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本研究では、放射光 X 線回折法を用いて、トラクション伝動装置等における弾性流体潤滑（EHL）

状態下での油膜の構造解析を行った。ビームライン上に小型二円筒試験機を設置し、二円筒間に

形成される 1 µm オーダの厚みの油膜に単色 X 線を照射することによって回折像を得た。試料油

に DM2H と呼ばれるトラクションオイルを用いたところ、二円筒の接触点近傍および十分離れた

位置での油膜回折像は異なり、圧力およびせん断によってトラクションオイルの分子構造が変化

することが示唆された。 
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背背景景とと研研究究目目的的：： 
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

は大きな課題の一つである。さらに、自動車の走行に伴う騒音、振動も問題となっている。そのた

め、近年、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[5,6]。 
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こととした。まず、各種潤滑油のトラクション係数を測定するため

に二円筒試験機を用いた。そして、静水圧下と動圧下の場合での潤滑油の分子構造挙動について

注目するために、微視的構造解析が可能である放射光 X 線回折法を用いることとした。なお、X
線源には高強度である放射光を用い、実験には SPring-8 のビームライン BL46XU を使用した。X
線回折法で得た潤滑油の分子構造とトラクション係数の関係性を論じることにより、最終的に、

分子構造がトラクション係数に及ぼす影響を調査することを目的とした。 
 
実実験験：： 
本実験では、小型二円筒試験機を BL46XU ビームライン内に設置し、二円筒間に形成される油

膜に直接 X 線を照射することで EHL 条件下にある油膜の構造解析を行った。実験の様子を図 1 に

示す。本試験機の設計においては、装置がビームラインに納まるサイズとなるよう、性能を低下さ

せない範囲で極力小型とした。また、モータが二円筒間のすきまへの X 線の入射を遮らないよう

プーリを介した駆動とし、荷重調整はばねによって行えるよう工夫した。Dowson-Higginson の式
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[7]を用いて油膜厚みを計算したところ、定格荷重、定格速

度で得られる EHL 油膜の厚みは 1～2 µm であり、瞬間的

に油膜に掛かるヘルツ圧の最大値は 2～4 GPa であった。 
実験においては単色 X 線を油膜に照射し、検出器を角

度方向にスキャンすることによって回折プロファイルを

得た。その際、X 線エネルギーは 15 keV とし、入射側ス

リットの大きさは 35×35 µm2 とした。二円筒の材質をタ

ングステン製とすることで、油膜以外の箇所からの散乱

をカットした。なお、二円筒間の接触点近傍における油膜

からの回折線の取得には、総計 12 時間程度、X 線を照射

し続けた。 
本研究において、試料油には、ペンタフェニルエーテル

型高剛性油 S-3105（化学式：C30H22O4）とトラクションオ

イル DM2H（化学式：C18H30）を用いた。その化学構造式

を図 2 に示す。特に DM2H は、最も性能が良いトラクシ

ョンオイルとして知られており、CVT（Continuously 
Variable Transmission）において多く使用されている実績を

持つ。 
 
結結果果おおよよびび考考察察：： 

S-3105 と DM2H での二円筒試験機を用いた EHL 条件

下における放射光 X 線回折実験の結果を示す。二円筒試

験機の構造および回折プロファイル取得位置の詳細は[8]
を参照されたい。実験において、二円筒の周速を 10.26 m/s
とし、法線力を 70 N とした。なお、文献[8]と同様、

二円筒が接触する中央の位置（二円筒直下）を x=0 
μm とし、潤滑油の流入側を＋、流出側を－とする。

二円筒が弾性変形して油膜を形成する領域の幅は

x 方向に 178 μm であり、その領域での油膜厚さは

約 1.5 µm、最大ヘルツ圧は 2.5 GPa と計算される。

その弾性変形域の外の領域では、圧力はほぼ大気

圧となっている。 
図 3 に、二円筒直下（x=0 μm）および油膜の出口

方向に 500 μm 移動させた点（x=500 μm）で測定し

た S-3105 の X 線散乱（回折）プロファイルより得

られた二体構造関数を示す。グラフでは、縦軸に構

造因子 S(Q)、横軸に原子間距離 d [Å]を示している。

図より、最大のピークを取る原子間距離はどちら

も 2.27 Å であった。x=0 μm と x=500 μm の実験デ

ータを比較すると、ピークの原子間距離に変化見

られなかった。x=500 μm の位置では圧力が解放さ

れ、潤滑油も元の状態に戻っている可能性が高い。

円筒直下での回折プロファイルが x=500 μm 位置で

のものとほぼ同じであったことから、円筒直下で

の S-3105 の固体化は見られなかったと言える。こ

れは S-3105 が高粘度で高剛性であるために、垂直

荷重及びせん断に耐性があるためである。トラク

ション係数測定実験からも S-3105 はばね荷重が増

加してもトラクション係数にあまり大きな変化は

見られなかった。つまり、S-3105 は垂直荷重及びせ

ん断の条件が厳しい場面で非常に安定した動力伝達を行うことができると考えられる。 

図 3. S-3105 の二体構造関数 

図 1. SPring-8 内 BL46XU 
での回折実験の様子 

図 4. DM2H の二体構造関数 

(a) S-3105 

(b) DM2H 

図 2. 試料油の化学構造式 
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図 4 に、油膜の出口方向に 300 μm および 500 μm 移動させた点（x=300 μm および x=500 μm）で

