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Rl 特集2潤 滑油のメンテナンス技術

潤滑油のメンテナンス・トライボロジ

本 田知 己
TomomiHONDA

福井大学 学術研究院工学系部門 工学領域 機械工学講座 教授

1.は じ め に

ある新聞で目にした「もの まもりの科

学」とい う言葉 に非常 に共感 を覚 えた。

物質 ・材料研究機構(NIMS)の 堤 祐介

氏が書かれた記事の中で用いられていた

言葉である。その意味は、「材料がなぜ劣

化するのかを調べ、その進行を抑える。

問題ない程度にまで劣化 を遅 くする」と

いうことである。劣化 という言葉 はどち

らかというと悪いイメージの言葉である

が、新 しい製品を使い始めた瞬間から少

しずつ機能は低下し、やがて使えなくな

るときがや って くる。その劣化 を限りな

く遅 くする、もしくはその過程を監視 し、

その寿命を予測することは、安全かつ高

度で効率的な機械装置の運転を実現する

ために必要不可欠な科学技術 である。こ

こで取 り上げる様 々な劣化診断法は、ま

さに「ものまもりの科学」のための技術で

あり、多 くの機械技術者 に使いこな して

ほしい技術である。

「劣化」と同様、「メンテナンス(保 全)」

という言葉 もどちらかというと後ろ向き

のイメージがする言葉として捉 えられて

いる。メンテナンス技術 にも新 しい製品

開発の ような華やかさはないが、機械設

備の維持管理は持続可能な社会の構築に
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不可欠な技術の一つであることに異論を

挟む余地はない。機械やプラントのメン

テナンス方式の主流は、一定期 間ごとに

実施する従来の時間基準保全か ら、稼働

している機械装置の状態を監視 し、それ

に基づいてメンテナンスを行 う状態基準

保全へ と移行している。時間基準保全は、

設備が経時的に劣化す るというバスタブ

曲線に沿った故障率を描 くという考え方

に基づ く保全方式であるが、実際にはラ

ンダムに発生する故障の方が圧倒的に多

く、時間基準保全では効果が出ないと報

告 されている1)。さらに、い じり壊 しや

オーバーメンテナ ンスによるコス ト増大

も指摘されてお り、保全費削減のために

も時間基準保全か ら状態監視保全への移

行は必然である。

多 くの動的要素か らなる機械 におい

て、摩耗や焼付 きに起 因する機械要素の

トライボロジー的な機能劣化にどう対処
ヒ

するかは重要な課題であ り、メ ンテナン

スと極めて密接な関係がある。そのため、

軸受や歯車などの トライボ要素に用い ら

れる潤滑油の性状変化や混入物の有無を

調べて機械の状態を監視することが、今

日のメンテナンス ・トライボロジーの中

核技術 となっている。こうした動 きに呼

応する形で、日本機械学会 と日本 トライ

ボロジー学会は、機械の状態監視診断を

行 う技術者の認証制度 として、2009年10

月からISO18436-4に 準拠 した 「機械状態

監視診断技術者(ト ライボロジー)」の資

格 認 証 を共 同で 実 施 して い る。カテ ゴ

リー1、H、 皿が あ り、受験 資格 として、

そ れぞ れ最小 経験 期 間12、24、36ヵ 月 、

最小訓 練時間24、48、80時 間 が規定 され

ている。2009年 か ら2019年 まで に、カテ

ゴ リー1で は1108名 、 カテ ゴリーHで は

217名 、 カテ ゴリー¶ で は11名 が認 証 さ

れてい る。

2.潤 滑 油 の 劣化

「ものまもり」のためには、「潤滑油が

なぜ劣化するのかを調べ、その進行を抑

える」ことと、「劣化の予兆 をいち早 く正

確に捉 える」ことが必要 となる。図に潤

滑油の劣化に及ぼす諸因子2)を 示す。潤

滑油は様 々な因子により劣化するが、一

般的に劣化の形態は二つに大別できる。

一つは潤滑油自体の化学的変化による

ものである。炭化水素の酸化 はフリー ラ

ジカル連鎖反応(自 動酸化反応)に より進

行する。この特徴 は、一度反応が始まる

と停止反応がなければ、非酸化物と02の

存在する限 り連鎖反応が繰 り返されるこ

とである。潤滑油の酸化反応機構 につい

ては、桜井による書籍3)や 小西 ・上田に

よる書籍4)で 詳細 に述べ られている。炭

化水素の自動酸化反応は二つの段階に分

け られ、第1段 階はフリーラジカル連鎖

反応に よるハイ ドロパーオキサイ ド(酸

価 の初期段階で生 じる過酸化物)の 生成、

第2段 階はハイ ドロパーオキサイ ドの分

解である。さらに、重縮合 を繰 り返す ご
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とによりカルボン酸、エステルを主体 と

