
60 建設機械施工 Vol.67　No.10　October　2015

生分解性作動油
次世代脂肪酸エステル系作動油

小　川　　　仁

建設機械より࿙Ӯした油圧作動油は，Տや土等にࠞ入し自વڥに影響を及΅す可能性がある。
ISO14001 に代表されるよう，ڥに対するا業の取組姿勢が問われており，生分解性作動油の検౼，
用は不可ܽの課題である。
本ߘでは，ڥ保ޢの؍点から生分解性作動油の技術的課題および次世代ࢷࢎΤステル系作動油の特

徴をհする。
キーワード：ࢷࢎΤステル，油圧作動油，ڥ保ޢ，生分解性，建設機械，次世代油

1．はじめに

近年，地ڥٿ問題が目されており，५滑油のՏ
，ւਫおよび土への࿙Ӯ対ࡦも重要な課題となっ
ている。機械に用される५滑油の多くは߭油を基油
としてされているが，一般的に߭油は自વ界で分
解されにくく，長期間にわたり存する。࿙れないよ
うに対ࡦをとることが一൪ましいが，ສが一，自વ
界に流出してしまったࡍのことを考え，自વ界のඍ生
に分解されやすい生分解性५滑油に対する要が高
まりつつある。
建設機械においても，施工時の突発的な油圧作動油
の࿙れや拡ࢄがىこったڥ，ࡍԚછの؍点からڥ
への影響が少ないことがٻめられ，自વ界のඍ生に
分解されやすい生分解性が目されている。生分解性
は表─ 1に記載したࢼ験๏で評価されており，ࢎૉ
の消費量やೋࢎ化ૉの生成量，有機の分解率から
算出される。主な५滑油基油の生分解度を表─ 2に
示した 1）～ 4）。߭油やϗワイトオイルは，生分解性が
しく，生分解性作動油の基油に用いることができな
い。P"O（ポリ -Ћ- オレフィン）は，低೪度油の生
分解性は良好であるが，油圧作動油で用される高೪
度油は生分解性がしい 3），4）。২油や合成Τステル
などのࢷࢎΤステルは，生分解性が良好であり，生
分解性作動油で幅広く用されている。ポリΤーテル
も生分解性は良いが，シール材やృ料との適合性に
ҙが必要であり，߭油との相༹性に問題があることか
ら油圧作動油には不向きである 5）。

以上のように，生分解性がٻめられる油圧装置で
は，基油にࢷࢎΤステルを用いた油圧作動油（ࢷ
ڥ用されており，今後もΤステル系作動油）がࢎ
保ޢの؍点から用量が増えていくものとࢥわれる。
しかしながら，従来のࢷࢎΤステル系作動油には，
いくつかの技術的な課題がある。後述，次世代ࢷࢎ
Τステル系作動油の特徴と課題について解આする。
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験๏ࢼ 生分解度の算出方๏

OECD๏
OECD301# ೋࢎ化ૉの生成量を測定
OECD301C ૉの消費量を測定ࢎ
OECD301F ૉの消費量を測定ࢎ

"STM๏
"STMD5864 ೋࢎ化ૉの生成量を測定
"STMD6731 ૉの消費量を測定ࢎ

CEC๏ CEC---33-"-94 I3 スペクトルで分解率を測定
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基材໊ 生分解度，ˋ
߭油 15 ～ 35
ϗワイトオイル 25 ～ 45
P"O①（100ˆ動೪度が 4 NN2/T 以下） 50 ～ 80
P"O②（100ˆ動೪度が 6 NN2/T 以上） 5～ 30
২油 70 ～ 100
合成Τステル①（ポリオールΤステル） 70 ～ 100
合成Τステル②（ダイマーࢎΤステル） 20 ～ 80
ポリΤーテル（EO） 70 ～ 100
˞現在は，CEC---33-T-94 ๏
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2．生分解性潤滑油

（1）建設機械用生分解性作動油
生分解性५滑油の開発・用は，特に多数の国がਫ
源を一ॹにする欧州で活発であり，ドイツやスイス等
では例により，߫外・ྛ等特定地域での作業には
生分解性५滑油の用がٛづけられている。現在，
日本国内においては生分解性५滑油の用はٛづけ
られていないが，̓͂ 日本建設機械化ڠձ規 （֨+CM"S）
では建設現場における油の࿙Ӯ対ࡦの一として，建
設機械用生分解性作動油の品質・性能を追ڀした規֨
（H,#）が制定されている。ڥや生ଶ系保ޢに対す
るҙࣝがさらにڧくなっており，油圧作動油の࿙Ӯは
機械ユーザーにとって無視できる問題ではなくなって
いる。必વ的に生分解性作動油の用がますます普及
するとࢥわれる。

