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1.まえがき

カーエアコンにおける圧縮機の潤滑は，オイルを冷

媒とともにサイクル内に循環させることで行ってい

る．そのため，マグネットクラッチの断続や速度変動

などにより圧縮機へのオイルの戻りが間欠的となるた

め，圧縮機内の摺動部の潤滑状態を把握することは信

頼性を高める上で重要である．しかし，斜板・シュー

間の潤滑状態を決定する油膜の形成状態を冷凍サイク

ル運転中に観察した報告はない．

そこで，著者らは，斜板型圧縮機を取り上げ，圧縮

機内で高速で摺動する斜板とシュー間の油膜の形成状

態を観察し，さらに斜板とシュー間の油膜厚さの定量

化を試みた．

2 .斜板型圧縮機と斜板・シュー摺動部

今回取り上げたカーエアコン用の斜板型圧縮機の概

略をFig.1に示す．斜板型圧縮機とは斜板の回転をピ

ストンの前後運動に変換し，吸入，圧縮動作を行う圧

縮機で，斜板の前後に作動室を持ち，ピストンは両頭

タイプとなっている．そして、この斜板の回転をピス

トンに滑らかに伝達するために，斜板とピストンの間

に半球状のシューと呼ばれる部材が組み込まれてい

る．Fig.2に斜板およびシューの拡大図を示す．斜板

の材質はアルミ合金，シューは軸受鋼であり，シュー

の中央はわずかに凸形状になっている．

斜板とシューの接触部直径は11mm，クリアランス

は約40μｍに設定され，その表面は鏡面仕上げされ

ている．
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Fig.1  Swash plate type compressor Fig.2  Swash plate and shoe



圧縮時に生じる接触部の面圧は，夏場など高熱負荷

時を想定した圧力条件（吐出圧力3.0MPa，吸入圧力

0.4MPa）においては最大17MPaで，また，摺動速度

は圧縮機の最高回転数9000r/minにおいては最大

30m/sとなり，高面圧，高速の摺動条件となっており，

この部分の潤滑状態は，斜板型圧縮機の信頼性にとっ

て重要なキーポイントとなっている．

運転中の斜板型圧縮機の潤滑状態として，吸入配管，

斜板型圧縮機内部を可視化し，斜板型圧縮機に吸入さ

れるオイルの様子を観察したものをFig.3に示す．

オイルは蛍光剤によって明るく発色している．

斜板型圧縮機が起動すると吸入配管に溜まっていた

オイルが一気に吸入され，しばらくオイルは斜板型圧

縮機内にほとんど戻らず，この間，斜板とシューの接

触部は内部に溜まっていたオイルで潤滑される．そし

て，約15秒後には，サイクルを循環したオイルが戻

ってきて斜板とシューの接触部を潤滑することがわか

る．

カーエアコンではマグネットクラッチの断続や速度

変動があることなどから上記のようにオイル戻りは間

欠的となる．

これらのことからも斜板型圧縮機の斜板とシューの

接触部は潤滑を十分に考慮した設計が重要であること

がわかる．

3 .実験方法

3.1 油膜厚さ計測の考え方

斜板とシュー間の潤滑状態を把握するためには，油

膜厚さの分布を高精度に計測しなければならない．そ

こで，著者らは軸受け用の鋼球と平面間の油膜計測に

用いられている光干渉法1）を応用し，Fig.4に示すよ

うに，ガラス面とシュー底面の反射光の干渉縞を観察

することでシューの傾きを計測すると同時に，斜板と

シュー間の電気抵抗を計測することで平均油膜厚さを

算出する方法を考案した．なお，光干渉法での干渉縞

の分解能は光の波長に対し，λ/2 となる．

本測定法により，斜板とシュー間の全体の油膜厚さ

が計測でき，油膜切れの発生の有無や，油膜が最も薄

くなり潤滑状態が悪くなっている場所を知ることがで

きる．

3.2 実験用圧縮機

Fig.5に光干渉法を適用するために製作した斜板型

圧縮機の概略を示す．

厚さを拡大した斜板の一面はガラス面とし，斜板内

部に設けた空間に配置したプリズムにより，圧縮機後
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Fig.4  Measure of oil film thickness

