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研究成果の概要（和文）：固体超潤滑材料を高い生産性で作成する手法およびその原理を確立す

る事を目的として、錯形成剤に注目しめっき浴条件を精査することによって多量(~14%)のナ
ノダイヤモンド粒子をニッケル、ニッケル・タングステン合金、および銅系めっき膜の金属マ

トリクスに共析する条件をそれぞれ見出した。また、ナノ粒子と金属イオンとの相互作用のほ

か、ナノ粒子とめっき析出フロンティア（析出反応が進行しているめっき表面）との相互作用

が重要であるとする、より一般性の高いナノ粒子複合めっき機構を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）：A fabrication method of nickel, nickel-tungsten alloy and copper-ND 
composite films with a large ND content of(~14%) was established in order to produce solid 
lubricating materials with high productivity.  It was suggested that both the interactions 
between nanoparticles and metal ion and between nanoparticles and deposition frontier 
were important for the effective incorpolation of nanoparticles. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 超平滑・高硬度な摺動面創成に対するニ
ーズは非常に大きく、潤滑剤を用いずに高い
潤滑性が得られれば摺動材料技術の革新的
進歩につながるインパクトがある。 
 
(2) ナノダイヤモンドは金属マトリクス中に
複合化する事により上記潤滑性をもつ材料
が得られる事が知られていた。 

 
(3) めっき法によるナノダイヤモンドの複合
化は困難とされていた。 
 
２．研究の目的 
 
(1) ナノ粒子を安定して多量に共析できるよ
うな複合めっき機構を解明・樹立する。 
 
(2) 上記を利用してこれまで実現できなかっ
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た、種々のナノ粒子複合材料を作製する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) ナノダイヤモンド粒子と金属イオンとの
相互作用発現条件および．ナノダイヤモンド
粒子と金属イオンとの相互作用の確認を行
うことにより、ナノダイヤモンド粒子の複合
めっき機構を解明する。 
 
(2) 上記を利用してニッケルおよび銅を中心
に種々のナノ粒子複合めっき膜を作成する。 
 
(3) 以上より、より一般性の高いナノ粒子複
合めっき機構を確立する。 
	 
４．研究成果	 
	 
(1)	 ナノダイヤモンド粒子と金属イオンと
の相互作用発現条件として、混酸熱処理を行
ったナノダイヤモンド粒子にクエン酸錯体
が吸着する現象を確認した。ニッケル、ニッ
ケル・タングステン合金のそれぞれのマトリ
クスについてナノ粒子上に金属イオンを吸
着等によって付与し、金属イオンが還元析出
する際に金属マトリクス中にナノダイヤモ
ンド粒子を効率よく取り込むための条件が
見出された。また、上記錯体を溶解させた水
溶液の吸光度の変化よりナノダイヤモンド
粒子表面に吸着した金属イオンの量を定量
した。	 
	 
(2)	 めっき析出フロンティアへのナノダイ
ヤモンド粒子の吸着にともない、めっき速度
はやや低下し、カソード分極曲線は卑側にシ
フトする事が確認された。	 
	 
(3)	 新規ナノ粒子複合めっき膜のバリエー
ションとめっき機構確立のための基礎デー
タ集積を行った。	 
	 初年度で基本を確立したナノ粒子複合め
っき膜の作製法を精査し、可能な限り作製条
件を変化させ、作製可能なナノ粒子複合めっ
き膜のバリエーションを充実させた。これま
で作成されていなかった銅系めっき膜を新
規マトリクス材料として選定し、従来のニッ
ケル系めっきに銅を種々の割合で含有する
多種多様の新規超分散ナノ粒子複合薄膜を
作製することにより、ナノ粒子複合めっき機
構確立のためのデータを集積した。	 
	 
(4)	 上記の検討により得られたナノ粒子複
合めっき膜作製条件とナノ粒子の共析量と
の相関をナノ粒子と金属イオンとの相互作
用（親和性）（図１）の観点から総合的に考
察したところ、想定しているナノ粒子の高効
率複合化メカニズムに反例は見つからなか

ったため、より一般性の高いナノ粒子複合め
っき機構であることがわかった。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図１	 ナノ粒子と金属イオンとの親和性	 
 
(5)	 これまでに得られたナノ粒子複合めっ
き膜作製条件とナノ粒子の共析量との相関
をナノ粒子と金属イオンとの相互作用の観
点から総合的に考察し、申請者が想定してい
るナノ粒子の高効率複合化メカニズムの妥
当性を検証したところ、ナノ粒子と金属イオ
ンとの相互作用のほか、ナノ粒子とめっき析
出フロンティア（析出反応が進行しているめ
っき表面）との相互作用（親和性）（図２）
が重要であるとする、より一般性の高いナノ
粒子複合めっき機構が確立できた。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図２	 ナノ粒子とめっき析出フロンティア
との親和性	 
	 
(6)	 前項の検討により確立しためっき機構
より、工学的、ならびに実用的価値の高い系
を念頭に、新たにチタニアナノ粒子を含むナ
ノ粒子複合めっきに関する検討を行った。本
研究より得られたナノ粒子の複合めっき機
構を応用しめっき条件を最適化する事によ
って、17%もの多量のチタニアナノ粒子を含
むナノ粒子複合めっき膜を作製することに
成功した。	 
	 
(7)	 以上の研究により、図３~図５に示すよ
うな各種めっき膜についてナノ粒子を多量
に複合化させた種々の新規めっき膜が作成



できた。すなわち、ニッケルめっきについて
は無電解めっきおよび電解めっきについて
高い含有量のナノダイヤモンド複合めっき
膜が作成できた（図３）。ニッケル・タング
ステン合金めっき膜については無電解めっ
き法により高い含有量のナノダイヤモンド
複合めっき膜が作成できた（図４）。さらに、
銅系めっき膜についてはこれまでナノダイ
ヤモンド複合めっき膜は全く報告が見られ
なかったにもかかわらず、本研究により提案
した複合化機構を応用することにより、高い
含有量の電解めっき膜、および少量のニッケ
ルを含む無電解めっき膜をそれぞれ作成で
きた（図５）。	 
	 このように、本研究により、これまで報告
の無かった高い複合化量を有する各種ナノ
粒子複合めっき膜が作成可能となった。これ
らをもって、めっき法による粒子分散型固体
超潤滑材料のカテゴリーが形成できた。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図３	 無電解および電解ニッケルめっき膜
中へのナノダイヤモンド複合化挙動	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図４	 無電解ニッケル－タングステン合金め
っき膜中へのナノダイヤモンド複合化挙動	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図５	 無電解および電解銅系めっき膜中へ
のナノダイヤモンド複合化挙動	 
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