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(57)【要約】
【課題】摩擦特性に優れる潤滑油組成物を提供すること
【解決手段】本発明の一側面は、基油と、ナノダイヤモンドと、を含有し、基油は、炭化
水素油からなる群より選ばれる少なくとも一種であり、ナノダイヤモンドは、炭素、水素
及び酸素を構成元素として含む化合物で表面修飾されている、潤滑油組成物である。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基油と、ナノダイヤモンドと、を含有し、
　前記基油は、炭化水素油からなる群より選ばれる少なくとも一種であり、
　前記ナノダイヤモンドは、炭素、水素及び酸素を構成元素として含む化合物で表面修飾
されている、潤滑油組成物。
【請求項２】
　前記基油が、鉱油、ポリα－オレフィン及びアルキルベンゼンからなる群より選ばれる
少なくとも一種である、請求項１に記載の潤滑油組成物。
【請求項３】
　前記化合物がカルボキシル基を含む、請求項１又は２に記載の潤滑油組成物。
【請求項４】
　前記化合物が、構成元素としてリンを更に含む、請求項１又は２に記載の潤滑油組成物
。
【請求項５】
　前記化合物がホスホン酸基を含む、請求項４に記載の潤滑油組成物。
【請求項６】
　前記化合物が、構成元素として窒素を更に含む、請求項１又は２に記載の潤滑油組成物
。
【請求項７】
　前記化合物がアミド基を含む、請求項６に記載の潤滑油組成物。
【請求項８】
　前記化合物が、構成元素としてハロゲンを更に含む、請求項１～７のいずれか一項に記
載の潤滑油組成物。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、潤滑油組成物に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、産業機械といった機械装置には、部材間の潤滑性を向上させるために潤滑油組成
物が用いられている。潤滑油組成物は、被潤滑部に適用され、被潤滑部の表面に潤滑膜を
形成することにより、被潤滑部の潤滑性を確保している。潤滑性は、耐摩耗特性、摩擦特
性等の種々の特性によって決まり、潤滑性を向上させるために、潤滑油組成物には、基油
に加えて、耐摩耗特性を向上させるための摩耗防止剤、摩擦特性を向上させるための摩擦
調整剤等の種々の添加剤が添加される（例えば特許文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１４－０８０６３０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明は、摩擦特性に優れる潤滑油組成物を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明者らの検討によれば、特定の基油と、特定の化合物で表面修飾されたナノダイヤ
モンドとを含有する潤滑油組成物が摩擦特性に優れ、その結果、優れた潤滑性能を発揮す
ることを見出した。すなわち、本発明の一側面は、基油と、ナノダイヤモンドと、を含有
し、基油は、炭化水素油からなる群より選ばれる少なくとも一種であり、ナノダイヤモン
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ドは、炭素、水素及び酸素を構成元素として含む化合物で表面修飾されている、潤滑油組
成物である。
【０００６】
　基油は、鉱油、ポリα－オレフィン及びアルキルベンゼンからなる群より選ばれる少な
くとも一種であってよい。ナノダイヤモンドを表面修飾する化合物は、カルボキシル基を