（2）エコマーク
Τコマークは「第ࡾ者ೝূによる自主的なڥラベ
ル」であり，ΐ日本ڠڥձが ISO14024 の規定にଇっ
て運Ӧされている。日常生活にうڥへの負荷の低
減などを通じて，ڥ保全に役立つとೝめられる商品
に「Τコマーク」を付けることにより，商品のڥ的
ଆ面に関する情報を広くࣾձにఏڙし，ڥに優しく
ありたいとئう消費者による商品の選択をଅすことを
目的としている。

3．脂肪酸エステル系作動油における課題

（1）脂肪酸エステル系作動油の特徴
ΤステルࢎࢷΤステル系作動油は，基油にࢎࢷ
を用している。基油のࢷࢎΤステルは，アルコー
ルとࢷࢎが脱ਫ縮合して生成する化合であり，২
油と合成Τステルに分類される。২油は天વに存
在する油ࢷであり，グリセリンとオレインࢎなどのࢷ
ࢎが応して生じたものである。合成Τステルは原
料のアルコールとࢷࢎをҙに組み合わせてさ

れるものであり，ૂった特性に性を調整することが
可能である 6）。
従来のࢷࢎΤステル系作動油は表─ 3のような
特徴があり，生分解性等に優れるが，߭油に比べてࢎ
化安定性，ຎ性およびۚଐ適合性などがྼるた
め，理をଵるとトラブルにࢸる可能性があった。

（2）脂肪酸エステル系作動油の酸化安定性
化安定性は原料のアルコールとࢎΤステルのࢎࢷ
ࢎࢷの化ֶ構に影響される。アルコールとࢎࢷ
のҧいによるࢷࢎΤステルの特徴を表─ 4にまと
めた。ネオペンチルポリオールとࢷࢎを原料に
したࢷࢎΤステルは，ࢎ化安定性に最も優れる
が，ݫ選した原料を用するために高価であり 6），限
られた用途でしか用されない。一方，不ࢷࢎ
ΤステルはࢷࢎΤステルよりࢎ化安定性はྼる
が，低Թ流動性や೪度特性，コスト面で優れており，
市場に流通しているほとんどのࢷࢎΤステル系作動
油に適用されている。しかしながら，ࢎ化安定性に課
題がある場合が多く，建設機械メーカーでは作動油の
交換時間を߭油の半分程度に設定しているのが現ঢ়
である 5）。

（3）脂肪酸エステル系作動油の耐摩耗性
油圧作動油には油圧ポンプの破損を防͙ため，ຎ
防止ࡎなどのఴ加ࡎが合されている。߭油系ではジ
アルキルジチオリンࢎѥԖ（;nDTP）などのఴ加ࡎ
が用されており，優れたຎ性を発شする。しか
しながら，欧州の生分解性५滑油の規֨（EUΤコラ
ベル）では ;nDTPなどのۚଐ化合の用がې止さ

දᴷ ಈ༉ͷओͳಛ࡞ܥΤεςϧࢎࢷ　�

長ॴ 短ॴ
・生分解性が良い
・難燃性である
・೪度指数が高い
・低Թ流動性が良い

化安定性がѱいࢎ・
・ຎ性がѱい
・ඇమۚଐとの適合性がѱい
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種類 種油などࡊ 不ࢷࢎΤステル ࢷࢎΤステル
アルコールの種類 グリコール ネオペンチルポリオール ネオペンチルポリオール
の種類ࢎࢷ 不ࢷࢎ 不ࢷࢎ ࢷࢎ
・ࢎ化安定性 ʷ ˓ ˕
೪度特性・低Թ流動性 ˓ ˕ ˓
入手性・コスト ˕ ˓ ʷ
分類 ২油 合成Τステル 合成Τステル
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れており，ఴ加ࡎの選定にҙが必要である。また，
用されているఴΤステル中では従来の߭油でࢎࢷ
加ࡎを加えると，効Ռが不े分な場合や過応によ
るຎଅ進がىこる場合が報ࠂされている 7），8）。

