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トライボロジ－による 
状態監視とプロアク
ティブメンテナンス 

ＲＭＦジャパン株式会社 

1.保全方式の変遷 

第一世代 

第二世代 

第三世代 

1940～1950年 
事後保全：壊れたら修理する。 

1950～1960年 
予防保全：故障が発生する前に保全 
       TBMが主流 

1980～2000年 
予知保全：状態基準保全(CBM) 
RCM   ：信頼性中心保全 
RBI/RBM：リスクベ－ス保全 
ＰＲＭ   ：プロアクティブ保全 
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最新の保全技術 

(ISO診断技術者) 

Predictive maintenance 

LEAF：故障メカニズムに基づく寿命予測手法 

潤滑との関連が深い 

  

経過期間 

初期故障期間 偶発故障期間 摩耗故障期間 

故
障
頻
度

 

①振動診断 
②潤滑診断        
③電気診断   

潤 滑 管 理 
状態監視 

潤滑設計 

･潤滑条件の最適化 
  適性油種、適性給油 
・最適条件の維持・管理 
 劣化・汚染の防止、浄化 
 潤滑点検 
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2. バスタブ曲線にみる設備管理と潤滑管理   

潤滑改善 
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送
風
機 

軸
受 

 
減速機 

アンバランス 
偏芯 

潤滑診断 振動診断 

基礎不良 

軸受損傷 

軸・ケ－ス摩耗 

潤滑油汚染 

ギャ－損傷 

モ－タ－ 

鉄粉濃度計 振動計 

 2. 回転機器の状態監視 

動機械の異常と各診断法 

ボルト緩み 

簡易診断による異常の有無の確認 精密診断 

振動診断と潤滑診断 
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軸受の摩耗による機械故障 
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コンタミ汚染 摩耗の発生 機械振動 機械故障 

3. 振動による状態監視     

キズ発生 

外輪転動体通過周波数 

4.潤滑診断による異常の予知 

・フェログラフィー法 
・ＳＯＡＰ法 
・汚染物分析法 
・油の性状分析 
・簡易診断 
  油の透過度診断 
  鉄分濃度計 
  簡易ミリポリア 
    ：   

× 故障（破損） 

温度法 

振動法 
音診法 

（診断→原因の除去） 

摩
耗
（
（劣
化
度
） 

正常摩耗 異常摩耗 

時間 

初期摩耗（なじみ） 
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発振回路 

検出コイル 

励磁コイル１ 

励磁コイル２ 

サンプル 

増幅回路 出力 

磁気バランス式電磁誘導法の原理図 潤滑油鉄粉濃度計外観 

鉄粉濃度計の外観と原理 
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 5. 現場でやる潤滑診断 
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 6. 鉄粉濃度計の使用方法 

簡単な操作 



グリース鉄粉濃度の判定基準値（例）  
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 (wt%)  

グリースアップ 

振動では異常が認められなかった！ 
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  判定基準 対応策 

正常 0.05%以下 通常管理 

注意 0.05～0.1% 再給脂・1ケ月後確認 

危険 0.1%以上 精密診断・短周期給脂等 

0.1 

 7. 低速回転機器での活用事例 事例１ 
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PPM 

分解点検 

ディスクの異常摩耗 

住友バイエル変速機の鉄分濃度の推移 

  
判定基準(PPM) 

対応策の例 
大型機械 小型機械 

正常値 ３０以下 １００以下 通常管理 

注意値 ３０～１００ １００～３００ 
更油、１ヶ月後確認    
潤滑油改善策 

異常値 １００以上 ３００以上 
精密診断          
異常原因追跡と対策 

潤滑油中鉄粉濃度の判定基準値例  
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230ppm 

 8. 住友バイエル変速機での活用事例 
事例 2 
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分析結果の評価 鉄粉濃度の評価 

