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研究成果の概要（和文）：摩擦係数（トライボロジー特性）に及ぼす金属組織（格子欠陥）の影響を調査した。
　高密度に格子欠陥を有するナノ組織により、潤滑油・添加剤の性状が顕在化し、摩擦係数（トライボロジー特
性）を制御できることが分かった。これは、ナノ組織（格子欠陥）と潤滑油・添加剤分子との相互作用が強めら
れたことに起因する。　この現象は、ナノ組織化の手法（例えば、巨大ひずみ加工法, 物理的気相成長法）に依
らず生じる。

研究成果の概要（英文）：The effect of lattice defects on the tribological behavior for low / high 
friction coefficient under lubricant was investigated in the nanostructured pure Fe produced by 
heavy plastic deformation or physical vapor deposition methods.  In the nanostructured pure Fe with 
high-density of lattice defects (grain boundary, dislocation and so on), the tribological behavior 
was improved in comparison with the conventional pure Fe.  This phenomenon occurs by controlling 
microstructure in materials irrespective of production methods.

研究分野：金属材料工学

キーワード： トライボロジー　構造・機能材料　組織制御　格子欠陥　巨大ひずみ加工
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	
	 駆動機器における摺動部の低摩擦損失化
や動力伝達部の高効率化が、エネルギー問題
の解決の糸口になることは言うまでもない。
摺動部の低摩擦損失化には、固体間に潤滑油
（物理・化学吸着膜）があることで固体同士
が非接触となる流体潤滑状態にして、摩擦係
数μを低減することが望ましい。また、動力
伝達部の高効率化のためには、潤滑油中の添
加剤が動力伝達下で化学反応膜を形成し、そ
れが摩擦・摩耗することで高μ化と動力伝達
部材の高い耐摩耗性が達成できる。	
	 これまでのμ制御では、一般に、潤滑油・
添加剤,	表面処理（コーティング,	浸炭,	窒
化	等）,	試料表面の形状	を調整することで
試みられてきた。	
	 研究代表者は、鉄鋼材料表層を結晶粒径 20	
nm 程度にまでナノ組織化できる表層ナノ組
織化摩擦加工（Surface	-	Nanocrystallized	
Wearing）技術を開発した。表層をナノ組織
化した鉄鋼材料（軸受鋼 SUJ2）をボールオン
ディスク型摩擦摩耗（BonD）試験したところ、
適切な潤滑油を選択することで、表層ナノ組
織化により低μ化(ポリ-α-オレフィン
（PAO）系,	エステル系潤滑油)	および	高μ
化（リン酸トリクレジル（TCP）配合 PAO 系
潤滑油）することが明らかになった。	
	
２．研究の目的	
	 ナノ組織（高密度に結晶粒界や転位等の格
子欠陥を有する組織）と潤滑油との相互作
用・反応を活用することで、摩擦係数μを意
図的に制御し、低μ化（低摩擦損失）	およ
び	高μ化（高効率動力伝達）を実現する。
金属の組織制御に基づいた新たなμ制御の
ための指導原理を提案する。	
	
３．研究の方法	
	 供試材として、合金元素などの影響を排除
する目的で、純 Fe を用いた。	
	 巨 大 ひ ず み 加 工 の 一 つ で あ る HPT
（High-Pressure	Torsion）加工により、純
Fe をナノ組織化した。HPT 加工は、円板試料
（厚さ	0.85	mm,	直径	20	mm）を圧縮圧力:	5	
GPa,	回転速度:	0.2	rpm	の条件でねじり加
工（ねじり回転回数 N	10）した。また、結晶
粒径制御を目的に、Monotonic-HPT（mHPT）
加工と Cyclic-HPT（cHPT）加工を行なった。
mHPT 加工では、単一回転方向に連続して HPT
加工した。cHPT 加工では、一定量（N	1/8）
回転した後、逆方向に同量回転し、総ねじり
回転回数が所定の値（N	10）になるまでこれ
を繰り返した。さらに、転位密度の調整を目
的に、HPT 加工（N	10）後低温焼鈍（200	℃,	
1	h）を行なった（HPT+A 材）。著しい結晶粒
成長を抑制しつつ転位密度を調整するため、
200	℃の焼鈍温度を選択した。	
	 また、巨大ひずみ加工とは異なるナノ組織
化 手 法 で あ る PVD （ Physical	 Vapor	
Deposition）法にて作製した試料も用いた。	

