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研究成果の概要： 

本研究では、In-Situ 生成あるいはエアロゾル化したナノ炭素を直ちに 10～100 気圧の高速

ガス噴流に乗せて噴射する技術、および大面積かつ均一に処理する噴射システムを開発した。

そして、In-Situ 生成あるいはエアロゾル化したナノ炭素（グラファイトナノファイバー、カ

ーボンナノ粒子、ナノダイヤなど）を工具鋼（SKD61）表面に高速噴射し、摩擦試験及び Al合

金の鍛造性試験を行い、最適な噴射条件（噴射圧力、噴射時間、噴射距離）について検討し、

耐摩耗性、潤滑性、高熱伝導性を有する高性能加工金型の開発を行った。 

 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 1,500,000 0 1,500,000 

2007 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2008 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

総 計 3,500,000 600,000 4,100,000 

 

 

研究分野： 

科研費の分科・細目： 

キーワード：ナノ炭素、高速噴射、インサイチュー、金型、熱間加工 

 
１．研究開始当初の背景 

ダイカストや熱間鍛造等のアルミニウム
熱間加工において、加工用金型の寿命は一般
的に 1000～3000 ショットとされており、従
来のプレス加工用金型の寿命が数万ショッ
ト以上であるのを考えれば、その寿命の短さ
は際立っている。ダイカスト用金型は溶損
（アルミ溶湯との接触により溶融拡散し破
損すること）により、熱間鍛造用金型は被加
工材との間で生じる摩損（摩擦により摩耗す
ること）、凝着、かじりなどによってダメー
ジを受ける。通常、金型にはこれらダメージ
を減らすために TiNなどの表面処理を施し潤

滑剤を塗布して使用するが、金型の寿命を大
幅に改善するには至っていない。また、熱間
加工用金型には金型強度を保ち、かつ潤滑剤
を固定化するため金型表面を冷却しなけれ
ばならないが、水冷後に潤滑剤を塗布する現
状行われている方式では潤滑剤を均一に固
定化するのは非常に難しいとされている。こ
れら問題を解決し、金型寿命を大幅に改善す
るには自己潤滑性、高熱伝導性の特性を併せ
持つ表面被膜及びそのコーティング技術の
開発が必要不可欠となる。 

ショットピーニングを応用した固体潤滑
噴射法（ショットコーティング）は、ミクロ



ンサイズの固体潤滑材を 10 気圧以下のガス
噴流にのせて噴射し、室温でバインダーを使
用せず直接基板にコーティングする手法で
ある。これまでの研究で、二硫化モリブデン
粉末やグラファイト粉末を噴射した工具鋼
は、潤滑剤を塗布処理した工具鋼の 40 倍以
上の潤滑寿命を有することが明らかとなっ
ている。本手法を熱間加工用金型の表面改質
方法として応用し、さらに、分散性、潤滑性、
熱伝導性等に優れたナノ炭素材料を固体潤
滑材として使用することによって、寿命を大
幅に改善した高性能金型の作製が期待でき
る。しかしながら、ナノ炭素材料は、比重が
小さいため基板への衝突エネルギーがミク
ロン粒子に比べ極めて小さく、また著しく凝
集しやすいことから、従来の高速噴射装置を
用いて緻密かつ密着性のある機能性被膜を
形成することは困難である。そのため、これ
ら技術課題を克服する新しいナノ粒子噴射
技術の開発が求められている。 
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図 1 ナノ炭素高速噴射装置イメージ図 

 
(2)熱間加工用高性能金型の開発 
A. ナノ炭素コーティング金型の作製 
ナノ炭素をダイカスト用金型、熱間成形用

金型にショットコーティングし、ナノ炭素被
膜を形成した高性能金型を作製する。       
B.金型の性能評価 
開発したナノ炭素コーティング金型を用

いて、アルミダイカスト試験、アルミ熱間成
形試験（熱間据え込み、熱間押出し）を行い、
金型性能（潤滑性、寿命、加工精度）につい
て検討するとともに、熱間加工に最適なナノ
炭素材料の探索を行う。そして、従来の潤滑
剤を用いた成形と比較し、ナノ炭素コーティ
ングの有効性について検討する。 

 
２．研究の目的 

本研究では、In-Situ 生成あるいはエアロ
ゾル化したナノ炭素材料を直ちに 10～100気
圧の高速ガス噴流に乗せて噴射する技術を
開発するとともに、大面積かつ均一に処理す
る噴射システムを構築する。そして、In-Situ
生成あるいはエアロゾル化したナノ炭素材
料を工具鋼（SKD61）表面にショットコーテ
ィングし、摩擦試験及びアルミニウム材料の
熱間加工試験を行い、最適な噴射条件につい
て検討するとともに、自己潤滑性、高熱伝導
性を有する高性能加工金型の開発を目指す。 

