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Abstract

Discussions about the necessity of the oiliness of turbine oils are often heldin

this country,but the arguments seem not to be based on the exact knowledge of

the oiliness of new turbine oils.

The writers measured the oiliness of almost allkinds of turbine oils on the

marketinJapan,and discuss on that data how the oils differin oiliness from each

Other and what sort of oilinessis neededin the actualuse.

〔Ⅰ〕緒

タ←ビン潤滑油に油性がどの

いては,世上の

盲

度に必要であるかにつ

論は一致していない｡境界潤滑が問題

となる部分は,ベアリングおよび歯亭であるが,Allis

Chalmer祉のC.D.Wilson(1)ほつぎのごとく述べて

いる｡

｢タービン油の油膜韓度を適当な添加剤の使用により

改良することほ,現在の設計のギヤーやベアリングの負

荷能力を増大するだろうから,望ましいかも知れない｡

しかし従来知る限りにおいては現用のタービン油がこの

性質を欠くからといつて特に面倒が起ったことほない｡｣

しかし電力中央研究所の河村民ら(2)は油性良好なこと

をタービン油の必要条件と説いており,油性の艮否の判

定がタ←-ピン抽選択に際して必要なりや否やに

少くない｡

勿論油性良好なるに越したことはないが,果してどの

程度までの油性が必要であるかを決定するには,現在使

用されておる各種タ←ピン油の油性の差を試験し,この

差が実用運転成績上いかにあらわれていたかを実例に基

き検討することが必要であろう｡

についての検討ほかなり難しいことに属する

*
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ので,直ちにこれを行うことほできないが,各種タービ

ン油の油性の差の試験を行うこことは難しくないので,

われわれは本邦市販タ←ビン油のほとんど大部分のもの

につきこれを試験し,今日のタービン油の油性の実状を

捉えんとした｡

〔ⅠⅠ〕油性および油性の測定

油性(Oiliness)は,境界潤滑(Boundary Lubrjca-

tion)の場合に問題となる｡境界潤滑ほ二つの物体がき

わめて近く接触して動く場合の問題で,高圧,低速,低粘

度などの原因により,物体間の潤滑油量が減少して分子

数をもって数える程度の薄層となった場合に起り,この

場合には摩擦は油の粘度には関係せず,ある種の物理化

学的特性に関係してくる｡この特性はたとえは油分子の

物体への固着性とか,吸着配列の仕方とか,油分子の可

綬性とかであり,現在なお研究されつゝある点である｡

結局油性を比較測定するには,かゝる状態下に油を置

いて摩擦係数を拗定するとともに,その測定に際しての

摩擦の起り方,油膜の強さ,ひいては焼付の

討せねばならない｡

り方を検

油性試験機にほ種々の型のものがあり,測定条件,測

定事項も多少づゝ異り,油性の良否の順が試験機によつ

て異ることもあるといわれたこともあり,多少匠昧な点

がないでもない｡しかしそれらの検討は後馴
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第1図

Fig.1.

