
要　旨
現在、潤滑油に対してエネルギ削減を志向する中で、低粘度、高せん断力の機能を求めな

がら、トライボロジー性能向上の期待がますます強くなっている。そうした中で潤滑油の高
性能化のために使用されるものとしてオレフィンコポリマー系やポリメタクリレート系のよ
うな粘度指数向上剤（VII）が広く適用されてきた。近年、新たに粘度指数向上剤（VII）の
代替になる成分としてメタロセン触媒を用いたポリαオレフィン（以下、mPAOと称す。）が
開発され、今後さらに普及することが期待されている。この mPAOはせん断劣化の影響を受
けにくく、また安定的な性能を維持する特徴がある。著者らは、このたび開発された mPAO
と VIIを添加した合成油に関して軸受の寿命耐久試験を行い、試験前後の試料油を用いた粘
度測定と軸受接触面の油膜形成状況を観測して性能劣化を比較することにより、mPAOの長
期安定性能について検証した。
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1．はじめに

日本国内における自動車用低粘度エンジン油
は、国際的な規格である ILSAC規格及びAPI規
格に適合している 0W-20 が広く普及している。
しかし、0W-12 以下の低粘度エンジン油の評価
が難しく、新たな規格の制定要望が出されてい
た。最近では自動車技術会が JASO GLV-1
（Gasoline Low Viscosity-1）規格を設定し 0W-8、
0W-12 なる極低粘度エンジン油の概要を発表し

た。新規格では低粘度かつ省燃費性に優れるこ
とが強調されている。一方、米国における現在
の自動車用エンジン油は、5W-30 もしくは
5W-20 が主力となっており、低粘度化に向けた
要求が極めて高い。
2020 年 4 月に米国石油協会（API）の新規格

SPが施行された。この規格では適合する低粘
度エンジン油として新たに0W-16が設定された。
これらのエンジン油の性能に大きく寄与するもの
として粘度指数向上剤（Viscosity Index Improver、
以下、VIIと称す）がある 1）。このたび合成油
に広く用いられる VIIに替わるものとして、新
たにメタロセン触媒由来のポリαオレフィン系
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（以下、mPAOと称す）の合成油が開発された。
このmPAOは VIIとは違いせん断力に強い特徴
を有している。本報において VIIとmPAOを添
加した低粘度エンジン油による寿命延長効果や
弾性流体潤滑（EHL）条件下における軸受接触
面に形成される油膜などを観測し、せん断劣化
による挙動の変化を評価することで、mPAOの
長期安定性能について検証した。

2．添加剤であるVIIとmPAOの特徴

潤滑油は、低温から高温（おおよそ－30～
150℃）の広い温度領域で使用され、特に、エ
ンジン油やギア油などの潤滑油は、摩擦を低減
して機械を円滑に動かすために欠かせない。
液体の粘度は一般的に低温で高く、高温で低

くなる性質を示すが、潤滑油は粘度変化が小さ
いことが望まれる。この温度による粘度変化を
小さくするために潤滑油に添加されるのが VII
であり、粘度変化が小さいほど燃費向上への効
果が高い。VIIは、化学組成からオレフィンコ
ポリマー（OCP）系、ポリメタクリレート
（PMA）系の二つに大きく分類される 1）。VII
の働きは、適正な範囲内で潤滑油の粘度を保持
させることである。PMA系は温度変化による
分子鎖の広がり、収縮の差が大きいことから粘
度指数向上性能に優れている。
一方、ポリαオレフィン（PAO）は鉱油に近
い組成でありながら、不純物である硫黄分を含
まず、温度が変化しても粘度を保ち続けるとい
う特徴がある 1）。鉱物油系基準油と同様の添加
剤を使用することができ、各種工業用潤滑油に
多く利用されている。主な特色として粘度指数
が高く、高温下でも油膜を保持し、低温での流
動性が良好でエンジンの始動性に優れている。
しかし、従来型の PAOは異性化があり、容
積がより大きかったため、この度メタロセン触
媒により、高粘度 PAO性能の改善を行った。
これがmPAOである2）。その結果、異性化が無
いことにより比較的に低分子量で規則的な構造
になり、優れた粘度特性を示す。ここで、VII
とmPAOの化学的物性の比較を表1に示す。