 
４．研究成果 
４－１．ナノ炭素高速噴射技術の開発 
(1)ナノ炭素高速噴射装置の作製及び最適化 

図 2に作製したナノ炭素高速噴射装置の外
観写真及び装置仕様を示す。本装置は、噴射
ノズル、チャンバー、粉体容器、高圧配管、
ガス供給源、流量制御バルブ、圧力バルブ、
駆動ステージ、排気装置から構成される。ノ
ズルより高圧ガスが噴射される際、ノズル内
部で発生する負圧により粉体容器内に充填
された固体潤滑材が吸引され、高圧ガス噴流
と共に噴射される仕組みであり、固体潤滑材
を直接加圧することなく連続噴射と供給量
の制御が可能である。また、本装置は最大
10MPa の高速噴射が可能であり、比重の軽い
ナノ炭素を容易に基板にコーティングでき
ると考えられる。さらに、駆動ステージは自
動的に XY 方向へ駆動できるタイプと回転す
るタイプの 2種類があり、コーティング範囲
や用途によって使い分けることができる。本
駆動ステージを用いることにより最大
200x100mm の面積を均一にショットコーティ
ングすることが可能である。 

 
３．研究の方法 
(1)ナノ炭素高速噴射技術の開発 

ナノ炭素を高圧高速ガス噴流に乗せて噴
射する技術の開発とナノ炭素からなる自己
潤滑被膜の創製を行う。 
A．ナノ炭素高速噴射装置の作製 

高速噴射ノズル、ナノ炭素 In-Situ 生成チ
ャンバー、エアロゾル化室、噴射チャンバー、
駆動ステージ、高圧ガス供給部からなるナノ
炭素高速噴射装置を作製する（図 1）。作製し
た噴射装置を用いて、ミクロンサイズのグラ
ファイト粒子をショットコーティングし、最
適なノズル形状、噴射条件について検討し、
コーティングに最適なノズルの試作を行う。 

 
B．ナノ炭素被膜の創製 【装置仕様】 
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作製したナノ炭素高速噴射装置を用いて、
In-Situ 生成あるいはエアロゾル化したナノ
炭素を工具鋼（SKD61）基板表面にショット
コーティングし、ナノ炭素被膜の創製を行う。
作製したナノ炭素被膜はピン･オン・ディス
ク摩擦試験装置により潤滑特性を、透過電子
顕微鏡、走査電子顕微鏡、ラマン分析などに
より被膜組織を評価する。 

使用可能ガス：N2、Air、Ar 
噴射速度(m/s)：87～419 
XY ステージ：駆動範囲      

X0～200 mm、Y0～100 mm 
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図 2 ナノ炭素高速噴射装置の外観写真及び
装置仕様 



 ナノ炭素コーティングを行う前にコーテ
ィングパラメータ（ノズル内径、ノズル距離、
噴射速度）を最適化しなければならない。そ
こで、冷間金型材である SKD11基板（φ20x5mm、
HRC45 程度）にグラファイト粉末（>99%、平
均粒径約 56μm）をショットコーティングし、
得られる皮膜の組織、厚さ、表面粗さ、摩擦
特性を調べ、コーティングパラメータの影響
について検討した。なお、ショットコーティ
ングは、噴射ガスとして窒素ガス（99.99%）
を使用し、基板を固定したステージを一定速
度（15rpm）で回転させ、20 秒間行った。ま
た、ノズルは内径 7mm、内径先端部 R2mm のも
のを使用した。摩擦試験条件は、負荷荷重
5.0N（ヘルツ圧 1.0GPa）、すべり速度 31.4mm/s、
相手材 SUS304 ボールφ4mm とした 
皮膜厚さ及び潤滑寿命は、本実験における