	 摩擦係数 μ は、ボールオンディスク型摩
擦摩耗（BonD）試験により評価した。潤滑油
として、低 μ 化を目的に物理吸着するエス
テル系潤滑油と化学吸着するオレイルアミ
ン配合 PAO 系潤滑油を、また、高 μ 化を目
的に化学反応膜を形成する TCP 配合 PAO 系潤
滑油を用いた。ボール材にはAl2O3を用いた。	
	
４．研究成果	
	 図 1 に、HPT 加工前後の結晶方位像
（SEM/EBSD）を示す。無加工材の結晶粒径が
430μm であったのに対して、cHPT 材,	mHPT
材ではそれぞれ 550nm,	320nm であった。HPT
加工により、1/1000 程度に組織が微細化した
ことが分かった。また、XRD による測定から、
HPTまま材では1015	m-2オーダーの転位密度が、
焼鈍により一桁低下することが分かった。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 1	 HPT 加工前後の結晶方位像（SEM/EBSD）．
(a)	無加工材,	(b)	cHPT 材,	(c)	mHPT 材．	
HPT 加工の回転軸に平行な方向から，円板中
心からの距離 r	5	mm の領域（BonD 試験にお
ける摺動位置）を観察した．	
	
	 図 2 に、物理吸着するエステル系潤滑油中
における BonD 試験の結果を示す。HPT 加工し
た純 Fe では、無加工材に比べて低いμを示
した。格子欠陥密度の増加（結晶粒径の減少
（結晶粒界密度の増加）,	転位密度の増加）
に伴って、その程度は大きくなることが分か
った。この傾向は、化学吸着するオレイルア
ミン配合 PAO 系潤滑油中の試験においても認
められた。低μ化の程度は結晶粒径が 1	~	10
μm 以下になると顕在化し始めることが分か
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った。また、PVD にて作製したナノ組織化材
においても、低 μ 化が認められた。このこ
とから低 μ 化は、プロセスによらず組織微
細化（ナノ組織化）により発現する普遍的な
現象であることが分かった。	
	 ナノ組織化した純 Fe において低μ化した
原因を、周波数変調方式原子間力顕微鏡法
（FM-AFM,	Frequency	Modulation	-	Atomic	
Force	Microscopy）およびフーリエ変換型赤
外 分 光 法 （ FT-IR,	 Fourier	 Transform	
Infrared	Spectroscopy	（ATR 法））にて調査
した。これらの結果から、エステル系潤滑油
中においては、無加工材に比べて HPT 材（高
密度に格子欠陥を有する試料）では、物理吸
着膜が厚く・強く結合することが分かった。
この起源となるのはファンデルワールス力
と考えられ、試料表面でそれを変化させるた
めには電子的な構造変化があるものと推察
される。そのことを調査するために、X 線光
電 子 分 光 （ XPS,	 X-ray	 photoelectron	
spectroscopy）分析を行なった。この結果か
ら、高密度に格子欠陥を導入することで電子
的な構造変化が生じることが分かった。この
変化によって、HPT 材（高密度に格子欠陥を
有する試料）において物理吸着特性が向上し
たものと考えられる。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 2	 純 Fe のエステル系潤滑油中 BonD 試験
におけるμ変化に及ぼす HPT 加工・低温焼鈍
の影響．	 (a)	結晶粒径（結晶粒界密度）,	(b)	
転位密度	の影響．	
	

	 図 3に、化学反応膜を形成するTCP配合 PAO
系潤滑油中における BonD 試験の結果を示す。
HPT 加工した純 Fe では、無加工材に比べて高
いμを示した。格子欠陥密度の増加（結晶粒
径の減少（結晶粒界密度の増加）,	転位密度
の増加）に伴って、より高いμを達成でき，
また，早期に最高到達μに達することが分か
った。SEM,	STEM 観察	/	EDX 分析の結果から、
BonD試験にてFe-O-P系化合物膜が純Fe表面
に形成し、それがアブレシブ摩耗することで
高μ化したと考えられる。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 3	 純 Fe の TCP 配合 PAO 系潤滑油中 BonD
試験におけるμ変化に及ぼす HPT 加工・低温
焼鈍の影響．	 (a)	結晶粒径（結晶粒界密度）,	
(b)	転位密度	の影響．	
	
	 以上の結果から、金属の組織制御（高密度
格子欠陥化）と適切な潤滑油を選択すること
により、摩擦係数制御（低μ化,	高μ化）
が可能であることが分かった。	
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