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研究成果の概要（和文）：本研究は金属粉や炭素と金属の複合材料粉に圧縮力とせん断力を同時

に作用し、薄片(膜)状に固化する現象に関する研究である。本事業では、圧縮せん断法による

成型物と摩擦摺動面に形成される移着層の形成プロセスの類似性を明らかにし、動的過程によ

る結晶粒微細化プロセスの有用性および本手法による材料創成の可能性を示すことが出来た。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied the phenomenon which solidifies a metal powder or the 
composite material powder of carbon and metal in the shape of a thin piece (film) with 
working compressive and lateral force simultaneously. As a result, we have clarified both 
similarity between the molding under the simultaneous reaction of two different forces 
and the sliding process from microstructural and mechanical analysis. Accordingly, we 
showed the possibility of the formation of detailed crystal grain by a dynamic molding 
process and novel material creation. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者等は硬質炭素膜による低摩擦
摺動と常温圧縮せん断による粉末固化プロ
セスの研究を個別に行っていた。しかし、近
年になって金属を分散させた硬質炭素膜と
金属の間で低摩擦性を示すものは接触界面
に金属を主成分とする薄片が形成されるこ
とを見出し、摩擦力による材料創生について
新たな着想を得た。 

炭素膜の摺動によって生じる摩耗粉は炭

素と金属の混合物であり、凝集体には炭素が
多く含まれていることが予想された。しかし、
実際には金属を主体とする薄片が形成され、
さらにこの金属複合体薄片には安定した低
摩擦性が見出された。 

この現象は圧縮せん断法による粉末固化
プロセスと極めて類似しており、加熱、焼結
することなく金属薄片が形成される点で共
通している。その結果、これらの類似性と相
違点から基本原理を見出すことにより、新し
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い材料創生プロセスを確立できると考える
に至った。 

個々の研究の背景について以下に述べる。 

 

(1) 固体潤滑複合材料による低摩擦現象の発
現 

現在、高硬度薄膜材料として産業界で特に
注目されているものとして Diamond Like 

Carbon（ダイヤモンド状炭素：以下 DLC)

と総称される非晶質炭素系薄膜材料がある。 

DLC は炭素あるいは炭素と酸素、水素などを
含有する材料である。「硬質材は高摩擦」と
いう一般的傾向に反して DLC は耐摩耗かつ
低摩擦であることが最大の特徴であり、自動
車部品や時計などの民生品に広く使われる
ようになった比較的新しい技術である。 

従来の固体潤滑剤の多くは、層状構造を有
しているか、または、構造は層状ではないが
非常にせん断強さが小さいといった特徴が
あるため、添加後はすぐに潤滑効果を表する
が徐々に効果が薄れて行く傾向が多く、長期
にわたる信頼性が問題になる場合がある。こ
れに対し、DLC に代表される、ダイヤモンド
あるいはそれに似た構造を持つ硬度の高い
炭素膜を金属面に被覆することで摺動部の
摩耗を低減し、初期の性能を保つことが可能
と考えられている。しかし、DLC では湿度や
摩耗粉の生成などにより摩擦特性が不安定
になることが知られており、本格的な普及に
至っていない。 

研究代表者は DLC 膜の固体潤滑膜として
の可能性を研究し、金属添加 DLC(Me-DLC)

における摩擦摩耗特性に関する論文を発表
している。DLC 膜に金属を添加する手法は、
一般に DLC 膜内部の応力を緩和し、基板と
の密着強度を向上する効果があると理解さ
れているが、研究グループでは金属添加によ
って本来絶縁膜である DLC 膜に電気伝導性
を付与されることに着目し、極薄膜センサな
どの新技術への応用を試みている。この
Me-DLC の導電性と接触の制御に関する研
究において、良好な導電性を有し、なおかつ
安定した低摩擦・低摩耗を示す摺動には、
Me-DLC から生じる微量の摩耗粉が相手材
に移着膜(トライボ膜)を形成することが必要
であるとの結果を得ている。 

  このように、膜中に分散したナノクラスタ
金属が摺動のプロセスを通じて接触面間に
凝集し、摺動による圧縮あるいはせん断力に
より固化（移着膜を形成）する現象が見出さ
れているが、生成プロセスは理解されていな
かった。 

 

(2) 圧縮せん断法による粉末固化成形プロセ
スの開発 

Hall-Petch の経験則で知られるように、金
属組織の結晶粒は小さければ小さいほど材

料強度が増すことになる。従って、微細結晶
粒化は材料強度を向上させるために有効な
手段である。研究代表者等は、室温では固化
成形が困難なアルミニウム粉末に対して、圧
縮せん断力を利用することで結晶粒の成長
を抑制し、粉末を固化することができるプロ
セスを考案している。圧縮せん断法を用いる
ことで、ナノメーターオーダーの結晶粒を有
する金属あるいは金属基複合材料を薄板状
に固化成形することが可能になる。 

また、本手法は添加剤を用いないので容易
に金属材料をリサイクル処理可能であるこ
とが特徴である。  

 

２．研究の目的 

本研究は接触する 2面間で圧縮力とせん断
力を同時に受ける金属粉あるいは炭素と金
属の複合材料粉が固化し薄片(膜)状になる現
象の生成メカニズム解明に関する研究であ
る。この薄膜は以下の 2 つのプロセスによっ
て生成される。①硬質炭素複合材料膜と摺動
相手材金属の摩擦境界面に生成され、無潤滑
で低摩擦を発現する②常温大気中で粉末に
圧縮せん断力を与えることにより、加熱ある
いは通電することなく膜(薄片)得られる。本
研究では、2 つのプロセスに共通する圧縮力
とせん断力の作用により微粒子が固化する
プロセスプロセスを解明し、接触面に固体潤
滑膜を形成する低摩擦材料及び粉末を常温
大気雰囲気で固化する新しい材料プロセス
を利用した高機能複合材料を開発すること
を目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) 安定した移着層形成の条件探索 
異なる金属を分散させた Me-DLC による

