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油 中 水 滴 形 作 動 油 の 特 性
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本 間 善 治* 茂 庭 喜 弘*
YoshibaruIすonma Yo占hibiro Moniwa

要 旨

内外各種の油中水滴形難燃性作動油について耐火性,粘度特性,防錆(せい)能九乳化安定性および摩耗特

性などを検討した｡これらの結果からこの種の難燃性作動拙の初期特性がかなり明らかになった｡この検討範

囲において特に注目すべきは耐火性,乳化安定性,耐摩耗性であるが,これらの特性を満足しているものほま

だ少ないと考えられる｡

表1 油中水滴形作動油の一般的性状

1.緒 口

熱問圧延設備,火力タービン,そのはか火気に近接した場所で使用

される作動油として火災防止の見地から油一水系,あるいはリン酸

エステル油系の難燃性作動油が注目されている｡リン酸エステル油

については別報(1)L･たように火力タービンの電子油圧式ガバナ用作

動油として検討を進めている｡圧延機関係でほこれまで難燃性作動

油を使う場合,たとえば水中に数%の鉱油を乳化剤により分散させ

た水中油滴形作動油を使用することが多い｡このようなものでは低

粘度油のため油もれ,潤滑性の面で問題があり,防錆上も難点があ

る｡このため最近では油中水滴形作動油を使う例が多くなったよう

である｡

油中水滴形作動油は低粘度鉱油の連続相に約40%の水を直径1

～2〃程度の細かい水滴の形で分散させた乳化系である(2)～(4)｡こ

の種の作動油はまだ市場に出現してから歴史が浅くその特性につい

て不明の点が多く,管理の要点が必ずしも明かにされていない｡し

たがって実用上問題になる各種の特性を検討中であるが,本稿では

耐火性,防錆能九 粘度特性,乳化安定性,耐摩耗性につきこれま

で得られた知見をまとめ大方の参考に供したいと思う｡

2.試料とその一般的性状

ここにとり上げた試料,およぴその一般的性状を表1に示Lた｡

試料の項で内は国産品,外は輸入品の別を示し,A,Bなどのアル

ファベットはメーカーの別を示したものである｡また試と記したの

は試作を依頼したものである｡現在の油中水滴形作動油(以下には

W/0油と記す)の潤滑性はまだ鉱油系rF動地に及ばず,ポンプの寿

命でみたとき鉱油系の1/2,1/3程度といわれている｡これを改善

するためにほまず水分の影響を明かにする必要がある｡上記試作油

はこの観点から試作してもらったものである｡なおこの問題には水

分のみならずいわゆる極圧添加剤を検討する必要がある｡

市販油ほ一般に40%の水を含有している｡比重は0.917～0.951,

粘度は83～108cSt(at37.8℃)の範囲にある｡この粘度は#200タ

ービン油と同等かそれ以上の値であり,鉱油系作動油として一般的

な♯120タービン油よりかなり高粘度である｡しかしW/0油は非

ニェートソ流体であり後述するように機械的なせん断が加わると約

1/2に粘度が低下するので,実際に使用している条件では#120タ

ービン油の粘度に相当することになる(5)｡表1には基油の粘度を

示したが,W/0油として高粘度の内B-3,低粘度の内B-1を除け

ば16～23cSt(at27.8℃)の範囲にある｡粘度指数は140～146で

ある｡

中和価は銘柄によって0･2～2･5mgKOH/gと異なっている｡こ

れは的中の乳化剤,その他の添加剤に起因していると思われる｡
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W/0油…‥==油中水滴形作動泊

