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研究成果の概要（和文）：機械の耐摩耗・超低摩擦材としてカーボン系硬質膜の応用が進められている．潤滑油
中超低摩擦発現のために、摩擦面のナノ構造変化層と吸着潤滑油層の誘電率が重要と考え、「潤滑油中超低摩擦
発現ナノ構造変化層と境界潤滑層の誘電率のその場評価装置」を試作し、カーボン系硬質膜摩擦面のナノ構造層
と吸着油層の誘電率と摩擦係数の関係を明らかにした。具体的には、ナノ構造層と吸着油膜の体積分極率が1.4
倍増加する事で摩擦係数が20％減少することが明らかとなった。また、摩擦後のナノ構造層と吸着潤滑層のXPS
分析と、カーボン系硬質膜の摩擦によるナノ構造層のシミュレーションを行い、誘電率と摩擦係数の関係の妥当
性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Carbonaceous hard coatings as DLC and CNx are attracted keen attention to 
show not only high wear resistance but also ultra low friction. However oil lubrication does not 
provide ultra low friction for DLC. In order to overcome this issue, we measured reflectance 
spectrum at friction area of CNx in-situ in PAO oil. After the estimation of polarizability of PAO 
oil and transformed layer, we found that the friction coefficient has strong relationship to the 
polarizability of PAO oil and transformed layer, that leads to the increasing of van der Waals force
 between transformed layer and PAO oil. The1.4 times of increasing of product of both 
polarizabilities provided 20 % reduction of friction coefficient. Also XPS analysis of transformed 
layer of CNx confirmed the change of bonding status. And then MD simulation showed the possibility 
of the change of density and bonding structure of Carbonaceous hard coating during friction.

研究分野： 機械工学

キーワード： カーボン系硬質膜　摩擦面その場評価　誘電率　ナノ構造層　潤滑油

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
耐摩耗・超低摩擦の摺道材としてカーボン系硬質膜の応用が進められている．高面圧での境界潤滑下での摩擦で
は、境界潤滑膜の強固な吸着が求められ、予備実験から摩擦面のナノ構造変化層と吸着潤滑油層の誘電率が重要
と考えられる。そこで、本研究では、カーボン系硬質膜の構造変化層と吸着膜の誘電率に注目し、屈折率と消衰
係数の光学特性から誘電率を推定し、摩擦係数との関係を明らかにした。その結果、これらの誘電率の増加と摩
擦係数の減少において強い相関性があることが明らかとなり、誘電率が今後の油中超低摩擦面開発のための良い
設計指針となる事を明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
機械の高出力ダウンサイジング化が進むにつれて機械摩擦面で著しい高面圧化が進んでおり、

耐摩耗・超低摩擦の摺道材としてカーボン系硬質膜の応用が進められている．研究代表者らは，
「摩擦面反射分光分析による摩擦時その場ナノ構造変化層の評価方法」を開発し、無潤滑中での
CNx の超低摩擦を摩擦面の光学パラメータからモデル化し設計指針を示した。しかし、潤滑油
中では、超低摩擦には至ってなく、超低摩擦を得るための指針が求められていた。高面圧での境
界潤滑下での摩擦では、境界潤滑膜の強固な吸着が求められ、研究代表者は、予備実験から摩擦
面のナノ構造変化層と吸着潤滑油層の誘電率が重要と考えた。具体的には、誘電率は、摩擦面の
凝着の根源となるファンデルワールス力に大きな影響を与えることが知られており、ナノ構造
層と潤滑油の分極率が摩擦時に増加することで、ナノ構造変化層に潤滑油分子の吸着層の吸着
力が増加し、低摩擦となる事を考えた。 
 