測定した DM2H の X 線散乱（回折）プロファイルより得られた二体構造関数を示す。DM2H の実

験においては、円筒直下に X 線を通すのは困難であった。そのために光が十分に通り、かつ潤滑

油の構造変化の影響が残存すると考えられる x=300 μm の位置で測定を行った。図 4 より、x=300 μm
と x=500 μm のプロファイルには明らかな差異が見られる。x=300 μm の点で得られた最大のピー

クでの原子間距離は 3.17 Å、3.65 Å であった。一方、x=500 μm の点で得られた最大のピークでの

原子間距離は 2.97 Å であった。この結果から、円筒直下から油膜の出口方向に 300 μm 移動させた

点よりも 500 μm 移動させた点の方が原子間距離は短い。つまり、垂直荷重及びせん断が小さい点

で原子間距離が短くなっていると言える。静水圧下実験結果から圧力が増加すると原子間距離が

減少することが分かっており、これは矛盾している。しかし、x=300 μm のグラフをよく見ると 2.97 
Å でピークが最大になり始め、さらに 3.17 Å、3.65 Å にピークが見られる。このことから、遠い原

子間距離で原子の配向性、配列がより規則的になってピークが見られたと考えられ、やはり DM2H
は遠い原子間距離から構造化を起こしてい

ることが示唆されたと言える。 
同二円筒試験機で測定した各種試料油の

トラクション曲線を図 5 に示す。二円筒への

荷重を 100 N とし、片方の円筒の速度を徐々

に低下させることで二円筒間にすべりを与

え、その状態でのトルク値よりトラクション

曲線を得た。なお、図 5 において、PAO は機

械全般に使用される合成ベースオイルの一

種である。これより、トラクション係数の値

はDM2H＞PAO＞S-3105であることが見て取

れる。図 3 の二体構造関数からも、S-3105 は

圧力、せん断の影響を受けにくく、すなわち、

構造変化や配高性の向上が見込み難いと言

える。その結果、EHL 下においても相変態が

生じにくく、低いトラクション係数値を示したと推察できる。一方、図 4 の二体構造関数より、

DM2H は圧力とせん断によって分子構造が配向しやすいと言える。この特性がトラクション測定

時に現れ、高いトラクション係数を発揮したと考えられる。 
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図 5. 各種試料油のトラクション曲線 
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食品分野での新規産業利用ニーズ開拓を企図して、マーガリンやマヨネーズのような加工油脂

製品におけるエマルション油滴中の油脂結晶構造分布評価技術としての顕微 X 線技術を

BL46XU で開発するため、フレネルゾーンプレート(FZP)を用いた X 線マイクロビーム形成装置

の立ち上げを行った。その結果、X 線エネルギーが 10 keV の条件でビームサイズ垂直方向

2.6 μm × 水平方向 5.2 μm、12.4 keV の条件でビームサイズ垂直方向 2.1 μm × 水平方向 1.9 μm の

集光ビームを形成することができた。 
 
キキーーワワーードド：： 食品、油脂結晶、エマルション、X 線マイクロビーム X 線回折 
 
背背景景とと研研究究目目的的：： 
 高分子材料において、結晶化挙動の制御は構造材料やヘルスケア材料、食品材料としての特性

制御において重要な課題である。例えば、加工油脂食品の製造技術において重要な課題である油

脂と水溶液成分の乳化組織（エマルション）の分散状態の安定性向上もその一つで、このエマルシ

ョンの相分離の引き金となる油滴もしくは水滴の合一を制御・抑制する鍵となるのが、油脂結晶

相の分布形態である。例を挙げると、冷凍食品においてお好み焼きのようなマヨネーズを用いた

食品だと、解凍する過程においてマヨネーズのエマルションが壊れ相分離してしまうという問題

があり、冷凍→解凍過程でもエマルションを安定化させる技術の確立が求められている。このよ

うな課題を解決するにはエマルションが不安定化する過程でどのように油滴もしくは水滴が壊れ

て合一し、相分離するのかを検証する必要がある。この検証において注目するべき点は、合一を防

いでいる油脂結晶の分布（融点の違う相の分布、結晶配向分布、等）の変化である。この分布を評

価するには油脂結晶相を同定する必要があるが、これは顕微鏡観察などの形態観察では難しく、

結晶構造評価が可能な X 線回折測定を用いることが効果的である。そこで我々は、上述のような

食品分野の新規放射光利用ニーズの開拓を行うことを目的として、産業利用 III ビームライン

BL46XU においてエマルションの油滴サイズ(数 μm〜数 10 μm)程度の局所領域の顕微 X 線回折

(XRD)測定を行う技術の開発を行った。今回の課題ではまずその基礎となる、フレネルゾーンプレ

ート(FZP)[1-4]を用いたマイクロビーム形成技術の立ち上げを行った。技術的な検討内容としては、

理想的なビームプロファイルを得るための光学条件（光学素子の配置、等）の検討を行ったのち、

ビームサイズの評価を行った。 
 
実実験験：： 
今回立ち上げたマイクロビーム形成技術に用いた FZP の外観仕様は以下の通りである。 

・吸収体：1.4 μm 厚 Ta 
・ゾーン構造：直径 660.6 μm、最外殻線幅 188 nm、最内殻直径 22.27 μm、ゾーン数 880 
また、FZP の素子の外観形状を図１に示す。 
技術検討は BL46XU（光源：アンジュレーター）の第１ハッチで行った。技術検討を行った光学

条件としては X 線のエネルギーについて 10 keV と 12.4 keV で行った。当初の計画では 20 keV に

ついても検討する予定であったが、時間的にマシンタイムが足りなかったこと、本技術開発の目
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