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Abstract Water-glycol hydraulic Ouids lcnd lo show削 gniricanllyshurtcr life of出erolling bearings in hyd悶 ulicsystems 

than convcntional mineral oil ha田 dOuids. Various e..planaliuns a版刷lit are given. however lhe cause is not 

known wcll yet. Th凶 paperde叫 ril問 削 回 叩rementof the elastohydrodynamic film of the water gJycol hydraulic 

Ouid hy lhc ohscrvation melhod ¥Yilh a micro Fr-lR. lt回 foundthat the conccntration of watcr and glycol 

changed at the inlel or lhe EIIL cuntacl region. The concentration change was influcnced by thc molccular 

W四 ghtor polygly∞18， the slip ratio. and the composition of the Ouids. Based on the conc叩 t岡町内 ohscrvcd，lhc 

viぽ osilyal EHL region and lubricity have been dis山田cd.

1 はじめに

水一グリプー/レ系潤滑剤はその難燃性から，油

JE作動油と して無人油仔ーシステムや火気を kも

なう使用環境，....おいて，広く胤いられている，

水ーグ リコ』・ル系など含水系作動納において，そ

の油膜形成能を調べた結栄では，ポンプ寿命と

減i膜形成能には相関がある という結果"もあり，

より油膜形成第:の良い作動油が求められ、ている

しかし，水 グリコール系潤滑剤は，鉱油系に

比べて軸受の転がり疲労定命が著し く短い 2-引

ととが問題 となっている 波労寿命が短い原因

としては， iJi;油に比べて粘度圧力係数が小さ く

後触部の神性流体i悶滑(以ド EHL) 油膜が薄

いため とする説が 一般には有力 となっ ている ー

とくに， Spikesらは，水，グリコ ールおよびポ

リマーの 3成分の組成を変えて EHL納膜厚さ

を光干渉法を用いて詳細に測定しており，粘度

j士}J係数および油膜厚さが水分の増加r.r.もに

:包iまに低下すると緑色ーしている町.

しかし，高1干粘度説Yけでは説明できない場

合もある.A(以外の組成が彼労寿命に与え る影

響についても検討がなされており '.11 基材や添

加 ~J の選定 iこより疲労寿命が改善される土 いう

報告もある"') また，二円筒試験機を用いてピ

ッチング発生時聞とすべり率の関係を調べた報

仏 ，0'では，すべ り率が尚くなるとと もに，鉱百li

系 ，l;:の相対寿命が縮まり，改良 した水グりコー

Jレ系では鉱油よりむしろ寿命が長 くなる とい う

データもある.このよう1.....水一グリコール系の

軸受寿命1:は，いまだ解明されていない点が多

し、

含水系作動泊についての EHL油膜観察は，ほ

とん どが光|二捗法による膜厚測定であ り，対fH実の

化学的情報は得られない 顕微赤外分光法(要員微

FT-IR) を用いたその場観察では，油膜厚さだ

けではな く，接触部の圧力や混合物の濃度，潤滑

油分1ムの西日i白1.反応など，納肢の構造に関する数

多くの化学的情報を得るこ とができ ，混合物であ

る潤滑油の挙動を解明する手段として非常に有用

ぞある.とくに，接触部での混合物の濃度をその

場観察で者る方訟は他にはなく， トヲイボロジ』宅
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において応用されるべき測定方法である.著名-ら

は，こ の方法を用いて，潤滑油添JJU1f1jの挙動を観

察し， EHL後触部で添加舟lの濃度が変化するこ

とを見山 した川.合水系の~司滑油については，

このみ訟を使 っ C，メ子玄 e間接的な枯報から予測

されてきた O/W エ-<1レシ ョンの F.H1.接触域入

口での転相を油水濃度の測定によって観察 した

報tti川や W/Oエマノレションの EHL接触域への

水滴碍入挙動を観察した報告叫がある.

そこで， 本報では，顕微 FTーIRを用いた観察

法を使い， EHLにおける水ーグリコーノレ系油圧作

動油成分の動的挙動を解併し，記HL接触境近傍

における水とグリコール成分の濃度変化を観察す

るととで，前述の問題を考察した.その結果，銭

触部人口 において水とグリ コール成分の濃度が大

きく変化していることを見出した.また，その濃

度変化は， !泊料i邦|の分チ量， ナベりネおよび組成

l土の影響を受りることを見出し，これが粘度特性

に影響するこ止をぶ した.