Fig.3  Lubrication condition inside compressor

Fig.5  Construction of compressor for optical

interference method



端からシャフトの貫通穴を通じて斜板のガラス面とシ

ュー間の摺動部を観察できる構成となっている．照明

はプリズム横に配置した白色光源で行い，これらプリ

ズム，光源で構成される光学系はロッドで圧縮機外部

に固定されている．このため，斜板が回転しても光学

系は回転することはなく，同一箇所の斜板・シュー間

の油膜を吸入，圧縮行程で連続的に観察することがで

きる．

ガラスのシュー側の面には，半透膜としてクロム膜

を十分な剥離強度が得られるようにスパッタリングに

より蒸着した．半透膜の透過率によって干渉縞の鮮明

さが異なるため，Fig.6に示すようにシューを圧縮機

内雰囲気にした密閉容器中に入れ，透過率が異なる半

透膜で干渉縞を調査し，その結果，最も鮮明に干渉縞

観察が行える透過率30％を選定した．また，裏面に

は鮮明な干渉縞が得られるよう無反射膜を蒸着してい

る．

干渉縞の分解能は，干渉フィルタの中心波長で決定

されるが，0.5μｍ以下の分解能が得られることと，

高速度ビデオで撮影した際の干渉縞の見やすさを考慮

し，赤色の干渉フィルタを選定し，分解能0.35μｍを

確保している．

また，ガラスの平面度は干渉縞の分解能よりも小さ

い0.2μｍ以下となるよう研磨仕上げをしている．

なお，干渉縞の観察には1000コマ/秒の高速度ビデ

オカメラを用いた．

次に，金属部材間の油膜の厚さを電気抵抗を計測し，

算出する方法2）を利用することにより斜板・シュー間

の平均油膜厚さを計測するための構成をFig.7に示す．

圧縮機のピストン表面には，シリンダとの摺動抵抗

を低減するため50μｍ程度の膜厚のテフロンコーテ

ィングが施されており，シリンダとピストンは電気的

に絶縁された状態となっている．

また，本試験圧縮機においては，斜板の片側がガラ

スで絶縁されていることから，ピストンはガラス面と

反対側のシューのみを介し，斜板と電気的につながっ

ていることになる．

具体的な構成としては，ピストンの前後運動に追随

するリンクを圧縮機内部に組み込み，ワイヤスプリン

グにより給電し，斜板からスリップリングを介し接地

する構成とした．

計測した電気信号を別途行った較正試験の結果を用

いて換算することで，平均の油膜厚さを連続的に算出

することができる．なお，校正の結果，油膜の抵抗は

20ｋΩ/1 μｍであった．

以上のように，干渉縞の観察でシューの傾きが得ら

れ，電気抵抗の計測で平均油膜厚さが得られることか

ら，これらを同時に行うことにより，実サイクル運転

中の斜板・シュー間の油膜厚さを連続的に定量化する

ことができる．

3.3 実験用冷凍サイクル

Fig.8に実験の冷凍サイクルの概略を示す．

圧縮機に吸入されるオイルの割合は斜板・シュー間

の油膜形成状態に与える影響が大きいと考えられるた

め，本実験では冷凍サイクルを流れる冷媒とオイルの

重量比率（以下，オイルレートという）を調整可能とし

た．

試験用圧縮機から吐出されたオイルを含んだ冷媒

は，オイル分離器にてオイルを分離されたのち凝縮器，

受液器を経て液化される．
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Fig.6  Investigation of transmissivity