ピンオンディスク試験により安定した低摩
擦発現の条件を定量的に評価する。硬質膜の
機械的特性及び導電性、表面粗さ及び相手材
の材質及び表面粗さによる影響を総合的に
考察し、硬質炭素膜の組成パラメータと低摩
擦発現（移着層形成）条件との相関について
議論する。 
  添加する金属については固体潤滑剤とし
て用いられることもある金、銀などの軟質金
属及び耐摩耗性や化学的安定性に優れた白
金系金属（Pt, Ir, Ru 等）を添加する。前
者は軟質材を用いた積極的な内部応力緩和
による耐剥離性の向上並びに固体潤滑剤と
しての役割を意図し、後者は耐荷重性の向上
を意図し、被膜の硬度を維持つ低摩擦係数を
得ることを目的としている。 
 
(2) 移着層及び摩擦痕の微細構造分析 
安定化した低摩擦を実現した摩擦痕およ

び移着膜のナノ組織分析を行う。摩擦挙動と
結晶の微細構造の関係評価を行い、（1）で得



られた試験片の特性を物性の観点で定量的
に評価する。試験初期と試験後期の摩耗粉の
状態の違いや、含有金属種や金属量による摩
耗粉の違いなどを走査電子顕微鏡(SEM)、原
子間力顕微鏡(AFM)、透過電子顕微鏡(TEM) 
等のミクロスケール評価を実施する。また、
摩耗粉と移着膜の関係性評価のためのマク
ロ領域評価を行う。 
 
(3) 圧縮せん断法による薄板の形成パラメー

タの確立及び微細構造分析 
(1)-(2）の摩擦試験によって示された、移

着膜形成条件をもとに、試験環境と同じ環境
下において、圧縮せん断法による固化成形膜
を作成し、摩耗粉を金属粉に代表させた成型
パラメータを抽出する。また、2)と同様に生
成された金属膜の微細構造分析を実施する。 
 
以上、(1)-(3）の知見を反映した現象論パ

ラメータをもとに、摺動による移着膜形成と
圧縮せん断力による粉末の固化現象をモデ
ル化する。 
 
４．研究成果 
(1) 安定した移着層形成の条件探索 
異なる金属を分散させた Me-DLC による

ピンオンディスク試験により安定した低摩
擦発現の条件を定量的に評価した。硬質膜の
機械的特性及び導電性、表面粗さ及び相手材
の材質及び表面粗さによる影響と膜形成条
件を考察し、硬質炭素膜の組成パラメータと
低摩擦発現（移着層形成）条件との相関につ
いて定性的に評価した。炭素複合膜の硬度を
維持しつつ低摩擦係数を得る組成条件を見
出した。 
 
(2) 移着層及び摩擦痕の微細構造分析 
硬質炭素複合材料膜とその摺動面に形成

される金属移着層について、摩擦時のせん断
挙動と結晶の微細構造の関係評価を行った。
ここでは、炭素複合膜に含有する金属種や組
成比による摩耗粉の違い、摩耗痕の状態を分
析し、摺動相手材に移着するのは主に金属成
分であり、摩耗粉を構成する炭素成分は移着
しないことを明らかにした(図 1)。 
また、摩耗粉あるいは摩擦接触面の酸化膜

による影響を排除するために高真空環境に
おける摩擦摩耗試験およびその場分析装置
による固化プロセスの解析を行い、金属種に
よって摩擦摩耗挙動に雰囲気依存性がある
ことも明らかにした。 
 

(3) 圧縮せん断法による薄板の形成パラメー
タの確立及び微細構造分析 

硬質炭素複合材料膜の摺動では金属以外
にも炭素や炭化物、金属酸化物が摩耗粉とし
て固化されるため、固化プロセスの解明には
核となる現象の抽出が必須である。そのため、
圧縮せん断法による軟質金属(Al)や脆性硬
質金属(Si)に関する固化条件に関する制御
パラメータから、 純金属単一組成粉での固
化及び複合粉末の固化成形プロセスを定量
的に比較・評価した。図 2に単軸圧縮および
せん断距離が1mmの成型体の顕微鏡写真を示
す。単軸圧縮成型体では小さな空隙が多数み
られるが、せん断成型体では緻密に成型され
ていることが見て取れる。 
ここでは、(1)-(2）の摩擦試験によって示

された移着膜との類似性を考慮し、圧縮せん
断法による固化成形膜を作成し、機械的特性
ならびに微細構造分析を行った。Me-DLC の摺
動では金属以外にも炭素や炭化物、金属酸化
物が摩耗粉として固化されるため、金属混合
粉や酸化粉の複合粉末の固化成形プロセス
を定量的に評価した。その結果、圧縮せん断
法による板状成型物の形成条件と微細構造
解析ならびに機械的特性評価の相関を明ら
かにした。 
 
以上の結果から、圧縮せん断法による成型

物と摩擦摺動面に形成される移着層の形成
プロセス・微細構造解析と機械的特性評価を
から双方の類似性を明らかにし、動的過程に
よる結晶粒微細化及び固化プロセスと材料
創成の可能性を示すことが出来た。 
 
 
 
 
 

                           

図 2 Al における単軸圧縮（左）と圧縮せん
断（1mm）成型体の表面顕微鏡観察写真 

図 1  Cu-DLC における選択的の移着層の 
形成（EDS 分析） 
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