噴射速度下においてノズル距離 20mm が良好
な結果を示していた。一方、皮膜の表面粗さ
は本実験においてコーティングパラメータ
に依存していないことが分かった。次に、噴
射速度、ノズル距離をそれぞれ 87m/s、20mm
一定とし、同様に SKD11 基板にノズル内径先
端部の Rを変えてグラファイト粉末をショッ
トコーティングし、ノズル内径先端部の Rが
皮膜厚さ、表面粗さ、摩擦係数、潤滑寿命に
与える影響について調べた。その結果、ノズ
ル内径先端部の Rが大きくなるにつれ、得ら
れる皮膜厚さは減少し、特に R5mm となると
90nm となり、十分な皮膜厚さを得ることがで
きなかった。潤滑寿命は R2mm が最も良く、
1877 回であった。また、噴射条件を窒素ガス
流量 200ℓ/min、ノズル距離 20mm、ノズル内
径先端部 R2mm とし、ノズル内径を変えて
SKD11 基板にグラファイト粉末をショットコ
ーティングし、ノズル内径が皮膜厚さ、表面
粗さ、摩擦係数、潤滑寿命に与える影響につ
いても同様に調べた。その結果、ノズル内径
が 7mm→5mm→4.5mm となるに従い、ノズルか
ら噴射される窒素ガスの速度も 87m/s→
170m/s→210m/s と増加した。表面粗さ、摩擦
係数は、ノズル内径の減少、つまり噴射速度
の増加とともに減少する傾向にあった。皮膜
厚さもわずかであるが減少する傾向にあっ
た。一方、潤滑寿命は内径 4.5 でもっとも長
い 2666 回が得られた。以上のコーティング
パラメータ及び噴射ノズル形状の検討を行
った結果、本実験条件下において最適なコー
ティングパラメータはノズル距離 20mm、噴射
速度 210mm（ノズル内径 4.5mm）、最適な噴射
ノズル形状は内径 4.5mm、内径先端部 R2mm で
あることが分かった。図 3に最適条件下のシ
ョットコーティングによる得られたグラフ
ァイト皮膜の走査電子顕微鏡（SEM）写真を
示す。連続的で均一なグラファイト皮膜が得
られているが、グラファイト粒子衝突による
クレーターも確認された。ラマン分光分析の

結果、原料粉末の結晶性に比べ得られた皮膜
の結晶性は低く、グラファイト衝突により欠
陥が多く導入された皮膜であることが明ら
かとなった。以下、ナノ炭素材料のショット
コーティングは上記の最適な条件で全て行
うこととした。 

50 50 μμmm50 50 μμmm50 50 μμmm
 

図 3 最適条件下のショットコーティングに
より得られたグラファイト皮膜の SEM 写真 
 
(2)ナノ炭素被膜の創製及び評価 
 予め用意したナノ炭素材料を前項で明ら
かにした最適な条件で SKD11基板表面にショ
ットコーティングし、得られたナノ炭素皮膜
の特性評価を行った。実験には、ナノ炭素材
料としてカーボンブラック、ナノダイヤ、グ
ラファイトナノダイヤ、フラーレンを使用し
た。また、グラファイトにナノダイヤあるい
はフラーレンを 1 体積%添加した複合体も原
材料として使用し、ナノ炭素材料単体の場合
と比較した。 
 ショットコーティングにより得られたナ
ノ炭素及びナノ炭素複合皮膜の SEM写真を図
4 に示す。カーボンブラックのコーティング
皮膜は、連続した皮膜にならず、粒子が基板
上にまばらに堆積したものであった。一方、
ナノダイヤ、グラファイトナノダイヤのコー
ティング皮膜は、連続した皮膜であるが、堆
積したナノ粒子であることが分かった。さら
に、フラーレン、グラファイト／1%グラファ
イトナノダイヤ、グラファイト／1%フラーレ
ンは、他のコーティング皮膜とは異なり、緻
密で連続した皮膜であった。ラマン分光分析
の結果、ショットコーティングしたナノ炭素
皮膜は、マイクロサイズのグラファイト粉末
の場合と異なり、コーティング材料とほぼ同
じ構造であった。ナノ炭素材料の比重は小さ
いため、衝突エネルギーが小さく、材料の構 
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図 4 ナノ炭素ショットコーティング皮膜の
SEM 写真 
 



造を破壊するまでには至っていないと考え
られる。ショットコーティングにより得られ
たナノ炭素及びナノ炭素複合皮膜の特性を
表 1 に示す。フラーレン、ナノダイヤ、グラ
ファイトナノダイヤのコーティング皮膜は、
十分な皮膜厚さであるが、表面粗さが大きく、
期待した摩擦特性を得ることができなかっ
た。また、フラーレン、グラファイト／1%グ
ラファイトナノダイヤのコーティング皮膜
については、皮膜厚さが極めて薄いため表面
粗さは小さいが、他のナノ炭素皮膜と同様の
摩擦特性であった。一方、グラファイト／1%
フラーレン皮膜は、スピンコーティングによ
り得られたグラファイト皮膜と比べ若干表
面粗さは大きいが、皮膜厚さ、摩擦係数はほ
ぼ同じであり、さらに摩擦回数、比摩耗量が
2574 回、2.3×10-8mm2/N と著しく向上してい
ることが明らかとなった。 

