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To lubricate the axle bearing of the Shinkansen vehicles, it is essential to improve the thermal oxidation 

stability of the lubricating oil in terms of speed-up, and also it is important to improve the durability to 

extend the intervals for oil-changes. In order to deal with such requirements, application of synthetic base 

oil was effective. But we tried correspondence by the mixture of synthetic base oil and mineral base oil to 

suppress the cost of the lubricating oil. Therefore, we selected poly-a-olefin (PAO) for the synthetic base oil, 

and verified that upgraded performance with the mixture of PAO and mineral base oil. Then, we 

experimentally manufactured the lubricating oil for axle box that applied such mixed base oil. 

Consequently, we confirmed experimental lubricant was excellent in thermal oxidation stability and 

durability. We report the consequences herewith. 
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1.はじめに
新幹線屯車の車軸軸受油は，,(:j速化にともない熱・酸化

安足性の向上，史油周期の延伸にともない耐久性の向 Lが
それぞれ求められる．これらに対応するためには，鉱油系

基油に代わるものとして合成系1揺llの適/TIがイ1効である．
これまでの研究では，ポリアルファオレフィン（以後， PAO
と記す）を適用した歯車装硲合成ギヤ油を開発した 1)経綽

がある．車軸軸受油においても， PAOの適用が考えられる

が，コス ト而を考曲し． PAOと鉱油系店油との混合につい

て検討を行った．

油合甚油を適用した車軸軸受油を試作し，各種試験を実

施した結果，PAOを50％浪合した均合にも優れた特性が得ら

れることが明らかになったそこでこの試作油について，

運転速度420km/h. l50J5km走行相当の台ヒ耐久試験を実
施したその結果，試験後において，油の劣化は少なく軸

受の状態も良好であり， 400km/h域の高速化かつ 120万km

メンテナンスフリーに十分対応IJI能であることが分かった
ここでは，これらの試験結果について報告する．

2.現行油の劣化因子の把握

現行油の実車における劣化状態を把捉するため，更油J.'ij

期期問 (1台車検介周期）使用された現行車軸軸受油を採

取し性状分析を行ったその結果を図］に示す．図中の管

理甚準値叫ま油の劣化の判断払部として用いられているも

のである各項tlの分析値はすぺて管理庄部値内にあった．

項目別の分析値の特徴としては，酸イtlli坪／加値（酸化劣化の

尺度）は，プラス頻向にあったこれは主に熱による酸化

劣化の影愕であると考えられるまた，動粘度（油の粘性）
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は．全体的に変化率がマイナスであることから，低ト・傾向

にあった これは機械的せん断によるものと思われるな

お．ヘプタン不溶分（油劣化生成物および金屈摩耗址等の

尺度）は．小さい値であった

動粘度低 ドが著しい均合，潤滑不良を起こす11f能性があ

る．また．酸化劣化が進行すると．動粘度やスラッジの増

大につながる可能性がある．そのため，これらを抑制する

必要がある．

これらの結果から，,:':j速化および長寿命化に対応するた

めには熱 ・酸化安定性により俊れた性能を有するとともに

せん断安定性も考曲する必要があることが分かった

3.基油の検討

3. 1合成系基油の選定

潤滑油の設社にあたって．珪材となる）紺油の選定は重要

である．そこで，合成油の特性について文献等で検討した

結果，粘度特性や熱 ・酸化安定性が俊れているとともに総

合的にパランスが良好な合成油 PAO"を試作油の某油とし
て選定したまた， PAOは鉱油と比較すると高価であるた

め，コスト而を考曲し PAOと鉱油との混合店油についても
検討を行った

3. 2合成油と鉱油との混合基油の熱・酸化安定性

合成油 PAOおよび鉱油との殺合J謡油の熱 ・酸化安定性を

評価するため，内燃機関Jfl潤滑油酸化安‘ぷ度試験(Indiana

Sl i r「ingOxidal ion Test,以ド ISOT試験と記す）を行っ
たその試験法は，JISK2514に準拠させ．ピーカに入れ

た試験油 250ml．鉄と銅の金屈片の触媒およびガラス製の

ワニス棒を没し．高温でJ肝定時間でプロペラ状のかき混

ぜ枠を同転させ樅拌することによって油の空氣に接触する

表而積を大きくして．試験油の酸化劣化を促進させるもの

である試験後．試験油の劣化の指標である動粘度および

酸価等を測定し、新油のそれらの分析値とから粘度比およ

び酸価増加を求めた．

試験結果を図2に示す． PAOおよび混合）店油は鉱油と比

較して，動粘度上昇および酸イ1lli増）JIl値が小さく． 酸化劣化
およびそれに伴う劣化生成物および重合物が少ないことが

分かった従って． PAOはもとより．混合店油も俊れた然・
酸化安‘巫性を布・することが明らかになった．
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4.合成系車軸軸受油の試作