（4）脂肪酸エステル系作動油の金属適合性
油圧ポンプの動部にはԫಔなどのඇమۚଐが用
されているが，ࢷࢎΤステル系作動油はこれらۚଐ
材料との適合性が低いと言われている Τスࢎࢷ。（9
テル系作動油を用する場合にはԫಔを用しない別
仕様の油圧ポンプを用することもあり，ԫಔに適合
するࢷࢎΤステル系作動油がٻめられている。

4．次世代脂肪酸エステル系作動油

上述のとおり，従来のࢷࢎΤステル系作動油では
化安定性，ຎ性およびۚଐ材料との適合性に課ࢎ
題があった。これらの課題をࠀするためには適切な
基材（Τステル）の選定と新規な発に基づくఴ加ࡎ
ॲ方が必要である。そこで，生分解性を有した次世代
Τステル系作動油を開発したので，その各種性ࢎࢷ
能をհする。

（1）次世代脂肪酸エステル系作動油の酸化安定性
化安定性を向上させるࢎΤステル系作動油のࢎࢷ
には，ࢎ化防止ࡎの選定が重要である。
次世代ࢷࢎΤステル系作動油（以下，次世代油と
いう）および市ൢࢷࢎΤステル系作動油（以下，市
ൢ油という）を用いて，ࢎ化安定性ࢼ験（DrZ-TOST）
を実施した。ࢎ価増加を図─ 1，きΐうࡶ量の推移
を図─ 2に示す。次世代油はࢎ価増加やきΐうࡶ
量の生成量が少なく，従来の市ൢ油よりもࢎ化安定性
が向上していることがわかる。
このように，次世代油は従来の市ൢ油よりもण໋が
長く，油圧作動油の交換時間のԆ長が期待できる。

（2）次世代油の耐摩耗性
Τステル系作動油のຎ性を向上させるにࢎࢷ
は，ຎ防止ࡎの選定が重要である。次世代油ではࢷ
ࢎΤステルに最適なຎ防止ࡎを合することで，
ຎ性の向上を検౼した。図─ 3に次世代油の
ຎ性をࢼٿ࢛験で評価した݁Ռを示す。従来の市ൢ
油よりもຎࠟܘが小さく，優れたຎ性を有して
いることがわかる。
また，次世代油を用いて，実ࡍの油圧ポンプでの
ຎ性を評価した。評価は"STMD7043 に規定され
ている7104C ベーンポンプࢼ験を実施した。本ࢼ験
は油圧ポンプを用いて油圧作動油のຎ性を評価す
るࢼ験であり，ࢼٱ験前後のポンプのຎ量（ベー
ンʴリング）を評価する。ISO 規֨（ISO11158，
HM）では，250 時間後におけるポンプのຎ量が

ਤᴷ �　%SZ�5045 ʹ͓͚ΔࢎՁ૿Ճ
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150 Ng 以下であることを合֨基準としている。次世
代油でのࢼ験݁Ռは図─ 4のとおりであり，ISO規֨
をຬ足するだけでなく，500 時間後でもポンプのຎ
量が少ないことを確ೝした。
このように，次世代油はࢼٿ࢛験だけではなく，実
。の油圧ポンプでも優れたຎ性を実ূしているࡍ

（3）次世代油の金属材料との適合性
油圧ポンプで用されるԫಔには，ѥԖなどの両性
ۚଐが含まれているが，両性ۚଐはࢎに༹解しやすい
性質がある。ࢷࢎΤステルはࢷࢎが原料であるた
め，未応のࢷࢎが存した場合，ԫಔからѥԖな
どのۚଐが༹出し，ԫಔを੬化させてしまう場合があ
る。このことから，次世代油はѥԖの༹出を制する
ことで，ԫಔとの適合性向上を検౼した。
図─ 5は，ѥԖ材料（Τルボ）をࢷࢎΤステル

系作動油に 120ˆで 30 日間ਁ௮させて，ѥԖの༹出
量を測定した݁Ռである。従来の市ൢ油ではݦஶなѥ
Ԗの༹出が確ೝされたが，次世代油ではѥԖの༹出が

දᴷ ༉ͷදੑঢ়ੈ࣍�　�

種類
項目 ୯位 次世代油

建設機械用生分解性作動油
（H,#）性能基準 10）

常Թ用 低Թ用
೪度۠分 ISO7G46 7G46 7G46-
密度 15ˆ g/DN3 0�921 報ࠂ
৭相 "STM -1�0 報ࠂ
引Ր点 C�O�C ˆ 300 以上 報ࠂ