●印は、問題機器 

２７％の機器の油 
に問題有り 

9. 抄紙機の鉄粉濃度計による診断 
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10. 抄紙機の鉄粉濃度計による診断 
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重点保全機器の 
油の性状は 
やはり良くないナ！ 

□鉄粉濃度計による評価 

 全体では２７％が×、問題機器は５０％が× 

□分析結果による評価 

 全体では２７％が×、問題機器は３８％が× 

分析しないで、 
鉄粉濃度計で 
判断出来るかも！ 

事例 3 
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プロアクティブ保全 

新しい保全戦略 
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1.保全の分類例 

予知保全 

プロアクテイブ保全 

プロアクテイブ  

2.プロアクティブとは? 

このプロアクティブは、ど
のようにしてニキビを治療
していますか? 
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原因除去型保全 
（プロアクティブ保全） 

予知保全 
（劣化反応型保全） 

 

故障の兆候や不具合 根本原因 

汚染の監視 
バランシング、アライメントの調整 
粘度、酸価の監視 

摩耗粉分析 
振動解析、サ－モグラフィ 
モ－タ電源解析 

機械の不具合なく寿命を延長 不具合と故障の早期発見 

状態基準保全 

保全戦略 

検出対象 

適用技術例 

求める成果 

3. CBMによる予知保全と原因除去保全     



・摩耗や油膜切れから発生する振動を診断する解析技術では遅い 

・オイル分析やコンタミ管理において事前に察知、対策実施 

軸受の摩耗による機械故障 

予知保全（Predictive Maintenance)⇒原因除去型保全（Proactive Maintenance) 
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コンタミ汚染 摩耗の発生 機械振動 機械故障 

キズ発生 

4. 故障の根本原因は何か？     

主として油圧系統や潤滑系統であって、プロアクテイブ保全への

第１ステップは、潤滑油、作動油、ギア－油、トランスミッション液な

どの汚染管理プログラムの整備である。 

・設備診断技術を用いて原因系のパラメータを監視診断し、  
  劣化や摩耗など劣化原因を事前に除去する。 

・機械寿命延長のための保全活動である。 

5.プロアクテイブ保全は、潤滑管理 

       

油圧装置の故障の原因の 

７０％は、作動の汚染です  
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①目標清浄度レベルＴＣＬを設定する。 
②フィルターとろ過機を選定する。 
③清浄レベルを監視し、診断・予測する。 