含んでよく、構成元素としてリンを更に含んでよく、ホスホン酸基を含んでよく、構成元
素として窒素を更に含んでよく、アミド基を含んでよく、構成元素としてハロゲンを更に
含んでよい。
【発明の効果】
【０００７】
　本発明によれば、摩擦特性に優れる潤滑油組成物を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】摩擦特性の評価結果を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　本発明の一実施形態は、基油と、ナノダイヤモンドと、を含有する潤滑油組成物である
。
【００１０】
　基油は、炭化水素油からなる群より選ばれる少なくとも一種である。炭化水素油は、構
成元素として炭素及び水素のみを含む油である。炭化水素油は、例えば、鉱油、ポリα－
オレフィン（ＰＡＯ）、エチレン－α－オレフィン共重合体、アルキルベンゼン、アルキ
ルナフタレン等であってよい。
【００１１】
　鉱油は、パラフィン系、ナフテン系等の原油を常圧蒸留及び減圧蒸留して得られた潤滑
油留分を、溶剤脱れき、溶剤精製、水素化精製、水素化分解、溶剤脱ろう、水素化脱ろう
、白土処理、硫酸洗浄などの方法で精製することによって得ることができる、パラフィン
系鉱油、ナフテン系鉱油等であってよい。これらの精製方法は、１種単独で用いられても
よく、２種以上を組み合わせて用いられてもよい。
【００１２】
　ポリα－オレフィン（ＰＡＯ）は、例えば末端の一方にのみ二重結合を有する炭素数６
～１８の直鎖オレフィンの数分子を重合させ、次に水素添加して得られる化合物である。
ポリα－オレフィンは、例えば炭素数１０のα－デセン又は炭素数１２のα－ドデセンの
３量体あるいは４量体を中心とする分子量分布を有するイソパラフィンであってよい。
【００１３】
　アルキルベンゼンは、下記アルキルベンゼン（Ｘ）及びアルキルベンゼン（Ｙ）からな
る群より選ばれる少なくとも１種であってよい。
アルキルベンゼン（Ｘ）：炭素数１～１９のアルキル基を１～４個有し、かつそのアルキ
ル基の合計炭素数が９～１９であるアルキルベンゼン（好ましくは、炭素数１～１５のア
ルキル基を１～４個有し、かつアルキル基の合計炭素数が９～１５であるアルキルベンゼ
ン）
アルキルベンゼン（Ｙ）：炭素数１～４０のアルキル基を１～４個有し、かつそのアルキ
ル基の合計炭素数が２０～４０であるアルキルベンゼン（好ましくは、炭素数１～３０の
アルキル基を１～４個有し、かつアルキル基の合計炭素数が２０～３０であるアルキルベ
ンゼン）
【００１４】
　アルキルベンゼン（Ｘ）が有する炭素数１～１９のアルキル基としては、具体的には例
えば、メチル基、エチル基、プロピル基（すべての異性体を含む、以下同様）、ブチル基
、ペンチル基、ヘキシル基、ヘプチル基、オクチル基、ノニル基、デシル基、ウンデシル
基、ドデシル基、トリデシル基、テトラデシル基、ペンタデシル基、ヘキサデシル基、ヘ
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プタデシル基、オクタデシル基、ノナデシル基及びエイコシル基が挙げられる。これらの
アルキル基は、直鎖状であっても、分枝状であってもよく、安定性、粘度特性等の点から
、好ましくは分枝状である。アルキル基は、特に入手可能性の点から、より好ましくは、
プロピレン、ブテン、イソブチレン等のオレフィンのオリゴマーから誘導される分枝状ア
ルキル基である。
【００１５】
　アルキルベンゼン（Ｘ）中のアルキル基の個数は、１～４個であり、安定性、入手可能