2 実験

ぞれ別々のそータで原動し，任意の辿ー度およびす

べりネを設定できる 街震はアームによってかけ

られ，アームのひずみをストレイングージでモニ

タして術重をコントロールした.み;報では， 1密度

は 0.13m/s，すべり率は 0% の完全転がり条件

および 200%の完全すべり条件としたーとこで

ディスクの速度を Uo，円筒の速度を U.とする左，

速度1I1まu= (uo+u.) I 2であ り，すべ り率 Sは

S = 2 (u.-lIo) I (uD+lI.) X 100で表す街重は

23.5 N (最大ヘルツ圧1.01GPa，ヘルツ 半符

105μm)の条件ぞ実験を行なった.また，全て

のうた験は~j.lil. (約 25
0

C)条件 1"で行なった.

接触域の観察は，顕微ドlーlRを用いて行なっ

た 顕微 FTーほ か らカセ グレン鏡によって照射

されt~. i)赤外光は， 潤滑膜を通 り 試験円筒の表面で

l又射 し，再びカセグレン鏡によって分光器に取 り

込まれ， IRスペクトルを得る 測定範囲は 25X

2Sμmで， Fig.2 Iこ示したようにへノレツ接触域

小央をゼロとして潤滑油入口側 -275μ mから緩

免l!域中心部まで 25μ m間隔で測定をhなった.

2.2 試料油

試料油は， Ih販の水ーグリコール系油圧作動納

2.1 実験方法 のほか， Table 1に示したように，モデル淵l圧作

実験装置は， Fig. 1 Iと示したような Ball-on 動油として，憎粘剤にポリエチレングリコ ール

Disk砲の潤滑試験機で，ディスクには赤外光透 (p記G)，溶剤lにヱテレングリ汁 ール (EG)を

過材である直径 100mmのサファイア(厚さ 5 用い，それらを蒸留A<'こ溶解させたものを用いた.

mm) を使用し，ポーノレにはクラウ二ングを施し また，分了量の異なるPEG (Mw 400~70.000) 

た直径 25.4mmの金属円筒 (SUJ→ 2)を用いた. を用いて， t泊粘剤分了量の影響長調べた そのほ

円筒は円周方向と軸方向の幽E和平径が宇干しいため， か. PEG の分了ー量~ 20，000に固定し， PEG l:. 

成r_平両の点接触であるーディスクと円筒はそれ EGおよび水の濃度比常任意に調整した試料を用

To 
micro FT -IR spectrometer 

Sapphire disk 
Lo剖占

l匂.1 SchemarK: diagram 01" oq:erimental a昨，町atus
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i立， 入 口側から接触域'1'心へ近づくにつれて， 膜

}手の減少にともなう吸光度の減少t.水止グリコー

ル成分の濃皮変化にともなう O-H仰縮振動 と

C-H 伸縮振動の吸光度比の変化がみられたーま

た， 接触域lこ近づくにつれ (0 H 伸縮長動の吸

光度が減少し，水の濃度が減少していることがわ

かった.

本実験方法では，これら oH伸縮担言動 と C-H

伸縮伝動の面積強度から膜j早を，またそれらの凶1

綴強度比から水とグリ コー/レ成分の濃度を，あら

かじめ任意の膜停で作成した検量線から得た膜厚

係数，吸光係数を用いて算出 した.

3.2 停止状態における膜厚と浪度のプ口ファイル

停止状態における人口部の膜厚と水およぴグリ

コール成分の濃度身 上ig.5に示したー膜1平の計

算備は，ヘルツ半径と円筒の曲率から求めた値で，

IRスベクトルの吸光政から求めた測定舶が妥当

な膜厚 告と示していることがわかる.また，水とグ

リコール成分の濃度においては，水の濃l主が 40

wt%. PEGとF.G をあわせたグリコール成分の

濃度が 60¥Vt%となっており，停止状態において

はバルクの什込み濃度と同じであることを示して

いるーすなわら，本法で，水グリ コール混合物

の』実用ーと濃度を測定できるこ止がわかった.

