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研究成果の概要（和文）：磁気ディスク装置の高密度高信頼性化を目的とし，コンタクトバニッ

シュ（CB)法の解析を手がかりとし摩耗低減効果について検討した．その結果，CB 法では未結

合の潤滑剤を表面に固着させることで摩耗低減の効果が生じていると推定した．そこで，各種

潤滑剤処理法を比較し，ディスク面を潤滑剤塗布前に紫外線で処理することにより潤滑剤の固

着率が向上し，摩耗も低減できることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To increase the recording density and durability of hard disk drives, wear
reduction of magnetic heads was studied analyzing the effects of contact burnishing operation. As a
result, it was considered that free lubricant was bonded by mechanical sliding by CB operation resulting
in low wear. From this result, several surface and lubricant treatments were compared and ultraviolet
light irradiation before lubricant dipping (UV pre-treatment) was found to be effective in increasing
bonding ratio and reducing wear.
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１．研究開始当初の背景
磁気ディスク装置（以下 HDD と略）は現

在の情報化社会を支える最も重要の情報記
録装置であり，さらなる大容量化が強く求め
られていた．このための課題の一つに磁気ヘ
ッドの摩耗低減がある．

研究提案時に，研究代表者らはコンタクト
バニッシュ処理（CB 法）により摩耗低減の
可能性があることを見いだしていたが，その

メカニズムは明確ではなかった．

２．研究の目的
本研究ではコンタクトバニッシュ処理の

研究を更に進め、潤滑剤表面の摩擦により何
が起こっているか、どのようにして摩耗低減
効果が発言されるかを明かにし、その結果，
磁気ディスク装置の磁気ヘッドの摩耗低減
の指針を明らかにすることを目的とした．
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３．研究の方法
磁気ディスク潤滑剤塗布面に対する，機械

的な CB 処理と化学的な熱処理，紫外線処理
を行い，その結果得られる面の潤滑剤膜厚変
化により固着率を，ピン・オン・ディスク摩
耗試験により摩耗特性を，接触角測定から表
面エネルギー変化を解析した．また，途中か
ら潤滑剤塗布前のディスク面に対する紫外
線前処理も加えた．

４．研究成果
最初に CB 処理の効果の理由を解析した．

潤滑剤を変えたときの CB 回数と摩耗量の変
化を図１に示す．従来の低固着率(30%)潤滑
剤複合潤滑膜ディスクでは CB１往復で摩耗
量が約 1/4 に低下したが，最近の高固着率
(50%)複合膜ディスクあるいは，可動膜を持
たない固着膜ディスクでは CB の効果はほと
んど認められなかった．この結果から，CB で
は可動膜が摩擦によりディスク面に固着す
ることが摩耗低減効果を生む原因になって
いると推定した．

このように従来不明であった CB 処理によ
る摩耗特性変化が潤滑剤固着率によるとの
知見から，機械的処理によらない潤滑剤処理
法である熱処理（HT と略)，紫外線処理（UV
と略)の影響を次に解析した．最初に，稼働
潤滑剤の影響を除くため，高固着率潤滑剤を
用いた固着潤滑剤のみの場合を解析した．固
着潤滑剤膜厚と摩耗量の関係を図２に示す．
全体としては，固着潤滑剤膜厚が大きいと摩
耗が減少している．しかし，固着膜厚約９Å
の場合，熱処理と紫外線処理では同じ膜厚に
もかかわらず，熱処理の場合に摩耗が少ない．
これから固着膜厚のみで摩耗が決まってい
るのではないと考えた．
次のステップとして，潤滑剤被覆率の指標

となる臨界表面エネルギーの変化を解析し
た．これについては，非極性潤滑剤を複数用
いた接触角測定からジスマン線図により表
面エネルギーの分散成分を求めた．これは，
使用する潤滑剤は両末端に複数の水酸基を

