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研究成果の概要（和文）：水は生態系に優しいことから水潤滑システムは最近水圧ポンプや食品機械、医療機器
の分野で注目されている。しかし水中で低摩擦・低摩耗を示す材料はほとんど見られない。以前研究代表者らは
AlB12、SiB6ベースのセラミックスが水中で低摩擦・低摩耗を示すことを明らかにしている。本研究では不純物
をほとんど含まないAlB12、SiB6セラミックスの摩擦係数が0.1以下になること、水潤滑の後AlB12、SiB6ベース
セラミックス試験片の摩耗痕上にH3BO3被膜がほとんど形成されないことを明らかにした。さらに靭性を改善し
たAlB12-NiAl系サーメットが放電プラズマ焼結により作製可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Lubricating systems with water are receiving attention in industries related
 to water pumps, food machinery and medical devices because water is an eco-friendly material. 
However, there are not few materials exhibiting low friction coefficients and low specific wear 
rates in water. It was found in our previous study that AlB12- and SiB6-based ceramics exhibited low
 friction and low specific wear rates in water. In this study, it was found that AlB12 and SiB6 
ceramics containing little amount of contamination exhibited friction coefficients lower than 0.1 in
 water, and that few H3BO3 films were not formed on the worn surfaces of the AlB12 and SiB6 ceramic 
specimens after sliding in water. In addition, it was found that AlB12-NiAl cermet could be obtained
 by spark plasma sintering.

研究分野： トライボロジー
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１．研究開始当初の背景 
油を使わないクリーンな水潤滑システム

は最近水圧ポンプや食品機械などの分野で
注目され、既に河川・ダム用水門扉用水圧ポ
ンプや水圧制御弁、あるいは潜水調査船用海
水ポンプのピストンシリンダなどに応用さ
れ始めている。現在水潤滑用しゅう動材料と
しては、主に Si3N4、Al2O3、樹脂などが使用さ
れている。しかし Si3N4（摩擦開始直後など）
や Al2O3は摩擦・摩耗が大きく、樹脂は硬度、
耐摩耗性が劣る欠点がある。 
研究代表者は、今まで潤滑油、エタノール、

高温など様々な環境下で低摩擦・低摩耗を示
す材料及びそのコーティングを開発してき
ているが、最近加圧焼結法で作成したバルク
状 AlB12基及び SiB6基セラミックスが、水中
において、低摩擦層状・ゲル状化合物を形成
することにより窒化珪素やアルミナ（摩擦係
数約 0.6、比摩耗量約 10-5mm3/Nm）より非常に
小さい摩擦係数（0.1～0.2）及び低摩耗（比
摩耗量 10-7～10-6mm3/Nm）であることを明らか
にした。さらに AlB12、SiB6は B原子同士の結
合力が強く、高硬度（ビッカース硬度 20GPa
～30GPa）になる正 20 面体 B原子クラスター
を含む結晶構造であるため、低摩耗を示すと
考えている。また AlB12、SiB6などのホウ素を
高濃度に含むホウ化物セラミックスは耐腐
食性にも優れていることから、水潤滑システ
ム用しゅう動材料として非常に適している
と考えている。 
従って、本研究において低摩擦・低摩耗機

構を解明しながら、かつ改良を加えることで、
工業的に容易に製造でき、かつ水中でより低
摩擦・低摩耗を示すバルク状、及びコーティ
ング状のホウ化物セラミックスを開発でき
れば、従来の水潤滑システムの運転コスト低
減及び長寿命化に大きく貢献できると考え
ている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、研究代表者が水中で低摩擦・

低摩耗であることを明らかにした AlB12 基及
び SiB6基セラミックスから、より低摩擦・低
摩耗のバルク状、及びコーティング状のホウ
化物セラミックスを開発するために、「ホウ
素を高濃度で含む高硬質ホウ化物の低摩
擦・低摩耗機構の解明」、「低摩擦・低摩耗の
ホウ化物セラミックスコーティングの開発」
等を行い、最終的に水中で低摩擦、低摩耗を
示し、かつ靭性も良好なバルク状及びコーテ
ィング状のホウ化物セラミックスを開発す
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）XPS、SEM-EDS、ラマン分光分析等の表
面分析法を用いて AlB12、SiB6基板上に形成さ
れる摩耗痕の分析を行い、低摩擦、低摩耗の
メカニズムを明らかにする。 
（２）放電プラズマ焼結法を用いて、水中で
低摩擦、低摩耗を示し、かつ靭性も良好なバ