次に、今までナノ炭素粉末を原料とし、こ
れをエアロゾル化してショットコーティン
グしていたが、ここでは In-situ でナノカー
ボンを生成し、直ちにショットコーティング
により成膜を行うシステムを開発した。図 5
に示すようにカーボンソースを熱プラズマ
により分解、ナノ炭素を生成し、これをガス
気流に乗せて噴射ノズルに送るシステムを
高速噴射装置に付加した。カーボンソースに
はアセチレンガス(C2H2)を使用し、プラズマ
電流 300A の条件でナノカーボンを生成し、
SKD11 基板にショットコーティング（成膜条
件：室温、210m/s、60 秒、5mm）した。ショ
ットコーティング後の基板上には、アセチレ
ンガスが熱プラズマによって分解して生成
した In-situ 数十 nm～数μmのナノ炭素粒子
が堆積していたが、本実験条件下では連続し
た皮膜を得ることはできなかった。摩擦試験
の結果、得られた皮膜に摩擦低減効果は認め
られなかった。以上の結果、アセチレンガス

のカーボンソースを用いた In-situナノショ
ットコーティングは成膜効率が極めて悪く、
金型潤滑への適用は困難であることが明ら
かとなった。 
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図 5  In-situショットコーティングシステ
ムの概略図 
 
４－２．熱間加工用高性能金型の開発 
(1)熱間押出し 

ナノ炭素コーティングを施した熱間押出
し成形用金型ダイスを用いて純アルミの熱
間押出し成形を行った。熱間押出し試験は、
押出し用ビレットを挿入したコンテナを
773K まで加熱した後、油圧式 200t プレス装
置により押出し速度 50mm/min の条件で行っ
た。押出し用ビレットは、純アルミをφ38×
30mm の形状に加工して使用した。使用する押
出しダイス(SKD61、焼き入れ焼き戻し処理
済)は、押出し比 20、開き角 90°のものを用
意し、グラファイトやグラファイト/1%フラ
ーレンをショットコーティング（室温、噴射
速度 210m/s、噴射時間 20秒、ノズル距離 5mm）
した。また、比較として従来潤滑で使用して
いる黒鉛潤滑剤を塗布した押出しダイスも
用意した。以下、グラファイト、グラファイ
ト/1%フラーレンをショットコーティングし
た押出しダイスにより得られたものをそれ
ぞれグラファイト材、フラーレン複合材とし、
従来黒鉛潤滑により得られたものを従来潤
滑材とした。 

図 6 に純アルミ熱間
押出し材の外観を示す。
従来潤滑材の表面には、
押出しの際に金型から
移着したグラファイト
潤滑剤や焼き付きによ
る線状欠陥（スクラッチ
痕）が多く観察された。
一方、グラファイト材の
表面には、従来潤滑剤に
観察された潤滑剤の移
着は無く、大きなスクラ
ッチ痕も極めて少ない
ことが分かった。押出し
材の軸（L）方向、円周
（θ）方向の表面粗さを
それぞれ測定した結果
を図 7に示す。L方向の
表面粗さは、従来潤滑材
（Ry3.87μm）、グラファ

表1 ショットコーティングにより得られたナノ炭素皮膜及びナノ
炭素複合皮膜の特性 

材 料 
膜厚さ 

/μm 
表面粗さ

Rz /μm 
摩擦係数

μ 
摩擦回数

S.W.R.b 
/mm2•N-1

カーボンブラック 0.062 0.257 0.21 233 9.3×10-8

フラーレン 1.994 3.768 0.49 182 2.4×10-5

ナノダイヤ 3.844 5.292 0.47 132 3.5×10-5

グラファイトナノダイヤ 3.734 5.299 0.20 589 9.5×10-7

グラファイト/1% 
グラファイトナノダイヤ

0.185 0.408 0.33 200 2.9×10-6

グラファイト/1% 
フラーレン 

0.133 0.977 0.11 2574 2.3×10-8

スピンコート a 0.104 0.476 0.08 1649 N.A.c 

無潤滑 – – 0.44 200 N.A. 