持つ極性潤滑剤であり，表面エネルギーの極
性成分は極性基の状態に影響を受ける可能
性があり，被覆率の指標として不適当と考え
たからである．臨界表面エネルギー（分散成
分）と摩耗量の関係を図３に示す．固着潤滑
膜厚約９Åの場合，熱処理ディスクは紫外線
処理ディスクより臨界表面エネルギーが低
く，臨界表面エネルギーで整理するとなめら
かに変化する曲線が得られた．固着潤滑剤の
みを持つディスクの場合，摩耗量は臨界表面
エネルギーの大小，すなわち潤滑剤の表面被
覆率の大小によって決まると考えた．
以上の固着潤滑剤のみの場合の結果，潤滑

剤被覆率を高める方法が重要であると考え
た．熱処理，紫外線後処理では固着率をあま
り高くできなかったので，潤滑剤未塗布面の
汚染低減により被覆率の向上に有効である
と考えられる，紫外線前処理（PreUV)を導入
した．同一膜厚の高固着率潤滑剤複合膜に対
する紫外線後処理，熱処理，紫外線前処理に
よる摩耗量と潤滑剤固着率（ボンド率）の変
化を図４，５，６に示す．
紫外線後処理の結果（図４）では処理時間

の増加とともに潤滑剤固着率は増加するが，
摩耗量は知る時間５秒で最低となりそれ以
上の処理時間では逆にむ処理より増加する

図２ 固着膜厚による摩耗量変化
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図１潤滑剤と CB 回数による摩耗量変化
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図３ 表面エネルギーによる摩耗量変化
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ことがあることがわかる．

熱処理の結果（図５）でも，熱処理時間の
増加とともに潤滑剤固着率は増加している
が，摩耗量は熱処理３０分で増加し，６０分，
９０分では無処理と同程度に低下している．
新たに導入した紫外線前処理の結果（図

６）では，前処理時間の増加とともに固着率
が増加し，摩耗量も減少している．

これらの複合膜における結果を臨界表面
エネルギーの分散成分を横軸にとって図７
に示す．図３と同様に，臨界表面エネルギー
が低いと摩耗量が少ない．複合膜ディスクに
おいても，潤滑剤被覆率が大きいことが摩耗
量を低減させるための条件であることがわ
かる．

従来の潤滑剤塗布後の熱/紫外線処理で固
着率の増加が被覆率の増加につながってい
ない理由を知るために，純水の接触角を加え
て，表面エネルギーの極性成分の変化を解析
した．結果を図８に示す．図７の結果では表
面エネルギーの分散成分は１３～１６ｍN/m
の間で大幅な変化はないが，極性成分は２～
２２ｍN/m と大きく変化していることがわか
る．そして，紫外線後処理，熱処理ともに処
理により潤滑剤固着率（ボンド率）が増加す
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図４ 紫外線後処理による複合膜ディスク
上の摩耗量と固着率（ボンド率）変化

0

10

20

30

40

50

0 40 80 120

PreUV処理時間〔sec〕

摩
耗

量
〔
μ

m
^3
〕

0

20

40

60

80

100

ボ
ン
ド
率

〔
%
〕

摩耗量

ボンド率

図５ 熱処理による複合膜ディスク上の
摩耗量と固着率（ボンド率）変化
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図６ 紫外線前処理による複合膜ディス
ク上の摩耗量と固着率（ボンド率）変化
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図７ 複合膜ディスク上の臨界表面エネ
ルギー（分散成分）と摩耗量の関係
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図８ 複合膜ディスクの潤滑剤処理条件
による表面エネルギー極性成分の変化



ると極性成分も減少している．これに対し紫
外線前処理では極性成分はわずかに増加す
る方向に変化している．このことから，紫外
線後処理，熱処理ともに潤滑剤膜に加えられ
たエネルギーは潤滑剤とカーボン膜との結
合ではなく潤滑剤極性基同士の結合に消費
され，その結果として固着量は増加するが被
覆率の増加には結びついていないためと推
定した．

今後，紫外線前処理により潤滑剤をディス
ク表面に直接固着させることが，被覆率向上，
摩耗低減に効果が大きいと考えられる．

この結果は，これまでの潤滑剤塗布後の熱
/紫外線処理ではなく紫外線前処理の重要性
を明らかにしており，今後の潤滑剤薄膜化の
一つの鍵と考える．
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