性の点から、好ましくは１個又は２個（すなわちモノアルキルベンゼン、ジアルキルベン
ゼン、又はこれらの混合物）である。
【００１６】
　アルキルベンゼン（Ｘ）は、単一構造のアルキルベンゼンであってもよく、炭素数１～
１９のアルキル基を１～４個有し、かつアルキル基の合計炭素数が９～１９であるという
条件を満たすアルキルベンゼンであれば、異なる構造を有するアルキルベンゼンの混合物
であってもよい。
【００１７】
　アルキルベンゼン（Ｙ）が有する炭素数１～４０のアルキル基としては、具体的には例
えば、メチル基、エチル基、プロピル基（すべての異性体を含む、以下同様）、ブチル基
、ペンチル基、ヘキシル基、ヘプチル基、オクチル基、ノニル基、デシル基、ウンデシル
基、ドデシル基、トリデシル基、テトラデシル基、ペンタデシル基、ヘキサデシル基、ヘ
プタデシル基、オクタデシル基、ノナデシル基、イコシル基、ヘンイコシル基、ドコシル
基、トリコシル基、テトラコシル基、ペンタコシル基、ヘキサコシル基、ヘプタコシル基
、オクタコシル基、ノナコシル基、トリアコンチル基、ヘントリアコンチル基、ドトリア
コンチル基、トリトリアコンチル基、テトラトリアコンチル基、ペンタトリアコンチル基
、ヘキサトリアコンチル基、ヘプタトリアコンチル基、オクタトリアコンチル基、ノナト
リアコンチル基及びテトラコンチル基が挙げられる。これらのアルキル基は、直鎖状であ
っても、分枝状であってもよく、安定性、粘度特性等の点から、好ましくは分枝状である
。アルキル基は、特に入手可能性の点から、より好ましくは、プロピレン、ブテン、イソ
ブチレン等のオレフィンのオリゴマーから誘導される分枝状アルキル基である。アルキル
基は、引火点がより高い点からは、より好ましくは、直鎖パラフィン、直鎖α－オレフィ
ン又はこれらのハロゲン化物などの直鎖状アルキル化剤から誘導される直鎖状または分枝
状アルキル基であり、更に好ましくは分枝状アルキル基である。
【００１８】
　アルキルベンゼン（Ｙ）中のアルキル基の個数は、１～４個であり、安定性、入手可能
性の点から、好ましくは１個又は２個（すなわちモノアルキルベンゼン、ジアルキルベン
ゼン、又はこれらの混合物）である。
【００１９】
　アルキルベンゼン（Ｙ）は、単一構造のアルキルベンゼンであってもよく、炭素数１～
４０のアルキル基を１～４個有し、かつアルキル基の合計炭素数が２０～４０であるとい
う条件を満たすアルキルベンゼンであれば、異なる構造を有するアルキルベンゼンの混合
物であってもよい。
【００２０】
　基油（炭化水素油）の４０℃における動粘度は、２ｍｍ２／ｓ以上、３ｍｍ２／ｓ以上
、４ｍｍ２／ｓ以上、又は５ｍｍ２／ｓ以上であってよく、１０００ｍｍ２／ｓ以下、５
００ｍｍ２／ｓ以下、２００ｍｍ２／ｓ以下、又は１００ｍｍ２／ｓ以下であってよい。
基油（炭化水素油）の１００℃における動粘度は、０．５ｍｍ２／ｓ以上、１ｍｍ２／ｓ
以上、又は２ｍｍ２／ｓ以上であってよく、１００ｍｍ２／ｓ以下、５０ｍｍ２／ｓ以下
、又は２０ｍｍ２／ｓ以下であってよい。本明細書における動粘度は、ＪＩＳ　Ｋ２２８
３：２０００に準拠して測定された動粘度を意味する。
【００２１】
　基油（炭化水素油）の含有量は、潤滑油組成物全量基準で、５０質量％以上、６０質量
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％以上、７０質量％以上、８０質量％以上、９０質量％以上、又は９５質量％以上であっ
てよく、９９．５質量％以下、９９質量％以下、又は９８．５質量％以下であってよい。
【００２２】
　ナノダイヤモンドは、炭素、水素及び酸素を構成元素として含む化合物（以下「修飾化
