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1.	 緒　　　言

鉄鋼表面で起こるダイナミックな反応には腐食や酸化が
ある。これらと比べあまり知られていないが，摩擦による
表面反応であるトライボ化学反応がある。これは摩擦を駆
動力として表面にトライボフィルムと呼ばれる潤滑被膜を
形成し，この被膜自身によって摩擦，摩耗を抑える，もし
くは制御するというものである。特に潤滑油を使用する環
境においては重要な反応であり，鋼の製造，利用において
も多くの場合で潤滑油が使用されているため，このトライ
ボ化学反応を考慮する必要がある。しかしこのトライボ化
学反応は固体間の閉じられた空間での現象であるため，腐
食や酸化に比べてその解析が遅れている。
効果的なトライボフィルムを形成させるために潤滑油中

には極圧添加剤が含まれており，官能基を構成する元素に
応じて塩素系，硫黄系などと分類することができる。この
極圧添加剤が必要とされる鉄鋼プロセスに，圧延，引抜き
などの冷間塑性加工がある。冷間塑性加工では被加工材と
工具の接する摩擦面で被加工材の新生面が露出し焼付きを
生じ易い。塑性加工に使用される極圧添加剤は反応性に富

むことが求められ，活性な塩素系，硫黄系，りん系などの
極圧添加剤が使用されてきた。しかし，塩素系は環境上の
リスクが問題視され，りん系はステンレス鋼の一部で製品
の機械特性値に影響を及ぼすことが指摘されており，結果
的に合金鋼に広く活用できるものとして硫黄系極圧添加剤
となっている。
硫黄系添加剤は境界潤滑下で高い潤滑性を発揮する添

加剤としてその作用メカニズムについての研究が進められ
てきた。古くは 1958年に Daveyらにより提唱され Forbes
らによって修正が加えられたが，モノおよびジサルファイ
ドによる境界潤滑でメルカプチドを経由して硫化物を生成
する反応メカニズムを明らかにしている 1)。また，森らは
分子内に酸素を含有しないポリサルファイドから硫化鉄，
硫酸鉄，酸化鉄が生成することを報告している 2)。その他
多くの研究において硫黄系極圧剤の反応で硫化鉄のみなら
ず硫酸鉄や各種酸化鉄の存在を報告している 3-5)。このよう
にある一つの硫黄系極圧添加剤をとっても環境によって
様々な化合物が表面に形成されることが報告されている。
一方で鋼材に着目すると，硫黄系添加剤との反応が調査さ
れている材料は純鉄あるいは炭素鋼が圧倒的に多く，塩素
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フリー化を考えた場合に最も必要とされる Crや Niを多く
含む合金鋼と潤滑油添加剤の作用機構の報告は非常に少
ないのが現状である 6)。
トライボフィルムの分析手法に目を向けると，元素分析
では例えば電子線マイクロアナライザー分析（EPMA）や
オージェ電子分光分析（AES）が，構造解析では X線光
電子分光分析（XPS），二次イオン質量分析（SIMS），ラマ
ン分光分析，フーリエ変換赤外吸光分析（FT-IR）などの
汎用表面分析機器が複合的に採用されている 7-11)。
本報告でも使用している XPSは元素分析の定量性，状

態分析の精度および定量性において優れる。歴史的に見て
も，摩擦面の化学状態分析には長年に渡って XPSが利用
されており，現在でも摩擦界面の分析に最も多用されてい
る表面分析手法である。しかし XPSをはじめとするこれま
での表面分析の機器の多くは電子線を利用するため，真空
中で分析を行う必要があり，潤滑油を含む系でのその場観
察は不可能であった。すなわち摩擦中の表面状態は，摩擦
試験後とは異なると予想されるが，XPSで分析可能なのは
摩擦試験後の状態でしかなく，検出される酸化物について，
摩擦中に形成したものか，摩擦後の大気暴露で酸化したも
のであるかの判別が難しく，しばしば議論になる。
一方で光を検出に利用した赤外分光法やラマン分光法で