す る高分子量の油に溶けない酸化生成物

に変化 してい く。このような酸化生成物

が油中に蓄積すると、粘度、不溶解分な

どの性状に変化が現れるとともに、バル

ブロックやオイルクーラーの熱伝導の低

下などを引き起こす5)。

もう一つは異物の混入による潤滑油の

汚損である。潤滑油の汚損の原因は、固

相 によるもの、液相によるもの、気相に

よるものに分けられる。固相 によるもの

には、固形粒子や前述の潤滑油の酸化 ・

重縮合物などがある。固形粒子 の発生源

は、加工お よび組立て時の残留固形物や

なじみ運転時の初期摩耗粉、通常運転時

の定常摩耗粉や環境から侵入 した塵埃や

砂塵 などであ り、摩耗促進の原因とされ

ている。液相によるものには、水 の混入

や異油種の混入などがあり、特に水は潤

滑油の乳化(懸 濁)や 、発錆、低温ではろ

過器を詰 まらせる原因となる。水は空気

中の水分の結露や油温の低下に伴 う溶解

水分から遊離水分への変化により発生す

る。気相 によるものには空気の侵入があ

り、油槽内の油面の低下や戻 り配管位置

の不適による戻 り油の空気巻き込み、油

温上昇や圧力低下にともなう溶解空気か

ら遊離空気への変化により発生する。空

気の混入はキャビテーションの発生やオ

イル劣化の促進、油膜切れ、油圧剛性の

低下を引 き起 こす。

3.潤 滑 油 の 状 態 監 視

前章で述べた劣化要因から、潤滑油の

状態監視のためには、酸化挙動や水分 ・

異種油の混入などを調べ るための化学的

分析 と、固形粒子 を調べ るための物理的

測定が欠かせ ないことは自明である。ま

た、メンテナ ンス コス ト低減の観点から、

潤滑油の状態監視方法について二段階 ・

二通 りに考えることがで きる。一般的に

は定期的な現場型の潤滑油分析を行い、

それらに異常がみ られたら分析室型の潤

滑油分析 を行 う二段階の方法をとる。現

場型の潤滑油分析 は、粒子計数、クラッ

クル試験 などであ り、分析室型の潤滑油

分析は粘度測 定(40℃)、 酸価測 定、 フー

リエ変換赤外分 光分析(FT-IR:Fourier

TransformlnfraredSpectroscopy)、 元

素分析(金 属摩耗粉)、 鉄 分濃度測 定な ど

で ある。最 も利用 されて いる分析 装置 は

FT-IRや 高 速 液 体 ク ロ マ トグ ラ フ ィー

(HPLC:HighPerformanceLiquid

Chromatography)で あ り、酸化 防止剤 の

残存量、酸 の生成 度合 い、水 分量、基 油

の分子 量 分布 の 変化 な ど を評 価 で きる。

元素分析 は、摺動面 に損傷 が起 こった場

合 に特有 の成分 と形 を持 った摩耗粉 が生

成 され る ことに基づ く分析法 で、金属 元

素分析 か ら判断す る誘導結合 プラズマ発

光分析(ICP-AES:InductivelyCoupled

Plasma-AtomicEmission

Spectrometry)や 摩 耗粉 の量 と形 か ら判

断 す る分 析 フェ ロ グ ラ フ ィー な どが あ

る。また、分析 の方 法 には オ ンライ ン と

オ フライ ンの二通 りがあ る。オ ンライ ン

の方法 では、粒 子計 数や潤滑 油 の色相 判

別、鉄 粉濃 度測 定 な どが 一般 的 であ る。

分析室型 の潤滑油 分析 の多 くはオフ ライ
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表1現 場型の潤滑油分析法の概略と関連規格

試験の名称(単位)

ASTM色(16段 階)

密度(9/cm3>

汚染度;粒 子計数法

汚染度;質 量法(㎎/100mL)

パ ッチテ ス ト

鉄粉濃度

クラ ックル(水 分量)

