
第1章

潤滑の基礎のきそ

　機械を正しく設計するためには、機械の稼動部分の

「摩擦、潤滑」について知らなければなりません。ト

ライボロジ－に関する知識が十分でないとエネルギ－

ロスや機械部品の摩耗等の損傷を引起すことになりま

す。トライボロジ－は、省資源・省エネの基盤技術で

あり、この技術をもっと有効に活用することを考えて

いく必要があります。
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　機械には、直線的に、あるいは回転する稼動部分があり、その稼動部
分には摩擦・摩耗が発生します。この相対運動する二面間の摩擦・摩耗
は、振動の発生、機能・性能・信頼性の低下、エネルギ -の損出をもた
らします。
　例えば、摩擦が急上昇などすると、いわゆる焼付きによる故障などを
おこし、機械が停止してしまうこともあります。また、機械の摺動部が
摩耗し、機械の作動精度が大幅に低下し、使いものにならなくなってし
まうこともあります。これが摩耗による機械の寿命です。
　産業革命以前から、摩擦を減らすためには摺動部分に油を注げばよい
ことが経験的に知られており、これが潤滑（Lubrication）と呼ばれて
きました。近代工業の発展に伴い、潤滑問題は摩擦・摩耗・潤滑の原理
と方法、潤滑剤、材料、潤滑系などについて幅広い学問技術が関係する
ことが明らかになったのです。しかし、英語の“Lubrication”という
言葉は、「摩擦部分に油を注ぐ」という作業のみを表す意味に使用され
ていました。
　1966 年、イギリス教育科学省は、潤滑問題の実態調査と検討を行ない、
“Lubrication（tribology）”という表題の報告書（JOST報告書）を発表
しました。その中で潤滑関連の学問技術の範囲に対する社会の認識を改
めるため、新しく“トライボロジー (tribology)”という用語が提案され
ました。これはギリシャ語の tribos（摩擦する）を基にしたものです。
そしてこのトライボロジーを「相対運動をして相互に接触しあう 2表面
ならびにそれに関連する諸問題と実際についての科学と技術」と定義し
ました。
　JOST報告では潤滑上の問題を、経済の枠組みの中で捉え、潤滑の適
正化による経済効果を 7項目に分けて解析しました。図 1.1は JOST報
告に基づき、わが国の経済諸数値を基に算出したものですが、潤滑の適

1-1●トライボロジー
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正化はGNP3%にも相当する経済効果を及ぼすのです。
　この図からもトライボロジーが機械の機能・性能・信頼性・寿命など
の向上および省エネルギーに繫がることがよく判ります。地球環境の保
護、社会の持続的発展のためには、省資源・省エネルギーを図ることが
必要不可欠です。そしてそれを効果的に実現するために、もっとトライ
ボロジーを活用する事が必要だと考えます。
　ところで、最近の機械は産業革命当時の機械と比較すると飛躍的に高
性能になっており、精密な直線あるいは回転運動することが求められて
います。また、高荷重、高速回転、高温度の雰囲気で使用される機械も
あり、適切な潤滑剤の選定と使用が必要不可欠です。本書では、機械工
場の設備機械に使用される潤滑剤について、選定方法と使用方法につい
て解説していきます。

図 1.1　トライボロジの経済効果（出典：潤滑油協会）

摩擦の減少によるエネルギーの節減効果　
5687 億円

潤滑油節減効果
587億円

保全費、部品
交換費の節減
4兆 9630 億円

稼働率、機械効率
向上効果設備投資
の節減効果　6501 億円

労働力の節減
効果 1兆 5160 億円

破損を減少
させることの波及
効果による節減
3800 億円

耐用年数延長に
よる設備投資の
節減 3 兆 2504 億円

保全費、部品
交換費の節減
4兆 9630 億円

耐用年数延長に
よる設備投資の
節減 3 兆 2504 億円

トライポロジーは、省資源・
省エネの基盤技術である。

具体的には、
① 保全費、部品交換費節減
② 耐用年数延長による設備
　 投資の節減
③ 波及効果の節減
④ 労働力の節減
⑤ 稼働率、機械効率向上に
    よる設備投資の節減
⑥ エネルギー消費の節減
⑦ 潤滑油経費の節減