表1　VIIとmPAOの化学的物性

一般的にせん断劣化をした合成油は新油に対
して著しくトライボロジー性能が低下するが、
mPAOの合成油はせん断劣化を受けにくく安定
的な性能を維持するように設計されている。エ
ンジン油は油膜の形成および維持が重要である
ためmPAOは油膜の薄膜条件下での金属接触に
おいて強固な油膜維持が可能になっている。
また、今回の実験に使用した合成油の添加剤
である VIIと mPAOの成分の分子構造を図 1に
示す。VIIは一般的なオレフィンコポリマー
（OCP）の構造である直鎖型であり、mPAOは
立体格子状の構造である。VIIの分子構造では
mPAOに比べ分子量が大きく、また平面体に近
いためせん断性能が劣るが増粘性に優れている。
粘度低下に対する耐性としてせん断安定性があ
るが、一般的なせん断安定性は分子量が多いほ
どせん断されやすくなる。しかしながら、高温
では粘度低下は起きにくいという利点がある。
これに対して分子量が少ないとせん断安定性は
高くなるが粘度指数は低くなってしまう。　　

mPAOの分子量は 1,000～2,000 であり、VII
の分子量が 20,000～50,000 に対して比較的に低
分子量である。そのためmPAOは粘度低下しに
くく、立体構造であるためせん断劣化にも強い
という特徴がある。

図1　VIIに含まれるOCPとmPAOの分子構造
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3．粘度指数向上剤を用いた
軸受寿命評価

3.1　軸受寿命評価試験の結果
VIIと mPAOを添加した合成油（0W-16）が
軸受に与える寿命延長効果についてスラスト玉
軸受寿命評価試験機2）を用いて比較評価した。
その試験結果を図 2に示す。縦軸は累積破損

率 Fであり、横軸は Lundberg-Palmgrenの寿命
理論 2）に基づく理論寿命時間 Loに対する実稼
働時間 Laである。なお、試験では理論寿命時
間に対して 10 倍を超えた時点で、寿命として
は優れると判断し停止した。VIIと mPAOを添
加した合成油の最大運転時間は理論寿命時間に
対して共に10.9倍の時間経過後でも軸受損傷は
無かった。ゆえに VIIとmPAOに有意差はなく、
共に従来の油よりも優れた添加剤であると言え
る。

図2　VIIとmPAOのワイブル線図

3.2　VIIとmPAOの動粘度変化
VIIと mPAO を添加した合成油において、そ
れぞれ新油と軸受寿命評価試験後の動粘度変化
を比較評価した。その結果を表2に示す。
測定結果は、試料油 40℃における VIIと

mPAOを添加した合成油の新油に対する試験後
の粘度変化はそれぞれ 3％、0.8％の低下であっ
た。
試料油 100℃における粘度変化はそれぞれ

4％、0.9％の低下であった。試料油 100℃にお
ける寿命試験前後の動粘度低下を図 3に示す。
図3にはSAEの高温粘度規格で規定されている
新油における動粘度の範囲である 6.1～8.2 

mm2/sをグレーで示している。VIIと mPAOは
寿命試験後においても、ともに規格の範囲に収
まっている。
また、粘度低下の勾配から外挿して推定する
とmPAOは長期間の使用でも規格の範囲を満足
すると推察される7）。

図3　時間推移による動粘度変化と予測（100℃）

4．軸受接触面における流動状態の観測

4.1　軸受接触面流動状態可視化装置の概要
VIIと mPAOを添加した合成油の性能向上に
関するトライボロジカルなメカニズムを解明す
るため、接触面における流動状態を図 4に示す
可視化装置により直接的に観察する。本装置は
スラスト玉軸受の上輪を透明なオプティカルガ
ラスに置き換え、この下面に転動体となる鋼球
と油浴槽を設置し、接触面に形成される油膜を
直接観察する機構となっている。

表2 　VIIとmPAOの動粘度測定結果
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図4　軸受の接触面観測装置

接触面に形成される油膜は、転動体の静止時
には同心円形の干渉縞を示し（図 4左図）、回
転を与えることにより流れの入り口側に開いた
形状の馬蹄形を呈する形状（図 4右図）に変化
する。その時の縞次数を観測することにより油
膜厚さを求めることが出来る。

