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１．はじめに 

2014年 9月 17日から 19日にかけ東京ビッグサ

イトにおいて開催された IFPEX2014（第 24 回フ

ルードパワー国際見本市）の会期最終日，日本フ

ルードパワーシステム学会主催による油圧セミナ

ー「油圧の魅力とその可能性に迫る！」が会場内

のセミナー会場 B において開催された．写真 1 に

示すように，当日は 100 名ほど着席できる会場が

常時満杯の盛況で，後ろには立ち見の参加者も見

られた．本稿では，著者の企画と進行で進められ

たこのセミナーの 4 件の講演概要について述べる． 

２．油圧の特長と最新事例の紹介 

まず著者により，油圧と電動や空気圧などのア

クチュエータの性能比較を通して油圧の魅力が紹

介され，油圧要素やシステムの最新事例を通して

その動向や新たな可能性についての問題提起がな

された． 

田中らは市販の油圧（11 社 474 機種）・空気圧

（6 社 477 機種）・水圧（2 社 6 機種）のフルード

パワー駆動ピストンモータと AC（6 社 756 機種）・

DC（3 社 259 機種）の電動駆動モータの性能デー

タを調査し 1)，図 1 に示すモータの自重 m とパワ

ー密度 Pdの最新の調査結果 2) を紹介した．油圧や

水圧の液圧ピストンモータのパワー密度は，電動

や空気圧モータに比べ 1 桁以上大きく，今後，図

1 の点線領域に相当する自重が 100 g でパワー密

度が 5 W/g 程度の液圧モータが実現されれば，大

出力小形ロボットなどへの応用が期待できること

が述べられた．さらに応答性を示す尺度であるパ

ワーレート密度でも液圧モータや空気圧モータは

電動モータに比べ優位であり，フルードパワーア

クチュエータは電動と競合することなく，大きな

出力密度と高応答性を有しており，より一層の小

形化が，大きな可能性と新しい分野への展開を期

待させることが指摘された． 

後半では，材料開発と積層造形技術，エネルギ

ー回生とアキュムレータ技術 3)，油圧ハイブリッ

ド建機 4)，デジタル油圧変換器 5)，油圧駆動人間

型ロボットなどについての革新的な油圧要素とシ

ステムの最新事例が紹介され，油圧の課題に取り

組むプロジェクト立案の重要性や産官学による油
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図1 各種アクチュエータのパワー密度の比較 
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圧の特長を活かした FP コンソーシアムの設立や