合物」ともいう）で表面修飾されている。
【００２３】
　修飾化合物は、構成元素として、リンを更に含んでよく、窒素を更に含んでよく、ハロ
ゲンを更に含んでよい。ハロゲンは、フッ素、塩素及び臭素からなる群より選ばれる少な
くとも一種であってよく、フッ素であってよい。修飾化合物は、構成元素として、リン及
びハロゲンを更に含んでもよく、窒素及びハロゲンを更に含んでもよい。
【００２４】
　修飾化合物は、一実施形態において、カルボキシル基を含んでいる。カルボキシル基を
含む修飾化合物は、例えば下記式（１）で表される化合物であってよい。
　　Ｒ１－ＣＯＯＨ　　　（１）
式中、Ｒ１はアルキル基又はアルケニル基を表し、当該アルキル基及びアルケニル基にお
ける水素原子の一つ又は二つ以上はハロゲン原子で置換されていてもよい。ハロゲン原子
は、例えばフッ素原子であってよい。
【００２５】
　Ｒ１で表されるアルキル基又はアルケニル基の炭素数は、例えば、７以上、９以上、又
は１１以上であってよく、２１以下、１９以下、又は１７以下であってよい。
【００２６】
　式（１）で表される化合物は、例えば、ラウリン酸、オレイン酸、ステアリン酸等であ
ってよい。
【００２７】
　修飾化合物は、他の一実施形態において、炭素、水素、酸素及びリンを構成元素として
含む化合物である。この場合、修飾化合物は、例えば、ホスホン酸基を含んでいる。
【００２８】
　ホスホン酸基を有する修飾化合物は、例えば下記式（２）で表される化合物であってよ
い。
【化１】

式中、Ｒ２はアルキル基又はアルケニル基を表し、当該アルキル基及びアルケニル基にお
ける水素原子の一つ又は二つ以上はハロゲン原子で置換されていてもよい。ハロゲン原子
は、例えばフッ素原子であってよい。
【００２９】
　Ｒ２で表されるアルキル基又はアルケニル基の炭素数は、例えば、８以上、１０以上、
又は１２以上であってよく、２２以下、２０以下、又は１８以下であってよい。
【００３０】
　式（２）で表される化合物は、例えば、オクタデシルホスホン酸、１Ｈ，１Ｈ，２Ｈ，
２Ｈ－パーフルオロデシルホスホン酸等であってよい。
【００３１】
　修飾化合物は、他の一実施形態において、炭素、水素、酸素及び窒素を構成元素として
含む化合物である。この場合、修飾化合物は、例えば、アミド基を含んでいる。
【００３２】
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　アミド基を有する修飾化合物は、例えば下記式（３）で表される化合物であってよい。
　　Ｒ３－Ｃ（＝Ｏ）－ＮＨ２　　　（３）
式中、Ｒ３はアルキル基又はアルケニル基を表し、当該アルキル基及びアルケニル基にお
ける水素原子の一つ又は二つ以上はハロゲン原子で置換されていてもよい。ハロゲン原子
は、例えばフッ素原子であってよい。
【００３３】
　Ｒ３で表されるアルキル基又はアルケニル基の炭素数は、例えば、７以上、９以上、又
は１１以上であってよく、２１以下、１９以下、又は１７以下であってよい。
【００３４】
　式（３）で表される化合物は、例えば、ラウリン酸アミド、オレイン酸アミド、ステア
リン酸アミド等であってよい。
【００３５】
　ナノダイヤモンドの一次粒子径は、例えば、０．５ｎｍ以上、１ｎｍ以上、又は２ｎｍ
以上であってよく、１００ｎｍ以下、８０ｎｍ以下、又は５０ｎｍ以下であってよい。潤
滑油組成物中のナノダイヤモンドの平均粒径は、例えば、５０ｎｍ以上、１００ｎｍ以上
、又は２００ｎｍ以上であってよく、６００ｎｍ以下、５００ｎｍ以下、又は４００ｎｍ
以下であってよい。潤滑油組成物中のナノダイヤモンドの平均粒径は、動的光散乱法によ