3･耐 火 性

難燃性作動油として耐火性は最も重要な特性である｡W/0油は

水による耐火性を期待したもので,火気に近接,あるいほ接触した

場合,水分の蒸発による冷却効果で耐火性を発揮する｡

この種の難燃性作動軸の耐火性試験として,たとえばアメリカの

Bureau ofMinesFireTest,UnderWritersLabo･FireTest,

MILSpec･などが知られている(6)(7)｡試験法としては自然発火温

度,パイプクリーナ発火試験,ホットマニホールド発火試験,熔融

金属発火試験,高圧スプレー発火試験などがおもにとり上げられて

いる｡ここでほ紙数の関係から自然発火温度とホットマニホールド

発火試験について述べる｡

3.1自然発火温度

ASTMD-2155に準拠した試験器を自製し大気圧下の空気中にお

ける自然発火温度を検討した｡図lは各W/0油の自然発火温度一着

火おくれ緑園を示したものである｡この場合の最低温度がいわゆる

最低自然発火温度である｡自然発火は酸化の激しい現象で,着火お

くれは試料が発火容器に滴下されてから加熱による蒸発一酸化反応

の進行一発火にいたるまでの時間である｡発火する温度領域におい

て絶対温度(T)と着火おくれ(丁)との関係ほ鉱油について一般に次

式により表わされる(8)｡

1nT=耳/月r十Constant‥
..(1)

図1の(a)に示した試料はいずれもスムーズな曲線で上式に大体
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図1 自然発火温度と着火おく涼1との関係

したがっている｡しかし(b)の試料は着火おくれ2.4～2.8秒のとこ

ろで屈曲した椅子形の曲線となっている｡この道いが何によるかは

目下明確でない｡

それぞれの最低自然発火温度は曲線の形にかかわらず350～380℃

の範囲にある｡これは純鉱油自身の発火温度に近似する｡測定条件

からみて滴下する油量が0.03mJ程度と少ないので油中の水分は短

時間に蒸発し,鉱油のみと似た発火温度を示すものと思われる｡最

低発火温度における着火おくれは3～6秒でこれも純鉱油並である｡

アメリカBureau of Minesにおける自然発火温度の評価基準は

316℃以上となっている(6)｡この基準からみるといずれのW/0油

も合格する｡したがって上記の基準は難燃性作動油については大分

ゆるやかなものと思う｡図1の(a)には比較のためリソ酸エステル

油,水十グリコール系に対する結果を併記したが,W/0油よりもか

なり高い発火温度を示している｡

3.2 ホットマニホールド発火試験

MIL-F-7100に準拠し図2に示す試験装置を製作した｡この試験

ほ開放された系で加熱鋼管に油を流下し,発火の有無をみる｡鋼管

表面には抽の留まる時間を長くする目的でシリコーン抽を塗布し,

これを赤熱してSiO2月莫を形成させた｡

Ⅴ/0油の場合この方法による評価基準はないようであるが,リ

ソ酸エステル油の規格であるMIしF-7100には鋼管温度704℃で

発火しないことが規定されている｡この温度でW/0油は外Dを除

いていずれの市販油も発火する｡

次に鋼管の温度を変えて発火温度を検討した｡すなわち720℃付

近から5℃間隔に温度を下げていき各温度で試料油を10mJ/min

の流速で流下し始めてから発火するまでの時間を測定した｡図3ほ

その結果を示したものである｡先の自然発火温度と同様に温度が低

くなると発火にいたる時間が長くなり,ある温度以下では発火が認

められなくなる｡この温度を最低発火温度とすると水分40%を含

む通常の市販W/0油は飢0～710℃の範囲にある｡純鉱油の発火

温度は440℃で前者らより200～270℃低い｡また発火にいたる時

間も純鉱油の場合はかなり短くなっている｡

図3には水分30%,20%の試作W/0油の発火温度も示したが,

水分40%の場合に比較して約100℃低い｡図4には水分含有量と

最低発火温度との関係を示した｡両者間にほ直線的な関係がある｡

ホットマニホールド発火試駁ほその設定条件から自然発火温度試

験よりはかなり実際的な試験法の一つであるといえよう｡しかし現

実の発火条件は種々考えられるので他の試験方法も考えなければな
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水分含有量と最低発火温度との関係

らないと思う｡われわれもこのほかに高圧スプレー発火試験,パイ

プクリーナ発火試験,延焼性などについて実施している｡
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図5 水分含有量とW/0形作動油の粘度との関係

