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研究成果の概要（和文）：小型フライホイールバッテリに必要な超低摩擦軸受けを実現する方策のひとつとし
て，既存軸受け材への超低摩耗・超低摩擦保護膜コーティングが考えられる。軟質から硬質まで異なる膜質を持
つアモルファスカーボン（DLC）膜を形成する技術を確立し，用途に応じた膜質・特性の選択を可能にした。加
えて，多結晶ダイヤモンド膜上にDLCを成膜したDLC/ダイヤモンド積層膜や，膜質の異なるDLC膜を積層した多層
DLC膜を作製し，これら積層膜が，単層膜を超える高い耐摩擦摩耗性と低い相手材攻撃性を有することを明らか
にした。好適なコーティング保護膜の選択により，軸受けのトライボ特性向上が見込まれる。

研究成果の概要（英文）：The coating of ultra-low wear and friction film to existing bearing surface 
is one of the approaches to realize ultra-low wear and friction bearings required for small flywheel
 batteries. We established a technology to form amorphous carbon (DLC) films with different film 
quality, and made it possible to select film quality and characteristics according to the 
application. In addition, a laminated DLC/diamond film by depositing a DLC film on a polycrystalline
 diamond film and a multilayered DLC film consisted of DLC film layers with different film quality 
were fabricated, and these laminated films had low resistance of frictional wear and low 
aggressiveness to an opposite material compared with single-layer films. Improvement of tribology 
characteristics on bearings can be expected by selecting and using a suitable protective film

研究分野：プラズマ応用工学／薄膜／ナノ材料合成・表面処理／再生可能エネルギー
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１．研究開始当初の背景 

 不安定な自然エネルギーを電気エネルギ
ーとして有効に利用するためには，蓄電デバ
イス・システムが必要である。フライホイー
ルバッテリはその有力なデバイス・システム
のひとつであり，実用化に向けた要素技術の
開発・確立が求められている。 

 フライホイールバッテリシステムにおけ
る損失は，風損，鉄損・銅損，軸受け損であ
る。フライホイールを真空中に配置すれば，
風損の影響を低減できる。また，鉄損・銅損
は回転機（発電機・モータ）特性に起因する。
従って，解決すべき主要な損失は軸受け損で
ある。 

 軸受け損を低減するには，①耐摩耗性・低
摩擦係数素材の軸受け，②同様な機能の保護
膜を形成した軸受け，③磁気浮上軸受けなど
の使用が考えられる。①としては，炭素材軸
受けや潤滑油含浸フェルト軸受けなどがあ
るが，ダスト発生や油切れが問題となる。③
に関しては，大型大重量フライホイールの場
合に，多軸磁気制御軸受けと組み合わせ，軸
ずれ・変動も制御する方式として有効である。
しかし，磁気回路やセンサーなどハードの装
置組み込みと制御ソフトシステムが必要で
あり，小型フライホイールバッテリへの採用
は不向きである。自然エネルギー由来の電気
エネルギーを蓄電するには，その発電エリア
において蓄電可能な小型のフライホイール
バッテリが有効となる。②の保護膜の利用は，
古くから存在するアイディアであるが，これ
まで十分な性能を有する保護膜は示されて
いない。 

 ダイヤモンドライクカーボン（DLC）膜は，
水素と炭素から成るアモルファスカーボン
膜である。膜中の水素含有量や結合構造比に
よって膜質が異なり，硬質かつ低摩擦係数を
有する。DLC 膜の中でも，水素量が少なく硬
い膜をテトラアモルファスカーボン（ta-C）
膜と呼ぶ。また，水素量が少なく軟質の膜は
a-C 膜，水素量が多い膜に対しては ta-C:H 膜
または a-C:H 膜と分類する。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，小型フライホイールバッテリ
の実現に向け，主要部品の一つである軸受け
に関し，超低摩擦摺動膜である ta-C 膜を用い
たスーパートライボ軸受けの可能性を実験
的および学術的に探ることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) 水素フリーおよび水素化 DLC 膜の形成 

DLC 膜の形成には，T 字フィルタードアー
ク蒸着（T-FAD）装置を用いた。T-FAD では，
グラファイト陰極をアーク放電により蒸発
させ，電磁誘導で輸送したプラズマビームを
基板へ照射し，DLC を成膜する。アーク放電
を用いると，ドロップレットと呼ばれる中性
粒子が生成され，これが DLC 膜中に含まれ
ると，膜質が著しく低下する。T-FAD では，

プラズマ生成領域と成膜チャンバーを 90°
直角の位置に配することで，このドロップレ
ットの膜中への取り込みを極めて少なくし
ている。T-FAD を使用することで，高品質な
ta-C 膜が得られる。 

 従来の T-FAD 装置を用いた基板バイアス
制御による ta-C膜と a-C膜の作り分けに加え，
本研究では，T-FAD 成膜チャンバーへ水素ガ
スまたは炭化水素ガスを導入し，ta-C:H 膜お
よび a-C:H 膜を作製した。 

 

(2) 膜質および膜特性の評価 

形成した DLC 膜の膜質分析では，ラマン
分光分析による膜構造解析，X 線反射率法に
よる膜密度の算出，ナノインデンテーション
法による機械的硬さ測定，ラザフォード後方
散乱/弾性反跳検出分析による水素含有量の
測定などを行った。本報告では，その一部を
示す。 

 膜特性では，トライボ特性として相手材攻
撃性と耐摩擦摩耗性について，球面研磨法を
用いて評価した。球面研磨法とは，鋼球と試
料の間にダイヤモンドスラリーを滴下し，鋼
球により試料表面を研磨する方法である。研
磨後の鋼球表面や研磨痕に，試料の特性が反
映される。 