4.2　観測方法及び油膜厚さの算出
接触面の観測は、図 5に示す光干渉法を用い

ることで直接観察することが可能である。

図5　光干渉図

式（1）の縞次数は観測時画像の黒と白の干
渉縞を 1枚としている。ストロボには赤色フィ
ルムを取付けており、その波長は 0.592 μm、

試験油の屈折率は1.5として算出している。
なお、波長として赤色フィルム以外の青色、
紫色などによる測定については、観測画像の明
度が低下するなど、データの信頼性が確立して
いないことから、安定的に画像を確認できる赤
色光を用いて観測を行う。

4.3　油膜厚さの理論値算出
油膜厚さの理論値算出においては、弾性流体
潤滑（EHL）理論に基づいて算出する2），3），4）。
可視化装置では、球と平面間の点接触となり、
転がり軸に平行な方向に膜厚が変化するだけで
なく、有効な負荷領域が円形状になる。

Hamrock-Dowson 3），5），6）が示した中心膜厚
Hc、最小膜厚Hminの式は

となり、式（2）と（3）から理論膜厚を求める。
表 3に式（2）と（3）で用いた各パラメータ
及び無次元表示について示す。

表3　EHLにおける無次表示
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4.4　実験方法
試料油として VIIとmPAOを添加した合成油

の新油と軸受寿命試験後の油を用いた。試験油
温は 40℃近傍に調整して、周速を連続的に変
更しながら、油膜厚さを比較観察した。併せて、
参考油として一般的なエンジン油（5W-30）と
ギア油（VG320）も比較観測することで mPAO
の成分が油膜の維持に与える効果を考察した。
実験装置は、直径φ＝ 45 mm、厚さ 5 mmの
オプティカル・フラットガラス（ポアソン比：
ν＝0.25、縦弾性係数：E ＝63.7 GPa、粗さ5.6 
mm）と、直径φ＝23.8 mmの鋼球（ν＝0.3、
E ＝ 208 GPa、粗さ 6.1 mm）を用いる。装置上
部より投光することで現れる干渉縞を観察し、
式（1）から油膜厚さを求め、式（2）から無次
元膜厚を求める。
無次元評価には参考として一般的な鉱物油に

おける理論線を記載している。鋼球の接触荷重
は 19.6 N、最大ヘルツ圧力は 277 MPa、接触円
直径は0.30 mmとして算出した。

4.5　観測結果
VIIと mPAOを添加したエンジン油における
転動時の観測写真を図 6と図 7に示す。観測写
真から縞次数を求め、式（1）から算出した油
膜厚さを表4に示す。

表4　エンジン油の油膜厚さ

VIIを添加した合成油の油膜厚さは、新油で
は0.395μmと試験後の油では0.296μmであり、
油膜厚さは20％程度減少した。一方、mPAOを
添加した合成油では、新油と試験後の油は、い
ずれも油膜厚さは 0.395 μmであり、油膜厚さ
の減少は認められなかった。
次に、周速を変化させながら油膜厚さを測定

し無次元膜厚で評価した結果を図 8と図 9に示
す。縦軸は無次元膜厚 Hc、横軸は無次元速度

パラメータUである。なお、油膜評価に関して
は極低粘度であり中心膜厚と最小膜厚の差異が
極めて少ないことから、接触面の金属疲労とし
て負荷を与える場所を考慮し、接触領域として
大半を占める中心膜厚部分を観測し、無次元膜
厚 Hcを比較することで流動状態の機構として
取り扱った。
また、無次元膜厚評価の図中には理論上の無
次元油膜厚さの理論線を示している。この理論
線は潤滑油の高圧下における物性値である粘度
圧力係数αを一般的な既知の値であるα＝ 20
にて算出した理論値である。本来であれば、潤
滑油毎に粘度圧力係数を測定すべきであるが、
軸受寿命試験後の資料油の量が不足しており測
定できていないため、参考値として明示してい
る。今後は試験後の資料油についても粘度圧力
係数の測定に取り組み、観測精度を上げてきた
いと考えている。
無次元膜厚の評価で VIIを添加した合成油の
無次元速度パラメータ 1.3×10－11 における無