Fig.7  Construction of compressor for electric

resistance method



オイルはオイル分離器から受液器下流に流量調整弁

にて流量を調整しながら戻され，再び冷媒と混合され

る．この直後で冷凍サイクルを循環する冷媒・オイル

の混合物の流量とオイルレートを計測し，循環オイル

量を算出する．

3.4 実験条件

今回の実験では，圧縮機で一般的な性能評価条件の

吸入圧力0.3MPa，吐出圧力1.6MPa，回転数1000r/min，

吸入温度10℃を基準とし，吐出圧力，回転数，サイ

クル内のオイルレートをパラメータに計測を行った．

Table  1にパラメータを示す．

4 .実験結果

4.1 光干渉法による観察

初めに油膜の様子を観察した結果の一例を示す．

Fig.9は，通常のオイルレートである 5 ％で運転し

た場合の圧縮行程での油膜を観察した結果で，Fig.10

は，オイルレートが低い場合である 0．5％の圧縮行程

での油膜の観察結果である．

4.4.1 オイルレート 5％（通常）の場合

・干渉縞は圧縮行程中ずっと内側から外側に広がって

ゆく．

・圧縮行程の前半から半ばにかけて，干渉縞はシュー

中心を中心とした同心円形状となり，圧縮行程の後

半には干渉縞の中心が斜板移動方向で外側にずれ

る．

という現象が観察できた．（Fig.9）

この観察結果より，斜板とシュー間の油膜は圧縮が

進むにつれて薄くなり続けること，また，圧縮行程の

前半では，斜板とシューは平行となっているが，後半

になるに従いシューは斜板に対し斜板の回転方向で外

側に傾き，油膜は斜板の出口外側が薄くなってゆくこ

とがわかった．

圧縮行程の後半で，油膜がこのようになる理由とし

て定性的には以下のことが考えられる．

ピストンの圧縮による反力は，シューを介し斜板に

作用している．この力はシューと斜板間の油膜が受け

ることになり，圧縮行程の後半になるに伴い，圧縮反

力は増大し油膜に作用する面圧も上昇する．

一方，シューと斜板間には，斜板の表面に付着した

オイルが斜板の回転につれて供給されていると考えら

れる．従って，圧縮の前半の面圧が低いうちは，シュ

ーと斜板間の油膜は平行を保っていられるが，面圧が

高くなると，シュー球座面とオイルの摩擦によりシュ

ーが傾斜すること，また，油膜がその荷重を支えるた

めにはオイルのくさび作用が必要となることの 2つの

作用により，斜板の出口外側の油膜厚さが薄くなると

考えられる．
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Fig.8  Schematic view of experimentalapparatus

Table 1  Parameter of measurement

Fig.9  Condition of oil film (oil-rate 5%)