プロッタースポッ ト

関連規格

JISK2580

JISK2249

JISB9930,

9932,9934,

、9935

JISB9931

ASTMD1500

lSO1183,

ASTMD792

lSO4407,

11171,11500,

11943

ISO4405

ASTMD7843

ASTMD8120

概要

ASTM色 標 準ガラス と潤滑油の色 を比較 し、劣化度 を診 断。

浮ひ ょうまた は振動式密度計 で測 定。

顕微鏡 やパ ーティクル カウンター を使用 して、汚染微粒子の数 と

粒径 を測定。ISO4406清 浄度 コー ドを用 いて表示。

メンブランフィル ターで油 をろ過 する前 とろ過 した後の フィル

ターの重量差。

メンブランフィル ターで油 をろ過 した後の フィル ターの色。

磁気 プラグなどにより、油中に含 まれる磁性粒子 を捕捉 し、その量

か ら摩耗状態 を監視 。

試料油2、3滴 を160℃ 前後に加熱 したプレー ト上 に滴下 し、水泡

の発生挙動(は じける音)か ら定性的 に水分 量を推定。

試料 油1、2滴 を吸取紙 に滴下 し、油分が吸収 された後の シミか ら

炭素 粒子やスラ ッジの発生、グリコールや すすによる汚染 を推定。

必要な試料量

50mL

20～500mL

200mL

100mL

25～60mL

2、3滴

1、2滴

ンの方法である。現場型、分析室型の両

分析法について、関連する規格 と併せて

その概要を表1、 表2に 示す。オンライン

とオフラインの両手法において広 く用い

られている粒子計数(パ ーティクルカウ

ン ト)に 関す る解説 は、本誌359号7巻

(2017)6)に おいて詳 しく解説されている

ので参照されたい。

表1、表2で は規格化 されている診断方

法について説明してきたが、その他にも

開発が進められている。例 えば、粒子計

数のためのオンラインパーテ ィクルカウ

ンターに関 して、これまで区別す ること

がで きなかった潤滑油中の固形物 と気泡

を自動判別で きる微粒子計数装置と、こ

れ を用い る微粒子計 数方法7)が 開発 さ

れ、実用化 に至 っている。著者 らは、ろ

過後のフィルター(メ ンブランパ ッチ)に

光を照射 して、汚染物からの反射光およ

びフィルターを透過 した透過光を光の三

原色(RGB)に 分解 し、それらを256階 調

のデ ジタル値 に変換 して差分演算 を行

い、目視では識別できない微妙な色の違

いを判別する手法 を確立 している8)。こ

こで新たに考案された色パ ラメーターと

潤滑油性状値との関係か ら、色 と汚染度

および汚染要因との関係について詳細に

調べられてお り、潤滑油の状態監視や余

寿命評価 に役立つ方法 として注 目されて

いる。メンブランパ ッチの色 を測定する

ための装置も開発 されて商品化 に至って

いる9)。最近では、建設機械分野におい

て、エ ンジンオイルや作動油の状況を監

視 し、異常値 を検知 した場合に迅速かつ

自動で知 らせるソリューションパ ッケー

ジが2017年 に実用化 されたlo)。このシス

テムは誘電率や動粘度、密度、温度か ら

油の劣化や異種油の混合、汚染物の混入

が推定できる。開発段階の診断方法 とし

て、未使用の潤滑油を基準 とすることな

く、対象 とする潤滑油のインピーダンス

またはコンダクタンスの温度 に対する変

化率を測定することで、潤滑油の劣化度

を評価できる評価方法11)や、潤滑油の温

度履歴 をもとに計算 された潤滑油温度負

荷積算値 に基づいて潤滑油寿命を計算す

る方法12)などが特許 として公開されてい

る。また、著者 らは自動車の実走行環境

下における燃費 とエンジン油の電気的パ

ラメーターの変化とともに、エ ンジン油

の化 学変化 との関係 について調べ た結

果、 リアクタンスの変化傾向か らエンジ

ン油の劣化度合 いと交換時期を予測で き

ることを示 した13)。

4.潤 滑油 の 状 態 と トライボ ロジー