振 子 式 摩 摂 係 数 測 定 機

Pendulum Type Boundary Friction

Tester

第2因 四 球 式 油 性 試 験 機

Fig.2.Four BallOiliness Tester

て,ここでは今日木邦で最も広く用いられており,現在

機械学会潤滑油および潤滑部門委員会(3)で日本標準試験

機として採用せんとしている振子式た 擦係数測定 およ

び四球式油性試験機によって,タービン油を比較検討せ

んとしたこ

これらの機械は東大宮田教授の改良されたもので,そ

の原理,性能については詳細の発表がある(3)(4)｡こゝで

は第1図および第2図にその外観を写真にて示し,以下

に少Lく説明を加えるのみとする.｡

振子式摩擦試験ほ天秤状の形態をし,その振子の支点

がロ→-ラー状ピボットでできており,これの支持台ほ三

角状 であって,この間に繰接触が行われる｡この接触

面に油膜を与え,荷重を

せしめ,そのときの

当にして境界潤滑状態を現出

擦係数を測定するのに,振子を振

動せしめてその減衰よりこれを求めようとするものであ

る｡

測違を行ったときの条件は,全荷貢297g,摩擦部に

第36巻 第7号

かゝる最大圧力14･51唱/mm2,平均圧力11.4kg/mm2

であり,最大滑り速度0･6mm/S,平均周期4.Os,測定

は室温で行った｡

油性試験機は,上記の試験機よりさらに高圧に

おける油性を測定するものであって,軸受用銅球3箇を

平らに置き,これに上部より他の1球を接触せしめて三

つの接触点を構成し,下の3箇を回転せしめて上球と

摸せしめてその力を測る｡荷重を漸次増加しつゝ摩擦力

を求めついに焼付点まで測定を続ける｡球の磨耗痕を顕

微鏡により観察し,磨耗状況について知ることができる｡

この試験機での試験条件は,縦軸回転数200rpm,銅

球径3/4〝,滑り速度114mm/s,負荷速度0.5kg/cm2/

mnで標準状態での試験を行った｡

[ⅠⅠⅠ〕油性測定上の配慮事項

い

ヽ憮油 面に附着した油の薄膜によって墨せられる

現象であるため,微量の他 油の残存によって影響をう

ける｡したがって新しい油につい 闘前るす曜頚て

を洗源して全く清浄にせねばならない｡曾田民ら(4)はガ

ソリン,ベンゼンなどを佐用して洗源L,永井民ら(叫はガ

ソリン,メチルアルコール,エチルアルコールなどを使用

したが, 者らほ溶解力の大きいアセトンまたほベンゼ

ンを位用した方がよいと考えた｡これらの溶剤を使った

場合でも,沈潜法にも注意が必要である〔.すなわち振子

式摩擦試験機のピボットおよび承台を洗催するのに冷

ベンゼンにて縁起し洗推した後, 擦係数を測定すれば

0･42,沸騰ベンゼン申に入れて繰返し洗源した場合0.45

弱,ソリクスレ一拍出器にべンゼンまたはアセトンにて

5～6時聞傑返し柚軋洗源Lた場合0.466となり,最後

の方法による場合が最も高い｡またこの方溝によればき

わめて再現性よく,この高い摩擦係数値をうる｡したが

ってこの値がほぼ完全に清浄な固体面の摩 係数と思わ

れる｡

機械学会潤滑油および潤滑部門委員会で｢振子式摩擦

試験機の標準固体

0.47 であり,上

F
と称しておる値は 0.45～

の値は丁度これと一致する｡

この試験機による測定の経過ほ第3図のごとくであ

る｡すなわち且グよりルダ までは清 浄｣ 擦面の固体

係数の連続線遍測定値であって,上述の標準固体

擦

擦係

数に達するまで抽出洗源を操返し,最高値に達した〟J

点において,試験油を摩擦面に滴下する｡これより測定

を操返して行くと,

低値に到

擦係数は次第に低下して力の最

する｡こゝで振子の梁を少し動かすと再び

擦係数ほ上昇しム点に到るが,測定 を連… して操返し

て行くと,再び最低値力点に到って安定する｡この摩

擦係数が大きい間ほ恐らくピボットが不安是な位置にあ
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第3囲

Fig.3.

振子式試験機によ る測定説明図

FigureforExplainingtheTest Result

by the Pendulum Type Tester
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軍化球あたり垂直荷重 〝せ

第4図

Fig.4.