4. 1試作油の仕様目標
試作油の性状および性能の仕様11椋をk]に示す粘度
グレードは現行油とj,ij.とした．粘度指数は現行油の 111

より邸い 120以ヒを1」標とした．この指数は温度による粘

度変化のI1度をボし．値が大きいほどii,，＼度による粘炭変化

が少ないすなわち， 1Iijー粘度グレードで粘度指数の兄な

る潤即111を比較した均合．粘度指数が大きいほど．低淵時
には動粘度が小さく流動性が良く， 1hii/,All.Ifにおいては動粘

度が人きく油II岱｝＇iさを十分に確保できまた，オイルシー

ルからのilIIが湘れ難くなる利点がある．
り1火点は．現行油(252℃)とほぽ同等以 l．．の 250℃以 Lと

したまた．流動点は潤滑iIIIが固体から流動しはじめる

温度である．寒冷地での始動時の潤滑性を考曲して，現行

油のー27.5℃に対して-40℃以卜とした．

性能1f1iでは，回転ボンベ式酸化安定度試験 (RBOT

(Rotating Bomb Oxidation Test (JIS K2514〕，以下RBOT
試験と記す）のRBOT寿命を現行油の4倍以上としたこれ

は，泊j速化した新幹線での酸化寿命に十分余裕を持たせる

ためである．潤滑性能は，実車の現行油のヘプタン不溶分

の分析結果から，現行油の摩耗が少なく良好／ょ潤柑状態を

保持していると考えられるため．現行油と同等以,...;-した

表 1 試作油の性状および性能の仕様目標

項H 仕様目標

甚油
合成油 (PAO)または
PAOと鉱油との批合

動粘度グレード ISO VG68 
粘度指数 120以上
＇j|火点 250℃以 l;
流動点 -40℃以下
酸化安走fl:RBOT}.f命（150℃) 現h•油の 4 倍以 lこ
潤滑性能（四球試験）
・非焼付最大（，：iofi 490N以上
．峨沿荷重 1568N以 I・.

4. 2合成油と鉱油との混合比率

），［油の試験結果に）ぶづき検討を行い． PAOを店油とした

合成系車軸軸受油の試作を行った．混合油については．店

油の検討において．鉱油を混合しても PAOの布効性が発揮

できることが明らかになったことから．混合油のさらなる

性能向上を目指すため．現行油の甚油に使用されている鉱

油よりも，枯製度のIt:jい鉱油と混合した試作油の合成油

と鉱油との混合比率を表2に示すこれらの），［油に．諸性

能を向上させるため，酸化防止剤．極圧添加剤． I沢耗防止
剤．消泡剤．防錆剤等の各種添加剤を加え．試作油とした．

表2
試作油

試作A

試作B
試作C

誓^言）
5.性能試験結果

3種類の試作油および現行油について各種性能試験を

実施したそれらの結果について以ドに示す．

5. 1 熱・酸化安定性
然 ・酸化安疋性の評価にあたっては．J諒llの検討時と1,il

様に ISOT試験およびRBOT試験を実施した．

試験結果の例として．酸価増加値とヘプタン不溶分につ

いて図3のそれぞれ (a)および(b)に示す試作油は現行

油と比軟して，粘度比．酸価増／JII（直およびヘプタン不溶分

が小さく、ピーカ内整1(1iやワニス枠へのスラッジやラッカ
ー＾、和の劣化生成物の付~yfが少ない状態であった以 I；より

試作illlは．現行油と比較すると、酸化劣化や劣化生成物等

が少ないことから．然 ・酸化友疋性に似れていることが分
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かったなお，試作油Ii:lの比較では、特に大きな差異はな