は大気中での観測が可能である。赤外分光法による摩擦界
面のその場観察手法はすで開発されており，界面での潤滑
油中の有機化合物の濃度変化の解析などに利用されてい
る 12)。また無機化合物を主体とするトライボフィルムの分
析には赤外分光法よりもラマン分光法が適している。ラマ
ン分光法に関してもその場観察の事例があり，固体潤滑剤
のMoS2がMoO3に変化する過程を報告した例 13)などがあ
る。しかし極圧添加剤との反応で形成するトライボフィル
ムをラマン分光法でその場観察した事例は見当たらなかっ
た。
そこで本研究では，各種合金鋼と硫黄系極圧添加剤の組
合せで摩擦試験を実施し，形成されたトライボフィルムを
XPSで構造解析することによって，硫黄系極圧添加剤と
Fe-Cr-Ni系合金鋼のトライボ反応機構を検討した。さらに，
ラマン分光法を用いて油中環境下でのトライボフィルムの
その場観察が可能かを検討した。

2.	 実験方法

2.1	 摩擦試験
図１に概要を示す一般的な小型ボールオンディスク試験
機を用いて潤滑油下で摩擦試験を行い，境界潤滑下での摩
擦係数の挙動を調べた。試験面が完全に潤滑油で覆われて
いる状態で行い，荷重 10 N（最大ヘルツ圧 1.4 GPa），速度
0.01 m/s，摩擦距離 12 m，試験温度 100℃で実施した。供
試材には，ボールに市販の SUJ2製鋼球（6 mm径）を用い，
ディスクには６種類の鋼材，すなわち炭素鋼（表記 C/S：

Carbon steel），18Cr8Niステンレス鋼（表記 S/S：Stainless 
steel），25Cr35Ni高合金鋼（表記H/A：High alloy），16Cr73Ni
ニッケル基合金（表記 Ni/A：Nickel based alloy），純ニッケ
ル（表記 Ni），純クロム（表記 Cr）を準備し，20 mm径×
3 mm厚に加工した上，試験面はばふ研磨により鏡面（Ra 

= 0.01 μm）に仕上げて使用した。表１に供試材の組成を示
した。潤滑油は代表的な硫黄系極圧添加剤であるポリサ
ルファイド（di（tert-dodecyl） penta sulfide：C12H25-S5-C12H25）
を市販のまま特別な精製を施さず，また希釈せずに用い
た。

2.2	 XPS 分析
摩擦試験後のディスクは，極性有機溶媒（メチルエチル

ケトン）および非極性有機溶媒（シクロヘキサン）で超音
波洗浄し未反応の添加剤などを除去した後，XPSにより表
面を分析した。照射 X線は単結晶分光 Al Kα，Pass energy
は 55.0 eV，X線径は 40 μmで実施し，中和電子銃は使用し
なかった。構造解析では表層の化学状態を特定するだけで
はなく，トライボフィルムを多層膜と仮定し，膜厚も算出
した。具体的には，浅見らによって提案された鋼材の表面
層を有機物層，酸化物層および母材層の３層と仮定し，
XPSのカーブフィッティングデータから各層の組成と膜厚
を求める非破壊の定量解析手法 14)を適用した。

2.3	 ラマン分光分析
トライボフィルムのその場観察の可能性を調査するため
に炭素鋼（C/S）とポリサルファイドによって形成されたト
ライボフィルムをまずは ex situで調査した。固体レーザー
により 532 nmの励起波長の可視光を用い，50倍の対物レ

図１　回転ボールオンディスク試験
Schematic	diagram	of	the	tribometer

表１　供試料の化学組成
Chemical	compositions	of	the	disk	materials

C Si Mn P S Ni Cr Fe
(1) C/S 0.45 0.23 0.83 0.02 0.01 0.01 0.12 Bal.
(2) S/S 0.50 0.54 1.50 0.02 0.01 9.50 18.5 Bal.
(3) H/A 0.03 0.40 0.60 0.02 35.0 25.0 Bal.
(4) Ni/A 0.03 0.20 0.19 72.1 15.9 Bal.
(5) Ni 0.11 >99.8
(6) Cr >99.9

(Mass %)
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ンズを使用することで直径約 2 μmの空間分解能で測定し
た。摩擦面はアセトンで脱脂した状態，また試料油が付着
したままの状態で測定した。さらに図２ 15)に示した観察装
置を組み立て，実際にその場観察を行った。図１に示した
小型ボールオンディスク試験機では SUJ2ボールを用いて
いるが，その場観察では接触界面を直接観察するために透
明な半球レンズを使用した。

