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著者らは，これまで潤滑油を構成する成分の違いが，機械の寿命や潤滑性能に与える影響について，光干渉法や電

気的接触抵抗法を用いて軸受接触面の弾性流体潤滑条件下（Elasto Hydrodynamic Lubrication，以下 EHLと略す）にお

ける観測を行い，光学的と電気的の 2つの観点から潤滑油の油膜厚さの比較評価してきた。光学的観測における油膜

厚さの算出には Hamrock-Dowson の式を適用し，導出過程における材料パラメータ Gにおいて，潤滑油の高圧下にお

ける粘度の値である粘度圧力係数 αを用いる。これまでの実験では落球式高圧粘度計を用いて，高圧下での粘度を観

測して， Barusの式から αを算出していたが，密度に関しては，圧力による変化は軽微と仮定し，大気圧下での値を

用いて高圧下での密度に換算してきた。本報告にて，物性の変化についても検証することで潤滑状態の観測精度向上

を目的として，高圧密度計の設計製作を行い，その評価方法について検討したので報告する。
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The authors have previously observed the effects of differences in the components of lubricating oils on the life span and 

lubrication performance of machines by using optical interference and electrical contact resistance methods under Elasto   

Hydrodynamic Lubrication (EHL) conditions on the contact surfaces of bearings, and compared the oil film thickness of 

lubricating oils from two perspectives: optical and electrical. The oil film thickness in optical observations is calculated using 

the Hamrock-Dowson equation. The material parameter G in this equation uses the viscosity pressure coefficient α, which is the 

viscosity value of the lubricating oil under high pressure. In previous experiments, a falling-ball high-pressure viscometer was 

used to measure the viscosity under high pressure, and α was calculated using the Barus equation. However, for high-pressure 

density, the change due to pressure was considered to be minor, and the density at atmospheric pressure was converted to the 

density at high pressure. In this paper, we report on the design and manufacture of a high-pressure densitometer and the 

investigation of its evaluation method, aiming to improve the accuracy of observation of the lubrication state by verifying the 

change in physical properties.
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．緒言

近年，産業用機械や自動車などに必要不可欠な潤滑油

は消費エネルギー削減などを目的に低粘度化が進んでい

る。一方で，軸受や歯車の接触面ではヘルツ接触となり

高圧となる。そのような高圧下でも高い油膜保持力が求

められており，この二つの性能を同時に向上させること

が求められている。著者らは，軸受の潤滑接触面を再現

した軸受油膜可視化装置を用いて，弾性流体潤滑条件

（EHL）下で，潤滑油を構成する成分の違いがトライボ

ロジー性能に与える影響について光学的に観測して評価

している[1]。とくに潤滑油の高圧下における物性はトラ

イボロジー性能に大きな影響を与えると考えられる。

著者らが適用している Hamrock-Dowson の油膜算出式

[2]においても，その導出過程で材料パラメータ G の式に

粘度圧力係数 α が必要となる。Hamrock-Douson の中心

膜厚 Hc，最小膜厚 Hmin 油膜算出式を以下に示す。

Hc=hc/R=4.31U0.68 G0.49 W(-0.073) (1-e (-1.23κ) ) ・・・（1）

Hmin=hmin/R=3.68U0.68 G0.49 W(-0.073) (1-e(-0.67κ))・・・（2）

U ∶速度パラメータ U = η0 u/(ERx)

W 荷重パラメータ W = w/(ERx2)

G ∶材料パラメータ G = αE

hc 中央膜厚[μm]   hmin 最小膜厚[μm]

η0：大気圧下の粘度[Pa･s]   u 周速[m/s]

E 縦弾性係数[Pa]   w：荷重[N]

α：粘度圧力係数[GPa-1] R：等価曲率半径[mm]

ｋ：ヘルツ接触円の長径短径比[-]

ここで，粘度圧力係数を一般的な値である α＝20 とす

ると，理論値と観測値の剥離が確認された。そこで，落

球式高圧粘度計[3]を用いて高圧下における粘度を観測し

て Barus の式（3）から粘度圧力係数 α を観測している。

このとき，高圧下の密度は式（4）に示す Dowson の圧力

密度換算式を用いて，大気圧下の密度を換算して粘度圧

力係数 α を観測していた。

ηｐ = η0eαp ・・・・・・・・・・・・・・・・・・（3）

𝜌𝜌𝑝𝑝/𝜌𝜌0 = 1 + ( 0.58𝑝𝑝
1+1.68𝑝𝑝) ・・・・・・・・・・・（4）

ηｐ：圧力下の粘度[Pa・s] ｐ：圧力[MPa] 
𝜌𝜌𝑝𝑝：圧力下の密度[g/cm3]