コンタミコントロ－ル 

プロアクティブ保全 

潤滑油の劣化とは 
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添加剤の 

消耗 

潤滑油の 

使用限界 

故 障 

ピ ッ チ ン グ 

汚 染 

塵埃 
水 

摩耗粉 

他油 

薬品 

その他 

劣  化 

粘度の増加 

スラッジの発生 

その他 

酸価の上昇 

界面張力
の低下 

腐食 

キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 

作 動 不 良 

つ ま り 

過熱 

摩擦増大 

摩耗 

焼付 

1.作動油の使用限界  
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表 潤滑油の種類別管理基準値 

    油種 
油圧作動油 タービン油 

  汎用軸受油    
 汎用ギャ油 

圧縮機油 
ギヤ油 

  項目   往復動 回転式 
色相 Ｒ＆Ｏ ２以下 

４以下 ５～６以下 ５～６以下 ４以下 － 
（ＡＳＴＭ） 耐摩耗性 ４以下 

粘度変化率（％） ±１０ ±１０ ±１０ ±１５ ±１５ ±１５ 
酸価 Ｒ＆Ｏ ０．２５以下 

０．２５以下 ±０．５ ＋０．５ ＋０．５ ＋１．０ 
(mgKOH/g) 耐摩耗性 ０．４以下 

水分（ｖｏｌ％） ０．１以下 ０．１以下 ０．１以下 ０．１以下 ０．５以下 １．０以下 

汚
染
度 

ミリポアフィルター 
高圧 ５以下 

１０以下 １０以下 ２０～４０以下 ２０～４０以下 － 
低圧 １０以下 

ｎ-ペンタン不溶解分（ｗｔ％） － － － － － １．０以下 

表 潤滑油の分析項目の意義 

項目 変化 原因 

色相 
濃くなる 潤滑油の劣化、スラッジの生成 

不透明になる 水分の混入 

粘度 
増加又は低下 他油の混入、潤滑油の劣化による粘度アップ 

  高粘度指数添加剤のせん断による粘度低下 

酸価 
増加又は低下 添加剤の消耗による低下 

色相が濃くなる 酸化劣化にる上昇 

水分 増加(500ppm) 水分凝縮、冷却水の混入 
ミリポアフィルタ
試験 

増加(5mg/100ml) (フィルタの外観観察) 

メンブランフィルタの外
観 

黄褐色    ：劣化生成物(スラッジ) 

  黒ぽい色 ：摩耗粉や固形コンタミナント 

汚染度等級 NAS等級が上昇 塵埃の混入、摩耗分の増加 

(計数法) (ISO等級) サ-ボ油圧：ＮＡＳ７級 

不溶解分 増加 油の劣化、異物混入、摩耗 

ＩＣＰ(発光分析) 金属分が増加、減少 摩耗の発生、添加剤の消耗 

フェログラフィー ＷＰＣ、Ｉｓ増加 異常摩耗の発生 

2.作動油の管理基準  

（黒い３本線が明瞭に見える油は○） 

水分の混入 変色大 
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プロアクティブ保全 
の推進 

ダスト及び金属粉混入油 

劣化生成物とダストを含む油 

劣化生成物混入油 

3mg         6mg       10mg 

2mg         10mg         20mg 

2mg         9mg         13mg 

拡大鏡で、 

コンタミナント 

を観察する 

23 

使用油100mℓを0.8μのメンブラ
ンフィルタ－でろ過して捕捉物
の量を精密天秤で測定する。 

ミリポア試験装置 

試験後のミリポアイルタ－ 

1.汚染度の測定(ミリポアフィルタ－試験)  

管理基準は、？ 
24 

ク
リ

ア
ラ

ン
ス

 

油の流れ 

摩
耗
速
度(W
B

/t,w
s/t (cm

3/h
) 

油膜厚さ/粒子径 Rf=hmin/da 

 

軸 
軸受 

大きさと個数の 

計測が必要！  

クリアランスと同じ大きさの異物が摩耗を促進させる。 

2. コンタミの計測の注意点 

炭化ケイ素系砥粒を潤滑油に混入 

最小油膜厚さと粒子径の比 

油膜厚さ／粒子径＝約1.0(同じ)で、 

軸受及び軸の摩耗速度が最大となる  
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図 自動粒子計数器の原理と測定例 
 

卓上での計測 

オンライン計測 

3.汚染度の測定(自動粒子計数器による汚染度等級測定)  
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00 125 22 4 1 0

0 250 44 8 2 0

1 500 89 16 3 1

2 1,000 173 32 6 1

3 2,000 356 63 11 2

4 4,000 712 126 22 4

5 8,000 1,425 253 45 8

6 16,000 2,850 506 90 16

7 32,000 5,700 1,012 180 32

8 64,000 11,400 2,025 360 64

9 128,000 22,800 4,050 720 123

10 256,000 45,600 8,100 1,440 256

11 512,000 91,200 16,200 2,880 512

12 1,024,000 182,400 32,400 5,760 1,024

5～15μ
m

15～25μ
m

25～50μ
m

50～100
μm

100μm
～

粒子径

汚染等級

4.世界のスタンダ－ドはＩＳＯ 

 4μm以上：900個 
 6μm以上：200個 
14μm以上：  60個 

17/15/13と表す 

ＮＡＳ（National Aerospace Standard)等級 ＩＳＯ清浄度コード（個/ml) 