２．研究の目的 
そこで、本研究では、「潤滑油中摩擦面その場観察装置」を試作し、CNx 膜とサファイア半球

の潤滑油中摩擦において、潤滑油中超低摩擦発現ナノ構造変化層と境界潤滑層の誘電率のその
場評価を行い、ナノ構造変化層と油膜の屈折率と消衰係数の値からそれぞれの誘電率を推定で
きるかを明らかにし、得られたそれぞれの誘電率と摩擦係数の関係を明らかにする。さらに、異
なる窒素含有率の CNx 膜の評価から、誘電率を高め、より高面圧下で低摩擦を得るためのカー
ボン系硬質膜の設計指針を提案する。 
 
３．研究の方法 
(1)「潤滑油中超低摩擦発現ナノ構造変化層と境界潤滑層の誘電率のその場評価装置の開発」 
 研究代表者らの提案した従来の乾燥窒素ガス中での「超低摩擦発現ナノ構造変化層の摩擦時
その場計測装置」の高い信頼性を有する摩擦機構を踏襲した「反射分光法を用いた潤滑油中超低
摩擦発現ナノ構造変化層と境界潤滑層の誘電率のその場評価装置の開発」を行う。反射分光膜厚
計は、本装置により、種々のカーボン系硬質膜において，摩擦力，ナノ構造変化層と潤滑膜の厚
さと光学特性（屈折率と消衰係数）及び表面あらさを同時に計測し、実用的に重要な潤滑油中に
おける超低摩擦発現の必要条件を明らかにする．具体的には、ナノ構造変化層と潤滑膜の比誘電
率及び分極率の摩擦力に及ぼす影響を、種々のカーボン系硬質膜において明らかにする。 
(2) 「カーボン系硬質膜の摩擦後のナノ構造層と吸着潤滑層の XPS 分析」 
ディスク上のカーボン系硬質膜の摩擦後のナノ構造層及びサファイア半球表面摩擦痕に残っ

た吸着潤滑層を XPS 分析し、結合種の割合から誘電率の変化の可能性を明らかにする．実際に潤
滑油が分解や酸化を生じ、誘電率や分極率が変化することを計測し、光学的特性からの計測の有
効性を実証する。 
（3)「量子化学分子動力学法シミュレーションによる摩擦によるカーボン系硬質膜と境界潤滑
膜の誘電率と分極率の変化の可能性の実証」 
カーボン系硬質膜と境界潤滑膜の誘電率と分極率が予備実験により、それぞれ大きく変化す

ることが明らかになっている。屈折率はカーボンの数密度に依存し、消衰係数は sp3及び sp2構
造の結合子の比に影響を受けることが考えられる。そのため、屈折率と消衰係数の関数である誘
電率や分極率は、カーボン系硬質膜と潤滑油の炭化水素のナノ構造に影響を受けることが考え
られる。しかし、それぞれの炭化水素の分子構造の変化からそのような大きな誘電率及び分極率
の変化が物理現象として起こりえるか不明である。そこで、カーボン系硬質膜の摩擦面のカーボ
ン構造の量子化学分子動力学シミ
ュレーションを行い、摩擦による
カーボン系硬質膜と境界潤滑膜の
誘電率と分極率の変化の可能性を
実証する。 
 
４．研究成果 
(1) ベース油中 CNx の摩擦界面
その場反射分光分析による摩擦メ
カニズムの解明 
 「潤滑油中超低摩擦発現ナノ構
造変化層と境界潤滑層の誘電率の
その場評価装置」を図 1 のように
試作し、ベース油中でサファイア
半球との摩擦を行い、摩擦繰り返
い数毎の摩擦係数と反射スペクト
ルを取得し、光学モデルから油膜厚 図 1 試作した潤滑油中超低摩擦発現ナノ構造変化層

