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研究成果の概要：ナノダイヤ（ＮＤ）の加工及び研磨の可能性をトライボファブリケーション

の観点から明らかにした．すなわち，まず，濃度を幅広く変化させて，金属に対するＮＤのト

ライボロジー特性を明らかにし，その結果から，幅広い濃度（製造条件）におけるＮＤの加工

能力を表す知見を導き出した．その上で，銅に対し，ナノレベルの研磨を行った．また，Si 系

セラミックスに対しては，ＮＤのインプロセスコーティング作用があることが明らかとなった． 
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１．研究開始当初の背景 
爆ごう法による従来のナノダイヤモンド

は，一次粒子径こそ 5nm であるが，100-200nm

の非常に強固な凝集体であるために，ナノ炭

素材料としての性能を発揮できなかった．し

かし，近年では，大澤らにより，クラスター

ダイヤに分散媒を入れ，高速攪拌ビーズミー

リングで解砕することで，ＮＤの一次粒子化

が初めて可能となった．現在は，複合材料，

潤滑剤，超精密加工用研磨砥粒，圧着超多結

晶体等の汎用工業材料として，用途が幅広く

期待されている．一方，「トライボファブ

リケーション」とは，摩擦・摩耗・潤滑

を表す「トライボロジー」と「ファブリ

ケーション」から成る造語である．トラ

イボロジーと加工/製造とのインタラク

ションにおける技術の融合を表す用語と

して提案した．例えば，2 物体が相対運

動を行うときには，摩擦力が発生し，表

面形状の変化が生じる．表面形状の変化

（摩耗）をできるだけ小さくかつ低摩擦

の実現をめざすのがトライボロジーであ

る．一方，表面形状の変化をできるだけ

大きく，高効率，高品質な加工を実現す

るのが除去加工であり，最終的な目的が

異なるだけで，両者は表裏一体の関係で
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ある．まさに「トライボファブリケーシ

ョン」という言葉は，この表裏一体の関

係を的確に表しているといえる． 

 
２．研究の目的 
本研究では，研磨砥粒としてのＮＤの可能

性をトライボファブリケーションの観点か

ら明らかにする．すなわち，まず，濃度を幅

広く変化させて，金属に対するＮＤのトライ

ボロジー特性を明らかにし，その結果から，

幅広い濃度（製造条件）におけるＮＤの加工

能力を表す知見を導き出す．その上で，銅に

対し，ナノレベルの研磨を行うことを本研究

の目的とする． 

 
３．研究の方法 
３．１摩擦試験方法 

Table1 に，摩耗試験条件を示す．摩擦材料

には，黄銅ボールと#1200 の研削仕上げが施

された微粒子超硬を使用した．そして，4種

類の荷重条件下において，すべり速度を

5mm/s とし，摩擦繰り返し数を 1000 回，ＮＤ

の濃度を 0.001 から 5wt%まで変化させた．Ｎ

Ｄはナノ粒子であり，凝集しやすい特徴を有

するため，原液を超音波分散器（Hielsher 社

製，UP-200H）を用いて分散処理を施した後，

純水で希釈し使用した．また，ＮＤの粒度分

布を動的光散乱（DLS）法により測定した．

なお，比較として純水潤滑下においても実験

を行った． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

3.2 研磨試験方法 

超精密加工機ULGにより切削加工を施した

黄銅ピン(φ10mm，Ry:35.0nm)の研磨試験を行

った．Table2 に研磨試験条件を示す．荷重

0.49Nにおいて，研磨速度を 0.2m/sとし研磨

試験を行った．ＮＤは分散処理を施した後，

純水で希釈し使用した．なお，比較として純

水潤滑下においても研磨試験を行った． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

（1）DLS 法による粒度分布測定の再現性は，

1.5～2wt％の範囲で最も高く，第一分布の平

均は，5.4±0.7nm（98.1wt％）を示す 

 (Figure 1)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)軟質材料（黄銅ボール）と硬質材料（超

硬ディスク）との摩耗試験を行うことにより，

ＮＤの濃度と荷重が両摩擦材料の摩耗に与

える影響を明らかにした（Figure 2）. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 Wear test condition 

Ball specimen Brass 
(Radius：3 mm, Ry:0.6μm, Density: 8.5ｇ/cm3)

Disk specimen Cemented Carbide 
(＃1200 ground by ELID, Ry:0.1202μm) 

Load    2.45, 4.9, 9.8, 14.7 N 

Speed    5 mm/s 

Stroke    5 mm 
Number of 
repeat cycle N 1000  

Lubricant Pure water，ＮＤ  
(0.001, 0.005, 0.01, 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 wt%) 

Work  Brass (φ10 mm, Ry:35.0nm) 
Polishing pad Polyurethane 
Load   0.49 N 
Polishing speed 0.2m/s 
Polishing time  60min, 120min 

Pure water，ＮＤ (0.001, 0.005, 0.01 
wt%) 

Table 2 Polishing condition 

Colloid solution
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Figure 1 Example of typical DLS particles size 
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(a)Transition of wear area of ball according to an increase
of concentration of ND and normal load   
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Figure 2 (b) Transition of wear depth of disk according to
   an increase of concentration of ND and normal 
   load 



(3)ＮＤ濃度と黄銅ボールとの摩擦係数の関

係は，Figure 3 に示すように，ＮＤ濃度の増

加に伴い減少する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4)摩擦試験において，摩擦終了時の接触圧

力から，ＮＤの加工能力を表す図を作成した．

Figure 4に摩擦終了時の接触圧力と摩耗深さ

の関係を示す．Figure 5 に黄銅ボールに対す

るＮＤの表面粗さ低減効果を示す．Figure4，

5 の結果より，ＮＤ濃度 0.01wt%以下を研磨

試験の好適濃度とした． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) ＮＤ濃度0.01 wt%～0.001wt%で黄銅の研

磨加工試験を行った結果，0.005wt%ＮＤ潤滑

下では表面粗さ Raを 4.41nm まで低減できる

ことが明らかとなった(Figure 6,7)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(6)ＮＤの潤滑特性をさらに検討した結果，

ＮＤ濃度 0.01 wt％～4.9wt％の時，初期なじ

み性に優れ，Si系セラミックス（Si3N4）との

摩擦において，μ=0.05～0.07 を示し，純水中

の 1/10 に減少することが明らかとなった

(Figure 8)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 Relation between concentration of ND, 

 Normal load and friction coefficient 
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Figure 3 Relation between Concentration of ND 
and friction coefficient 
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Figure 5 Relation between concentration of ND
 and surface roughness 

Figure 4 Relation between contact pressure after
 wear test and wear depth of disk  
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Figure 6 Relation between polishing time and  
surface roughness
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Figure 7 Surface roughness 



(7)Si 系セラミックスに対し，ND 潤滑の摩擦
係数の滑出しは高いものの，摩擦に伴に減
少する．摩耗痕には，EPMA 分析から Cが検
出されたことから，ND によるインプイロセ
スコーティング作用が明らかとなった
(Figure 9,10)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure10 Relation between concentration of ND,  

normal load and critical number of Nc 
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