粒子数（個／
ml）

清浄度
コード

粒子数（個／
ml）

清浄度
コード

10,000,000 30 320 15

5,000,000 29 160 14

2,500,000 28 80 13

1,300,000 27 40 12

640,000 26 20 11

320,000 25 10 10

160,000 24 5 9

80,000 23 2.5 8

40,000 22 1.3 7

20,000 21 0.64 6

10,000 20 0.32 5

5,000 19 0.16 4

2,500 18 0.08 3

1,300 17 0.04 2

640 16 0.02 1

最も悪い等級の 

１１級とします。 
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油圧機器 推奨清浄度 

サーボ弁 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 

比例電磁弁 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 

可変吐出ポンプ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 

カートリッジ弁 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 

定吐出ピストンポンプ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 

ベーンポンプ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 

圧力制御弁 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 

流量制御弁 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 

電磁方向切替弁 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 

歯車ポンプ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 

ISO清浄度コード 13/10/7 14/11/9 15/12/10 16/13/11 17/14/12 18/15/12 18/16/13 19/16/14 20/17/14 

フィルター性能    KZ  β2.5(c)≧1000 

   KP   β5(c)≧1000 

    KN   β7(c)≧1000 

     KS   β12(c)≧1000 

凡例： Ｃ  20MPa以上 Ｄ  10～20MPa Ｅ  10MPa以下 

下記の条件下では、１ランク左の清浄度を適用する。 

・長時間連続運転 ・水性系作動液使用 

・激しい圧力及び流量変動 ・安全性 

上記２項目以上の条件で運転する場合には２ランク左の清浄度を適用する。 

出典 【Seminar Book “Fluid Cleanliness Management 日本ポ－ル㈱ 】 

5.目標汚染度等級(油圧装置の推奨清浄度管理基準) 
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E 

A 

B 

C 

D 

A 残留、内部発生 

B 

新油 

C メンテナンス時 

D シリンダーより侵入 

外気・ブリーザ口侵入 

F 

内部摩耗 

E 

6.コンタミナントの侵入経路 

油圧シリンダ－ 

軸受・歯車 

F 
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B 



作動油新油 

(b)圧力ラインフィルタ 

(c)リタ－ンフィルタ 

(a)サクションストレ－ナ－ (e)オフラインろ過機 

(f)エアブリ－ザ－ (ｇ)ブリ－ドオフフィルタ 

(h)新油充填用フィルタ 

図  フィルタの種類と設置位置 
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7.目標清浄度を達成するために 
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粉塵、湿気の侵入防止 

図 ドライヤー付エアブリーザ 

粉塵、湿気の侵入防止 機能しないエアブリーザ 

綿を詰めている 

発ガン性のない 

8. コンタミナントを入れない 

ろ過機の比較  

ガラス繊維 セルロ－ス繊維 

フィルタエレメントのろ材 
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焼結金属 

遠心分離機 静電浄油機
原理・エレメント 遠心力 静電誘導 グラスウ－ル セルロ－ス
スラッジの除去 △ ◎ 〇 ◎
固形コンタミナント △ 〇 ◎ 〇
処理流量 ◎ △ 〇 △
高粘度油のろ過 △ △ ◎ ×
水分除去 ◎ × △ △

フィルタろ過機

9. コンタミナントを除去(目標清浄度を達成) 10.フィルタの精度をあらわすβ値とは 
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11.フィルタの寿命 

粗いフィルタと精密フィルタとの比較 3回目のエレメント 
交換時期は 
精密フィルタの方が 
長持ちする 

精密フィルタの方が寿命が長い！ 

3回目 3回目 
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ＡＴ，ＣＶＴ 

図  機器の出荷前にコンタミコントロ－ル 

12. 故障の要因を事前に除去 プロアクティブ 
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 Ｐ 

 Ｐ 

ろ過後の清浄な油 

汚染油 

油圧機器 
パーティクル カウンター 
搭載の高性能ろ過機 

図 テストベンチの作動油の清浄度向上 

清浄度規格 ろ過前 ろ過後
ＩＳＯ 22/20/16 18/13/10
ＮＡＳ 12 6

80ℓ/min 

1,000ℓ 

13. 故障の要因を事前に除去(事例) 

