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研究成果の概要（和文）：酸化グラフェンは， 1層のグラファイト構造でサイズは数μm以上に達する．特異な
点として，非常に多くの酸素官能基を有する．本研究では、酸化グラフェンを水、イオン液体、潤滑油に分散し
てトライボロジー特性を調べた．その結果，水分散で得られた非常に低い摩擦係数は、トライボフィルムの形成
と摺動面に酸化グラフェンが存在することとの協調効果で達成されることが示唆された．イオン液体に分散した
時は，若干の摩擦係数低減効果が見られた．さらに添加によってイオン液の腐食摩耗は抑えられたが，酸化グラ
フェンの添加濃度が高いと摩耗が大きくなった．潤滑油への添加ではアニオン系界面活性剤を用いることで潤滑
性が向上した．

研究成果の概要（英文）：Graphene oxide (GO) has one layer of graphite structure with a size of over 
several μm. In addition, GO has many oxygen functional groups. In this study, tribological 
properties of GO dispersions in water, ionic liquid, and lubricating oil. The very low friction 
coefficient obtained by GO water dispersion can be achieved by the synergetic effect of the 
formation of the tribofilm and the presence of GO on the sliding surface. When GO was dispersed in 
ionic liquid, a slight effect of reducing friction coefficient was observed. In addition, corrosion 
wear of ionic liquid friction was suppressed by adding GO in ionic liquid, but the sliding wear was 
increased in increasing concentration of GO. When GO was added to lubricating oil, lubricating 
property was improved as GO was dispersed in lubricating oil using anionic surfactant.

研究分野：トライボロジー

キーワード： 酸化グラフェン　トライボロジー　添加剤　摩擦　摩耗　潤滑油　水潤滑　イオン液体

  １版
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１．研究開始当初の背景 
 摩擦・摩耗の低減は直接的には消費エネル
ギーの減少と機器の高寿命化，間接的に機器
の小型化をもたらす．それゆえ，産業革命以
来，高性能の潤滑剤の開発は機械工学全般の
重要な課題である．現在最も注目されている
次世代の潤滑剤の１つが，近年ノーベル物理
学賞受賞でも注目を集めたグラフェンであ
る．酸化グラフェンは，グラフェンを大量合
成する前駆物質である．酸化グラフェンはグ
ラファイトの六員環構造を有する 1 層のグラ
ファイト構造でサイズは数 μm 以上に達する．
特異な点として，化学安定性の非常に高い表
面（基底面）にも非常に多くの酸素官能基を
有する．O/C 比は 0.5 で実に構成炭素の２つ
に１つが酸素と結合しているほど酸素濃度
である．このように高酸素官能基密度のため，
金属への吸着性が非常に高いことが期待さ
れる．さらに水など極性分子液体を表面に吸
着しやすく，それらが酸化グラフェン間に挟
まれて酸化グラフェン同士の凝集を防ぎ，結
果，極性分子の液体への分散性が極めて高い． 
 我々は酸化グラフェンの分散水が，驚くべ
きことにスチール基板でも摩擦係数が 0.05
を下回り，摩耗も極めて低いことを見いだし
た．しかしながら，その低摩擦発現機構は未
明である.また潤滑では水以外の液体，すなわ
ち潤滑油を用いるのが一般的である.この潤
滑油への添加剤として用いるのは産業的に
非常に重要である．ただ酸化グラフェンは極
性が高くそのままでは，無極性の分子で構成
されている潤滑油には分散しない。さらに近
年潤滑液体としてイオン液体が注目されて
いるが，優れた潤滑性を示す一方，金属間の
摩擦では腐食摩耗が発生することが懸念さ
れている．この腐食摩耗は摩擦面間に発生す
る高圧と高剪断によって反応の高いイオン
液体が金属と化学反応を生じるためである．
そのため，酸化グラフェンをイオン液体に添
加することによって，酸化グラフェンが摩擦
面に存在することで金属間の直接接触を防
ぎ，イオン液体と金属との反応を抑制し，結
果的に腐食摩耗を抑制できると思われる． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では，水，イオン液体，潤滑
油の各々の潤滑液体に最適な酸化グラフェ
ンのデザイン指針(主にサイズ，官能基密度，
官能基種)を明確にし，潤滑添加剤としての確
立を目指す． 
 
３．研究の方法 
 酸化グラフェンは改良ハマーズ法で合成
した．この方法は溶液プロセスであり，最終
的に酸化グラフェンは水分散状態で得られ
る．水分散の実験ではこの得られた水分散液
をそのままの状態で用いている．濃度は
0.1mass%である．潤滑油はポリアルファオレ
フィン(PAO)を用いている．さらにイオン液
体はイミダゾリウム系のイオン液体である