図6　VIIの観測結果（40℃）

図7　ｍPAOの観測結果（40℃）
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次元膜厚は、新油に対して試験後は 20％減少
していた。一方、mPAOを添加した合成油の無
次元速度パラメータ 1.13×10－11 時における無
次元膜厚は、新油に対して試験後の減少は無
かった。
次に、観測した画像を基に油膜厚さを立体図

化し油膜形成状態の違いを考察した。観測写真
を0.02 mm毎に区切り、各格子の油膜厚さを式
（1）から算出し油膜の形成状態を立体化し、
鋼球の回転方向に対する垂直断面AA'とBB'の
矢視における立体図を図 6、図 7の観測写真の
下部に示す。色の濃淡が油膜厚さを、図中の平
面軸は観測図の接触円径を、縦軸は油膜厚さを
それぞれ表している。VIIを添加した合成油で
は、試験後の油は、新油と比較して油膜最薄部
の面積が広範囲になっていた。これは時間経過
に伴いせん断の影響を受け、油膜が次第に減少
し、面圧を受ける部分が狭い範囲では維持でき
なくなり、油膜厚さが減少したと考えられる。
一方、mPAOを添加した合成油の場合、新油
と試験後では油膜最薄部の範囲に大きな差が認

められない。この結果からmPAOの特徴である
時間の経過に伴うせん断の影響を受けにくく、
油膜厚さの維持が可能であることが分かった。
比較実験として、一般的に用いられるエンジ
ン油（5W-30）とギア油（VG320）により同一
の方式で実験した観測結果を図 10 と図 11 に、
油膜厚さの無次元評価を図 12 と図 13 に示す。
また観測写真から算出した油膜厚さを表 5に示
す。エンジン油（5W-30）では、新油の油膜厚
さは 0.395 μm、試験後の油の場合は 0.296 μm
となり油膜厚さは 25％程度減少した。ギア油
（VG320）では、新油の油膜厚さは 0.593 μm、
試験後の油膜厚さは 0.395 μmと新油時の 33％
程度減少した。

表5　エンジン油とギア油の油膜厚さ

新油に対する試験後の無次元膜厚の減少率は、
エンジン油（5W-30）では無次元速度パラメー
タ 7.0×10－12 において 25％減少し、ギア油
（VG320）では無次元速度パラメータ 6.31×10
－11において33％減少していた。
エンジン油（5W-30）、ギア油（VG320）は
せん断劣化の影響を受けた場合、油膜厚さが減
少する結果となっており、立体図を用いた評価
結果はともに低下傾向を示す VIIの結果と類似
しており、最薄部における油膜は新油と比べ接
地面積が広範囲になっているなど同一の現象を
示した。
これまで述べてきたようにmPAOを添加した

合成油の観測結果において油膜厚さの減少が認
められない機構として、主成分であるmPAOが
作用して、油膜厚さが途切れることなく維持さ
れることにより長期に安定性ができていること
が示唆される。

図9　mPAOの無次元膜厚評価

図8　VIIの無次元膜厚評価
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5．結　論

エンジン油（0W-16）に VIIと mPAOを添加
した合成油において以下の事が明らかとなった。

1）  最大運転時間は理論寿命時間に対してそれ
ぞれ10.9倍を示した。

2）  粘性の劣化を評価すると動粘度として、
VII添加油は低下し、mPAOを添加した合
成油では低下しなかった。この結果から
mPAOを添加した合成油は、時間経過後で
も新油の状態を維持できていると考えられ
る。

3）  油膜厚さについて、VIIを添加した合成油
の新油の油膜厚さに対して、使用後油の油
膜厚さとして20％程度の低下が認められた。
一方、mPAOを添加した合成油では新油と
試験後油について変化は認められなかった。

4）  以上の結果から VIIを添加した合成油の場
合、時間経過後粘度は低下し、油膜厚さも
減少していた。一方、mPAOを添加した合
成油は、時間経過後も粘度は低下せず、油
膜厚さも変化しなかった。これはせん断劣
化の抑制を持つ特徴を示すものと考えられ、
mPAOには安定的な性能を維持し、VIIを
代替する主成分として期待できる。
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