第 II弓 (700-11あ 19をトライ.r.ロアスト

Ch叩 licalSlruclUIC Malerial 

Polyelhylene gly∞1 I I 、
(陀0) I HO tCHr.:Ht->tH 

Mw4∞I 4. 000 I 20.0∞I初 .0∞.日
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Table 1 Components ()f model fluids 

Ethylcnc gly，∞l 

(EG) 
HO--cH~HïÜH 

3.1 IRスペク卜ル

Fig.4に，水グリ コ←ル系潤滑膜 の lRスペ

クト/レを示 した.波数 3.500~3，OOO cm"におも

に水に由来する oH伸縮長動 の吸収と 2900

cm-I付近にグリコ←ノレ成分1，'剛来する C-H 伸縮

振動の吸収がそれぞれみられた.とごーで，本実験

で用いたポリグリ ニトールおよびそノグリコールは，

新似の化学結合を持つので， IRスペクトノレでの

ピーク分離ができとtい.そのため， -/&分会あわ

せてグリコーノレ成分として扱った スペ クトルで

H20 

いて，成分比による影轡も調べた.そのお1成比は，

Fig.3 Iこ示した.

3 
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ていることが確認された.これより，接触成人口

部で水が排除され，濃縮されたグリコール成分が

綾触威内lょ導入されたことを示している.

また，すべりが濃度変化に影響した.綾触域涼

)jで水の濃度は転がりと同じくパjレクの濃度より

減少していたが，完全すべりの場合，転がり条件

に比べて，水濃度が減少したまま，接触域へ導入

されている つまり.Ac濃皮低下によって接触域

入口部での粘度が上昇 し，厚膜形成に寄 与するこ

とで，潤治性をl白l卜させる可能性があるものと恩

われるーこの結果は 円筒試験での転がり条件

よりすべり条件での寿命が長 くなるという報tb-

10)を裏づけるものである

3_3_2 ポリグリコ ール分子呈の影響 哨粘剤，

溶剤および水の成分比 企同定 し，階車li邦jである

PEGの分 f量を変えることで噌粘JitJ分 下量の影

響を検討した(Fig_ 7) .接触威内部は油膜厚さ

が薄いため riij節で述べた理的で膜厚および濃度

を求めることができなかった.

63 

3_3 動的状態における膜厚と濃度のプ口ヌァイル

3_3.1 市販油圧作動油 市販の水ーグリコーノレ

系油圧作動泊νおける.完全転が りおよび完全寸

べり条件での， 動的な膜厚 t濃度のプ11ファイノレ

示 Fig_6ド不した-f，妥触域内部では油膜厚さが

0_1μm 以下と非常に薄 く，使用した ほ分光光

度計の検出限界を超えており，ブロー ドl，t1-:'ーク

である Q-H伸縮辰動の桶補強度がノイズの影響

で正確さを欠くため1:-濃度合算出しなかったーま

た，膜厚算出も濃度情報をパラメ ー タにもつため

算出できていないー

濃度分布をみると， 動的な状態では水とグリコー

/レ成分の濃度が変化しているこ止がわかったーバ

ルクでは 40wl% であった水の濃度 J}~， 入口告ß遠

方 275"m の位簡ですでに 25wl%付近ま C低

下しており，そのまま添加l濃度を超 えずに桜触域

入円部へ導入されていることが確認されたーまた，

それに対応して，グリ コール成分七濃度を変化さ

せ，桜触域入口部では. 70 wt% 以上に濃縮され
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膜厚l主，i氏分7・量 (Mw.4，000， 400)の場合，

人 U部遠みーほど，厚くなる結巣が得られた しか

し，ヘルツ接触域内部の油膜l平さがどの分子最で

も締いため，本来なら遠方の膜厚は，門筒の曲率

と一致し，膜l平のプロプアイノレは停止状態どほと

んど変わらないはずであるー本実験では，グリコー

/レ成分と水の吸光度から膜厚を求めた.すなわち，

グリコ‘ソレと水について膜厚吸光係数告とそれぞ

れ求めておき.グリコール成分とぷの膜停を吸光

度から独白に~1Jjしたーさらに，両者を加算する

ことで令.体の膜J草としている.そのため，水ぷ結

合の形成による体積減少(鰐度 1-.男)に起肉する

吸光係数増加分を考慮に入れておらず，より水素

結合が多いi丘分子量 PEGにおいて，入-きめに膜

j♀が得られたものと恩われるー

このモデfレ油圧作動油においても，潤滑場で成

分のa震度変化が起こっていることが碍認できた.

濃度変化の織子はポリグリコーノレの分子査に依存
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proftle of film thickn目 S 胡 d concfo'ntntlion 
ur湖町 acomplele rolting co四Jition
F上，<.i: lJj : waler=15 : 4S : 4() 

した. {J.¥;分了量では，入門部速方で水濃度が減少

したが，高分子屋 (Mw.70，000，20，000)では，

遠方での水濃度低下は依認怠れなかった.-)j， 

いずれの試料摘においても，接触域に近づくにつ

れて，添加濃度から ー125μ mの位置まで水濃度

が上昇した.-125 Il m より中心{関，]，様触域人口

部直前まで，水決l支の低下とグリコーJレ成分浪皮

の上只がみられた.

