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研究成果の概要（和文）： 100μm/h以上の超高速で成膜されたa-C:H:Si膜と鋼球との大気開放無潤滑下（室温
下，相対湿度10-50%）での摩擦特性を明らかにした．その結果、超高速成膜されたa-C:H:Si膜のなじみ後の摩擦
係数は0.05-0.12程度で湿度とともに上昇した．比較対象としてのa-C:H膜のなじみ後の摩擦係数は0.2-0.5程度
で同じく湿度とともに上昇した．全湿度範囲でa-C:H:Siの摩擦係数の方がa-C:Hよりも低く、湿度への依存性も
小さかった．低摩擦発現に及ぼす膜の初期構造の影響やしゅう同時に形成される界面構造を詳細な表面分析（ラ
マン，XPS，RBS-ERDAなど）により明らかにした．

研究成果の概要（英文）： Friction behavior of the sliding between steel ball and a-C:H:Si films, 
which were deposited at ultra-high-speed larger than 100 mirometer/h, was clarified. Friction tests 
were conducted in ambient air with relative humidities from 10 to 50 %. Friction coefficient of the 
a-C:H:Si films after running-in showed 0.05 to 0.12, which increased with increasing RH.  For 
comparison, an a-C:H film was deposited with DC plasma CVD, and its friction coefficient after 
running-in showed 0.2 to 0.5, which also increased with increasing RH. In all the humidity range 
employed, friction of the a-C:H:Si was less than that of the a-C:H; in addition, dependence of 
friction coefficient on humidity of the a-C:H:Si was smaller than that of the a-C:H. 
It should be noted that the influence of as-deposit film structure on the  expression of 
low-friction and the structure of sliding interface were also clarified by detailed surface analysis
 using XPS, RBS-ERDA, and Raman spectroscopy.
 

研究分野： トライボロジー

キーワード： 超高速成膜　シリコン含有ダイヤモンドライクカーボン　低摩擦　トライボロジー　プラズマCVD　スパ
ッタリング　プラズマシミュレーション　表面分析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　100μm/h以上の超高速で成膜されたa-C:H:Si膜が，従来の方法で合成されたa-C:H:Si膜と同様に低摩擦を発現
することがはじめて確認された．100μm/h以上の超高速成膜を必要とする新しい小ロットDLC成膜技術の確立に
向けて，重要な基盤的成果となった．また，その低摩擦発現機構を解明する過程で，a-C:H:Si膜の大気開放無潤
滑下での低摩擦発現に関する新しい学術的知見が得られた．それらは，炭素系硬質膜の低摩擦発現に関する体系
的な知識の一部をなすものであり，炭素系硬質膜を利用した摺動要素の設計に生かされる．



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ダイヤモンドライクカーボン（DLC; 

Diamond-Like Carbon）は，低摩擦，耐摩耗，
化学的安定性などの優れた特性により，特に
摩擦エネルギー損失を低減する材料として
の応用が拡大している．しかしながら一般に
製造コストが高く，より広範なしゅう動部位
への DLC の展開を阻んできた．そこで自動
車産業などでは製造コスト低減による DLC
の適用拡大に向けて，従来の高価な大型装置
による低速（～1 μm/h）･大量（100-1000
個）のバッチ処理を脱して，小型装置による
超高速（最低 100 μm/h 以上）･１個～少量
流し・インライン成膜（図１）に移行するこ
とへの期待が高まっている．すなわち DLC
成膜プロセスのジャストインタイム化が求
められている．そこで我々は，独自のマイク
ロ波励起･高密度（電子密度～1012 cm−3）･基
材近接プラズマ①－③を用いた超高速プラズマ
CVD 装置によって 156 μm/h（膜硬度 20 
GPa）の超高速 DLC 成膜（図１）を実証し
た．これにより従来の低密度プラズマ（電子
密度 109-1010 cm−3）による低速成膜から，超
高速･一個流し成膜へ移行しうる可能性を示
した④－⑥． 
超高速成膜された Si 含有 DLC 膜の摩擦特性
は従来と同程度であった．しかしながら昨今
さらなる省エネルギーへの期待の高まりか
ら水素フリーDLC 膜の超低摩擦現象などに
注目が集まっており，0.01 程度を下回る摩擦
係数が安定的に発現することが望ましい．そ
こで我々は，未来社会が求める硬質炭素膜の
超高速成膜技術と超低摩擦発現の両立に向
けて，超高速成膜される DLC により超低摩
擦を発現させることを目指すこととした． 
 
２．研究の目的 
ダイヤモンドライクカーボンは，低摩擦，

耐摩耗，化学的安定性などの優れた特性を持
つ．しかしながら，より広範なしゅう動部品
に展開されるためには，従来の大型容器による低速（～1 μm/h）･大量処理（100-1000 個）・
バッチ成膜を脱して，小型容器による超高速･１個流し・インライン成膜（＝ジャストインタイ
ム生産）に移行するのが望ましい．我々はマイクロ波励起･高密度･基材近接プラズマを用いて
Si 含有 DLC膜（硬度 20 GPa）の超高速成膜（156 μm/h）を実証し，１個流しの実現可能性を
示した．しかしながら，超高速で成膜された DLC膜が，所望の摩擦摩耗特性を得るに至ってい
ない．そこで本研究では超高速成膜される DLC膜において，超低摩擦（摩擦係数 0.01以下）を
発現することを目指して，膜堆積機構の解明，所望の膜構造や摩擦特性を得るための成膜指針
の確立，超低摩擦発現時の摩擦機構の解明を行う． 
 