機械摺動面に常に存在 し、摺動面の状

態を反映 している潤滑油の状態が トライ

ボロジー特性 を左右すると考えることに

異論はない。その一方で、潤滑油の劣化

状態 を定量化 し、それに基づいて摺動面

の摩擦特性や余寿命 を予測できるまでに

は至 っていない。これを可能にす るため

にも、潤滑油の劣化状態を定量化するこ

と、潤滑油の劣化状態 と摩擦摩耗特性の

関係 を明 らか にす ることが必要である。

それ らが達成されて初めて、潤滑油状態

:監視に基づ く機械摺動面の余寿命予測 と

トライボ設計が可能 となる。著者 らは実

機で使用された潤滑油の分析結果をもと

に4通 りの模擬劣化油を作製 し、ブロッ

ク ・オン ・リングタイプのすべ り摩擦試

験を行った14)。試験は実機 の潤滑状態を

想定 して混合潤滑 とした。模擬劣化油 は、

酸化のみが進行 した油、軟質粒子のみ混

入させた油、軟質粒子 と硬質粒子を混入

させた油、酸化が進行 した油に軟質粒子

を混入させた油の4種 類 を用意 した。摩

擦摩耗試験前の4種 類の油に対 してオフ

ラインパーティクルカウンターによる粒

子計数 を行い、ISO清 浄度 コー ドをほぼ

同じ値に制御 した。新油および軟質粒子

を混入 させた油において、不明瞭ではあ

るが ブロック試験片 に摩耗 痕がみ られ

た。酸化のみが進行 した油お よびそれに

軟質粒子 を混入 させた油においては摩耗

痕がみ られなか った。一方、軟質 ・硬質

粒子を混入させた油においては、他の条

件ではみられなかった明瞭な摩耗痕が多

数み られた。以上の結果 は、粒子計数で

は粒 子の大 きさと数のみ知 ることがで

き、それらの種類を知ることができない

ため、粒子計数 とトライボロジー特性を

一義的に関係づけることができないとい

う一例である。

5.お わ り に

本稿では、まず機械の保全と潤滑油の

劣化要因に触れた後、潤滑油の状態監視
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表2分 析室型の潤滑油分析法の概略と関連規格

試験の名称(単位)

動粘 度(mm2/s)

粘度指数

水 分(vol%、mass%、ppm)

全酸価(㎎KOH/g)

全塩基価(㎎KOH/g)

赤外分光 分析(IR)(cm'1)

潤滑油酸化防止剤

減少率分析法(RULER)

高速液体 クロマ トグラフィー

(HPLC)

油中金属元素分析

(ICP-AES)(mass%)

蛍光X線 分析(mass%)

分析 フェログラフィー

定量 フェログラフィー

内燃機関用潤滑油酸化安定度試験

(ISOT)

ター ビン油酸化安定度試験

(TOST)(㎎KOH/g)(min)

回転圧力容器式酸化安定度試験

(RPVOT)(mh)

引火点(℃)

流動点(℃)

泡立 ち(mL)

関連規格

JISK2283

JISK2283

JISK2275

JISK2501

JISK2501

JISKO117

JISKO124

JPI-5S-38

JPI-5S-44

JISKO119

JISK2514-1

JISK2514-2

JISK2514-3

JISK2265

JISK2269

JISK2518

ASTMD445

lSO2909

ASTMD2270

ASTMD6304

ASTMD1744

ASTMD974

ASTMD664

ASTMD4739

(ASTME2412)

ASTMD6971

ASTMD5185

ASTMD7260

ASTME1621

ASTMD7690

ASTMD8120

lSO4263

ASTMD943

ASTMD7873

ASTMD2272

ASTMD92

ASTMD97

lSO6247

概要

重力下での油の流 れにくさの尺度 で、絶対粘度 を試料密度 で割 った値。

32mm2/s@40℃ のように、試 験温度 を併記。

潤滑油の動粘度の温度依存性を表す物性値。

サ ンプル油量に対す るサ ンプル油 中の水 分量 の比率。

(クラックル試 験、カールフ ィッシ ャー試験)