と境界潤滑層の誘電率のその場評価装置 



 
さ、表面粗さ、構造変化層と潤滑油吸着層の屈
折率と消衰係数を推定し、されにそれらから
分極率を推定した。図２に摩擦係数と両面の
複合表面粗さの変化を示す。図より、表面粗さ
の減少と共に摩擦係数が減少たことがわか
る。図 3 に摩擦係数と油膜厚さの変化を示す。
図より油膜厚さの増加により摩擦係数が減少
していることがわかる。また、図 4 に、摩擦
係数と CNx 膜の構造変化層の分極率の変化を
示す。図より、CNx 膜の構造変化層の誘電率が
増加し、摩擦係数が減少していることがわか
る。以上の結果より、CNx 膜とサファイア半球
のベース油中での摩擦において、表面粗
さが減少し、潤滑状態が境界潤滑から混
合潤滑となり、かつ CNx 膜の構造変化層
の誘電率が増加し、油膜厚さが増加した
ために、摩擦係数が減少したメカニズム
が考えられる。 
 
(2) ベース油中 ta-CNx 膜の摩擦時反
射分光分析その場観察による低摩擦メ
カニズムの解明 
 「潤滑油中超低摩擦発現ナノ構造変化
層と境界潤滑層の誘電率のその場評価
装置」を用いて異なる窒素含有率の硬質
な ta-CNx において、ベース油中摩擦に
おける誘電率の影響を明らかにした。図 5
にベース油中での ta-CNx 膜とサファイア
半球の摩擦係数の摩擦に伴う変化を示
す。図より、窒素含有量が多いほど摩擦
係数が摩擦に伴い減少し、小さくなるこ
とがわかる。図 6 に ta-CNx0.14における
摩擦係数と油膜厚さの摩擦に伴う変化
を示す。図より、摩擦に伴い油膜厚さが
1.5 倍に増加していることがわかる。図
7 に油膜厚さと摩擦係数の関係を示す。
図より、異なる窒素含有量の ta-CNx に
おいて、油膜厚さの増加と共に摩擦係数
が減少し 0. 02 程度の非常に低い摩擦係
数まで減少可能であることが明らかと
なった。次に、何故油膜厚さが増大した
かを構造変化層の誘電率から検討した。 
 

図２ 摩擦係数と複合表面粗さの摩擦
に伴う変化 

図３ 摩擦係数と油膜厚さの摩擦に伴
う変化 

図４ 摩擦係数と構造変質層の誘電率
の摩擦に伴う変化 

図５ ベース油中摩擦係数に及ぼす窒素
含有量の異なる ta-CNx 膜における変化 

図６ ベース油中摩擦係数と ta-CNx 膜の
ベース油油膜厚さの関係 



 

 
図 7 に油膜厚さと分極率の関係を示す。図より、ta-CNx 膜の構造変化層の分極率が増加するほ
ど油膜厚さが厚くなることがわかり、これにより潤滑状態における流体膜による荷重分担比が
増加し低摩擦となったことが考えられる。次に、何故 ta-CNx 膜の分極率が摩擦により増加し、
窒素含有率が多いほどそのように増加したかを、ta-CNx 膜の構造変化層の反射分光による屈折
率と消衰係数から推定した sp3と sp2結合の分析結果から検討する。なお、これらの光学特性か
ら得られた結合種の割合は XPS 分析により検証している。得られた結果から C-Csp2結合の減少
と C-Csp3結合の増加により構造変化層の分極率が増加することが明らかとなった。 
 以上の結果得られた ta-CNx 膜のベース油中低摩擦メカニズムを図 9に示す。 
 

 
 
 
 
 

(3)カーボン系硬質膜の摩擦の量子化学分子動力学法シミュレーション 
  図 10 にカーボン系硬質膜の摩擦点シミュレーションの結果を示す。図において機械的摩耗
と化学的摩耗が生じ、極表面のカーボン原子の数密度が変化し、それに伴う屈折率と消衰係数の
変化、および連動した誘電率の変化が推定できる。 
 

 

図７ ベース油中摩擦係数と ta-CNx 膜の
ベース油油膜厚さの関係 

図８ ta-CNx 膜の構造変化層のベース油
油膜厚さの関係 

図９ ta-CNx 膜のベース油中低摩擦発現メカニズム 

図 10 カーボン系硬質膜の摩耗におけるカーボン密度の変化（Wang et al., Sci. Adv. 
2019;5:eaax9301） 
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