性由式球四 験様によ る測定例

Example of Test Result by the Four

BallOiliness Tester

り,別の力が摩擦キトメソ1､を大にするように作用して

おるのであって,最低値に安定した場合がなんらの妨げ

なく振動作用が行われておる場合と考えられこの最低値

をこの場合の境界摩擦係数とLてとることゝした｡

四球式油性試験機では銅球の洗源ほ同じくベンゼソに

よるが煮沸洗源に止めた｡この場合は固体摩擦係数の測

定ほ行わぬ.っ高圧のため直ちに傷ついてしまうからであ

る.Jこの機械による測定結果は第4図のごとくである｡,

の 検 討(第3報)
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焼 付

第5図 四球式油性試験機用鋼球磨耗痕の

顕微鏡写真 (×100)

Fig.5.MicroscopicPhotographs of Erroded

SteelBallUsedin Four BaJlOiliness

Tester

すなわち垂直荷重を増加Lつ･ゝ 擦力を測定し,OABC

のごとき結果をうる｡これより摩擦係数〟を算出して図

示すれば,DEFGの曲線となるc OAlなわち

数〃】の領域においては,銅球の 擦点を顕微鏡にて点

検するも引接傷を認めない｡すなわち未だ完全に油によ

って潤滑が行われている｡BCすなわち

領域においては,鋼球の接触点には激しい贋

係数 ■●l､､
の

て
､

起が

おり,加圧を進めれば,C点をこおいて焼付を示すもので

ある｡ABすなわち 擦係数が〟1から〃2へ移る領域

でほ,鋼球接触点の状況はこれら二状態の混合したよう

相を示す｡これらの状況は第5囲の写真によってあ

きらかであろう｡これら3つの領域を,それぞれ第r一領

域,第二領域,遷移領域と称する｡これらの領域が幾何

の圧力範囲で現れるが,各領域内における贋

どを調べて油性の艮否を判定する.｢

〔ⅠⅤ〕油性測定結果

子式摩擦係数測定機による結

の状況な

を第1表および第2

表(次頁参照)に示した｡第1表はタービン油新油につい

ての値,第2表は劣化タービン油および若干の機械油に

ついての測達値である｡表中所載の試油名称は第1報(8)

にならった記号により云Lてある｡

この結果を見ると外泊に比し内地油の万が一般に境界

摩擦係数は小であり,内地油でも直溜油で溶剤精製でな
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第1表

Tablel.

試 油

日 二立

タ ー ビ ン 新 抽 の 境 界

摩 擦 係 数

Boundary Friction Coe伍cients of

Some New T11rbine Oils

酸 価
壇界摩
擦係数

内_S.0.180A≒
内-S.0.180D

内-S.0.180F

外-S.Ⅰ.0.90G

外-S.Ⅰ.0.180G

内-S.Ⅰ.0.180C

内-D.Ⅰ.0.90B

内-D.Ⅰ.0,120B

内-D.Ⅰ.0.200B

内-D.Ⅰ.0_180C

第 2 表

Table2.