り潤滑油組成物中のナノダイヤモンドの粒度分布を測定した後、当該粒度分布から累積頻
度が５０％となる粒径（Ｄ５０）として算出される。
【００３６】
　ナノダイヤモンドの含有量（ナノダイヤモンド自体と表面修飾する化合物との合計の含
有量）は、潤滑油組成物全量基準で、０．００００５質量％以上、０．０００１質量％以
上、又は０．０００５質量％以上であってよく、１質量％以下、０．５質量％以下、又は
０．１質量％以下であってよい。
【００３７】
　潤滑油組成物は、基油及びナノダイヤモンドに加えて、添加剤を更に含有してもよい。
添加剤は、潤滑油組成物に用いられる公知の添加剤であってよく、例えば、摩擦調整剤、
摩耗防止剤、酸捕捉剤、酸化防止剤、極圧剤、油性剤、消泡剤、金属不活性化剤、粘度指
数向上剤、流動点降下剤などであってよい。これらの添加剤の合計含有量は、潤滑油組成
物全量基準で、１５質量％以下又は１０質量％以下であってよい。
【００３８】
　潤滑油組成物は、例えば、基油、ナノダイヤモンド（表面修飾されていないナノダイヤ
モンド）及び修飾化合物（更に必要に応じて用いられる上記添加剤）を撹拌して混合する
ことにより得られる。また、これにより、ナノダイヤモンドの表面は、修飾化合物によっ
て修飾される。
【００３９】
　潤滑油組成物は、種々の用途に適用可能である。潤滑油組成物は、例えば、ガソリンエ
ンジン油やディーゼルエンジン油などのエンジン油；自動車用ギヤ油（自動変速機油、手
動変速機油、デファレンシャル油）や工業用ギヤ油などのギヤ油；冷凍機油；タービン油
；油圧作動油；空気圧縮機油；切削油、研削油、塑性加工油（圧延油、プレス油、鍛造油
、絞り加工油、引き抜き油、打ち抜き油など）、熱処理油、放電加工油などの金属加工油
；工作機械油；滑り案内面油；軸受油；錆止め油；熱媒体油；電気絶縁油；グリース基油
などとして用いられる。
【００４０】
　以上説明した潤滑油組成物は、機械装置の被潤滑部（潤滑する対象となる部分）に用い
られた場合、ナノダイヤモンドによって当該被潤滑部を改質し得る。より具体的には、上
記潤滑油組成物が用いられた被潤滑部の表面には、ナノダイヤモンドに由来する被膜が形
成され得る。すなわち、本発明の他の一実施形態は、上記潤滑油組成物を用いることによ
り被潤滑部を改質する方法ということができる。本発明の他の一実施形態は、上記潤滑油
組成物を用いることにより被潤滑部の表面に上記ナノダイヤモンド由来の被膜を形成する
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方法ということもできる。
【００４１】
　また、上記のようにナノダイヤモンドによる被潤滑部の改質（ダイヤモンドに由来する
被膜の形成）が可能であることから、上記潤滑油組成物は、慣らし運転用潤滑油組成物と
して好適であるともいえる。慣らし運転により潤滑摺動部に良好な潤滑被膜が一旦形成さ
れると、より過酷な摺動条件に晒されても安定な摺動特性を維持することが可能となる。
このような慣らし運転用潤滑油組成物は、特に摺動面が異常摩耗するような過酷な潤滑環
境下において好適に使用できる。さらには、機械装置に潤滑油組成物を用いる場合、まず
、慣らし運転用潤滑油組成物によって慣らし運転を実施した後で、実際の運転に用いる潤
滑油組成物（本運転用潤滑油組成物）に入れ替えて機械装置を運転する場合もある。この
ような場合に、慣らし運転用潤滑油組成物が被潤滑部の改質（被膜の形成）が可能である
と、慣らし運転後の被潤滑部は、例えば摩擦や摩耗が生じにくい状態となっている。した
がって、被潤滑部を改質できない（被膜を形成できない）慣らし運転用潤滑油組成物を用
