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1. はじめに 

アルミニウム青銅の高温雰囲気下での摩擦摩耗特性

向上を目的とした研究において，摩擦界面に MoO3 粉

末塗布した結果，500～700℃の温度域で摩擦係数が

低下すると共に材料の摩耗量が大きく低減した 1)．この

しゅう動痕からモリブデン酸銅の Cu3Mo2O9 が検出され，

この物質が高温雰囲気下で潤滑効果を発揮したと考察

した 2)．Peterson ら 3)はアルミナ基板上に成膜した

Cu/Mo のアモルファス膜について，530℃で結晶質の

膜となることをXRDにより確認し，これがモリブデン酸銅

の一種であると報告している．しかし，数あるモリブデン

酸銅のどの形態のものであるかの同定には至っておら

ず，便宜上，CuMoO4 と称している．また，摩擦低減は

高温雰囲気で材料の延性が発現したためと考察してい

るが，我々の調べる限りでは，他にモリブデン酸銅の潤

滑特性に関する報告は少なく，その潤滑機構には不明

な点が多い． 
上記の Cu3Mo2O9 および CuMoO4 は，いずれも単金

属酸化物の MoO3 と CuO の化学量論比的な化合物で

あることから，前報 4)では単金属酸化物の高温での潤滑

特性を比較する実験を行ったが，これらの金属酸化物

の粉末は摩擦界面から容易に排出されやすく，摩擦係

数の温度依存性は潤滑剤の付着性を大きく含んだ結

果であった．そこで本実験では溝内に潤滑剤を堆積さ

せる形状の試験片にて，改めて摩擦試験を行うと共に，

これらの金属酸化物の高温での変質もしくは反応に着

目し，潤滑メカニズムを考察した． 
 
2. 実験 
2.1 試料 

モリブデン酸銅の Cu3Mo2O9 および CuMoO4 は市販

の試薬級の CuO 粉末（純度 99%，平均粒径 1.9m）お

よび MoO3 粉末（純度 99.5%，平均粒径 1.6m）を十分

に混合し，大気中にて加熱することで合成した．混合す

る原料の重量比は Cu3Mo2O9 および CuMoO4 の化学量

論比より，CuO と MoO3 の重量比がそれぞれ 0.829:1 お

よび 0.533：1 となるようにした．加熱条件は文献情報な

らびに試行錯誤より求め，Cu3Mo2O9 では 700℃で 1 時

間の加熱，CuMoO4 では 500℃で 120 時間の加熱を行

った．このようにして得られた粉末に対して X 線回折パ

ターンを取得し，それぞれ Cu3Mo2O9 および CuMoO4

のデータベースと照合し同定した．モリブデン酸銅の合

成原料として用いた CuO および MoO3 粉末は，そのま

ま単金属酸化物粉末として潤滑特性を調べた． 
摩擦試験にはステンレス鋼（SUS304）製のリング形状

の試験片（内径 18mm，外径 22mm）とディスク形状の試

験片を基材として用いた．リング試験片は研磨により表

面粗さを 0.05m（Ra）以下に仕上げ，アセトンによる超

音波洗浄を行った．潤滑剤として用いた金属酸化物は

金属表面への付着性が低いため，本実験では摩擦面

に潤滑剤が極力残存するように，ディスク試験片平面に

リング試験片の円筒端面よりひとまわり広い幅で溝をテ

ーパー状（深さ 1.5mm 程度）に加工し，溝内部をサンド

ブラストにより適度に荒らした後，一定重量の各粉末材

料を潤滑剤として堆積させた． 

2.2 摩擦試験 
上述の試験片を用いて，リング・オン・ディスク形態の

摩擦試験を行った．試験片は摩擦試験機の炉内に設

置され，大気中で室温～700℃の温度域で摩擦試験を

行った．周速は 63mm/s（回転数 60rpm），面圧は

0.493MPa（荷重 61.9N），摩擦距離は 227m（摩擦時間

1h）とし，各条件につき 3 回の試験を行なった． 
 
3. 結果と考察 

全試験時間の摩擦係数の平均値を試験温度ごとに

整理した結果を Fig.1 に示す．CuO では 700℃で摩擦

係数が減少したが，それ以外の温度域で無潤滑と同程

度の摩擦係数を示した．MoO3 およびモリブデン酸銅を

塗布した条件では，低温域で無潤滑より高い摩擦係数

を示すが，雰囲気温度の上昇と共に摩擦係数が低下