𝜌𝜌0：大気圧下の密度[g/cm3]

粘度圧力係数 α の観測精度を高めるためには，潤滑油

の高圧密度についても直接観測することが必要と考え，

著者らは高圧密度計を試作して，高圧密度の観測を取組

んできた。その設計内容と潤滑油の高圧密度の観測結果

について本稿にて報告する。

．高圧密度計の概要

高圧密度の観測方法

潤滑油の高圧下における密度については一般的に高圧

密度計を用いて観測する。その構造を図 1 に示す。

高圧密度の観測方法は，高圧密度計の圧力容器本体内

部の観測路に一定質量の試料油を投入して，加圧プラン

ジャで密封する。その後，外部から加圧によって生じる

試料油の体積変化から密度を算出するものである[4] -[7]。

図 1 高圧密度計の概要

高圧密度の算出

加圧前の試料油体積は圧力容器の観測路の体積から

算出する。試料油の質量 M は，大気圧下の密度を浮秤

で計測して，式（5）から算出する。

𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑀𝑀
𝑉𝑉 ・・・・・・・・・・・・・・・（5）

ρot：大気圧下の密度[g/cm3 ]  M：質量[g] V：体積[cm3]

加圧によって生じる体積変化は，観測路断面積と加

圧プランジャの圧縮ストロークから試料油の体積を算

出できる。このとき，加圧プランジャの圧縮ストロー

クを直接ダイヤルゲージにて計測している。

高圧密度計では，その内部に密閉した試料油が加圧に

よって漏れない限り，試料油の質量 M は一定であり，式

（6）の質量保存の法則が適用できる。

𝑀𝑀 = 𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑉𝑉 = 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑉𝑉′ ・・・・・・・・・・（6）

よって式（7）から圧力下の密度を求めることができる。

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑀𝑀
𝑉𝑉′ ・・・・・・・・・・・・・・（7）

ρpt 圧力下の密度 g/cm3 V 圧力下の体積 cm3

加加圧圧ププラランンジジャャ

圧圧力力容容器器本本体体

下下部部ププラランンジジャャ

試試料料油油

(        ) J.SOPE Japan, Vol. 36 No. 4 (2025) 00

2



高圧密度計の設計要件

高圧密度計の本体設計要件

高圧密度計の設計方針は以下のとおりである。

①最大使用圧力は 320MPaとする。

②一般的に入手可能な部品と素材を使用する。

③汎用旋盤と汎用フライス盤で製作可能であること。

落球式高圧粘度計の容器本体には，試験において内部

が高圧 320MPa になる。そのため高圧密度計本体には高

い耐圧性が求められる。そのため図 2に示す厚肉円筒に

おける力の関係式から設計を進めた[8]。

図 2 内圧を受ける厚肉円筒

内圧 p1を受ける内径 ri，外径 roの厚肉円筒では，図 4

に示すように，任意の半径 r の位置に微小な部分に作用

する円周方向応力 σtと半径方向応力 σrは式(8)，(9)より

𝜎𝜎𝑡𝑡 = 𝑝𝑝1𝑟𝑟1
2(𝑟𝑟2

2+𝑟𝑟2)−𝑝𝑝2𝑟𝑟2
2(𝑟𝑟2+𝑟𝑟1

2)
(𝑟𝑟2

2−𝑟𝑟1
2)𝑟𝑟2 ・・・・・・・・・(8)

𝜎𝜎𝑟𝑟 = − 𝑝𝑝1𝑟𝑟1
2(𝑟𝑟2

2−𝑟𝑟2)+𝑝𝑝2𝑟𝑟2
2(𝑟𝑟2−𝑟𝑟1

2)
(𝑟𝑟2

2−𝑟𝑟1
2)𝑟𝑟2 ・・・・・・・(9)

内圧のみを受けるので p2 = 0となり σtは式(10)から

𝜎𝜎𝑡𝑡 = 𝑝𝑝1𝑟𝑟1
2(𝑟𝑟2

2+𝑟𝑟2)
(𝑟𝑟2

2−𝑟𝑟1
2)𝑟𝑟2 = 𝑝𝑝1𝑟𝑟1

2𝑟𝑟2
2

𝑟𝑟2
2−𝑟𝑟1

2 ∙ 1
𝑟𝑟2 + 𝑝𝑝1𝑟𝑟1

2

𝑟𝑟2
2−𝑟𝑟1

2 ・・・・(10)