事例 3 
脂肪酸エステルの 
コンタミコントロ－ル 

3,000Lタンク 

清浄度モニタ－付 

ろ過機：OLUSW1B  

事例 4 

(1)ＮＡＳ等級を測定しながら、ろ過が出来た。 
(2)静電浄油機では、ＮＡＳ８級以下にはならなかったが、グラスファイバエレメント  
  によるろ過機(OLUS2A)に変更してＮＡＳ７級以下になった。→トラブル減少 
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ろ過時間（Hr） 

Ｎ
Ａ
Ｓ
等
級 

ＳＤＭ工事開始 ろ過開始３日（72ｈｒ） 
で、NAS5級になった。 

工事 工事 

工事中は、NAS6～8級 
工事がなければＮＡＳ５級 
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工事 

 脂肪酸エステル（3,000ℓ）のろ過事例 
清浄度モニタ 

水分除去フィルタ 

 微粒子計搭載ろ過機OLU1B(4．2ℓ/min) 
  （グラスファイバ－エレメント） 

14. 稼動中の機器の汚染度管理 事例 4 

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

1 15 35 55 75 95 11
5

13
5

15
5

17
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21
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23
5

25
5

28
5

32
5

36
5

40
5

44
5

48
5

53
5

61
5

69
5

77
5

4以上

ろ過時間（ｈｒ）→ 
4/10 4/11 4/12 4/14 4/13 4/15 4/16 4/19 4/17 5/12 5/2 4/20 4/18 4/27 4/25 4/29 4/22 5/5 5/8 

月・日→ 

固
形
異
物
の
数←

 

４μ以上の異物 

工事 

グラスファイバエレメントによる精密ろ過 

工事 工事 

事例  
4 
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15. ろ過機テスト結果（4μ以上の粒子数） 

油圧モータ、油圧バルブの故障が搭載後１年間でゼロになった 

16.トンネル土木用建設機械 搭載 事例 5 

毎日故障していたのが 
故障しなくなった。 
全ての機器にろ過機を 
搭載した。 

事前に除去しても悪環境には、対応が必要 

油圧モータ、油圧バルブ保護  

40 

 トンネル土木用建設機械 BPU搭載 

水分吸収エレメントを搭載 

17. 機器に搭載して清浄度を維持 事例  
5 



18. 自家発電用タ－ビン 

41 

個 圧
 

発電機 高圧タ－ビン 低圧タ－ビン 
油冷却器 

調速機 

Ｐ 

10 １5ＫＬタンク 
ろ過機 

ろ過機
(80ℓ/min) 

微粒子計測器（ＬＣＭ２０） 

・ボトルサンプリングによる測定はLCM20を使用した。 
・オンライン測定も同様にLCM20をろ過機に装着した。 

ろ過機
(800ℓ/min) 

一般的なろ過時間 
80ℓ×60分＝4,800ℓ 
15,000×5÷4,800ℓ≒15時間 

事例  
6 
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-44 -42  -40 -37 -34 -19 -17 -12 -3 0 1 2 4 9 11 15 17 18 20 35 39 44 59 61 

2014.5 1B4T 

2016.5 1B4T 

3～12時間で 
目標清浄度に達成 

 
主ポンプ運転開始 
 

2015.4 6B4T 

2015.12  7B4T 
目標清浄度 

2017.12.9 7号T 

2018.5 1B4T 

18. 自家発電用タ－ビン 事例  
6 
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潤滑油の漏洩管理 

潤滑油管理活動 

表１ 油漏れ量の目安 （単位：㍑） 
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1日 1ヵ月 1年