3.	 実験結果

3.1	 摩擦面観察
図３ 16)に摩擦試験後のディスク表面およびボール表面の
光学顕微鏡写真を示した。ディスク表面について順に見る
と，C/S材では研削痕（摩擦痕）が認められる他，トライ
ボフィルムの形成によると考えられる腐食にも似たピット
状の変色が見られた。S/S材，H/A材，Ni/A材では，順に
研削痕が目立つようになり，反応による変色は摩擦面全体
に薄く認められたものの順に少なくなった。Cr材および Ni
材では研削痕は目立たず，全体的に反応による変色が強く
見られた。このように，Ni/A材，Ni材，Cr材でも反応に
よる変色が見られ，これらの材質でもトライボフィルムが
形成されることが示唆された。

一方，ボール表面を順に見ると，C/S材と摩擦したボー
ル表面は，全体的に軽微な摩擦痕が中心で部分的にボール
自身が添加剤と反応したと考えられるピット状の変色も見
られた。S/S材と摩擦したボール表面は，強めの研削痕が
目立ちピット状の変色は認められなかった。H/A材および
Ni/A材と摩擦したボール表面では，はっきりとした研削痕
が見られ，一部はかなり深い疵であり，摩擦状態が厳しかっ
たことが伺える。Cr材，Ni材と摩擦したボール表面も同
様に深い疵が認められた。このように，ディスクおよびボー
ル表面の観察の結果，C/S材および S/S材では比較的マイ
ルドな摩擦状態であったのに対し，H/A材や Ni/A材，さ
らには Ni材や Cr材では，順に厳しい摩擦状態であったと
判断した。

3.2	 XPS によるトライボフィルムの構造解析
摩擦面および非摩擦面を XPSで分析したスペクトルを

図４ 16)にまとめた。各スペクトルはShirleyの手法によりバッ
クグラウンドを差し引いた後，カーブフィッティングによ
る解析を実施した上で，C1sにおける -C-C-結合の束縛エ
ネルギーを 285.0 eVとして補正した。また，それぞれの図
の縦軸は任意の単位の強度であるが，各スペクトルの最高
強度を同じに揃えて表示している。
まず摩擦面について見ると，C/S材では FeS2が主に認め

られた。S/S材では後述の酸化物が主体であるが，少量の
FeSが認められた。さらに S2p3/2で 162.8 eV付近にピーク
が認められるが，Fe2p3/2のピークも合わせて考えると FeS2

ではないと判断した。ピーク位置から考えて Fe系メルカプ
チド 4)の可能性が考えられる。H/A材では FeSと NiS2が
認められ，Ni/A材では主に NiS2であった。Ni材では NiS，
Cr材では Cr2S3が認められた。また，いずれの鋼種でも硫
酸化合物が僅かに検出され，Ni材と Cr材では不純物の図２　その場観察装置の概略図 15)

Schematic	diagram	of	the	in	situ	Raman	tribometer

図３　摩擦試験後の表面の光学顕微鏡像 16)

Optical	micrographs	of	the	disk	surface	after	tribotesting
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Cuに起因する硫化物が認められた。次に，O1sのスペクト
ル群より判断して，いずれの鋼種においても酸化物が検出
されている。C/S材では Fe系酸化物および水酸化物と判
断されるピークが認められ，S/S材および H/A材では Fe
系酸化物の他に 531.8 eV付近には Cr系酸化物，あるいは
Fe系水酸化物と考えられるピークが認められた。

Ni材と Ni/A材では Niの水酸化物と判断されるピーク
が認められ，Ni/A材では Fe系酸化物のピークも僅かに認
められた。Cr材では Cr2O3と判断できる Cr系酸化物が認

められた。摩擦面で酸化物が検出される現象は，冒頭で述
べた過去の Feでの研究結果 3-5)とも合致するが，Fe-Cr-Ni
合金や Cr材，Ni材でも酸化物が検出されていることが改
めて確認された。すなわち，Fe-Cr-Ni系合金においても酸
化膜と反応により生成した硫化物が共存していることを意
味している。非摩擦面について見ると，いずれの試験片で
も僅かに硫酸塩が認められたが，硫化物は検出されなかっ
た。また，Cr材とNi材の非摩擦面からは硫黄化合物は全
く検出されなかった。酸化物については，摩擦面同様の化

図４　摩擦面および非摩擦面のXPSスペクトル解析結果 16)

Small	area	XPS	analysis	on	the	frictional	and	non-frictional	area	of	the	disk	surface	after	tribotesting
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合物が認められた。
次に，前述した摩擦面で酸化膜と反応生成物（硫化物）