円筒内周面に生じる最大の引張応力σt maxは式(11)より

𝜎𝜎𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = (𝑟𝑟2 𝑟𝑟1⁄ )2+1
(𝑟𝑟2 𝑟𝑟1⁄ )2−1 𝑝𝑝1 ・・・・・・・・・・・(11)

r2 - r1 = t（板厚）とおけば式(12)に示すように

𝑡𝑡 = 𝑟𝑟1 (√𝜎𝜎𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑝𝑝1
𝜎𝜎𝑡𝑡 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑝𝑝1

− 1) ・・・・・・・・・・(12)

となる。

圧力容器の材料を，S45C（引張強さ 570MPa，降伏点

345MPa）とし，外径 80mm，内径 12mm，厚み 34mmの

場合，許容応力 σtを降伏点の 345MPaとしたとき，許容

内圧 p1は 329MPa となり，実験での最大加圧力 320MPa

を満たす（図 3）。

一般的な設計では材料の引張強さを基準に，安全率を

3 ~ 4程度として許容応力を考慮するが，今回の観測装置

の使用は短時間であり，使用回数は 10,000回以下と考え

ている。ゆえに降伏点を許容応力として許容内圧の算出

している。また，図 4の S-N曲線の灰色にて示した範囲

内であり強度上の問題はないと考えている。

図 3 応力ひずみ曲線（S45C）

図 4 S-N曲線（S45C）

高圧密度計の最大圧縮ストローク

高圧密度計では，加圧プランジャと下部プランジャの 2

本のプランジャを使用する。図 5 に示すように最大加圧

時に相対するプランジャ間の隙間，すなわち試料油の高

さ h が最も狭くなり，圧力容器の内圧が最大になる。そ

れらを考慮して試料油の最大圧縮ストロークを設定する

必要がある。ここで，高圧密度計の最大使用圧力は

320MPaであるので，下記のようになる。

最大使用圧力 320MPa ≧ 荷重 F(N) / 側面積 A(mm2)

320MPa ＝ 33929.2/(12πh)

よって，最大圧縮時の試料油の高さ hは 3mmとなる。

そこで，最大加圧時に試料油の高さが 3mm となるよう

に加圧プランジャの首下長さと圧力容器本体の高さを設

計している。

図 5 最大加圧時のプランジャ間隙間
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高圧密度計の加圧プランジャ設計要件