連携強化の重要性が述べられた． 

３．油圧の潤滑の奥義 

次の講演は，室蘭工大教授の風間俊治氏により，

油圧の特長を支える基盤技術としてのトライボロ

ジー 6) と克服すべき物理現象のひとつであるキ

ャビテーション7) の観点から，油圧の魅力，奥義，

動向が紹介された． 

講演の前半では，図 2 に示すように容積式ポン

プである油圧ポンプの圧力と速度の安定作動限界

が（1）流体膜形成，（2）強度や変形，（3）発熱や

熱平衡，（4）キャビテーション，で決まり，摺動

部にはトライボロジー，相変化ではキャビテーシ

ョンの壁が立ちはだかる事が紹介された．またト

ライボロジーの観点からは，作動流体（作動油）

の改良や材料・表面処理の改良，静圧軸受の機構

的な改良と最適設計8) がブレークスルーとなった

事が指摘された． 

後半では理論9) や技術開発の最新事例が紹介さ

れた．摺動部の圧力や温度による変形や絞り部の

キャビテーションなどを考慮した連成モデルによ

る数値シミュレーション 10) や理論・実験解析事例

が紹介され，油圧ポンプ・モータ性能の予測が可

能となりつつあることや，材料の表面加工として

の DLC や微細テクスチャ，キャビテーション壊

食の防止策，作動油の低粘度化や高剛性化，気泡

の分離除去などの技術開発事例が紹介された．油

圧トライボロジーの世界の第一人者として，非常

に示唆に富む内容の講演であった． 

４．油圧ポンプ／モータの最新技術動向 

3 つ目の講演は，大見技術士事務所代表の大見

康生氏により，油圧駆動システムの中心にあって

重要機器である油圧ポンプ／モータの技術動向に

ついての紹介があった．大見氏は長年，油圧機器

メーカーで油圧ポンプ・モータの研究開発に携わ

ってきた技術者で，その知識と経験に裏うちされ

た油圧ポンプ・モータの性能の動向が解説された． 

まず油圧ポンプ・モータ形式の分類と特徴，改

良の要点が述べられた．油圧ポンプ・モータの出

力は定格圧力と押しのけ容積（容量），回転数の積

で決まるため，高出力密度なポンプ・モータを開

発するためには，高圧化，高傾転角度化（大容量

化），高速化，軽量化の技術課題を克服することが

必要であることが指摘された 11)． 

次にこれらの技術課題は，材料や表面改質技術

による耐焼付き性の向上，部品寸法精度の向上，

油圧バランスの最適設計，球面バルブプレートに

よる自吸性能の向上，斜板支持構造の改良などの

対策の結果が大きいことが指摘された．またこれ

らの改良により，これまで開発に携わった斜板ポ

ンプの性能は，30 年間で定格圧力が 2.5 倍，容量

が 1.5 倍となり，出力密度は 3.75 倍に向上してい

ることが紹介された． 

さらに高効率化の観点からは，構成部品の諸元

などからポンプ効率の予測がある程度可能となり，

斜板式ポンプの最高効率は 93％に達することな

どが紹介された．また騒音の計測方法や振動測定

方法が高度化し，筐体も含めた構造全体の振動シ

ミュレーションが可能となったことが低騒音化に

大きく寄与していることなどが紹介された． 

最後に，油圧技術は歴史も古く，成熟した技術

と言われているが，超小形ポンプ・モータなど新

発想による新製品も生まれつつあり，油圧の本質

を掘り下げ，計測や制御・解析技術を駆使してハ

イブリッド化することで，更なる付加価値の創造

が期待できることが指摘された． 

５．油圧作動油の最新動向 

本セミナー最後の講演は，出光興産株式会社営

業研究所主任研究員の藤浪行敏氏により，油圧作

動油が油圧動力を伝える流体としての機能に加え，

省エネ・生分解・難燃性など様々な特性が付与さ

れた製品が登場していることを踏まえて，油圧作

動油の最新技術動向の紹介が行われた．  

最初に，油圧作動油の動向として油圧システム

の高圧化・コンパクト化などにより油の使用環境

が過酷になる中，耐摩耗剤として配合される亜鉛

系の極圧添加剤（ジアルキルジチオリン酸亜鉛：

ZnDTP）を原因とするスラッジや銅合金の腐食が

問題視されてきたことが指摘された．図 3 に

ZnDTP のスラッジ発生の影響要因 12) を示す．こ

れらの対策として，スラッジの発生が非常に少な

 
図2 油圧ポンプの安定作動域 
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い非亜鉛系の耐摩耗型油圧作動油が開発されたこ

とが紹介された，日本の作動油市場では，この非

亜鉛系作動油の比率が増えつつあり，今後，世界

でも使用が拡大していくことが予想されることが

指摘された． 

次に低温で粘度の増加を抑え始動時のエネルギ

ーロスを低減したり，摺動部の摩擦係数を低減さ

せたりする添加剤を配合した，省エネルギー型油

圧作動油 13) の市場が拡大していることが紹介さ

れた．  

また 2002 年の消防法改正により，250℃以上の

引火点を有する潤滑油が危険物（第４類第四石油

類）から除外され，貯蔵や取扱いが容易になった

ことから，最近，高引火点型油圧作動油が開発さ

れているとのことである．さらに生分解性油圧作

動油の拡大や高剛性作動油などの今後の動向にも

注視する必要があることなどが指摘された． 

作動油は油圧システムの動力伝達媒体として，

また摺動部の潤滑媒体として，その役割は大きい．

油圧機器やシステムの研究者や技術者と作動油メ

ーカーとのより一層の密な連携が必要である． 

６．おわりに 

本稿では IFPEX2014 の会場で開催された学会

主催の油圧セミナー「油圧の魅力とその可能性に

迫る！」の内容について紹介した．IFPEX2014 の

全体テーマである「超える技術，価値ある未来の

ものづくり．」を今後，日本が世界に先駆け持続的

に発展させ，実現させていくにあたり，このセミ

ナーの盛会は，本企画に携わった学会関係者とし

て非常にうれしいことであるとともに．今後も学

会が継続して，このような油圧セミナーを企画す

ることが重要であることを痛感した． 
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図3 亜鉛系作動油のスラッジ生成に対する影響因子 