いる場合に比べると、本運転用潤滑油組成物に摩擦特性や摩耗特性の点で厳しい要求がな
されなくなるため、本運転用潤滑油組成物として例えばより安価な潤滑油組成物を使用す
ることが可能となる。
【００４２】
　つまり、本発明の他の一実施形態は、機械装置の被潤滑部を潤滑する方法であって、上
記潤滑油組成物を被潤滑部に適用して機械装置の運転（慣らし運転）を行う工程と、被潤
滑部に適用された上記潤滑油組成物を別の潤滑油組成物に入れ替えて機械装置の運転（本
運転）を行う工程とを備える方法ということもできる。
【実施例】
【００４３】
　以下、実施例に基づいて本発明を更に具体的に説明するが、本発明は実施例に限定され
るものではない。
【００４４】
（潤滑油組成物の調製）
［実施例１］
　ナノダイヤモンド（株式会社ニューメタルスエンドケミカルスコーポレーション社製、
ナノアマンド、一次粒子径：４～５ｎｍ）０．００２５ｇと、修飾化合物（下記式（Ａ）
で表される化合物）０．００２５ｇとをガラス製ビーカーに測り取り、次いで、基油（ポ
リα－オレフィン（平均炭素数１６．５のα－オレフィンの重合体）、４０℃における動
粘度：５．４ｍｍ２／ｓ、１００℃における動粘度：１．８ｍｍ２／ｓ）１００ｇを加え
た。６０℃に加温した上で、スターラーで３時間撹拌し、式（Ａ）で表される化合物で表
面修飾されたナノダイヤモンドを０．０１質量％（潤滑油組成物全量基準）含有する潤滑
油組成物を得た。得られた潤滑油組成物中のナノダイヤモンドの粒度分布を動的光散乱法
（大塚電子社製、ＥＬＳＺ－０　ＰＬＵＳ－ＪＸ）により測定し、ナノダイヤモンドの平
均粒径（Ｄ５０）を算出したところ、２００ｎｍであった。
【化２】

【００４５】
［実施例２］
　式（Ａ）で表される化合物を０．０１ｇに代えた以外は、実施例１と同様にして、潤滑
油組成物の調製を行った。実施例１と同様にして、得られた潤滑油組成物中のナノダイヤ
モンドの平均粒径（Ｄ５０）を算出したところ、３６７ｎｍであった。
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【００４６】
［比較例１］
　表面修飾されたダイヤモンドを用いずに、上記基油のみからなる潤滑油組成物を調製し
た。
【００４７】
＜摩擦特性の評価＞
　実施例および比較例の潤滑油組成物について、ＭＴＭ（Ｍｉｎｉ　Ｔｒａｃｔｉｏｎ　
Ｍａｃｈｉｎｅ）試験機（ＰＣＳ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ社製）を用いて、以下に示す
慣らし条件で試験機の慣らし運転を行った後、以下に示す測定条件で摩擦係数（μ）を測
定した。
（慣らし条件）
　ボール及びディスク：標準試験片（ＡＩＳＩ５２１００規格）
　転がり速度：１００ｍｍ／ｓ
　荷重：２０Ｎ
　滑り率：１００％
　油温：１００℃
　時間：１８００秒間
（測定条件）
　ボール及びディスク：標準試験片（ＡＩＳＩ５２１００規格）
　転がり速度：２．５～０．０１ｍ／ｓ
　荷重：２０Ｎ
　滑り率：１００％
　油温：１００℃
なお、転がり速度は、連続的に２．５～０．０１ｍ／ｓで変化させた。摩擦係数の測定は
、転がり速度２．５～１ｍ／ｓでは０．５ｍ／ｓ毎、転がり速度１～０．１ｍ／ｓでは０
．１ｍ／ｓ毎、転がり速度０．１～０．０１ｍ／ｓでは０．０１ｍ／ｓ毎に記録した。
【００４８】
　評価結果を図１に示す。図１に示されるように、実施例１及び実施例２ともに、比較例
１に比べて優れた摩擦特性（低い摩擦係数）を示した。
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