３．研究の方法 

我々のこれまでの事前研究において，様々な成膜条件で超高速成膜された Si含有 DLC膜の無
潤滑下での摩擦特性を調べたところ，多くの場合,従来報告されてきた摩擦係数 0.05-0.1 程度
の低摩擦を示した．これらの摩擦係数を Si含有量に対してプロットすると Si含有量が，10 wt%
程度を超えると，おおむね 0.05-0.1 程度の低摩擦係数になるという傾向がみられ，これは森ら
による既報⑦と同様であった．しかしながら一部にこの傾向から外れて，超低摩擦に近づく膜
が見られた．このような Si 含有 DLC膜と従来レベルの低摩擦になる Si 含有 DLC 膜との物性や
構造の違いを分析により明らかにして，超高速成膜される Si含有 DLC膜のさらなる低摩擦化を
目指す．ただし従来，Si含有 DLC膜の湿度依存性については系統的に調べられていない．湿度
環境は一般的に低摩擦の発現に大きく影響するとされている．そこで湿度の制御・適正化によ
るさらなる低摩擦化の可能性を併せて検討する．  
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図１ マイクロ波励起･高密度･基材近接プラズマによ

る超高速･一個流し成膜の模式図． 

 
図２ 超高速 DLC 成膜結果の実例⑤,⑥． 

  
 



４．研究成果 
 Si-DLC の成膜は表１の条
件で行った．MVP法によるプ
ラズマ CVD 時に Duty 比を
10,30,50%と変化させて 3 種
の異なる膜構造の Si-DLC
（a-C:H:Si）を作成した．比
較のために DC プラズマ法に
よるプラズマ CVD によって
水素含有 DLC 膜（a-C:H）を
作成した． 
 これらの 4 種の膜に対し
てピンオンディスク型摩擦
試験機を用いて，図 3 中の試
験条件下での摩擦試験を行
った．4 種の DLC 膜と SUJ2
球に対する無潤滑下での摩擦試験を行った．湿度環境は，10%未満，15％，30%，50％に制御し
た．湿度条件となじみ後の摩擦係数の関係を考察するため，図 3のプロットを作成した．この
結果から，10-50%の湿度環境下で，水素含有 DLC膜（a-C:H膜）のなじみ後の摩擦係数が Si-DLC
膜のなじみ後の摩擦係数よりも大きくなることが明らかである．図４に摩擦試験後の球および
膜のしゅう動痕の光学顕微鏡観察像を示す．本データから，しゅう動痕の形態に特に大きさ差
を見出せなかった．そこで特に球上の移着物に摩擦係数の差につながる差異を見出せないかと
考えて，摩擦試験後の球上しゅう動痕における移着物の構造分析を行った．具体的にはラマン
分光および XPS 分析を移着物にフォーカスして行った．図５に摩擦試験後の球上しゅう動痕上
の移着物から得られたラマンスペクトルを示す．（左から，Duty10%で成膜された Si-DLC 膜，
Duty50%で成膜された Si-DLC 膜，水素含有 DLC膜（a-C:H）に対する結果）．本図から以下のこ
とが明らかに読み取れる.  
 
1) Si-DLC 膜ではすべてのスペクトルカーブが右肩上がりとなり何らかの物質からの蛍光発光

が検出されていると考えられる.  
2) Si-DLC 膜のうち，比較的低摩擦となった 3 条件(Duty10%で成膜された Si-DLC 膜の湿度

10,15％での結果，Duty50％で成膜された Si-DLC 膜の湿度 10％での結果)においては計測ス
ペクトルカーブ上に，アモルファスカーボンのピーク（1300-1600 cm-1）が認められた． 

 
このような結果を踏まえて，全湿度条件下で，水素含有 DLC 膜（a-C:H 膜）のなじみ後の摩擦
係数が Si-DLC 膜のなじみ後の摩擦係数よりも大きくなった主要因がしゅう動界面における上
記 1の蛍光物質の介在の有無によること，同蛍光資質と共に同定されるアモルファスカーボン
状の物質の介在が，Si-DLC膜の摩擦係数をさらに低減させるものと考察している．表３に示す
ように，Si-DLC 膜由来の元素組成上の特徴は，水素含有 DLC 膜のそれと比較してみれば，Si
と Oがともに多量に集積していることである．従って図５の蛍光スペクトルは Si と O を主成分
とする物質ではないかと推察される． 

 

表１ 成膜条件 

 

図３ 摩擦試験結果のまとめ（摩擦係数と

環境湿度の関係）．「Duty10, 30, 50%」は

MVP 法を用いたプラズマ CVD により，そ

れらの Duty 比で超高速成膜された

Si-DLC 膜に対する結果を示す．「DC」

は，DC プラズマ法を用いたプラズマ CVD

により成膜された水素含有 DLC 膜

（a-C:H）に対する結果を示す. 

 



 

図４ 摩擦試験後の球および膜のしゅう動痕の光学顕微鏡観察像．「Duty10％, 50%」はMVP法を用いたプラズマ

CVD により，それらの Duty 比で超高速成膜された Si-DLC 膜に対する結果を示す．「DC」は DC プラズマ法を用

いたプラズマ CVD により成膜された水素含有 DLC 膜（a-C:H）に対する結果を示す． 

 

図５ 摩擦試験後の球上しゅう動痕における移着物から得られたラマンスペクトル（左から，Duty10%で成膜され

た Si-DLC 膜，Duty50%で成膜された Si-DLC 膜，水素含有 DLC 膜（a-C:H）に対する結果）．各図中では 4 つの

湿度条件で得られた移着物からのスペクトルを下から，湿度 10,15,30,50%の順で並べて示す．各スペクトルの横

にはその条件での摩擦試験で得られた摩擦係数を併記する．） 

 

表２ 摩擦試験後の球上しゅう動痕における移着物から得られた XPS による元素組成分析結果 
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