する傾向がみられ，500℃以上では無潤滑より低い摩擦

係数を示した．特にモリブデン酸銅の高温域で低摩擦

係数となり，Cu3Mo2O9 の 700℃で最も低い値を示した． 
摩擦係数ついては前報の結果と傾向は一致している．

これに対し，Fig.2 に示した摩耗量は前報とは異なった

傾向を示す．無潤滑では温度が上昇するにつれ摩耗

量が増加し，700℃で最も多い摩耗量を示した．この傾

向は前報と一致するが，潤滑剤を塗布した試料の摩耗

量の変化は異なる傾向を示した．前報においては，

CuO と MoO3 は無潤滑と同様に温度の上昇と共に摩耗

量も増加した．また，モリブデン酸銅は温度の上昇と共

に摩耗量が増加したが，600℃以上で摩擦係数が低下

すると共に摩耗量も大幅に低減した．これに対し本実

験においては，MoO3 の 600℃以上を除いては，いずれ

の潤滑剤も 700℃の高温まで低い摩耗量を維持した． 
本実験の試験片では，粉末状の潤滑剤をできる限り

摩擦界面から排除しにくくしたものの，目視で観察する

限りでは相当量の潤滑剤が摩擦界面から排出されてい

る．しかし，摩耗量の傾向に明確な違いが見られ，潤滑

剤を塗布した場合には無潤滑と比較して大幅に摩耗量

が低減できていることから，基材の摩耗量低減に効果

的な量の潤滑剤は摩擦界面に残存していると考えられ，

したがって，本実験で得られた摩擦係数の温度依存性

は各粉末の潤滑特性の温度依存性を示していると考え

られる． 
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Fig.1 各試験温度における摩擦係数 
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Fig.2 各試験温度におけるリング試験片の摩耗量 

 
モリブデン酸銅は温度の上昇と共に摩擦係数が低下

し，500℃以上で他の単金属酸化物と比較して良好な

潤滑性を示す．摩耗量の結果から，潤滑剤がそれなり

に残存していることが分かるが，モリブデン酸銅のしゅう

動面は他の材料と比較して滑らかで均一な膜が形成さ

れている．このことから，モリブデン酸銅の高温雰囲気

での変質あるいは何らかの反応が考えられるが，実際

の摩擦面の観察分析では潤滑剤と基材の摩耗粉が連

続的にせん断力を受けながら一部は排出されて少量に

なったものを見るため，この原因を調べることが困難とな

る．そこで，高温雰囲気，基材との接触および圧力の負

荷を同条件としつつ，物質の混合とその排出を抑えた

状態を再現するため，ステンレス鋼板同士の間に潤滑

剤を薄く均一に塗布し，圧力を加えながら 700℃で 1h
加熱し，加熱後の試験片を XRD により分析した．その

結果を Fig.3 に示す． X 線源には Co 管球を使用して

おり，比較するデータベース（JCPDS）の回折パターンも

Co 線源相当に換算している．CuO では加熱前後で変

化が見られず，MoO3では極少量のFeMoO4の生成が，

またモリブデン酸銅では相当量の FeMoO4 および金属

銅の生成が見られた．FeMoO4 の生成は潤滑剤のモリ

ブデン成分と基材に含まれる鉄との反応生成物であり，

この生成は高温雰囲気においてモリブデン酸銅の基材

に対する付着力が向上した原因のひとつと考えられ，

同時に MoO3が高温で昇華するにもかかわらず，ある程

度の潤滑性を示した原因のひとつとも考えられる．大気

中で高温状態であるにもかかわらず，酸化銅ではなく

金属銅が検出されているが，これはモリブデン酸銅の

還元反応によると考えられる．実際の摩擦痕ではこの反

応ほど多量の金属銅は存在しないと思われるが，少量

ながらも軟質な金属銅が存在しかつ高温でさらに軟化

することで，いわゆる軟質金属潤滑状態となり，潤滑特

性の向上ならびに摩耗量低減に効果を発揮したと考え

られる． 
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Fig.3 各粉末材料の加熱前（上段）および圧縮加熱後

（下段）の XRD スペクトル，およびデータベース

の Fe(MoO4)と Cu の回折パターン． 
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