動೪度 40ˆ NN2/T 46�8 41�4 以上
50�6 以下

100ˆ NN2/T 9�37 6�8 以上
低Թ೪度 ʵ20ˆ NPaT 1300 ʵ 5000 以下
流動点 ˆ ʵ37�5 ʵ30 以下
価ࢎ Ng,OH/g 0�37 報ࠂ
ਫ分 QQN 200 以下 1000 以下
ಔ板৯ 1 1 以下
さび止め性 ৠཹਫ さびなし さびなし

๐立ち性
24ˆ 0/0 50/0
93�5ˆ 0/0 50/0
93�5ˆ後の 24ˆ 0/0 50/0

F;G 験ࢼ 不合֨ステージ 12 8 以上
7104C ベーンポンプࢼ験
（250 時間）

リングຎ量 Ng 3�5 120 以下
ベーンຎ量 Ng 0�7 30 以下

"2Fポンプࢼ験
（35MPa500 時間 80ˆ）

೪度変化率 � 3 10 以下
価増加ࢎ Ng,OH/g 0�45 2�0 以下
きΐうࡶ Ng/100 Nl 0�9 10 以下

加ਫ分解安定性
ಔの質量変化 Ng/DN2 ʵ0�02 報ࠂ
ಔ変৭ 1 報ࠂ
油ࢎ価値増加量 Ng,OH/g 0�28 報ࠂ

荷重ࢼ験（シェル （式ٿ4 融着荷重 N 1569 1235 以上
ຎࢼ験（シェル （式ٿ4 294N，1200rQN，60Nin，75ˆ NN 0�47 0�6 以下
ຎࡲ特性 S"ENo�2（ЖT） 0�08 0�07 以上

に対する基準ڥ 生分解度　（OECD301#） � 60 以上 60 以上
急性ಟ性　（96I-C50） Ng/- 100 以上 100 以上

ਤᴷ �　ਁ௮ޙݧࢼͷѥԖ༹ग़ྔ

ਤᴷ �　ਁ௮ݧࢼલޙʹ͓͚ΔԫಔͷڧมԽ



6� 建設機械施工 Vol.67　No.10　October　2015

ほとんどないことがわかる。また，実ࡍの油圧ポンプ
に用されているԫಔを用いて，同様のਁ௮ࢼ験を実
施した。ਁ௮ࢼ験前後におけるڧ度変化（ビッカース
─さ）を図ߗ 6に示す。図─ 5でѥԖの༹出が確ೝ
された従来の市ൢ油では，ਁ௮後にビッカースߗさの
値が小さくなっており，ԫಔのڧ度低下が確ೝされ
た。一方，次世代油にਁ௮した場合では，ԫಔのڧ度
低下は確ೝされなかった。
このように，次世代油はԫಔに含まれるѥԖの༹出
を制することで，従来の市ൢ油よりもԫಔとの適合
性を向上させている。

（4）次世代油の性状
以上のように，次世代油ではࢎ化安定性，ຎ性
およびඇమۚଐとの適合性の改善に成ޭしている。ま
た，次世代油の一般性ঢ়を表─ 5に示すが，一般ࣾ
ஂ๏人日本建設機械施工ڠձ（+CM"S）が定めてい
る建設機械用生分解性作動油（H,#）の性能基準 10）

をຬ足している。更に，次世代油はެӹஂࡒ๏人日本
ձによるΤコマークのೝ定基準ڠڥ 11）も合֨して
おり，Τコマークೝ定商品としてొされている。

5．おわりに

Τステル系作動油の特徴を解આし，課題とࢎࢷ
してࢎ化安定性，ຎ性およびඇమۚଐとの適合性
に課題があることをઆ໌した 12）。さらに，これらの
課題をࠀするための۩体案として，次世代ࢷࢎΤ
ステル系作動油をհした。

欧州の建設・工事現場でわれる建設機械では，ૣ
くから生分解性の油圧作動油を採用されるなどڥ対
応への取組みがなされてきた。世界ڞ通でڥ保ޢと
いう大きな課題がある中，日本の建設・工事現場で
用される建設機械に，次世代ࢷࢎΤステル系作動油
を適用することによって，地ڥٿに貢献できれば
いである。
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