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研究成果の概要（和文）： 

 ナノカーボンのカーボンオニオンをイミダゾリウム塩のイオン性液体と混合してナノカーボ
ン分散イオン性液体ゲルを生成した．このゲルをエポキシ樹脂に添加して作製した摺動材の潤
滑特性をボールオンディスク型摩擦試験機によって評価した結果，大気中，真空中でそれぞれ
0.1，0.06 の低い摩擦係数を示した．そして，ゲルはイオン液体単体と比較して，荷重が大き
い領域ほど潤滑特性が優れることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
   Nano-carbon dispersing ionic liquid gel was produced from the mixture of carbon onion 
of nano-carbon and the imidazolium salt based ionic liquid. The tribological properties 
of the gel embedded in epoxy resin were characterized with a ball-on-disk type tribometer. 
As a result, the gel showed the friction coefficients as low as 0.1 and 0.06 in air and 
vacuum, respectively. Moreover, the gel exhibited superior lubricity comparing with ionic 
liquid itself as the normal force increased. 
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１．研究開始当初の背景 

 メンテナンスフリーシステムの構築や機
械の長寿命化および精度維持，消費エネルギ
の節減には，摺動部の摩擦・摩耗の低減が重
要な課題である．また，移動機械，搬送機な
どの摺動部は，機械的・熱的負荷，使用環境
雰囲気などの点でさらに過酷な環境におか
れ，また，MEMS に代表されるマイクロ・ナノ
機構での潤滑の制御の必要性，環境に優しい

グリーンエンジニアリングの観点などから，
トライボロジーの高度化が求められている．
これに対応するためは，潤滑特性に優れる新
物質を効果的に適用する試みが必要である． 
 潤滑を担う材料として，従来，高圧の気体，
油・グリースなどの液体から，金などの軟質
金属，グラファイト・二硫化モリブデン・PTFE
などの層状構造分子の固体まで，様々な物質
をしゅう動面間に介在させている．そして，
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これらは単体として用いられるだけでなく
複合して使用される場合が多い．固体および
液体の複合系としてコロイド溶液がゼリー
状に固化したゲル状物質があり，生体関節の
潤滑に重要な役割をしているが，ゲル状物質
を利用した機械しゅう動部の潤滑について
は研究があまり進んでいない． 
 一方，潤滑材料の領域では，液体潤滑を担
う新たな物質として不揮発性・難燃性などの
特徴を有するイオン性液体（常温溶融塩）が，
より広い適用環境条件を有する新トライボ
ロジー材料として高い可能性を有すること
で着目され始めている．また，固体潤滑の分
野では，従来の層状構造分子とは異なり，閉
殻構造を有するフラーレンやカーボンオニ
オン，カーボンナノチューブのナノカーボン
が自己潤滑性を有する新固体潤滑材として
提案されている．そして，これらナノカーボ
ンの一部を分散させたイオン性液体からゲ
ル状物質が得られることが明らかになって
きた． 
 
２．研究の目的 

 本研究は，耐環境性に優れ，マイクロ・ナ
ノからマクロ領域までの潤滑制御に適する
トライボロジーシステム構築の可能性を探
るため，ナノカーボンを分散させたイオン性
液体ゲルを生成し，その基礎的なトライボロ
ジー特性を明らかにすることを目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1)イオン性液体にはイミダゾリウム塩，ピ
リジニウム塩，アンモニウム塩，ホスホニウ
ム塩などの種類があり，これらを融点，粘度，
潮解性，水分保有性，毒性，腐食性，有用性
の点で評価し，潤滑材として利用しうるイオ
ン性液体を選定した．そして，選定したイオ
ン性液体自身のトライボロジー特性を把握
するため，イオン性液体をエポキシ樹脂に添
加し，負荷加重，雰囲気などをパラメータと
してボールオンディスク摩擦試験により評
価した． 
 
(2)ナノカーボンにはフラーレン，カーボン
オニオン，カーボンナノチューブ，ナノダイ
ヤモンド，カーボンブラックなどがあるが，
これらのうちから本研究に用いるナノカー
ボンを選択するため，ナノカーボンをエポキ
シ樹脂に添加し，雰囲気をパラメータとして，
ボールオンディスク摩擦試験により潤滑特
性を評価した． 
 
(3)選定したイオン性液体およびナノカーボ
ンを混合してナノカーボン分散イオン性液
体ゲルを生成した．そして，このゲルをエポ
キシ樹脂に添加し，そのトライボロジー特性
を負荷加重，雰囲気などをパラメータとして，