[BMIM][BF4]を用いた．摩擦試験は往復動タ
イプで摺動振幅は 1〜2mm である． 
 
４．研究成果 
４．１ 酸化グラフェン水分散での潤滑メカ
ニズムの解明[2-4] 
 酸化グラフェン水分散での低摩擦メカニ
ズムの解明を行った．摩擦試験は荷重 1.68N
で基板が SUS304，ボールはタングステンカ
ーバイトの φ2mm で行った．この条件で酸化
グラフェン分散水を用いることで，摩擦係数
が 0.05 以下となる．摺動回数を変えて 4 回同
様の実験を行った．図１(a)は摩擦係数と摺動
回数の関係であるが，初期には比較的高い摩
擦であるが，その後に低い摩擦となる．図１
(b)は各実験の終了後に摩擦面を顕微鏡で観
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図 1 異なる摺動回数での酸化グラフェン分散

水による実験結果[3]．(a)摩擦係数変化．(b)摩
擦試験後の摩擦部の顕微鏡写真．(c)摩擦部の断

面図． 



察したものであるが，摩擦係数が高い時に終
了した 225cycles のものは摩擦面にほとんど
何も見えないが，摩擦が低下中の 1125cycles
のものではうっすらと黒いトライボフィル
ムが形成されている．さらに完全に摩擦が低
下した 4650cycles のものでは全体にトライボ
フィルムが形成され，20250cycles のものでは
トライボフィルムがさらに厚く形成されて
いる．このようにトライボフィルムの形成に
よって摩擦が低下することが明らかとなっ
た．さらに研究の結果，トライボフィルムの
形成と摺動面に酸化グラフェンが存在する
こと協調効果によって摩擦係数が 0.05 以下
の低摩擦になることが明らかとなった． 
 
４．２ 酸化グラフェンによるイオン液体の
腐食摩耗防止効果[1] 
 イオン液体は優れた潤滑性を有するが腐
食摩耗が発生する．その防止のために酸化グ
ラフェンをイオン液体に添加した．摩擦試験
は荷重 10.8N で基板が SUS304，ボールは
SUJ2 の φ2mm で行った．図 2 は酸化グラフ
ェンの添加濃度を変えて摩擦実験を行った
ものである．酸化グラフェンを添加すること

によって若干の摩擦係数の低下が認められ
る．図３は試験後の摩擦面の顕微鏡写真であ
る．(a)の無添加のものでは摺動面だけなくそ
の周りも腐食反応が見受けられる．(b)-(d)は
酸化グラフェンを添加したものであるが，無
添加のもののような腐食摩耗が見られない．
しかしながら添加量が増加するに従って摩
耗幅増加していっている．すなわち添加量が
0.2mass%の時にもっとも摩耗幅が小さくな
っていた． 
 
４．３ 酸化グラフェンの潤滑油への添加[2] 
 酸化グラフェンは極性が高く，そのままで
は無極性の分子で構成された潤滑油には分
散できない．そのため，界面活性剤を用いて
潤滑油(PAO)に分散することを試みた．界面
活性剤としてはアニオン系 (C12H25NaO4S)
とカチオン系(C19H42BrN, C34H72BrN)のも
のを用いた．分散方法としてはまず酸化グラ
フェン分散水に界面活性剤を加える．それを
中間溶液としてエタノールあるいは 1 プロパ
ノールで水を置換する．最終的に中間溶液を
PAO に置換することで酸化グラフェンを
PAO に分散させる．これは水をなるべく PAO
に混入するのを防ぐためである．このように
界面活性剤３種，中間溶液が２種の酸化グラ
フェン分散 PAO を用意した．さらに添加濃度
も 2mass%と 4mass%の２種類用意した．摩擦
試験は荷重 10.8N で基板が SUS304，ボール
は SUJ2 の φ2mm で行った．摩擦試験は荷重
10.8N で基板が SUS304，ボールは SUJ2 の
φ2mm で行った．図 4 は摩擦実験時の摩擦係
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図 2 様々な濃度でイオン液体に酸化グラフェ

ンを添加し摩擦実験を行った時の摩擦係数[1]. 

図 3 様々な濃度でイオン液体に酸化グラフェ

ンを添加し摩擦実験を行った後の摩擦部の顕

微鏡写真[1]． 
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図 4 様々な界面活性剤を用いて酸化グラフェ

ンを PAO に分散し摩擦実験を行った時の摩擦

係数[2]. 

図 5 様々な界面活性剤を用いて酸化グラフェ

ンを PAO に分散し摩擦実験を行った後の摩耗

痕幅[2]. 



数変化を示している．ただ摩擦係数に関して
は，酸化グラフェン添加の顕著な摩擦係数減
少は確認できなかった．ただ，カチオン系の
界面活性剤を用いた場合にスパイク状の急
激な摩擦上昇が観察されている．さらに図 5
は摩擦実験後に基板摩耗部の摩耗幅を示し
ている．赤で囲んでいるのが添加濃度が
4mass%で有り，摩耗幅が小さくなっている．
さらにその中でもアニオン系の界面活性剤
を用いたものが最も小さな摩擦係数となっ
ている．これらのことからアニオン系の界面
活性剤を用いた時に特に摩耗に関して潤滑
性が向上することが明らかとなった． 
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