がどのような状態で共存しているかを調べるため，C/S材，
S/S材および Ni/A材を選んで摩擦面の面分析を実施した。
図５ 16)に摩擦面の２次電子像，XPSの S2pのうち硫化物領
域（158～164 eV）のみのマッピング像，硫酸化合物領域（164
～172 eV）のみのマッピング像，並びに O1sの酸化物およ
び水酸化物域（529～531.5 eV）のマッピング像を示す。図
は摩擦面と非摩擦面の境界部分のマッピング像であり，各
マッピング像の左上が非摩擦面，右下が摩擦面となってい
る。C/S材および Ni/A材では硫化物が摩擦面に強く現わ
れており，S/S材でも非摩擦面に比べ摩擦面の方が硫化物
の強度は高くなっている。
一方，硫酸化合物は摩擦面と非摩擦面で差が無くかつ強

度が弱い。また，O1sの酸化物マッピングにおいても全面
に一様に検出されており，酸化物は一様に分布していると
考えられる。摩擦面では硫化物と酸化物が全体的にむら無
く一様に存在していることより，硫化物と酸化物が細かく
混ざり合った１層であるか，あるいは硫化物層と酸化物層
の２層になっている可能性があるが，後述の定量解析に示
すように２層になっており硫化物層が上に位置すると考え
られる。なお，XPSのマッピングは約 40 μm径の分析エリ
アを持って面内を走査しているため，図の各ドットに表さ
れているほどの空間分解能はないことは注意が必要であ
る。
以上より，ポリサルファイドにより形成されたトライボ

フィルムの構成を図６ 16)にまとめた。摩擦面，非摩擦面共
に酸化物層が存在し，その上に C/S材と S/S材では Fe系
硫化物が形成され，Ni/A材とNi材では Ni系硫化物，Cr
材では Cr系硫化物の Cr2S3が形成される。なお，C/S材と
S/S材では両者とも Fe系硫化物であるが，それぞれ FeS2，
FeSと違いがあり，Ni/A材とNi材でもNiS2とNiSの違い
がある。これは，硫化の進みやすさに起因する違い，すな

わちそれぞれの材料が持つ耐硫化腐食性の違いによると考
えられる。
なお，本試験の結果では，酸化物層が硫化物層の下層に
存在しているが，これは必ずしも既存の酸化物とポリサル
ファイドが反応して硫化物を形成することを意味するもの
ではない。例えば新生面として露出した金属状態の Feや
Ni表面で硫化と酸化の反応が並行して起こることも否定で
きない。本試験は完全な不活性雰囲気下での試験ではない
ため，その点は不明確である。一方，非摩擦面では，C/S
材と S/S材では Fe系の，Ni/A材では Ni系の硫酸化合物
が形成される。酸化物の酸素原子が完全に解離せず残った
状態で硫黄原子と反応している可能性がある。なお，Cr材
とNi材では非摩擦面には反応あるいは吸着被膜は形成さ
れない。
上記添加剤で摩擦試験された試験片表面について３層構

造のモデルを考える 14)。すなわち，図７ 16)に図示するよう
に金属状態の母材層，酸化膜の中間層および反応被膜の最
上層とする。そして，それぞれの層は均質な組成とし，層

図５　摩擦試験後のディスク表面のXPSマッピング像 16)

XPS	mapping	images	of	the	disk	surface	after	tribotesting

図６　摩擦面および非摩擦面の被膜構造概略図 16)

Schematic	description	of	surface	structure	of	the	frictional	
and	non-frictional	area	of	the	disk	surface	after	tribotesting

図７　３層モデルによる定量解析の考え方 16)

Schematic	description	of	quantitative	analytical	method	by	
means	of	three	layer	model
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間の相互拡散はないものと仮定し，光電子スペクトルの各
化合物のピーク強度から各層の膜厚を定量的に解析した。
この時の光電子スペクトル強度と被膜組成，厚さなどに関
する方程式は以下のように表すことができる。母材層，中
間層および最上層の各元素を i，j，kとすると（1）～（3）式
のようになる。
      Ii

