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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，鋼表面に形成されたリン・硫黄イオン注入層により摩擦面に形成するトラ

イボフィルム（潤滑被膜）の摩擦特性および耐摩耗性の向上を目標とする．リンおよび硫
黄イオンをそれぞれ注入した鋼試験片の摩擦摩耗特性を評価し，数種の表面分析を実施し
た．イオンドーズ量に比例して鋼表面のイオン注入量は増大し，それに伴い摩擦摩耗は低
減する結果となり，リン・硫黄イオン注入により摩擦摩耗を低減できることが示された． 

 
研究成果の概要（英文）： 
The aim of the study is to improve the friction reduction effect and the antiwear 
performance of tribofilms, formed by lubricating additives, with ion implantations. 
Phosphorous and sulphur ions were respectively implanted into steel specimens, and 
then the friction measurement, surface analyses and observations were performed to 
elucidate the effect of ion implantations on the friction characteristics of steel 
lubricated by oil. Higher value of the ion doses provided higher concentration of the 
ions into the specimens, resulting in lower both friction coefficient and wear rate of the 
specimens. This study demonstrated ion implantations can reduce friction and wear. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 地球環境負荷低減への対策として，潤滑

油の低リン化・低硫黄化が求められてい

る．低リン化・低硫黄化への試みとして，
リン系・硫黄系添加剤の使用量を削減す
る動きや代替物質を使用する動きが強
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まっている．しかし，低リン化・低硫黄
化は達成できたとしても，摩擦摩耗の制
御に対して十分に性能を発揮するとは
限らない．リン・硫黄成分は摩擦面に潤
滑被膜（トライボフィルム）を形成して
摩擦摩耗の低減に重要な役割を果たし
ており，潤滑油の他にリン・硫黄成分を
供給するプロセスを構築し摩擦摩耗の
制御に最適なトライボフィルムを形成
する必要がある． 
 

(2) イオン注入法による表面の物理化学修
飾に関して，T. Aizawa ら（Journal of 
American Ceramic Society, 85, 21, 
2002）及び A. Mitsuo ら（Material 
transaction, JIM, 40, 1361, 1999）が
TiN 膜コーティングにおいて塩素イオ
ン注入量を制御することにより低摩
擦・耐摩耗効果が得られることを明らか
にしている．これは，塩素注入による耐
摩耗性被膜の形成と塩素が酸化触媒と
なり形成された酸化物の潤滑作用であ
り，前者はイオン注入層の自己潤滑性能，
後者は化学的活性である表面が作用し
た結果である． 
 

(3) リン・硫黄は塩素よりも耐荷重性能に優
れた化学種であるため，イオン注入に応
用することにより自己潤滑性能に優れ
た注入層が期待できる．同時に，リン・
硫黄は反応性・吸着性にも優れており，
添加剤分子が効果的に吸着・反応して，
適所適材に摩擦を付与する高機能トラ
イボフィルムの形成が望める． 

 
２．研究の目的 
(1) 本研究はリン及び硫黄元素を鋼表面へ

の物理化学修飾する手段としてイオン
注入法に着目し，リン及び硫黄元素イオ
ン注入層により低摩擦・高耐摩耗性を実
現する最適なトライボフィルム（潤滑被
膜）の形成を目標とする． 
 

(2) 最適なイオン注入条件の確立を明らか
にして，リンおよび硫黄元素イオン注入
層を開発する． 
 

(3) 摩擦摩耗試験により，リンおよび硫黄元
素イオン注入層の自己潤滑性および潤
滑下におけるトライボロジー特性（特に
摩擦摩耗特性）を評価する． 
 

(4) 各種イオン注入元素分布と元素量，潤滑
剤分子の望ましい条件を提案し，イオン
注入層と低リン・硫黄化潤滑油による潤
滑プロセスの構築を目指す． 
 

３．研究の方法 
(1) ビームライン型イオン注入装置を用い

て，鋼基板へリン（P），硫黄（S）の各
種イオンを注入する． 
① 供試材には，高炭素クロム軸受鋼，

ステンレス鋼等を用いた．注入前に
鏡面研磨処理を実施した． 

② イオン注入には半導体製造用のイ
オン注入装置を用いた．リンおよび
硫黄をイオン化するために，イオン
源において原料物質である固体の
赤リン及び硫黄をそれぞれ気化・イ
オン化し，質量分離して 1 価の P
イオンおよび S イオンのみを選択
した． 

③ 各種イオン注入後，鋼の表面特性を
明らかにするために，X 線光電子分
光法（XPS）による元素濃度の深さ
方向分析を実施した．また，X 線回
折装置（XRD）による結晶構造解析
を実施した．さらに，イオン注入層
の深さ（厚さ）を評価するために，
分光エリプソメトリによる膜厚測
定を実施した． 
 

(2) 種々の摺動条件下における摩擦摩耗試
験を実施して，各種イオン注入鋼のトラ
イボロジー特性を評価する． 
① 3Ball-on-Disk 型摩擦試験機を使用

して摩擦試験を実施した．試料油と
して，数種類の潤滑油を用いた． 

② 共焦点レーザー顕微鏡を用いて，摩
擦試験後の試験片表面の摩耗痕観
察を実施した．また，顕微 FT-IR を
用いて，摩擦試験後の試験片表面の
摩耗痕に形成した化合物の化学構
造分析を実施した． 
 

４．研究成果 
(1) 各種イオン注入層の形成とその摩擦特

性の調査により，イオン注入層の有無に
よる摩擦挙動の差異を見出した． 
① ビームライン型イオン注入装置に

より鋼基板への各種イオンを注入
し，作製された各種イオン注入層に
対して元素濃度の深さ方向分析お
よび偏光膜厚解析を実施した結果，
イオンドーズ量の増大に伴いイオ
ンの侵入深さは増大することを明
らかにした．(図 1) 

② 各種イオン注入層のトライボロジ
ー特性の調査では，イオンの種類お
よびイオンドーズ量により摩擦摩
耗特性に差異が生じることが示さ
れた．P イオンドーズ量の増大に伴
い，低速度領域において摩擦を低減
し（図 2），さらに相手摩擦材の摩



 

 

耗量も低下した（図 3）．これは，
P イオン注入層の自己犠牲的に摩
耗を防止する一方で，摩擦により P
イオン注入層からリン系トライボ
フィルムが形成したことが一因と
して考えられる．また．S イオン注
入により摩擦摩耗の低減に寄与す
る結果も得られた．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 リンイオン注入試験片におけるリンの

深さ方向分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 リンイオン注入による摩擦低減効果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 リンイオン注入による摩耗率の低下 
 
(2) これまでイオン注入法は半導体産業で

広く応用されているものの，機械要素の
トライボロジー特性の改善としての利
用には限りがあり，特にリンおよび硫黄
をイオン注入に用いて摩擦低減に着目
した研究はほぼ皆無である．本研究によ
り，リンおよび硫黄イオン注入は摩擦低

減に効果的であることが明らかになっ
た．従って，低リン化・低硫黄化を達
成しつつ摩擦摩耗の制御を目指すため
に今後必要不可欠な技術であることが
示された． 

(3) 本研究により，摩擦摩耗の制御に最適な
イオンを選択し，イオン注入層を形成す
ることにより自己潤滑性を付与するこ
とが出来ることが明らかになった．さら
に，イオン注入表面における潤滑剤分子
の物理化学的挙動を明らかにして摩擦
挙動を解明することにより，イオン注入
と潤滑油による複合プロセスは，機械要
素の信頼性や耐久性を飛躍的に向上さ
せ，地球環境問題の改善をもたらす技術
となることが期待できる． 
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