4.粘 度 特 性

W/0油の粘度は基油の粘度,水分含有量,水粒子の分散状憩,

乳化剤の種類によって決定され,このうちで基油粘度,水分含有量

が支配的であるといわれている(3)｡

4.1水分含有量とW/0油の粘度

図5に市販油2種の水分含有量と粘度との関係を示した｡水分含

有量の増加に伴いW/0油の粘度は増大している｡W/0油の粘度

と基油粘度,水分含有量との関係については,たとえば次のHats-

Cbekの式がW/0油には比較的合うといわれている｡

で=-一式｢ ･･･(2)

ここに り:W/0抽の粘度(cp)

で0:基油の粘度(cp)

¢:水分の体積分率

この式による計算値を図5の①に併記したが,市販油の粘度線図

とは大分異なっている｡このほかに(2)式の改良式としては次の式

が知られている(9)⊃

To

ワ=両 .…‥….(3)

ここに ん:Constant(多くの実験から ゐ=1.3が妥当であると

している)

この式による計算値は図5の②に示すようになり,(2)式の場

合より実測結果に近似する｡

4･2 基油粘度とW/○油の粘度

前出式(3)において水分含有量を一定とした場合,基油粘度との

関係は次式により表わされる｡

ワ=αワ0･‥…
‥…‥‥….(4)

ここに(Y=1/1-(1.3¢)毒で水分40%でほα=5.13

すなわちW/0油の粘度ほ基油粘度に比例し,水分40%におけ

るW/0油の粘度は基軸粘度の約5倍となる｡図るには式(4)によ

る計算値,および市販W/0油より基油を分離し実測した結果を示

した｡実測値は(4)式による計算値より若干下まわり,水分含有量

38%に相当している｡また水分40%,ゐ=1.3として計算したが,図

古からみるとゐ>1.3ともみられる｡しかし水分の測定精度,ある

いはゐの値をさらに検討しなければ両者の関係ははっきりしない｡

ここでは(4)式をそのまま利用し各試料の基油粘度を算出し,表1

に示しておいたが,大部分は16～23cSt(at37.8℃)の範掛こある
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図6 基油粘度とW/0形作動油の粘度との関係
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ニとがわかる｡

4･3 せん断による粘度変化

図7はL･E･Caleman氏ら(5)の測定結果を示したもので,せん断

速度の増加に伴い粘度ほ低下し,1～2×104s‾1以上でははぼ一定値

を示している｡基油粘度20.5cStのW/0油に着目すると低せん断

速度においてW/0油の粘度は100cStであるが,高せん断速度下

では50cSt付近に低下している｡

前記表1に示した粘度は通常の粘度計によるものでせん断速度

0･5～10s■1程度の静的系における値であるが,実際の運転系でほ約

1/2に低下し,多分#120タービン抽程度の粘度に相当していると

思われる｡

5.防 錆 能 力

W/0油は約40%の水分を含んでいるが,連続相ほ鉱油であり

防錆剤の添加によって鉱油系作動油と同等の防錆能力を有している

といわれる(2)｡しかし作動油と直接接触しない油タンク上部などの

気相部分でほ油中の水分が蒸発一凝縮し錆(さび)を発生するおそれ

が多分にある｡

そこでJIS K2515に規定されたさび止め能力試験器を用い,液

中には通常の丸鋼試片を浸潰し,さらに気中には図8に示す位置に

油を塗布しない研摩鋼試片をつり下げて60℃に24時間加熱して,

液中,気中における防錆能力を検討した｡表2はその結果である｡
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表2 さ び 止 め 能 力 試験結果

試 料 】 液中浸漬試験片* 気中つり下げ試験片**

一
一
一
一A

B

C

D

E

A

B

C

D

内
内
内
内
内
外
外
外
外

ず
ず
ず
ず
ず
ず
ず
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蓑3 油メーカーで行なっている乳化安定性試験