m
 = (giσi

mCi
mρmΛi

m/Ai) 
.
 exp (−t/Λi

ox) 
.
 exp (−l/Λi

con) （1）
      Ij

ox
 = (gjσj

oxCj
oxρoxΛj

ox/Aj) 
.
 [1 − exp (−t/Λj

ox)] 
.
 exp (−l/Λj

con)
      （2）
      Ik

con
 = (gkσk

conCk
conρconΛk

con/Ak) 
.
 [1 − exp (−l/Λk

con)] （3）
ここで，上付記号，m，oxおよび conはそれぞれ母材層，
中間層および最上層に関する値であることを示す。また，I 
=ピーク積分強度，g =幾何学的因子，σ =光イオン化断面積，
Λ =光電子の有効脱出深さ，ρ =密度，A =原子量，t =中間
層厚さ，l =最上層厚さである。上式に得られた XPSのカー
ブフィッティングデータを代入し，連立して式を解くこと
により被膜厚さが求まる。計算に用いたパラメーターの値
は浅見ら 14)および Elsenerら 17)の文献を参照した。そして，
得られた tおよび lの値より各層の質量分率 Cを求めた。
３層モデルに従い求めた摩擦面および非摩擦面について
酸化物層，最上層の膜厚と組成をまとめたものを図８ 16)に
示した。まず，図８（a）の最上層について見ると，いずれの
鋼種でも摩擦面では非摩擦面に比べ最上層の膜厚は若干
厚く形成されていることが分かる。摩擦面ではトライボ化
学反応によってトライボフィルムが形成されていくが，そ
の反面，摩擦面は常に摺動で削られているためか本試験条
件下では必ずしも極端に厚いトライボフィルム（最上層）
とはなっていない。また，C/S材，S/S材など Feベースの
鋼材と比較して，H/A材や Ni/A材などの高合金鋼も同程
度の膜厚のトライボフィルムが形成されており，高合金鋼
が反応し難い訳ではないことが分かる。組成については，
まず非摩擦面ではほとんどが有機物であり，C/S材と S/S
材で僅かに硫酸化合物が認められる程度である。
一方，摩擦面では，吸着している有機物の下に Fe系鋼
材では Fe系硫化物，高合金鋼では Ni系硫化物が形成さ

れた。Cr材では Cr系硫化物が形成されたが，Fe-Cr-Ni系
合金では Ni系硫化物は形成されてもCr系のそれは形成さ
れなかった。また，図８（b）の酸化物層については，Cr材，
Ni材を除く合金鋼では摩擦面の方が若干厚くなっているこ
とが分かる。摩擦によって表面の酸化物は削り取られて薄
くなると考えていたが，結果は逆であった。
摩擦試験が油浴中で行われ，かつ油分子中に酸素原子を
含まないことより，摩擦中に油中溶存酸素により酸化され
たか，試験後の洗浄などの工程で大気により酸化されたか
であるが，後者であれば摩擦面が優先的に酸化される理由
とはならないため，摩擦下に酸化が進んだと考えられる。
また，酸化物層の組成については，それぞれの母材の組成
を反映したものとなっており，C/S材や S/S材では Fe系酸
化物となっており，H/A材や Ni/A材ではそれぞれの合金
元素量に応じて Cr系酸化物，Ni系酸化物（水酸化物）が
含まれる。

3.3	 ラマン分光法の検討
炭素鋼（C/S）についてラマン分光法でトライボフィルム

が解析できるか，まずは ex situで検討した。200℃，20分
間の条件で摩擦試験をした C/S材表面のラマンスペクトル
を図９ 18)に示した。表面は摩擦試験後にアセトン洗浄を行っ
た。図９（a）の摩耗痕上では 339，373 cm−1に二硫化鉄（FeS2）
のピークが見られ，図４，６の XPSの分析結果と一致した。
また図９（a）において 1 300～1 600 cm−1付近に二つのブロー
ドなピークが見られた。これらはグラファイト構造に起因
するD，Gバンドであることが判明した。すなわちポリサ
ルファイドは FeS2トライボフィルムを形成するときに S-S
結合が解離し，さらに炭化水素基が分解して D，Gバンド
の由来となる構造を形成したものと考えられる。

XPSにおいても図７に示されているように C1sピークに
より表層の有機物を捉えることは可能であるが，その構造
の特定までは困難である。ラマン分光法を使用することで
硫化物以外の成分についても検出できたことは大きな発見
であった。摩耗痕内でトライボフィルムが剥離したように

図８　３層モデルによる摩擦面および非摩擦面の定量解析結果 16)