 

４．研究成果 

(1) 膜質の異なる DLC 膜の形成 

 基板バイアス電圧を-100 V とし，チャンバ
ー内へ異なるガス種を導入し形成した DLC

膜のラマンスペクトルを図 1 に示す。No gas

は，ガス導入なしでの DLC 成膜であり，横
の数字は膜厚を表す。また，ラマンスペクト
ル分析から得られた各 DLC 膜の ID/IG比も図
中に示した。ID/IG 比が小さい DLC 膜ほど，
より硬質である。 

 ラマン分光分析および膜密度，ナノインデ
ンテーション硬さ，膜中水素含有量から，チ
ャンバー導入ガス種による次のような特徴
が得られた。水素ガス導入では水素含有量の
少ない硬質な DLC 膜（ta-C:H），アセチレン
ガス導入では成膜速度の速い水素含有 DLC

膜（a-C:H），エチレンガス導入では水素含有
量の多い DLC 膜（a-C:H～ポリマーライク

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

2

4

6

8 GD

x 2

x 2

x 6
I

D
/I

G

0.44

0.29

0.40

C
2
H

4
 430 nm

C
2
H

2
 460 nm

H
2
 500 nm

0.21No gas 410 nm

 

In
te

n
si

ty
 (

ar
b
. 
u
n
it

)

Raman shift (cm
-1
)  

図 1 水素含有量の異なる DLC 膜のラマ

ンスペクトル 



DLC）となった。チャンバーへの導入ガス種
を変えることで，用途に応じた DLC 膜の作
り分けが可能となった。 

 

(2) ダイヤモンド上 DLC 膜のトライボ特性 

 多結晶ダイヤモンドコーティングは，優れ
た耐摩耗性保護膜として，切削工具などに使
用されている。図 2（a）に，球面研磨試験に
より削った各薄膜試料の研磨痕を示す。球面
研磨試験では，多結晶ダイヤモンド上に ta-C

膜を成膜した積層膜が最も高い耐摩耗性を
示した。これは，ダイヤモンド薄膜の硬さに
ta-C 膜の摺動性が付与され，ダイヤモンド単
層膜より高い耐摩耗性を得られたと考えら
れる。 

 図 3 には，各試料の球面研磨試験に用いた
鋼球の表面観察写真を示す。図 3（a）および
図 3（b）に比べ，図 3（c）では鋼球表面にほ
とんど傷が見られなかった。これは，ta-C 膜
の高い平滑性および摺動性によるものであ
る。多結晶ダイヤモンドを用いたことにより，
試料表面の平滑性が失われ，図 3（a）および
図 3（b）では鋼球表面に多数の傷が見られた。
しかし，図 3（a）に対し，図 3（b）に見られ
る傷は，一様な方向を示し，ばらつきが少な
い。これは，ta-C 膜コーティングにより，多
結晶ダイヤモンド表面の凹凸形状緩和も含
めた相手材攻撃性の減少を示している。 

 多結晶ダイヤモンド薄膜上への ta-C 成膜
により，高いトライボ特性を示すコーティン
グ薄膜が得られた。 

 

(3) DLC 多層膜による摩耗特性の向上 

 DLC 膜の膜特性をさらに向上させるため
に，多層構造膜を形成した。ta-C 膜と窒素含
有 DLC（N-DLC）膜をそれぞれ 1 層とし，交
互に 4 層または 8 層まで積層させた多層構造
DLC 膜とした。最表面層は ta-C であり，
N-DLC 膜は水素含有 DLC 膜の形成と同様に

T-FAD 装置を用い，チャンバーへ窒素ガスを
導入することで形成した。 

 ナノインデンテーション硬さ測定では，
ta-C 膜に比べ，N-DLC 膜の硬さは半分以下で
あった。4 層と 8 層の多層 DLC 膜は，ta-C 膜
と N-DLC 膜の中間程度の硬さを示した。 

 図 4 に，球面研磨試験によって得られた単
層 DLC 膜と多層 DLC 膜上の研磨痕の写真を
示す。図 4（b）に示す軟質な単層 N-DLC 膜
は，母材露出半径が長く，大きく摩耗してい
た。それに対し，図 4（a）の単層 ta-C 膜と図
4（c）の 4 層 DLC 膜は，同程度の耐摩耗性を
示した。さらに，図 4（d）に示す 8 層 DLC

膜は，最も母材露出半径が短く，高い耐摩耗
性を示した。硬質層と軟質層の組み合わせに
より，DLC 薄膜における耐摩擦摩耗性が向上
した。 

 

本研究成果は，好適な表面薄膜コーティン
グにより，軸受けトライボ特性が向上する可
能性があることを明らかにした。特に，硬質
アモルファスカーボン膜である DLC 膜は，
その膜質の組み合わせにより，従来の単層膜
以上に優れたトライボ特性を示した。このよ
うな超低摩擦摺動膜は，小型フライホイール
バッテリを含めた次世代エネルギーデバイ
スシステムの実現を大きく近づけるもので
あると考える。また，超低摩擦摺動膜を用い
た表面コーティング技術は，今後の省エネル
ギー社会に大きく貢献するものと期待され
る。 

 
図 3 （a）ダイヤモンド，（b）ta-C/ダイヤ

モンド，（c）ta-C 膜に対する球面研磨試験

後の鋼球表面 

 
図 2 球面研磨試験後の（a）ダイヤモンド，

（b）ta-C/ダイヤモンド，（c）ta-C 膜におけ

る研磨痕 
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図 4 球面研磨試験後の（a）ta-C 単層，（b）

N-DLC 単層，（c）4 層，（d）8 層多層膜にお

ける研磨痕 
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