4.1.2 オイルレート0.5％の場合

潤滑条件の良い通常のオイルレートでの結果と異な

り，

・干渉縞は，圧縮行程の前半では内側から外側に広が

ってゆくが，圧縮行程の後半では広がらなくなる．

・圧縮行程の前半で干渉縞の中心は斜板の移動方向に

ずれ，圧縮行程の後半にシュー中心を中心とした同

心円形状になってゆく．

という現象が観察できた．（Fig.10）

このことから，オイルレートが低い場合には，通常

のオイルレートの場合に比べ，シューと斜板間へのオ

イルの供給量が少なく，圧縮行程の前半の面圧の低い

状態からシューは斜板に対して傾き，この状態から，

さらに面圧が上昇すると，シューは最小の油膜厚さを

保持しつつ斜板と平行の状態になると推測できる．

4.2 圧縮行程における油膜厚さ

上記の干渉縞の観察結果と電気抵抗から算出した平

均油膜厚さとから算出した最小油膜厚さについて述べ

る．

Fig.11は，回転数1000r/min，吸入圧力0.3MPa，吐

出圧力1.6MPaでの圧縮行程中の油膜厚さの変化と斜

板とシュー間の摺動部の面圧を示したもので，摺動部

の面圧は，作動室の圧力の測定値より計算した．

4.2.1 オイルレート 5％（通常）の場合

圧縮開始から圧縮が進むにともない斜板とシュー間

の面圧が高くなり，平均油膜厚さは次第に薄くなって

いる．この結果は先に説明した油膜形成状態の観察結

果と定性的によく一致する．

平均油膜厚さは，圧縮開始時における32μｍから，

面圧が増加し始める斜板の回転角度約30度から50度

の間で15μｍ程度に急激に減少し，その後徐々に薄

くなるが，上死点においても 6μｍの油膜厚さとなっ

ている．

また，この上死点において最小油膜厚さは，3μｍ

確保されており油膜切れを起こすことはない．

油膜が圧縮初期に急激に減少する原因としては，以

下のことが考えられる．

本試験圧縮機は，両頭式のピストンを持ち，斜板の

両側にシューが組み付けられ，斜板とシューのクリア

ランスは両側の合計で約40μｍとなるよう調整し，

組み付けられている．

このクリアランスは，斜板の両側のシューに分配さ

れることになるが，その大部分は荷重の作用しない吸

入行程にある側のシューとの隙間になる．実際の圧縮

開始時の油膜厚さの測定値も32μｍとなっており，

組み付けクリアランス約40μｍから上死点での油膜

厚さ 6μｍを引いたものに相当している．

この状態では，斜板とシューの間にオイルは満たさ

れているが，油膜には圧力がほとんど発生していない．

ここから，圧縮が進みシューに荷重が作用し始める

と，斜板とシューの間の油膜は急激に押しつぶされ，

圧力が発生する．この圧力が，シューに作用する荷重

と釣り合うようになるまで油膜は急激に薄くなり，そ

の後はシューの荷重の増加に従い徐々に薄くなってゆ

くと考えられる．
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Fig.10  Condition of oil film (oil-rate 0.5%)

Fig.11  Oil film thickness during compression stroke



4.2.2 オイルレート0.5％の場合

通常のオイルレートの場合と同様に，斜板の回転角

度が約30度から50度の間でに急激に減少している．

しかし，その後については，通常のオイルレートの

場合には油膜厚さが次第に薄くなってゆくのに対し，

オイルレートが低い場合には，油膜厚さがほぼ一定の

0.3μｍ程度を保ちながら圧縮が進んでゆく．

この時，油膜が最小となる部位においても，油膜切

れが発生しシューと斜板が金属接触をするようなこと

はなかった．これは，油膜の観察結果ともよく一致し

ている．

4.2.3 各種条件で上死点での油膜厚さ

これまでの検討により，上死点で油膜が最も薄くな

り潤滑条件が厳しいことがわかった．

そこで，上死点での油膜厚さを，各種試験条件にお

いて測定し，油膜切れの発生の有無を調査した．

Fig.12，Fig.13に，その結果を示す．Fig.12は回転

数をパラメータに吐出圧力に対する最小油膜厚さを示

した図で，Fig.13はオイルレートを変えたときの各回

転数，各吐出圧力での最小油膜厚さをプロットした図

である．なお，吸入圧力は0.3MPaとした．

Fig.12より，低速で高圧になるほど油膜厚さは薄く

なる．これは流体潤滑では油膜厚さは速度に比例し，

特にEHL潤滑では速度の0.67乗に比例し3），この関係

は冷媒の溶解した潤滑油についても成立すること4），

また，高圧ほどピストンに作用する圧縮反力は大きく

シューの荷重が大きくなることから当然のことといえ

る．

次に，今回計測した条件での最小油膜厚さをオイル

レートでまとめる（Fig.13）と，オイルレートが低くな

るに従い最小油膜厚さは薄くなっている．これは，オ

イルレートが低くなると，冷媒に溶解した潤滑油の粘

度が低下するためである．通常のオイルレートにおい

ては，回転数や圧力などの条件により最小油膜厚さが

変化しているが，オイルレートが低くなるほど条件に

よる最小油膜厚さの差が小さくなっている．オイルレ

ートが低い0.5％の状態では，ほぼ一定の0.3μｍとな

っている．

今回の試験条件では，通常のオイルレートの場合は

もちろんオイルレートの低い場合においても油膜切れ

が生じることはなく，実機の斜板型コンプレッサの斜

板とシュー間は良好な潤滑状態であることが確認でき

た．

今回は定常状態での試験であり，今後は過度状態や

液洗い状態などの特殊な条件における潤滑状態の把握

が必要である．

特 集

－84－

Fig.12  Relationship between discharge

pressure and minimum film thickness

Fig.13  Relationship between oil-rate and

minimum film thickness
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実サイクル運転中の斜板型圧縮機の斜板とシュー間

の油膜厚さを，斜板内部に光学系を組み込み光の干渉

縞を観察すると同時に，シューと斜板間の電気抵抗を

計測することで，定量化する方法を考案した．

試験用の圧縮機を製作し，サイクルのオイルレート，

圧縮機の吐出圧力，回転数をパラメータに油膜厚さを

計測した．得られた結果は以下のとおりである．

（1）油膜は，低速で高圧ほど薄くなり，また，ピスト

ンが上死点に達したときに最も薄くなる．

（2）サイクルのオイルレートが低いほど油膜厚さは薄

くなるが，今回の試験条件においては，通常のオイ

ルレート5％の状態からオイルレートの低い0.5％

の状態まで，シューと斜板間の油膜切れが生じるこ

とはなく，良好な潤滑状態である．
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