(1)各温度静置試験

扱け定 条 件 結 果

測定者 試 料
温 度(℃)l時 間

油分離(%)【水分離(%)
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(2)温度サイクル試験

測 定 条 件

測定者l試 料

結 果

温度×時間I Hz 油分離(%)l水分離(%)
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(3)遠心分離試験

測 定 条 件 結 果

測定者 試 料

回転数(叩叫時間(h)油分雛(%‥水分離(%)
内C一試1,2

内D-1

内A一試

液中に浸漬した試片はいずれの試料も発錆せず,防錆剤の効果が認

められる｡しかし気中につり下げた試片は外Dを除いていずれも発

錆しており,ほとんどが気相防錆能を有していない｡他方作動油と

してかなり多用される防錆剤入りタービン油も水分が混入すると気

相における防錆は満足されない｡鉱油系作動油を使用する場合,一
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図9 70℃静置試験における油分,水分の分離傾向

般には内面塗装を行なってこれに対処している｡

W/0摘も鉱油系と同様な内面塗装が可能であれば一応問題ない

と思われるが,乳化剤がはいっているので使用する塗料は制約をう

ける｡したがってW/0油を使用する場合,適合しうる塗料を選択

するか.あるいは外Dのように気相防錆能にすぐれる油が望まれる｡

る.乳化安定性

W/0油の乳化安定性は長期間の運転,あるいは貯蔵を考えると

き重要な性質である｡運転中に油一水2相に分離したり,相の反転

を生ずると分離した水によるポンプの潤滑不良,系統の発錆などが

懸念される(3)｡W/0油の乳化安定性に関して規定された方法はな

く,油メーカーでは表3に示すようにそれぞれ独自の方法で検討し

ているのが実情のようであり,大別すると次のようである｡

(1)常温,または80～100℃の一定温度にW/0油を静医した

ときの油一水の分離傾向

(2)温度サイクルを与えたときの分離傾向

(3)遠心力を与えたときの分離傾向

しかし個々に測定条件が異なるので銘柄の異なる油を比較するこ

とほできない｡そこで以下には常用温度より若干高い70℃と常温

における静置試験,遠心分離試験を試みた｡

図9に70℃静置試験における油分,水分の分離傾向を示した｡

実線は水分40ガを含むものに関する結果で,100mJ目盛りつきシ

リンダに100mgの試料をとり,これを70℃恒温槽に静置したと

きの分離憤向である｡油の分離ほ静置時間に対しほぼ直線的に増加

している｡また銘柄によってかなり傾向が異なる｡点線は水分20,

30%を含む試作油の結果であるが,内A-試を除いて他のものは

9～10日静置後に急激な油分離を起こしている｡特に内D一試1ほ

油分離に伴って水の分離も激しく,15日後には完全に油と水に分離

している｡

次に静置試験における油分離傾向について,分散粒子の沈降速度

に関するStokesの式との関連性を検討すると次のようである｡
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図11静置温度と油分離量との関係

ここにW/0油の場合,

〃:水粒子の沈降速度(cm/s)

γ:水粒子の半径(cm)

d5:水 の 密 度(g/cm8)

d/:分散媒たる鉱油の密度(g/cm3)

ワ:鉱油の粘度(g/cm･S)