ルク状ホウ化物セラミックスを開発する。 
（３）RF イオンプレーティング法、大気プラ
ズマ溶射法、めっき法などを用いて、AlB12

や SiB6ベースの高硬度、低摩擦、低摩耗コー
ティング法を開発する。 
 
４．研究成果 
（１）水中で低摩擦・低摩耗を示す AlB12 や
SiB6について、従来作製した試験片はそれぞ
れ Al2O3、ボロシリケートを高濃度で含み、こ
れら不純物を減らしたときの摩擦摩耗特性
がどうなるか不明であったため、これら不純
物の濃度を大幅に抑えた試験片を放電プラ
ズマ焼結法により作製し、水中における摩擦
摩耗特性を調べてみた。その結果、不純物の
濃度を大幅に抑えた AlB12、SiB6試験片は従来
作製した試験片に比べて摩擦係数がともに
半分程度にまで下げられること、及び耐摩耗
性も高いまま維持されることを明らかにし
た。さらにこれら AlB12、SiB6試験片は水中の
みならず、大気中無潤滑条件下でも低摩擦・
低摩耗を示すことがわかった。 
（２）一方高真空チャンバーで測定する必要
がある AlB12及び SiB6試験片の摩耗痕表面の
XPS 分析について、トライボケミカル反応で
形成されていると考えられている H3BO3 が
元々蒸気圧が高く、測定前に蒸発している可
能性が明らかになった。このため検出深さは
XPS よりかなり深くなるものの大気中での分
析が可能なラマン分光法による分析を実施
したが、当初予想していた H3BO3 がほとんど
検出されないことがわかった。このため AlB12、
SiB6の低摩擦・低摩耗特性は H3BO3の形成以外
の要因がありそうであること、また仮に H3BO3

が形成されていたとしても、生成量は極めて
微量であることがわかった。この AlB12 及び
SiB6の低摩擦・低摩耗メカニズムについては、
まだ不明な点が多く、類似材料などの摩擦試
験などを実施する必要があると考えている。
しかし元々H3BO3 の形成は摩擦低減には効果
的ではあるものの、環境負荷的にはあまり好
ましくないため、H3BO3がほとんど形成されな
い点は、水潤滑材料として非常に適している
と考えている。 
（３）コーティングについては、RF イオンプ
レーティングを取り上げ、AlB12膜のコーティ
ングに取り組んだ。しかし被膜は形成された
ものの被膜中の B濃度が不充分で、コーティ
ング中にB含有のガスを流す必要のあること
がわかった。本研究では設備、予算的にガス
供給が困難であったために、代わりの方法と
して大気プラズマ溶射及び Ni めっき法によ
る Ni-AlB12被膜の形成を試みた。大気プラズ
マ溶射については、相手材の SUS304 基板上
の一部にAlB12被膜を形成させることができ、
基板表面の硬度、摩擦、摩耗特性の改善が見
られたが、基板前面にコーティングできるレ
ベルには達することができなかった。このた
め全面コーティングを得るには、溶射条件を
より絞り込む必要があると考えている。Ni め



っきについては、AlB12粒子濃度が 5～10vol%
であるため、さらに改善の必要があるが、
Ni-AlB12被膜を作製することができた。 
（４）今回調べたホウ化物は低摩擦・低摩耗
ではあるものの、靭性に乏しいため、サーメ
ットにして利用する方法がある。本研究では、
靭性が比較的高い NiAl をバインダーとした
AlB12-NiAl 系サーメットを放電プラズマ焼結
法を用いて作製し、最終的にヌープ硬さ 1700
以上の AlB12-20vol% NiAl サーメットが AlB12

より 500℃低い焼結温度で得られることを明
らかにした。 
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