ボールオンディスク摩擦試験により評価し
た．さらに，イオン性液体，ナノカーボンそ
れぞれのトライボロジー特性と比較するこ
とによって，ナノカーボン分散イオン性液体
ゲルによるトライボロジーシステムの基礎
的知見を得て，摺動メカニズムについて考察
した． 
 
４．研究成果 
(1)イオン性液体にはイミダゾリウム塩を選
定した． 
 エポキシ樹脂にイオン性液体を添加した
摺動材を作製し，イオン性液体含有率の変化
およびしゅう動雰囲気の変化による摩擦特
性の変化を調べた．図１および２に空気中お
よび真空中での摩擦係数変化を示す．イオン
性液体の含有率が高いほど摩擦係数は低下
するが，イオン性液体を 30wt%以上含有した
ものは強度が極端に低くなり，摩擦試験でき
なかった．大気中，真空中ともイオン性液体
は潤滑剤として機能していることが示唆さ
れる．ただし，真空中では大気中に比べてや
や摩擦係数が大きい． 

 
図 1 イオン性液体の大気中での摩擦変化 

 
 
図２ イオン性液体の真空中での摩擦係数
変化 
 
 
 図 3に摺動材表面に形成されたしゅう動痕
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を示す．しゅう動痕付近に液体のようなもの
が観察されることから，摺動材表面の変形や
摩耗により樹脂に含有されているイオン性
液体が浸出し，潤滑機能を果たすと推測され
る．そこで図４に示すように摺動材断面を観
察すると，イオン性液体を混合したエポキシ
樹脂にはエポキシ樹脂単体には見られない
多数の空孔があることがわかり，これらの空
孔にイオン性液体が保持されていることが
示唆される． 

 
図３ しゅう動痕の観察写真 

 

 
図４ エポキシ樹脂基しゅう動材の断面観
察写真 
 
 
(2)ナノカーボン分散イオン性液体ゲルを作
製するためのナノカーボンを選択するため，
粒子状のナノカーボンであるフラーレン，カ
ーボンオニオン，ナノダイヤモンド粒子，カ
ーボンブラックをエポキシ樹脂に添加し，そ
れぞれをしゅう動材として大気中および真
空中で摩擦係数変化を測定した．その結果を
それぞれ図５および６に示す． 
 大気中，真空中の両雰囲気中でも約 0.1 の
低い摩擦係数を示すのはカーボンオニオン
であることから，イオン性液体ゲルを作製す
るのに用いるナノカーボンとして，カーボン
オニオンを選択した． 

 
 
図５ ナノカーボンの大気中での摩擦係数
変化 
 
 

図６ ナノカーボンの真空中での摩擦係数
変化 
 
 
(3)ナノダイヤモンドからカーボンオニオン
を加熱処理により生成し，イオン性液体と混
合，撹拌し，余分なイオン性液体を分離する
ことでナノカーボン分散イオン性液体ゲル
を生成した．このゲルをエポキシ樹脂に添加
し，シリコン基板表面にコーティングして硬
化したしゅう動材を作製した．このしゅう動
材の大気中および真空中での潤滑特性をボ
ールオンディスク型摩擦試験機によって評
価した．その結果を結果図 7および 8に示す． 

図７ 大気中での摩擦係数の比較 



 

図８ ナノカーボン分散イオン性液体ゲル
の大気中，真空中での摩擦係数変化 
 
 
 イオン性液体，カーボンオニオン単独より
もナノカーボン分散イオン性液体ゲルを添
加したエポキシ樹脂が約 0.08 の最も低い摩
擦係数を示すことがわかる．このしゅう動材
の真空中での試験の結果，ゲル添加樹脂は摩
擦係数はさらに低下して約 0.06 を示すこと
から，ナノカーボン分散イオン性液体ゲルは
真空中で使用できる自己潤滑性物質として
の可能性が示された． 
 また，比較のため荷重を変化させて，イオ
ン液体のみを添加したもの，ゲルを添加した
ものそれぞれについて摩擦試験を行った．そ
の結果を図９に示す．荷重が大きいほど，ナ
ノカーボン分散イオン液体ゲルの潤滑効果
が高まることがわかる．これは，ゲルの粘弾
性が高いこと，もしくはナノカーボンである
カーボンオニオンの耐荷重性が高いことが
要因と考えられる． 
 

図９ 摩擦係数と垂直荷重との関係 
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