かった

RBOT試験結果を同4にボす．試作品の RBOT/.f命は、現
行油の約 6倍であり酸化寿命が長いことが分かった． Ii式
作油は，J店油に用いたPAOの熱 ・酸化安疋性が良好である
ことと酸化防止剤の効果との相乗作用によって良好なlfri・l酸
化性を示しているものと息われる．試作祉111:1では．大差は

ないが．試作Aが蚊も長く，試作Bと試作Cとでは，ほぽ

lriJ等であった．
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5. 2 潤滑性能

濶沿油のiItl柑性能を評価するため，高速四球形序擦試験
機を用いて四球試験方法により耐荷重性能試験と耐l釦耗性

能試験を行ったりこの試験は，試料容器に入れた試験油

中で． 卜部に固定した 3個の銅球と同転軸にセットした 1

個の銅球を上からピラミッド状に接触させ． F部から荷巫
を負荷させ回転軸を同転させることによって，回転球と固

定球Il:JでJ料擦や摩耗を発生させて．その大きさから耐荷重
性能および耐摩耗性能を評価するものである．試験結果を

表3に示す

表3 耐荷重性能および耐摩耗性能の試験結果

： 試 ,,

＂4(,輝性能試験 ヽ•I序耗性能試験
1800mi n•1, 10sec 1200 min'. 4901i 
非焼付最大 腺が1荷叩 試験銅球のI‘科もl'i．径国
荷if((N) (ii) 30min t琺 60mln試験

試11;A 784 1960 0. 422 0.527 
試l1;B 784 1960 0 419 0.513 
試作C 784 1960 0 417 0. 520 
視1iilli 490 1568 0 462 0. 755 

表3から．3稲類の試作油の非焼付址）＜荷fおよび湖沿

荷直は現行油をすべて 1:1°1り，かつ． lnJじ値であったこ

とから．耐荷重性能は．，i式作油が現行油よりも低れ．試作

油1::1においては1ri）等であることが分かったまた．試作油

の摩耗直径は現行油よりも小さいことから，耐限耗性能は．

試作油は現行油に比べ良り(・であると判断できる．

以 1：の結果から，試作油は，現行油と比較して軸受の序

耗は小さ く．過人な荷重が負荷された揚合の面1久性が向 I:

するものと考えられる．

5. 3 せん断安定性

実車の現行油において動粘度が低下傾向を示したことか

ら，機械的なせん断安疋性を確認する必要があるため，せ

ん断安定性試験を実施した．試験は，ASntD2603に針g拠し，
超音波照射法により行った． これは，ピーカにとった試験

油に超音波を照射しキャピテーションを発生させることに

よってせん断を与える試験である．一定時間照射後，100℃

における動粘度を測定し．照射前の動粘度からその低下率

を求めた試験結果を図5に示す試作油は現行油と比

較して，動粘度低下率が小さく，せん断安定性は良好であ

ることが確認された．また，試作油間の差は小さかった
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図5 試作油および現行油のせん断安定性試験結果

6.試作油の台上耐久試験

試作油の耐久性を評価するため，実車の車軸軸受および

軸箱を用いて車軸軸受用潤滑剤耐久試験共硲による台」＇．耐

久試験を実施した．

6. 1 試験方法

本試験に使用 した車軸軸受用潤滑剤耐久試験装硲を図

6に示す．実車を校擬した試験条件を表4に示す．走行距

離（換勾）は，目標 120万km相当の 25％増しの 150万km

相当とした試験終了後，試験油の劣化を評価するために，

動粘度，酸価およびヘプタン不溶分の測定を行ったほか，

試験に供した軸受の調査を行った試験油は，各種性能試

験結果において3種類の試作油間で大きな性能差が認めら
れなかったことから，鉱油の混合割合が最も大きい試作C

とした．

図6 車柚柚受用潤柑剤耐久試験装i召
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試 h 試イfC(PA050駕十鉱油50%)
潤け1油：K 約I.2Q 
軸符i アルミ合金製
阿転速度 2825min刊運転速度420血/h相当り

回転パターン
正転と逆転を交互の回転
1周期：3000km相当・

ラジアル荷頂 60. 9kl"辿続負荷
18. 3巡周期的負荷

アキシア）凶踵 ・5籾閲負荷（押し引き交互）
・25秒間無負荷

送 (1: 室温・試験l鼎l箱部を送風（約!Om/s)による風冷
走惰困侑如 1 50 万 km•相当を1三1標

表4 台 I濯ii久試験の試験条件

＊ ：車輪径790mnでam:

