用い，エポキシ樹脂を

用いて成型した．この圧力媒体の中心部に，試料を

封入したテフロン製のカプセルと圧力同定のための

塩化ナトリウムの円板を埋め込んだ． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 1  Assembly of sample cell 
 
3.2  ビームライン 

本研究では，KEK 内の Photon Factory Advanced 
Ring（PF-AR）のビームライン NE-5C と NE-7A を 
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用いた．NE-5C には，一段圧縮加圧方式のキュービ

ックマルチアンビル型高温高圧発生装置が設置され

ており，それによってサンプルセルに静水圧を付加

しながら分子構造の変化を調査した．NE-7A では，

研究室独自設計の二円筒試験機を持ち込んで設置し，

円筒間に形成される油膜に X 線を直接照射すること

によって各潤滑油の分子構造の変化を調査した． 
 
4. X 線回折結果 

4.1  回折プロファイル 

主要な回折角 2 =6°での各圧力に伴う各種潤滑油

の散乱 X 線強度の実験結果をそれぞれ図 2 に示す．

実験データは比較のため縦軸方向に平行移動して表

示している． 
図 2(a)に示す S-3105 の実験結果から圧力の増加に

伴い原子間距離が減少することが分かった．また，

ピークの形に注目すると滑らかなピークになってい

る．これより，今回用いた全ての潤滑油において固

体化は確認できなかったと言える． 
図 2(b)に示す PAO の実験結果から圧力の増加に

伴い原子間距離が減少することが分かった．また，

ピークが徐々にシャープになっている．先程の S-
3105 と比較してもピークがシャープになっているこ

とから徐々に固体化に向かっていると考えられる．

しかし，NaCl と比較すると固体になっているとは考

えられない．つまり，PAO では圧力の増加に伴い固

体化に向かう傾向は見られた． 
図 2(c)に示す DM2H の実験結果から圧力の増加に

伴い原子間距離が減少することが分かった．そして，

S-3105 と PAO と比較すると，DM2H の実験結果で

は 2 つのピークが見られる．これは，DM2H が長短

の原子間距離を持つ分子構造を有しているというこ

とである．このことから，動力伝達する際に DM2H
はこの長短の原子間距離を持つ分子が構造変化を起

こすことで，分子同士が絡み合う，もしくは分子構

造がより立体的になることで動力を伝達しているの

ではないかと考えられる．そのため，トラクション

係数測定実験で最も数値が高くなったと推察できる． 
 
4.2  動径分布関数 

各圧力に伴う S-3105，PAO 及び DM2H の散乱 X
線強度を各回折角度に測定した結果を用いて得られ

た解析結果を図 3 にそれぞれ示す．縦軸に二体分布

関数  rg ，横軸に原子間距離 r[Å]を示す（比較のた

め縦軸方向に平行移動を行っている）． 
図 3 に示す(a)は第一近接と呼ばれる部分であり，

隣り合う原子の距離，つまり原子間距離を示してい

る．(b)は第二近接と呼ばれる部分であり，隣り合う

原子のさらに隣との原子間距離を示している．今回

の S-3105 の構造はベンゼン環が酸素原子で結合し

ている．過去の研究から HC 結合は 1.1 Å， CC
結合は 1.54 Å， CC  結合は 1.34 Å， OC 結合は 
 

 
(a) S-3105 

 
(b) PAO 

 
(c) DM2H 

Fig. 2  Scattering intensity profiles at 2=6° 
 
1.43 Å であることが知られている．図 3(a)に示す第

一近接(a)での原子間距離は，0 tonf（常圧）の状態

で 1.36 Å，40 tonf で 1.36 Å，80 tonf で 1.34 Å，120 
tonf で 1.32 Å，除荷の状態で 1.32 Å であった．第二

近接(b)での原子間距離は，0 tonf の状態で 2.38 Å，

40 tonf で 2.36 Å，80 tonf で 2.36 Å，120 tonf で 2.36 
Å，除荷の状態で 2.44 Å であった．図 2 より，静水

圧下での実験結果では，圧力が増加すると原子間距

離が減少する傾向になり，また除荷すると原子間距

離が増加する傾向である．解析結果では，第一近接

(a)の原子間距離は圧力が増加すると徐々にではある

が原子間距離は減少している．これは実験結果と一

致している．しかし，除荷時には原子間距離は元に

戻らず，加圧された状態と同様の原子間距離を示し

ている．これまでの研究においても，除荷時であっ

てもすぐには原子間距離が元の状態に戻らないとい
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う現象は幾度か見受けられており，それは圧力に対

する構造変化のヒステリシスと捉えてきた(23)．今回

も同様の現象が生じたと考えられる．一方，第二近

接(b)の原子間距離は圧力増加に伴い減少するものの，

除荷すると原子間距離は最初の状態より増加してい

る．この理由は定かではないが，ここに示す原子間

距離とは隣り合う原子のさらに先にある原子との距

離であり，隣り合う原子よりも移動に伴う自由度が

高いと考えられ，そのため一時的な原子間距離の増

加に繋がったのではないかと考える．次に縦軸の二

体分布関数  rg の単位面積当たりの原子密度に注目

する．第一近接では 0 tonf，40 tonf，80 tonf，120 
tonf においてそれぞれ 1.056，1.072，1.084，1.114 で

あり，除荷の状態では 1.064 であった．これより，

圧力が増加すると原子密度は増加していることが分

かる．これは，圧力がかかることで原子の配向性，

配列がより規則的になっていると考えられる．これ

は，図 3(b)，図 3(c)でも同様に傾向が見られた． 
次に図の 5～7 Å（C の範囲）において，S-3105 と

PAO でははっきりとしたピークが見られないが，

DM2H ではピークが見られる．これは，DM2H は S-
3105 と PAO と違い，遠い原子間距離においても原

子の数密度が増しているということである．つまり，

DM2H は圧力の増加に対して，原子の配向性，配列

がより規則的になっていると考えられる．静圧実験

からは DM2H は長短の原子間距離を持つ分子構造を

有しており，さらに解析結果からも遠い原子間距離

から原子の配向性，配列が規則的になっていること

から，遠い距離から構造化を起こすことで動力を伝

達していると考えられる．そのため，DM2H はトラ

クション係数が他の二種類の潤滑油と比較して高く

なったと推察できる． 
なお，NE-7A で行った二円筒試験機における油膜

からの回折線の取得は，油膜の薄さに対して放射光

強度が十分でなく，残念ながら有意なデータの取得

が困難であったことを付記する． 
 
5. 結論 

本研究では，トラクション係数測定実験および放

射光 X 線回折法を用いた潤滑油分子の構造解析を行

った．得られた結果を以下に示す． 
(1) トラクション係数は S-3105＜PAO＜DM2H の順

に高くなった． 
(2) 静水圧下実験において，高圧下で各種潤滑油の

固体化は確認できなかった． 
(3) 静水圧下実験解析結果から圧力増加に伴って，

各種潤滑油は原子の配向性，配列が規則的にな

ることが分かった．またその中でも，DM2H は

他の潤滑油と比較して，より規則性が増す傾向

にあった． 
 

 
(a) S-3105 

 
(b) PAO 

 
(c) DM2H 

Fig. 3  Pair distribution functions 
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