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研究成果の概要（和文）： 
 銅のナノ粒子を非晶質炭素膜中の極表層を埋め込み、表面を改質した膜の摩擦摩耗特性
は、超高真空環境で非常に特徴的な性質を示す。点接触の摩擦試験において、銅のナノ粒
子が非晶質炭素膜から相手材側に付着した。これは、金属を含む非晶質炭素膜の摩擦が、
金属粒子が”選択的移着”する事で相手材表面に金属膜を形成し、その金属膜のせん断力に
起因する可能性を示唆している。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  A friction behavior of close-surface-modified amorphous carbon coating by copper 
metal has shown the characteristic feature in ultra high vacuum environment. We 
have observed that the cupper thin film was formed after the point-contact friction 
tests. The scenario can be that the copper grains were selectively transferred to the 
counter material and formed the metallic film. It can be understood that friction 
behavior of metal-containing amorphous carbon coating is well influenced by the 
shearing force of transferred metal. 
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１．研究開始当初の背景 
 種々の機械摺動部の低摩擦と低摩耗の両
立は、エネルギー消費の低減、CO2 の低減、
鉱物資源消費の低減などのために不可欠で
あり、一層の改良が求められている。DLC 膜

は硬質で耐摩耗性を示すことが知られてお
り、近年注目されている摺動材料の一つであ
る。中でも、水素を添加した H-DLC によって
超低摩擦(μ〜0.001)が得られる場合がある
ことが示されているが、超低摩擦の発現条件
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が限定的である。また、非晶質炭素膜の非常
に高い圧縮応力の為、膜と基板との密着性が
非常に悪い事も挙げられている。これらの欠
点により広範囲な実用的応用には至ってい
ないのが現状である。 
 解決策の一つとして、水素以外の添加元素
を用いる研究が盛んになってきたが、いずれ
も決定的な成功を納めていない。これは、添
加元素の添加手法上の制約が一因となって
いる。金属とグラファイトの同時スパッタリ
ング法においては、層状構造を有する膜にな
る事や金属が炭化してしまう等の問題があ
り、結果的に非晶質炭素膜とは異なる膜が多
い。よって、本来の非晶質炭素膜の特性を十
分に生かすことができない。 
 摩擦特性に関して、申請者はこれまでに炭
素マトリクス中に分散した金属ナノクラス
タを起点としたせん断が生じ、従来の DLC に
は見られない摩擦形態をとり得る可能性が
あることを実験的に示している。金属ナノク
ラスタの大きさやクラスタ間距離は金属含
有量の増大と共に増加する事が報告されて
いる。DLC 膜は非常に高い圧縮応力を有して
おり、摩擦面にかかるせん断力には非常に強
い。しかしながら、金属ナノクラスタを内包
した場合、内部クラスタがせん断され、金属
ナノクラスタどうしをつなぐ割れとなって
結果的に膜面方向のせん断が起こることが
考えられる。このことは、金属ナノクラスタ
含有量の多い膜の方が、摩擦試験後の摩耗量
が多くなったという、申請者が得た実験的事
実を背景としたものである。よって、膜組織
における摩擦形態では、金属ナノクラスタに
関わる因子が大きな影響を摩擦摩耗特性に
与えることから、金属ナノクラスタの大きさ
やクラスタ間距離が非常に重要なパラメー
タとなる。しかしながら、これらの因子と摩
擦摩耗特性の相関に関する定量的解明には
至っていない。 
 また、そのような Me-DLC は、そのままで
は摩耗の増加につながり実用性は低いが、
H-DLC と複合化した膜とすることによって、
摩耗を制御し低摩擦特性を維持できる可能
性がある。この構造は H-DLC 膜上に Me-DLC
膜を製膜することで作製できる。さらに、申
請者の開発した製膜手法によって作製され
た積層膜には、両薄膜間に境界構造が存在し
ない。つまり、単一 H-DLC 膜中の表面近傍に
金属ナノクラスタを分散させた構造が作製
可能である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、微小せん断力を有する表層改
質構造作製の為に、軟質金属を添加元素とし
て用い、表面極近傍に金属ナノ粒子を埋め込
んだ膜を作製し、その摩擦摩耗特性を明らか
にする事を目的とする。 

 以下２種類の項目について、本研究では精
査する。 
(1) インジウム(In)や銅(Cu)を分散させた
非晶質炭素膜の微細構造と荷重や摩擦速度
の条件下の摩擦・摩耗特性の相関を明らかに
し、大気中や真空中で定常摩擦状態における
摩擦機構をモデル化する 
(2) 応用を視野に入れた低摩擦・低摩耗性を
示す Me-DLC/H-DLC 積層膜を最適化し、大気
環境及び真空環境での実用性を検証する。 
 
３．研究の方法 
 薄膜材料は、気相化学合成法とスパッタリ
ング法の組合せによって作製した。基板は、
表面の平滑性が実験データに与える影響を
考え単結晶のシリコン基板とした。制御すべ
き作製条件は多岐に亘るが、本研究では、原
料となる炭化水素ガスの量及びスパッタリ
ング電力とした。 
 摩擦試験はピンオンディスク型摩擦試験
器により実施した。相手材ボールの材質は
JIS SUJ-2 を用いた。また、超高真空環境の
摩擦試験は、フランスエコールセントラルリ
ヨンにある分析トライボメータを用いた。 
 材料の微細構造の分析には、透過型電子顕
微鏡を用いた。炭素結合状態はラマン分光分
析によって検討した。摩擦試験後の表面状態
の観察には走査型電子顕微鏡を用い、元素分
析にはエネルギー分散型 X線分光法、オージ
ェ電子分光法を用いた。 
 
４．研究成果 
 種々の条件によりインジウム及び銅を含
む非晶質炭素膜を作製し、大気環境中で摩擦
試験を行ったところ、銅を含む非晶質炭素膜
において、低加重 0.5N、及び、摺動速度 2 mm/s
の時、最も低い摩擦係数〜0.1 を得ることが
できた。 
 大気環境における摩擦試験で最も低い摩
擦係数を得ることができた試験片において、
超高真空環境で摩擦試験を行ったところ、摩
擦係数が 0.2程度と比較的高かった。さらに、
摺動回数が数回で膜が完全にはく離した。こ
れは、超高真空という非常に凝着の激しい環
境にあって、界面強度が本材料では弱かった
為に起きたと考えられる。 
 超高真空環境摩擦試験後、ボールの表面に
ある移着膜と摩耗痕をオージェ電子分光法
を用いて表面の元素分析を行った。摩耗痕は、
周りの摩擦していない場所に比べ炭素原子
が優位に存在した。一方で、相手材の移着膜
は主に金属銅から成っていることが分かっ
た。 
 以上の結果により、金属を含む非晶質炭素
膜では、内包される金属が優先的に相手材表
面に移着し、この金属によって形成された移
着膜が圧縮・せん断することによって摩擦抵



抗を発現している可能性がある事が明らか
になった。 
 上記で最も低い摩擦係数を示した銅を含
む非晶質炭素膜を非晶質炭素膜上に作製し、
金属を含む層の膜厚による摩擦係数への影
響について検討した。種々の膜厚を有する 2
層膜において、摩擦係数は上部金属を含む層
がある厚さの時に極小となることが分かっ
た。このことから、超高真空環境摩擦試験に
よって得られた知見を総合すれば、低摩擦を
得るためには、移着膜を形成するに十分な上
部膜厚が必要であり、必要以上の時は摩耗が
著しい事が分かった。 
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