高圧密度の算出は，高圧密度計の内部に密封した試料

油の加圧による体積変化から算出する。そのため観測路

内部に空気が残留した状態では正確な観測ができないの

で，加圧プランジャに気抜き穴を設けている。この気抜

き穴は，残留空気を除いた後は試料油で満たされており，

圧縮試験機の加圧部と接することで理論上は密閉される

が，実際には互いの接触面の表面粗さや，わずかな幾何

公差等により完全に密閉することは難しい。

そこで，著者らは先行研究で運用実績が有る落球式高

圧粘度計と同様に，油粘土を用いた密封方式で検討した。

しかしながら，この方法は図 6に示すように気抜き穴に

対する油粘土の埋没量によって試料油の量が変動して試

料油の体積を定量化できない問題点が生じる。それは，

試料油を加圧する観測部の体積 2cm3に対して，気抜き穴

の体積は 0.15cm3である。これは観測体積に対して 7.5%

の変動要素となり密度観測において無視することができ

ないものであり，観測精度の誤差が大きくなる原因とな

る。加えて，試料油の温度 60℃以上での観測では油粘土

自体が軟化して加圧時の密閉性を確保することが難しく

なる問題もあった。

図 6 加圧プランジャ気抜き穴の問題点

（左 油粘土の埋没量小 右 埋没量大）

高圧密度計の観測精度を高めて安定化させるためには，

加圧プランジャに対して下記の 条件を満たす機構を付

与することが必要不可欠である。

①観測路内部の残留空気を確実に除去できる。

②高圧下においても試料油の漏洩を防ぐ。

③観測路内の試料油の質量を一定にする。

そこで，自動車の油圧ブレーキや，油圧クラッチ等に

用いられるエアブリーダーを加圧プランジャの気抜き穴

に設置した。エアブリーダーの構造は，特殊ねじ部品で

ある。テーパーコーン形状のシール部，気抜き穴，ねじ

締結部からなっており，加圧プランジャ側も同形状にす

ることで互いのテーパー部で密閉する機構である。エア

ブリーダーの材質はチタン合金（Ti-6Al-4V）であり，サ

イズは M8 ねじとした。エアブリーダー先端のテーパー

シール部の面積は 15.7mm2であり，一般的なネジ締めト

ルクで締結した場合に最大接触圧は 320MPa 以上となる

ので，高圧密度計の内部を高圧状態で保持することがで

きる。

さらに，加圧プランジャの初期位置を一定にするため

に位置出し治具（C 字型）を追加している。この位置出

し治具に加圧プランジャの首元が接触するまで押し込ん

で，観測路内の残留空気抜きをする。

このように，エアブリーダーと位置出し治具を用いる

ことによって，高圧密度計の試料油を確実に密封して，

その質量を一定にすることが可能となる。

なお，加圧プランジャと下部プランジャ先端の密封構

造は，すでに落球式高圧粘度計[2]にて実績のある，O リ

ングとレアフロン製のバックアプリングを交互に 2組を

組合せ構造とする。高圧密度計の断面図を図 7に示す。

①下部プランジャ ②加圧プランジャ ③圧力容器

④固定台 ⑤保持台 ⑥ リング

⑦バックアップリング ⑧プランジャキャップ

⑨エアブリーダー ⑩位置出し治具

図 7 高圧密度計 左 と加圧プランジャ詳細図 右

油油粘粘土土  

気気抜抜きき穴穴  

試試料料油油  

②②

⑩⑩

③③

①①

④④

⑤⑤

油油粘粘土土  

⑨⑨

⑥⑥

⑦⑦

⑧⑧
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．高圧密度の観測

製作した高圧密度計を用いて高圧密度を観測した。観

測条件は，試料油にギア油 VG320である。試料油の温度

を 40℃，60℃，80℃とした。負荷圧力はゲージ圧として

大気圧から 305MPa の範囲で，20MPa 毎にそれぞれ 15

回の観測をしている。

ギア油 VG320の 40℃，60℃と 80℃の高圧密度観測結

果を図 8，図 9と図 10にそれぞれ示す。

図 8 高圧密度観測結果 VG320（40℃）

図 9 高圧密度観測結果 VG320（60℃）

図 10 高圧密度観測結果 VG320（80℃）

図 8から図 10は，高圧密度計による観測結果を黒丸の

プロットで示し，その算術平均値を実線で示す。また，

前述した Dowsonの換算式である式（4）から換算した高

圧密度を鎖線で示す。加えて，図 8には試作初期段階の

加圧プランジャの密閉に油粘土用いた状態で観測した高

圧密度を白色で，その最大値と最小値を点線にて示す。

試料油温度 60℃以上では油漏れ等により観測ができな

かったので 40℃のみを記載する。

試作初期の油粘土を用いて密閉した場合は，試料油の

温度 40℃， 260MPa の加圧下での密度は最大で

1.182 g/cm3 ，最小 1.091 g/cm3 であり，7.9%のばらつき

であった。これに対して，エアブリーダーを用いた機械

式密閉では最大で 1.095 g/cm3 ，最小 1.054 g/cm3 で，

3.8%のばらつきであった。他の加圧下においても観測結

果のばらつきは同様であった。このエアブリーダーを用

いた機械式密閉機構を用いることで，その観測精度のば

らつきを半減できており，観測精度が大幅に向上したこ

とを確認した。

図 8，図 9と図 10のグラフから，試料油の温度に関わ

らず，圧力の増加に伴って密度は上昇することを確認し

た。Dowsonの圧力換算式で算出した高圧密度は，加圧後

すぐに上昇し一定値となる傾向であり，今回の 320MPa

以下での観測値とは乖離していることを確認した。

．結言

本稿では下記について明らかとなった。

高圧密度計を設計製作してギア油 VG320 の高圧密

度の観測することができた。加圧プランジャの気抜

き穴について，エアブリーダーを用いた機械的密封

機構を実施することで観測のばらつきを半減する

ことができ，その有効性を確認した。

ギア油 VG320 において，大気圧下での密度に対し

て，圧力を増加させることによって密度は大きくな

ることを確認した。

高圧密度を直接観測した結果，Dowson の換算密度

に対して，緩やかに上昇する関係であることが確認

した。

今後は，様々な試料油の高圧密度を観測して，粘度圧

力係数αの算出精度を高めたい。それによって潤滑油の

高圧物性がトライボロジー性能に与える影響や、性能向

上の原理を解明することで，潤滑油の性能向上に寄与し

たいと考える。

竹田 , 里永 , 西 , 渡邉 , 園田：高圧密度計の設計製作と評価方法
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