試自スピンドル油

150スピンドル泊

110ダイナモ池

160マシン滑

車 軸 油

120シリンダ油

0.030

0.006

0.006

0.005

0.001

0.005

0.124

0.160

0.012

0.017

0.16

0.16

0.18

0.21

内べD.Ⅰ.0.180C

外-D.Ⅰ.0.90G

タトD.Ⅰ.0.220H

外∵D.Ⅰ.0.120Ⅰ

::…三!■;芸二≡二::3二2;:;
0.17 外-D.Ⅰ.0.180J

0･16 =列､-D.Ⅰ.0.210J

外-D.Ⅰ.0.220K

酸 価
境界摩
擦係数

0-017;0･19
0.025 0.21

0.050!0.19
0･080j O･22

:~･･:
1

0.04()r O.21

｡.060lo.19

劣化タービン油および各種磯城油

の境界摩]家係数

Boundary Friction Coefficients of

Deteriorated T11rbine Oils and

SeveralMachine Ojls

境界摩擦係数!!試

0.23

0.20

0.20

0,19

0.17

0.15

池i境界摩擦係数

30モ ビ ル油

不ミ容佐切削油

劣化タービン軸

外-DエD.201Ⅰ韮

内-S.0-180B†

0.18

0.12～0.15

(苫)湊酸価0･13KOI壬mg/g †酸価0.51KOIimg/g

いものの方が小さい値を示しておる｡外油では,0.19～

0･22の範囲にあり,内地渦でほ0.16～0.21の範囲にあ

る｡

直溜油の場合には溶剤精製でないので,天 成分で滅

摩に有効な物質が除去されずに残留することも考えられ

るし,これらは内地原油であって油質が違うことも考え

られる｡B社の二重抑制油は境界摩 係数が小さく,C

社のものはやゝ高い｡これらほいずれもアラビア原油の

溶剤精製後,防錆および酸化防止剤を 加したものであ

り,添加剤の差異によるものである｡

第2表の劣化タービン油は,船舶に使用されたもので

ある｡機械油の各品種も,製造会社などによって相当差

があるが,こゝには各代表的なもののみを示した｡これ

らの値に比較すると,タービン新油の場合,内地直溜油

の0･16なる値はなかなか良い値であり,外泊の0.19～

0･22なる値もまず一般機械油なみとみなされ,かつこの

値も多少の劣化によりたやすく減少すると思われる｡

つぎに四球式油性試験機による試験結果を第3表に元

した｡この結果ほ,上 の振子式摩擦試験機の場合と異

り,各タービン池により複雑な差違を示している｡まず

油

評 論

第 3 蓑

7号

験横による タービン

Table3･Test Results of TurbjneOilsbythe

Four Ba110iliness Tester

内-S.0.180A

内-S.0.180D

内-S.0.180E

内-S,0.180F

内-S.0.180C

内-S.Ⅰ.0.180C

外-S.Ⅰ.0.180G

外-D.Ⅰ.0.90G

内-D.Ⅰ.0.90B

内【D.Ⅰ.0.140B

内-D.Ⅰ,0.200B

内-D.Ⅰ.0.180C

内-D.Ⅰ.0.140C

外-D.Ⅰ.0.160H

外-D.Ⅰ.0.220Ii

外-D.Ⅰ.0.鋸H

外-D.Ⅰ.0.120Ⅰ

外-D.Ⅰ.0.9DJ

外-D.Ⅰ.0.1糾J

外-D.Ⅰ.0.210J

外∵D.Ⅰ.0.220K

89.1

17.4: 99.4

168･6

7.1 89.1

7.1llO9.6

7.1 78.9

17.4 263.4

17.4 191.6

37.9 140.4

37.9 150.6

58.4 109.6

7.1 78.9

7.1 78.9

37.9 89.1

48.1 109.6

24.0 89.1

17.4 232.6

17.4 119.9

17.4 109.6

17.4.171.1

7.11 99.4

ー

!0.110

0･069:0･099

- 0.108

0･046:0.240

0.072:0.102

0.048:0.090

0.068 0.089 0.081

0.068 0.088 0.081

0.076:0.097

0.085･0.096

0.086;0.106

0.046!0.092

0.060 0.085

0.077 0.092
■

0.085 0.096

0.068 0.092

0.068 0.089

0.074 0.092

0.052 0.092

0.058 q.09D

O.072 0.102

(註)荷重は鋼球一箇当りの垂直荷重を示す｡

0.081

内地製直溜油でほ第一領域がないもの,すなわちこの試

験 の荷重範困でほ鋼球が磨耗を起さず測定しうる範開

なく,ただちに第二領域となり焼付まで行ってしまうも

のがある｡これの振子式試験機での 係数ほ小さかつ

たが,耐圧性すなわち油膜強度としては弱いことがわか

る｡D社製晶のみやや高い第一領域限界荷重と

を示しておる｡二重抑制油になると,大抵はこれらの値

が上昇している｡C社製品のごとく,直溜油でも,単純

抑制油でも,二重抑制油でも,これらの値がほとんど変

らぬものもあるが,多くほ添加剤により改善されるもの

と考えられる｡

G社およびⅠ社製品ほ第二領域で荷重を増加して行く

と,焼付きに到らず, 擦係数が急変して第三の領域を

現出する｡この様子の一例は第`図に示した｡このこと

は再現性があり,これらの油の特長である｡G社嚢品で

ほ,単純抑制油にも二重抑制油にも現われるから,防錆

剤のせいよりも敢化防止剤のせいと考えられる｡この現

象ほ第二領域で磨耗が起っても焼付がなかなか起らぬた

め,接触面積が増大して見掛上 係数が小さい第三領

域が現われたものと考えられる｡この場合酸化防止剤等

が焼付を防止するような極圧添加剤的役目をするもので

ほないかと考えられる｡

第一一領域荷重と焼付荷重との間には特に関連も見当ら
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軍仕様あたり垂直荷重〝拍