接触岐点JIii-C:の各成分の濃度の変化は，試料油

の粘&さらには納膜j早さに大きく影縛を及ぼすも

のと思われるー低粘度で粘度-ff.)J{系数が小さ い

水b~ ， 添加濃度より高濃度で導入されれば， 人口

くさび部での粘度が低下 し，バルクの粘度特件か

ら予想されるほど人口部でj正)Jが発生しない.そ

の介め，肢j早が低下し，油量不足のようえt現象が

観事実される可能性がある また逆に，グリコ‘ソレ

成分が添加濃度より高濃度で導入されれば，より

厚膜となり潤滑性能が向上するものと忠われる.

3.4 濃度 と粘度の関係

EHL t妥触域でホグリコール系潤滑剤の組成が

変化すーることが明らかとなった.組成は，来月度さ

らには EHL油膜の状態に強く影轡すると考えら

れる.そこで，以下 EHL 接触域人u部におけ

る粘皮特性について考察した.

成分比を変えた各試料}について， Fig.3に示し

た比率で.それぞれ接触域入1I;l11における濃度の

プロファイルを得た.どの成分比でも Fig.7の

ように接触岐に近づくにつれて，水濃度nt上昇し

た.そこで，各試料の濃度を動粘度に倹軍事して以

下に比較したー

毛細管相粘度計で PEGと EGおよび水の組成

金変えた試料仁ついて動粘度を測定したの粘度は，

一般的に背われるように片対数で組成止良い直線

関係、が得られた(f'ig. 8 ・) • 

-)j，接船、岐入 門部・125μm位慌における浪

l良を動粘肢に換算 した (Fig.8: 0) .動粘肢は，

IR 測定によって得られた水分の濃度から，成分

比を変えた試料の郵j斜i皮を測定した結身長を刈いて

算出した. Fig.8で IR測定から算出した粘度と

バルクの粘皮(交:測値)を比較すると，動的な状

態では， PEG 濃度が低いサンプル 1~5 はバルク

より低い粘度になり， PEG濃度が高いザンプ/レ

6~IO は逆にバルクよりかなり前iい私皮になるこ

-fi4-
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止がわかった (fig.R :白矢印) .すなわち，

PEGの議加法瓜が高ければ，記HL入口部での粘

度が上昇ずるこ):を示している.-)j， 組成でみ

ると，バルクの EG濃度が高い(水置を度が低い)

ものほど，人nf匁(/)粘度が高くなら l.tいことがわ

かる.こ のことから， PEG 止水の組成が入円部

での濃度変化，つまり，粘度変化に影響を及ぼす

ことになる.このような入口郎での粘度変化は，

EHL膜厚にも大きく影響会及ぼすものと考えら

.hる.

¥缶問a
ion -....___も

-h F 
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3.5 濃度変化のプロセス

ここで，濃度変化のメカニズムについて考察す

ると，後触銭入口部での f分隊j と p存入 lとい

うプロセス (Fig.9) を緩て， 優先的に接触域へ

取り込まれる成分が現れる結果，濃度変化として

観察tされたものと考えられる.

PEGは，低温水溶液中では， Fig. 10 (1)のよ

うにエチレン単位が内側に入り込んで，拘がりく

ねった配置になり，外側に水分チと水素結合奇形

成ーナることによって高い水溶性を示す. しかし高

温水溶液中では， Fig. 10 (2)のような分 F鎖が

伸びた配置になって分了鎖聞の緩和ノJがi曽加する

ため，水溶性が減少する川 .この不持軍角平成分が

折山するlli1.皮はさ曇点と呼ばれる.このように，水

ーグリコール系作動油においても水とポリグリコー

ルは通常，水素結合によって Fig.10 (1)のよう

な構造をとっているが.潤滑湯におけるせん断発

熱によって曇点に達し， r分離j が起こるものと

推測される.

水ーグリコーJレ系加工油における長点から潤滑

場における成分の分隊について議論日・附されて

いる. EHL下においては，接触峻で発十.してい

"""H "AH tf~' 

~('T~~明わ
\/~~v~""VH， 

~ノ， Hゾヘ/'
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る特徴的な条件{高託、高温、高せん断)が.泊予

解度を変化させ， r分隊Iを引き起すJ;i岡仁なる

k考えられる.