 



1
5
m

m
1
0
m

m
2
0
m

m

TEL 03-5228-1409 http://www.edn.hosei.ac.jp/sd/

空気の
体積混合比 [-]

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1
5
m

m
1
0
m

m
2
0
m

m

Laboratory for Advanced Mechatronics Design, Hosei University

M

気泡除去装置

気泡分離
セクション

気泡除去
セクション

タンク

流出口

ポンプ

放気口

油 気泡

油＋気泡

油＋気泡

作動油

流入口

放気口

テーパ管路部

流入管路部

流出口
除去された気泡

集合気泡

流入口

気泡除去装置

気泡除去率＝１００％

気泡除去率＝96％

気泡除去率＝0％

流入流量 ： 20 L/min
気泡混入量 ：0.2 L/min
気泡径 ： 0.3 mm
作動油動粘度 ： 31 mm2/s



TEL 03-5228-1409 http://www.edn.hosei.ac.jp/sd/

Laboratory for Advanced Mechatronics Design, Hosei University

試験片表面 キャビテーションクラウド

気泡除去
OFF

気泡除去
ON

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0 2 4 6 8 10 12

試
験
片
壊
食
量

[g
]

実験時間 ［min］

気泡除去ON

気泡除去OFF

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 96 192 288 384 480
全
酸
価
値

[m
g
 K

O
H
/
g
]

実験時間 [h]

気泡除去ON

気泡除去OFF

円筒形絞り

40 

MPa

0.14 MPa

試験片

キャビテーション気泡

気泡除去装置

気泡除去ON

M

気泡除去装置

気泡除去OFF

M

ポンプ圧力：7 MPa
ポンプ流量：23 L/min
全油量：6.85 L
タンク内油温：60℃
ポンプ吸込み側より
690 cm3/minの空気混入



TEL 03-5228-1409 http://www.edn.hosei.ac.jp/sd/

Laboratory for Advanced Mechatronics Design, Hosei University

油 ISO VG32

油温 40 ℃

気泡分離除去システム ON OFF

タンク

ストップ弁
Ｂ

ストップ弁Ａ

油圧サーボシリンダ

直動型サーボ弁

油圧動力源

圧力
変換器

加圧室

160

油循環回路

PC

f
3
2

空気吹き込み

f
9
0

体積弾性係数

変位計

制御装置

dV

dp
VK 

0 min 2.5 min 5 min

気
泡
分
離
除
去

シ
ス
テ
ム

O
F

F

気
泡
分
離
除
去

シ
ス
テ
ム

O
N

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

p
[M

P
a
]

- ΔV / V0

Bubble Eliminator ON

Bubble Eliminator OFF

気泡除去装置ON

気泡除去装置OFF

0

500

1000

1500

2000

2500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

K
[M

P
a
]

p [MPa]

Bubble Eliminator OFF pressurized

Bubble Eliminator OFF depressurized

Bubble Eliminator ON pressurized

Bubble Eliminator ON depressurized

x0=0.1%

x0=0.5%

x0=1%x0 = 1%

x0 = 0.5%

x0 = 0.1%

気泡除去装置OFF 昇圧
気泡除去装置OFF 降圧

気泡除去装置ON 昇圧
気泡除去装置ON 降圧

気泡分離除去システム



 

TEL 03-5228-1409 http://www.edn.hosei.ac.jp/sd/

Laboratory for Advanced Mechatronics Design, Hosei University

 



•

•

•

Pump Module

Valve Module

Actuator Module

Signal & Sensor Module

TEL 03-5228-1409 http://www.edn.hosei.ac.jp/sd/

Laboratory for Advanced Mechatronics Design, Hosei University

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E+03

1.0E+04

1.0E+05

1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05

ダイレクトド
ライブ
ACサーボ

ラジアル
ピストン
モータ

小形ピストン
モータ

[W/kg]