6. 2 試験結果
試作Cは．台上耐久試験において目標である走行距離

150ガ km相当を回転させることができた 試験中において

は，潤滑油温度は約 95℃~110℃，軸受外輪温度は約 100

~115℃であった 100℃を超える糾温となったのは．
2825min-1 (420km/h相当）の1・,:/j速同転により，主に潤滑油

の攪拌然や軸受のころがり接触部における発熱が附大した

ためと息われるなお，it閲沿油の錨れはなく，試験後のオ

イルシールも異常は認められなかった．

試験後の試作Cの性状分析結果を表5に，車軸軸受の状

態および軸受外輪の母線形状の代表例をそれぞれ図 7およ

び図8に示す．試作Cは，前述の管理甚準値を満たし，劣

化程度は小さく問題はなかったまた，試験後の軸受には

外観 l．．の異常は特に認められず，母線形状の測祉結果によ

り9‘川耗は少ないことから，車軸軸受もIII!迎のないことを確

認した以」・・，然的に厳しい条件下で 150ガ km,l行相当の

長）削両•I久試験に対しても劣化が小さく，かつ，軸受の状態

も良好であったことから，試作C は前•I久性に俊れているこ

とを確認できた．

表5 台 1；面•9久試験後の試作Cの性状分析結果

躙 I1 |i式作Cの分析lli1 1 塁盈悶盟~~t·咄
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(a)外輪 (b)内輪およびころ (B列）

図7 ifli.j久試験後の車軸軸受の状態

}I二 l

A列輝頃荷圏） B列側〇荷圏）

図8 耐久試験後の車軸軸受の外輪の母線形状（代表例）

7.試作Cの評価結果および代表性状

3種類の試作油の中で最も安(1lliでコストパフォーマンス

に俊れる試作Cは、各種性能、試験および台上耐久試験結果

から．仕様目標も満たしており． 400km/h域の佑j速化，か

つ．史油周期延伸 (60J'j km→120万 km)に十分に対応可能

であることが分かった．試作Cおよび現行油の主な代表性

状を表6に示す

表6 試作Cと現行油の上な代表性状

Iii l | 試作C 視行油

枯れ1l PA050X 趾11111暉
＋高度精製趾洲15僚
ISO ¥"G秘 ISO VG68 

動粘度グレード 別飽度 40'C:65.58 動紺度 40'C:62.34 
100℃:10. 33 100℃:8. 63 

粘度指数 145 Ill 
り灰点c 271 252 
流動点（℃） -50 -27. 5 
酸化安定性 @150℃
・RBOT).f命 (min) 2863 485 
• I SOT (600h) 
約支比糾ot:(%) I.017 I. 28 
酸MI卿JI葡螂OVg) 0. I 2 6 57 
へブタンイ3容分伽ass駕） o. 01 I. 55 
潤計性能（四球試験）
・非焼付最大(Ji,T¥(N) 784 490 
・融着｛栢「1(~) 1960 1568 

8.まとめ

新幹線での将米のさらなる邸速化や省メンテナンスに対

比可能なi|I軸軸受h1Jを検討したその結果を以卜に示す．

(I) 実車走行した現行油の性状分析結果から，熱 ・酸化安

定性に俊れ，かつ，せん断安定性を名J.俎した車軸軸受抽

の開発が必要であると判断した．

(2) 熱 ・酸化安定性に艇れる合成泊IPAOの適｝TIについて検

ぷtを行い．仕様目標を立てるとともに， 3利類の車軸軸

受油を試作した．

(3) 試作油について各種性能試験を実施した結果，試作油

は現行油よりも熱 ・酸化安疋性，せん断安足性および潤

滑性能に俊れていることが分かったまた，試作油間で

は大きな差は認められなかった

(4) コスト(fりに似位な試作C (PA050％十鉱油 50駕）を選定

し，実物の車軸軸受を用いた台上面•I久試験を尖施した．

その結果，420km/h 150万km走行相当の詞験条件において

も試作Cは，分析結果から劣化が小さく，軸受の状態も良好

であることを確認した

以上のことから，試作Cは，新幹線の400km/h域の邸速

化および 120万kmメンテナンスフリーに十分対応可能な車

軸軸受油であることが分かった．
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