PRG水溶液の粘度を高圧下で調べた実験で，

350 MPaを超えると粘度が減少し.曇点も急激

に低下したという報告川がある.高低下での粘

皮低下の原因は， PRG分了ーと水分子の問の水素

結合が高圧下で切断され，水lこえ十すーる溶餅ftiJi変

わったe ためと 考書誌している.この結朱;は，後触部

でがi&莫が高圧になる EHL条件ーでは，圧力による

粘度変化および相分般についてれ今慮する必要を

不している.

?主た， 10J IIsまでのせん断涼皮で PF.G水前液

のレオロジー‘特性を調べた実験 t引では，せん断

法ー度の噌加~~もに粘度が低下し，溶液の篠屈折

率が変化していることから，せんI'fr，.....よる相分離

が起三っている k推測している.この結巣は，せ

ん断という因子も ~.11置する必要を示しているー

Fig.7のよう，....同じ比率で分子呈の異なるもの

では，分 f盈の大i量い混合物ほど来~度が向い.そ

のた.めに，放山された水が速やかにグリコール成

分から分離できず，入口くさび部に高濃度で停滞

するものと推測される.

I'EGの濃度がEもなる Hg.8のような場合では.

PF.G濃度の高いほうが事Ii度が高 く，上記のよう

に，より水を分厳しにくい左考えられる.しかし.

測定した範囲では低濃度の}jがくさび部の水濃度

が高く，ヘルツ按触域l向:前まで水濃度が高かった.

ごのような速いから，分子量の相加による刑粘と

ポリグリ コール濃度の僧加による附粘では水排除

の仕組みが央.なるの.r:はないかと忠われるー

O/Wエ"71レシ当ンによる潤滑では， 国体表面

へのぬれ性，，~ よって油粒了がすさまへトラップさ

れると指摘されている問が，水グリコーJレ系作

動泊においても，分隠したグリコール成分が，ヘ

ルツ接触域iょ優先的にト ラップされて f導入j さ

れているものと推測できる .O/Wエマノレシ H ン

潤滑において，置換ニLネルギ-1よ油のトラップ率

と良い相関がみられると報告附 δれている.そ

こで，置換エネルギーを水ーグリコール系作動納

にi直則し，水に対する PEG(Mw. 400)および

RGの置換エネルギーを，泌重訟によって測定し

た表面張ノJと SUj-2上の俊触角から求めると，

PEG: -4.3X IOJ N/m， E<i:・4.7x 10.' N/m とな

り，ともに置換エネルギーが負となった. このこ

とから，水よりグリコール成分のほうが軸受鎖表

面にぬれやすいと判断でき.分隊したグリコール

成分が，ヘルツ接触域に優先的にトラップされる

可能性が尚いといえる.

以上のように I分隊j は混合物の溶解状悠の

変化が ri導入 lは分離された成分の表面へのぬ

れ性が，おもえE因子となっているものと予測され

る.しかし，これらの考察には多くの仮定が合支

れており.曇点、にかかわる条件について綴々な角

度から検証を行っているが.現時点ではいまだ確

証を得るには~っていない.この濃度変化のメカ

ニズムに対する検討は.今後の研究課wiの一つで

ある.

4. 結論

顕微ドr-lRを用いたとHL納膜観察l三よって，

水ーグリコーノレ系潤滑~Jの桜魚~域における動的挙

動を解析した.その結果，市販泊}t-=作動指~および

任患のi台料i斉lJ分了民組成比で作成したモテソレ納

圧作動泊においても. EHL 後触媛近傍で水止グ

リコーJレ成分が~}j(変化街起こしていることを見

山した.

すベり条件では，転がり条件より.低い水濃度

のi筒滑剤が接触)Jまへ導入されているこ止がわかっ

たー

期粘剤である PRG分千世の影平等をみた結束で

は， {民分7・最ほど全体的に水濃度が低く，入u部

直前で，急激な水濃度の低下，グリコ‘ソレ成分濃

度の上昇が起こることがわかった.

組成売変え1ヒ従iJ裂では. PEGの添加濃度が高

いものほP..人n部での結JJtが上昇ーすること b旬、

峻された.また，バルクの水濃度が低いものほど.

人ul'll¥のグリづー/レ濃度が高くならないことがわ

かった.

これらの濃度変化が俵触峨での粘度変化すなわ

ら潤滑性に寄与することを指摘した.

本研究で得られた結呆から，水ーグリコール系

油圧作動油にみられる ti111.条件下での特異な

現象のI京凶のーっとして，成分の濃度変化を挙げ

るととができる.
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