1994 年度
13.5 兆円
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1.2.1　固体2面間の接触
（1）真実接触面積

　「トライボロジーは、互いに接触しながら相対運動を行なう 2面間の
現象に関する科学と技術である」と定義されています。ここで、2面間
の表面の接触について考えてみましょう。金属表面はどんなに高精度に
仕上げられていたとしても粗さという凹凸が存在します。そのため 2面
が接触するといっても幾何学的な平面同士が接触するわけではなく、図

1.2（a）に示すように尖った山の先端のごくわずかな部分だけで接触し
ていることになります。これを見かけの接触に対して真実接触と呼びま
す。
　真実接触面積は、多くても見かけの接触面積の数%以下であり、わず
かな面積で荷重を支えるので、接触点では、塑性流動圧力に達成するま
で変形します。接触点の山の先端はつぶされ凝着を起します。そこで一
方を動かそうとすれば、その凝着している部分が引きちぎられ、同時に
新しい凝着が起こります。この繰り返しに必要な力が摩擦力です。摩擦
力をこのよう考える考え方を「摩擦の凝着説」といいます。

1-2●摩擦

図 1.2　固体 2 面間の接触（出典：トライボロジー入門）
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（2）掘り起こしによる摩擦の発生

　接触する 2面間の表面に硬い突起が存在したり、2面間に硬質の粒子
が存在すると、軟らかい表面にこれらが食い込んだ状態になります。こ
の状態で 2面間を滑らせると硬い表面の突起が軟らかい表面を掘り起こ
すことになります。この掘り起こしに必要な力が摩擦力です。他に摩擦
力の説明には、種々の説がありますが、実際の摩擦の発生メカニズムは、
これらが複合していると考えられます。

1.2.2摩擦力
（1）摩擦とは、

　接触する二つの物体が外力の作用のもとで、滑りや転がり運転をする
時、あるいはしようとするときに、その接触面において運動を妨げる方
向に力（摩擦力）が生じます。この現象を「摩擦」と呼びます。

（2） クーロン・アモントンの法則

　摩擦について、学問的な問題として初めて掘り下げたのはレオナルド
･ダ ･ビンチです。クーロンおよびアモントンがレオナルド ･ダ ･ビン
チの研究結果を実験的に確認しており、クーロン・アモントンの法則と
呼ばれる下記の法則が確認されています（図 1.3にクーロンの摩擦測定
装置の原理図を示す）。

図 1.3　ク－ロンの摩擦測定装置の原理図

F：摩擦力

W：垂直荷重

摩擦係数　f＝F / W

T＝F
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　①摩擦力は接触面に加えられる垂直荷重に比例する。
　②摩擦力は接触面積に無関係である。
　③摩擦力はすべり速度に無関係である。
　④摩擦力はすべり面の性質に関係する。
　この法則が摩擦の研究の基本となっています。
　摩擦係数は、図 1.4に示すように摩擦力Fを垂直荷重Wで、除した
係数であり、この係数は相対運動する 2面間の材質・形状・雰囲気によっ
て変わります。
　摩擦力を低減し、より小さい力で物体を動かすためには、摩擦係数を
下げることです。転がり摩擦は、滑り摩擦より小さいことから、古来よ
り重量物の移動にころが用いられています。また、2面間に油を介在さ
せると摩擦係数が小さくなることも知られており、動植物油を使用して
いました。

図 1.4　クーロン・アモントンの法則

摩擦係数とは、物質 Sと水平面 AB
の材質・形状によって決まる定数で
次式で表す。

f（摩擦係数）＝F / W

動いている時の動摩擦力よりも、
動き始める時の静止摩擦力の方が大きい静摩擦係数：fs >動摩擦係数：fk
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