打:重力の加速度

このStokesの式を用いて,まず水分粒子大きさ1～6/`,温度

20～80℃における水分粒子の沈降速度を計算した｡ただしヮ=25

CSt(at37.8℃),dg=0.89(at20℃)とし,乳化剤によるinteraction

はないと仮定した｡沈降速度を内径26mm¢の100mJシリンダに

おける油分離量と静置時間との関係に換算すると図10の実線のよ

うである｡先の実測結果を国中に点線で示した｡Stokesの式で説

明できるとは限らないが,水分の粒子大きさが支配的であるとすれ

ば油分離の多いものは水分粒子が2.4/上付近,油分離の少ないものは

1/上付近と推定される｡

図】1は静置温度と油分離量との関係を示したものである｡測定

したのは26℃と70℃の2点であるが,併記したStokesの式によ

る計算値からみて傾向的には点線のようになると思われる｡次に

1,500rpmxl.5時間の遠心分離による油一水の分離傾向を検討Lた｡

この場合沈殿価測定用の目盛りつき試験管を用い,相対遠心力′は

680である｡図12は70℃静置試験と遠心分離試験における分離傾

向の関係を示したものである｡油分,水分ともに両者間には直線的

関係が認められる｡

実際に運転する系では撹拝(かくはん)が行なわれるので相の分離

は起こりにくい条件にあり,簡単には分離しないと思われるが,休

止の状態,あるいは貯蔵を考えると乳化安定性にすぐれたものが必

要である｡

7.摩 耗 特 性

W/0油の潤滑性は鉱油系作動油に及ばず,ポンプの寿命でみた

とき鉱油系の1/2～1/3程度といわれている｡現在市販されている

製品の潤滑性がこのように悪いのか,また水分を減少することによ

って改善しうるかについて,ここでは4球試験機により検討した｡

この種の机上試験の場合,作動油であればポンプしゅう動部の摩耗

との関連性が問題になる｡Sbe114球試験における1,800rpm,55℃,

全荷重7.5kg,1時間の摩耗痕(こん)大きさとポンプの摩耗とはあ

る程度の相関性があるといわれている(10)｡そこでまず高速4球試

験機による実験を行なった｡

図13は各試料の摩耗一時間特性を示したものである｡純鉱油では
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図12 70℃静匿試験と遠心分離試験との関係
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図15 曽田4球試験棟による摩耗一時間特性

10g-10g線図において直線で表わされるが,W/0油はいずれも直

線とならない｡この原因として試験荷重が高すぎ異常摩耗を生ずる

領域にあったというよりは,試料油量が約12mJと少ないので摩擦

熱による温度上昇から摩擦面付近では組成が変化し,水分粒子が断

続的に摩擦面にはいり込むのでこのような線図になると思われる｡

そこで次に図14に示すような油循環株構を備えた4球試験機に

より検討した｡1J/minで試料油を循環し,均一組成の油を摩擦面

に供給することができる｡油循環式による摩耗一時間特性は図15に

示すとおりである｡高速4球試験のような複雑な曲線ほ示さず,摩

耗の大きい内A-1,内Eを除いていずれも直線で表わされる｡また
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純鉱油と比較したとき内Cの各W/0油などはむしろすぐれている｡

これは油中の耐摩耗剤の効果と思われる｡なお水分の減少によって

摩耗が少なくなったのは内Aのみで他ほ同等か,逆に悪くなってい

る｡この原因ほはっきりしないが,水分を減少するよりも油中の耐

摩耗剤の検討が重要と思われる｡

これらの摩耗特性とポンプ試験との関連性をみるため各軸メーカ

ーで行なっている結果を調査したが,試験条件が個々に異なってい

るのでは握できなかった｡今後機会を得て同一条件でのポンプ試験

を実施したいと考える｡

8.結 口

W/0油は鉱油中に約40%の水分を含む作動油であり,純鉱油系

と同一に扱えない点が多い｡本稿では一般的性状,耐火性,防錆能

九 乳化安定性および摩耗性を検討した｡これらの結果から初期特

性についてはいかにあるべきか,一応の見解をもつことができた｡

しかしポンプに使用した状態を考えた場合,酸化劣化特性,バクテ

リアの影響,実働状態における諸問題を検討しなければならない｡

これらiこついては油製造者,あるいほポンプ製造者の研究に期待す

べき点も多く,今後の検討が望まれている｡

終わりに本研究に対し多大のご便宜をいただいたわが国石油各社

の関係者に厚くお礼申し上げる｡またご指導,ご激励いただいた日

立製作所日立工場原口設計部長,日立製作所日立研究所第4部長中

牟田昌治博士,その他関係各位に深甚なる謝意を表する｡
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