a –スピンコートしたグラファイト皮膜、b –比摩耗量、c –測定不能 



イト材（Ry1.65μm）、フラーレン材（Ry1.32
μm）の順で小さく、また、θ方向の表面粗
さは、従来潤滑材が Ry8.72μm と著しく大き
く、グラファイト材（Ry4.92μm）とフラー
レン複合材（Ry5.14μm）においてはほぼ同
じであった。 
 

Coating

Graphite transfer  

Shot coating

 

(a)従来潤滑剤    (b)グラファイト材 
図 6 アルミ熱間押出し材の外観写真 
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図 7 純アルミ熱間押出し材の表面粗さ 

 
(2)熱間据え込み 
ナノ炭素コーティングを施した熱間据え

込み用金型プレートを用いて純アルミの熱
間据え込み試験を行った。熱間据え込み試験
は、ビレットを電気炉で 773K（大気中）に加
熱した後、20t メカニカルプレスを用いて圧
下率 50%まで直ちに圧縮した。据え込み速度
は 59mm/minとした。据え込み用ビレットは、
純アルミとし、φ10×10mm の形状に加工して
使用した。使用する据え込みプレートは、φ
20×5mm の SKD11 焼き入れ材を鏡面仕上げし
たものを用意し、グラファイト/1%フラーレ
ンをショットコーティング（室温、噴射速度
210m/s、噴射時間 20 秒、ノズル距離 5mm）し
た。また、比較として、従来潤滑として使用
している黒鉛潤滑剤を塗布した据え込みプ
レートも用意した。以下、グラファイト/1%
フラーレンをショットコーティングした据
え込みプレートにより得られたものをフラ
ーレン複合材とし、従来黒鉛潤滑により得ら
れたものを従来潤滑材とした。 

従来潤滑材の外観表面は、据え込みの際に
金型から移着したグラファイト潤滑剤や焼
き付きによる線状痕が多く観察された。特に、
潤滑剤の移着は初期の成形に多く、成形回数
と共に線状痕が多く観察されるようになっ
た。一方、フラーレン複合材の外観表面は、
従来潤滑材表面に観察された潤滑剤の移着
も無く、スクラッチ痕もほとんど見受けられ
なかった。図 8 に据え込み材の表面粗さを示
す。従来潤滑材に比べ、フラーレン複合材の

表面粗さは小さく、成形回数にもほとんど依
存していないことが明らかとなった。図 9 に
50 ショット後の据え込みプレートの外観及
び表面粗さの結果を示す。50 ショット後の据
え込みプレートの表面は、従来潤滑の場合、
潤滑皮膜は剥離し、著しいアルミの凝着が確
認された。一方、ショットコーティング皮膜
の場合、アルミの凝着は無く、皮膜も保持さ
れていた。50ショット後の据え込みプレート
は、従来潤滑に比べ（表面粗さ Ry3.3μm）、
ショットコーティング皮膜への被加工材の
凝着がほとんどないため、表面粗さが Ry1.6
μm と小さく、なめらかな表面であった。 
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図 8 純アルミ熱間据え込み材の表面粗さ 
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図 9 純アルミの熱間据え込み成形（50 ショ
ット）後の金型表面外観及び表面粗さ 
 
(3)アルミダイカスト 
ナノ炭素コーティングを施したアルミダ

イカスト用ピンを用いてアルミダイカスト
試験を行い、成形体の耐かじり性能について
評価した。アルミダイカストピンには SKD61
焼き入れ材でφ5×50mm のものを用意し、グ
ラファイト、フラーレン、グラファイト/1%
ナノダイヤをショットコーティング（室温、
噴射速度 210m/s、噴射時間 20 秒、ノズル距
離 5mm）したものを実験に供した。アルミダ
イカスト試験は、135t のダイカスト試験機を
用いてピン内冷、離型剤なし、エアブローの
みの条件で行い、低速で 2ショット後、高速
9 ショットしたときの成形体表面を観察した。
以下、グラファイト、フラーレン、グラファ
イト/1%ナノダイヤをショットコーティング
したダイカスト用ピンを用いて得られたダ
イカスト成形体をそれぞれグラファイト材、
フラーレン材、ナノダイヤ複合材とした。 
試験の結果、アルミダイカストの耐かじり

性においては若干改善が見受けられるもの
の熱間押出し、熱間据え込みに比べナノ炭素
コーティングの効果はさほど得られないこ
とが明らかとなった。また、グラファイト材、



フラーレン材、ナノダイヤ複合材のいずれに
おいても耐かじり性に大きな差異は見受け
られなかった。 
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