Film	thickness	and	its	compositions	of	the	surface	layers	on	the	frictional	and	the	non-frictional	area	after	the	tribotesting
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見える図９（b）でも FeS2のピークが検出されたが，その強
度は図９（a）の 1/20以下であった。200℃ではトライボフィ
ルムの成長が進み，厚くなることで剥離しやすくなったも
のと考えられる。比較のため摩擦試験前の鏡面研磨された
表面のスペクトルを図９（c）に示した。660 cm−1付近に酸化
鉄の Fe3O4と考えられるピークがわずかに確認できるのみ
であった。
次にその場観察に向けて試料油が付着した状態で摩耗痕
上を測定した結果を図10 18)に示した。ポリサルファイドを
用いて 200℃で１分間摩擦試験をした場合，ポリサルファ
イド由来のピークが 200～1 800 cm−1の範囲で多数確認され
た。しかし同時に FeS2のピークもポリサルファイドのピー
クに隠れることなく確認することができた。また鉱物油を
用いて室温（25℃）で 20分間の摩擦試験をした場合では，
やはり鉱物油のピークが複数確認されたが，Fe3O4のピー
クも明確に確認することができた。酸素原子を含まない鉱
物油中でも摩耗痕上に Fe3O4が形成していることから，摩
擦によって大気中の酸素が油中に取り込まれたか，鉱物油
中の溶存酸素によって鋼材表面と反応したものと考えられ

る。このようにラマン分光法では試料油を通してトライボ
フィルム FeS2や Fe3O4の同定が可能であった。
一方で摩擦条件（温度，時間）によっては変質した試料
油のバックグラウンドに隠れてしまい，ピークが検出でき
ない場合もあった 19)。同様に潤滑油とトライボフィルムの
ピークが重なる場合にも適用できないという問題があった
ことも判明した。

3.4	 ラマン分光法によるトライボフィルムのその場観察
図 10のように潤滑油を通しても，その下にあるトライボ

フィルムや酸化鉄の構造を捉えることが可能と判明した。
そこで実際に図２の装置を作成し，摩擦界面のその場観察
を行った。図11 19, 20)に潤滑状態から油が枯渇し焼付きに至
る過程をその場観察した結果を示した。150℃で摩擦試験
を行ったが，実験初期（0～25分）では摩擦界面に FeS2ト
ライボフィルムが形成していることを捉えることができた。
その後，D，Gバンドが強く検出され（35分），最終的に焼
付きに至ることが確認された 19, 20)。焼付きが起こる直前に
は潤滑油はほぼ枯渇しているものの，トライボフィルム自
体の潤滑効果により焼付きが抑えられている状態が存在す
ることが分かった 15)。

4.	 結　　　言

各種合金鋼上で形成されたトライボフィルムをXPSで解
析することによって，構造や膜厚が異なることが判明した。
またラマン分光法を用いて油中環境下でトライボフィルム
のその場観察することによりダイナミックなトライボフィ
ルムの構造変化を捉えることが可能であることが分かっ
た。
表面分析に万能な手法はなく，トライボフィルムの解析

には各種手法を組み合わせて総合的に判断する必要があ
る。さらに既存の手法だけでは摩擦界面の現象を捉えきれ
ず，トライボロジーに特化した分析手法が必要である。多
くの大学や研究機関では，目的に応じてそれぞれ独自性の
高い摩擦試験機や，分析手法を開発しながら研究を行って

図９　アセトン洗浄後の摩擦面のラマンスペクトル
（a）トライボフィルム上，（b）トライボフィルムが剥離した領
域，（c）摩擦試験前の鏡面研磨された表面 18)

Raman	spectra	on	friction	track	cleaned	with	acetone
(a)	On	tribofilm,	(b)	On	flaked	area	and	(c)	On	polished

図10　試験油が付着した状態での鋼表面のラマンスペクトル
ポリサルファイド（200℃，１分），鉱物油（25℃，20分）18)
Raman	spectra	on	friction	track	covered	with	lubricant
Polysulfide,	1	min	at	200℃	and	mineral	oil,	20	min	at	25℃

図11	その場観察による潤滑状態から焼付きに至る過程のラ
マンスペクトル変化 19,	20)

Raman	spectra	of	the	frictional	interfaces	from	lubrication	
to	scuffing	using	the	in	situ	Raman	tribometer
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いる。本研究も解析手法を高めながら，より良い鉄鋼表面
機能の発現を目指している。
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