節6匪i匹i球式油性試験機よるⅠ社タービン

油の試験結果

Fig.6.FourBallOilinessTesterTestResult

of a Turbine OilMade byI-Co.

ず,前者の大きいものは後者も大きい傾向ほあるが確然

としない〔.､第一領域 係数,第二領域摩擦係数等の数

値に到っては,その差に特に意

しいようである｡

曾

〔Ⅴ〕

田氏(7)は潤滑油

めることはなお難

考 察

価の項目として,発動機用潤帽油

の場合,振子式試験機による境界陛擦係数,四球式試験

機による焼付荷電, 耗痕の大きさ,および耐熱性の四

っを挙げている｡タービン潤滑油の場合,耐熱性の代り

にあきらかにA.S.T.M.安定度試験伯をとるべきである

が,前三者の代りに何をとるべきであろうか｡上述の測

定結果からほ油性の判定にi･ま,四球式試験 による第一

領域荷重の大小の比較が有効であろうと考えられる(〕

河村氏(2)が7に牢潤滑油の場合に問題としておるのは板

子式試験機による境界摩擦係数であるが,同氏ほこれが

0.157の泊(酸価0.164)に,シリンダー油を加え,油

性を0.143に改良したゝめ,ガイドメタルの温度上昇,

したがって焼付を防止できたことを報告Lており,これ

より油性の必要を強調されたが,その際の油の500C粘

度が前者で162.4,後者で207･8と記録されてお-),粘

度の変化も大なることに注意せねばならない･

ベアリングの摩 係数〃とベアリング面の旺力P,

回転激Ⅳおよび納の粘度▲Zとの関係･すなわち/上と

z呵アとの関係ほベアリング設計拓よび潤滑上の樵木で

ぁって,ZN/Pをある-一定値(PearingModulus;こ

れはベアリングの材毘構造に関係する｡)出土忙とる場

合ほ,ベアリングは流体潤滑の状態に保ちうるロ似こ河

村氏の検討された場合,ベアリングが境界潤滑状掛こあ

っても,粁度Z'を増大させただけでもこの状態から脱し

たわけであり,粘度の効見を検討した上で椅界悸

の彩筆を検討する必要がある｡

ベアリングの焼付が問題になるの已･･よ,油粁

i■■由粘度の

係数

の不適当,

が油の側から考えると主要原因とな′てJ

ぅ｡‥.油粕度の低下ほ油の御ヒ,油と異物掛こ水分の多轟

の混合などが原因となると考えられる⊂〉
械の仰から考

ぇると,設計,据付,運薙の不適当なことがあれほ間憫

で,特に振動を伴う場合,ベアリング両圧力Pの瞬時的

増大な伴って,流体潤滑噴から境界潤滑域への移行が考

ぇられる.-.洒の粘度Zを大きくとれば流体潤撒こ有利で

ぁるが,油の流体摩擦損ほ増大Lて沖洞･ほ上昇する･-･冷

却系の効果とにらみ令せて,なるべく粘度の高いものな

選ぶカが安全であるり

油性の必要なのはベアリングよりもむし/適榊こ対し

てである｡ウォ･一ムギヤー,舶用タ←ビンの械速ギヤド

等においてほ運転仲絶間なく樟界潤滑状態が現出する･-J

この喝今にも油の粘度が高けれほ,
あたりを弛めるこ

とができるため,最近の船舶用タ←ピン油ほ1帥番より

も200～220の粘度のものを寛刑-る傾｢鋤こあるが,油

性も改良されることが望まいノ､Lしかしこの場合の油性

とLていかなるものを必要とするかについては,
哨

体とともに機械的研究を必要とするが,摩擦係数よりほ

油膜強度が大切であることと考えられる(〕前

試験機の測定結果からも, 係数には若い､

の四球式

ほ生じ

ないことがわかる｡油膜強度が低く四球式試験機でいえ