10秒に1滴 0.35 10.5 127

5秒に1滴 0.7 21 252

1秒に1滴 3.5 103 1,240

糸状に滴下（少） 24 720 8,640

糸状に滴下（中） 57 1,730 20,740

糸状に滴下（大） 176 5,280 63,360

漏洩状態
漏洩量(L)

1. 油漏れ量の目安 

表３ 油漏れ箇所の確認方法 

確 認 法 確 認 方 法 問  題  点 

目  視 
配管継手部等の油漏個所を目視で確認する。 目視で確認出来る範囲しか特定出来ない。明確

な確認が難しい。 

オイルレッド 
オイル自身を赤く着色し、油漏れ個所を特定する。油のにじみ等の極少量の漏れ箇所の特定は、困

難である。 

モレミ－ル 
配管継手部等に白色塗料をスプレイする。油漏個
所が赤く変色する。 

配管等を事前に、洗浄する必要がある。スプレ
イが可能な範囲に限定される。 

蛍光剤 
油に蛍光剤を投入する。紫外線ランプを照射する
と漏れた油が発光する。 

漏れ個所の特定に効果的である。添加剤の費用
が発生する。 
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測定法 
１．紫外線ランプ及び蛍光剤を準備する。 
２．紫外線ランプは事前に充電する。  
３．蛍光剤を0.05～0.3％添加する。 
  （別途少量のオイルに溶解させコンセントにして投入） 

４．設備を所定時間運転する。 
５．設備に紫外線を照射する。 
６．漏れ個所が蛍光色に輝く。 
７．油漏れ箇所について、増し締め等の対策を実施する。 

８．油漏れ箇所の油漏れ部分の油を取り、きれいにする。 

９．所定時間運転後、再度紫外線ランプで対策後の効果を確認する。 

  注意点：保護メガネをかける。 

蛍 光 剤  紫 外 線 ラ ン プ  

＋ 〓 

油 漏 れ 確 認  

2.蛍光剤による油漏確認 

OPX365/J(LED式) 

漏れ量の推測 
５秒に1滴・・３００ℓ／年 

図７ 蛍光剤による油漏確認例(2) 

紫外線照射後 紫外線照射前 

電磁弁よりの油漏れ(工作機械) 

配管フランジﾞ部の漏れ（ゴム工場) 

3.蛍光剤による油漏確認例(1) 

紫外線照射前 紫外線照射後 
46 

事例 1 
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ドライヤ－軸受下部 
ドライヤ－下部  
潤滑油配管ﾕﾆﾊﾞｰｻﾙｼﾞｮｲﾝﾄ部 

抄紙機のドライヤ－軸
受 

紫外線照射後 

紫外線照射前 紫外線照射後 

4.蛍光剤による油漏確認例(2) 事例 2 

紫外線を照射すると摺動面油が発光するので、 
摺動部に油が到達しているのが確認出来る。 

紫外線照射前 紫外線照射後 

５．摺動面油の供給確認 

工作機械摺動面油の供給確認 

事例 3 

48 



状態変化の把握（潤滑診断） 

生産前保全 

保全予防 

 
 

設備製造完了 

長寿命化 

修理・改造 

潤滑条件の最適化 

最適条件の維持･管理 

潤滑管理 
 ･潤滑条件の最適化 

  適正油種、適正粘度、適正給油 

 ・最適条件の維持・管理 

  劣化・汚染の防止、浄化 

  潤滑点検 

 ・潤滑診断（潤滑状態の変化を把握） 

  使用油からの情報 

  音、温度、振動、電気抵抗、エネルギー変化 

 ・潤滑技術による改善 

  高性能潤滑剤、給油法、シール技術  

潤滑技術を 

含んだ改造 

潤
滑
設
計 

故
障 

時間 

故障 

設備の長寿命化と潤滑技術 

最適潤滑設計の必要性 
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以 上 