試料油1g中 の全酸性成分を中和するのに必要な水酸化カリウムの量。

試料油1g中 の全塩基性成分を中和するのに必要な塩酸と等量の水酸化

カリウムの量。

物質が吸収する赤外線の波長と強度から化合物を定性 ・定量。

潤滑油中の酸化防止剤残存濃度変化により酸化防止剤の残存寿命を評

価(ボルタンメトリー法)。

液体の移動相をカラム(固定相)に通過させ、分析種を固定相および移

動相との相互作用の差を利用して高性能に分離して検出。

分析対 象元素 を気化励起 し、得 られる発 光スペ ク トル線の波長 と強度

か ら元 素を定性 ・定量。

試料 にX線 を照射 して発生 する蛍光X線 のエネル ギー と強度 か ら元素 を

定性 ・定量。

油 中摩耗粉 を磁 力でスライ ド上に大 きさの順 に配列 させ、粒子 の形状、

量、色よ り潤滑状態 を診断。

油中摩耗粉を磁力で沈着管上に配列させ、大きい粒子と小さな粒子の

粒子の量の割合から、摩耗の規模を推定。

試料に触媒とワニス棒を浸し、規定温度で規定時間酸化させた後、酸化

油の動粘度と酸価とを測定して試験前と比較。

触媒 と水 の存在 下で試料に酸素 を吹 き込 み、95℃ で酸 化させ、規定時

間後 の酸価、またはあ らか じめ定め た酸価に達 するまでの試験時 間で

評価(タ ー ビン油、油圧作動油)。

銅のコイル状触媒と蒸留水含む加圧酸素容器内の試料油の150℃ での

酸化安定性。所定の圧力降下をするまでの時間で評価(タービン油、油

圧作動油、空気圧縮機油対象)。

規定の昇温速度で油を加熱し、油面上の混合気に小さな炎を近づけた

ときに引火する最低温度。

規定の冷却速度で冷却したとき、流動性を失う最低温度。

試料 に空 気を吹 き込 んで、吹 き込み終了 直後 と10分 後の泡の量 を測定。

必要な試料量

15～30mL

0.1～50g

0.1～20g

0.1～20g

1～10mL

0.4mL

5～109

10mL

20mL

20mL

250mL

300mL

50～150mL

80mL

60mL

200mL

技術 について概説した。詳細については、

表中の規格番号をもとに原文を調べてい

ただ きたい。最後 に、摺動面の摩擦特性

や余寿命を予測するためにも、潤滑油の

劣化状態を定量化すること、潤滑油の劣

化状態と摩擦摩耗特性の関係を明らかに

す ることが必要であることを述べた。本

稿が、潤滑油のメンテナンス ・トライボ

ロジーを議論する上での一助になれば幸

いである。

参考文献
　1

　2

　3

　4

Nowlan,F.S.andHeap,H.F.lReliability-

centeredmaintenance,US.departmentof

commercqDecember(1978)46.

日本 トラ イ ボ ロ ジー 学 会 編:ト ラ イ ボ ロ

ジーハ ン ドブ ック、養 賢 堂(2001)820.

桜 井俊 男:潤 滑 の物 理 化 学 、幸 書 房(1974)

145.

小 西 誠 一、 上 田 亨:潤 滑 油 の 基礎 と応 用、

　5

　6

　7

　8

　9

10)濱 町好也、秋田秀樹

コロナ社(1992)110.

佐 々木 徹:油 の酸 化 生 成物 に起 因す る油圧

バ ル ブの 固 着 につ い て、 トラ イボ ロ ジス ト、

40、5(1995)386-390.

本 田 知 己:パ ー テ ィ ク ル カ ウ ン タに よ る潤

滑 油 清 浄 度 管理 、月刊 トライ ボ ロジ ー、359、

7(2017)45■477.

トライボ テ ックス:微 粒 子 計 数装 置 、これ を

用 い る微 粒 子 計 数 方 法 及 び これ を備 え る潤

滑 対 象 部 診 断 シス テ ム、特 許第4719587号.

T.Yamaguchi,S.Kawaura,T.Honda,M.

Ueda,呈Iwai,A.Sasaki:Investigationof

OilContaminationbyColorimetric

Analysis,LubricationEngineering,58,1

(2002)12-17.

T.Honda,Y.Iwai,A.Sasaki:OilState

MonitoringMethodandOilState

MonitoringDevice,USPatent:US8,390,

796B2,

:建 設 機 械 オ イル 監 視

シス テ ム ℃onSiteOIL"、 潤 滑 経 済 、4(2018)

7-ll.

11)出 光興産:潤 滑油劣化度の評価方法、特開

2009-002887,

12)三 菱 重 工 業:産 業 車 両 の 潤 滑油 劣化 診 断方

法 及 び 装 置、特 開2010-65637.

13)本 田知 己 、SukcharoenKrittawit、 佐 々 木正

隼 、 浅 川 恭 輝:エ ンジ ン油 の電 気 的特 性 に

よ る オ ン ラ イ ン劣 化 診 断 法 に 関 す る研 究 、

第18回 評 価 ・診 断 に 関 す る シ ンポ ジ ウム講

演 論 文 集 、202(2019)86-88.

14)今 智 彦 、本 田知 己、 中村 由美 子 、 高 東智 佳

子:ISO清 浄 度 コ ー ドとメ ンブ ラ ンパ ッ チ

の 色 に基 づ い た潤 滑 油 汚染 診 断 法、 日本 機

械 学 会 論文 集 、83、856(2017)17-00285,

2020.7月 刊 トライボ ロジー37