ば第一領域が広く高荷重まで拡り,歯車画の泊り接触の

間に磨粍痕を生ぜぬことが大切である(つたゞしこのこと

は上記測定値で良好なものが良いという意味ではない｡

油膜強度測定が,懐華の接触と近似の条件(速度,温度

等)で行われねばならず,

余地がある｡

〔ⅤⅠ〕績

曜‖日
ハ

､｣

上

~旨

はまだ検討の

速報でほ近時本邦で油性がかなり問題とされるのに鑑

み,各種市販タービン油の油性を振子式 係数測定機

および四球式油性試験楼で吟味した結果を報告した｡
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前者による結

日 立

は,本邦製の直溜油の方が外国製の抑

制剤入りタービン油にまさっているが,タービンにおけ

る油性の意味から考えて,この振子式試験機による結果

にほあまf)意義を認めにくいと思う｡.

これに対し,後者の四球式試験機による結果ほ,油に

よる差遥が大きく,実際のタービンの場合,特に俸草の

場合に関連Lて大いに考えさせられるものがある:ニタ←

ビン油の油性判定にこの試験機の本報の条件で尽いか否

かは検討し直さねばならぬが,かゝる高圧での油膜強度

こそタービン油の油性とLて要求さるべきもので境界障

擦係数よりも大切と考える｡

さて実際に使用されて,油性の艮否が判然と現われる

か否かという問題には簡単に答を出すことは難しい｡ベ

アリングの場合,粘度適正,機械も艮好でもときに何か

のショックで面圧が増大し,境界状態が現出すると油性

が間 になるが,これは異常状態と考えよう｡歯津の場

合は確実に油性が必要だが,歯申の材質,設計,工作,

取付などが関係する上,使用法も関係する｡特に歯車の

馴染むまでの掛､方が問題であり,これらを一定せぬと

現在程度の油性差のタ←ビン油の艮否が汁1て

は問題である｡

るか否か

だからといって油性が間置でないとはいえない｡〕すみ

実用新案 弟409635号

新 案 の

巧ロ ∴

基台に設けたピンを中心として揺動し得るようにした

レメ㍉-の貫通孔に押棒を挿入する｡押棒ほ復帰バネによ

り常時ほ図示のように押し上げられている｡レバ←の下

部にほ腕を設け,これに回勤し得るようにベルクランク

をとりつける｡ベルクランクの一端は押棒の下端に接し,

他端ほ被動機構例えば操作弁の弁粁に接している｡

このレバー装置をパワーショベルに応用した例につい

て作用を述べる｡レバ←をピンを中｣L､とLて揺動すると

きほパワーショベルの旋回運動が行われ,押棒の頭部を

押してベルクランクを時計方向に動かすときは操作弁の

作動によりジッパーハンドル先のバケツ†の底蓋が開か

れる｡

このレバ←装置は構造が簡単セ,レバーの揺動に関係

なく押棒の操作により被動機を作動させることができ

る｡ (富田)

評 論 第36巻 第7号

やかに妥当な油性の判定法を見出し,油性のすぐれた油

を使えば･ほかの欠点を蔽うこともできよう｡積極的に

考えるならばさらに高度の倖間を行うこともできよう｡

いや,タービンの進歩に伴うて現在はあまり聞 にされ

ておらぬ油性も問題になって来るのが当然と思う｡たゞ

この間題は機械の~方からも,油の方カ､らも,なお今後検

討を進めて省かわばならぬ､･タト∴ビン博昭老,石油会什,

タービン製作者協同にて研究すべきものであろう｡
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