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研究成果の概要（和文）：資源の枯渇の問題が深刻になり、様々な摺動部の低摩擦化による省エ

ネルギー化が注目されている。本研究課題は、ピエゾ（圧電）効果を発現する材料である酸化

亜鉛（ZnO）のコーティング膜を用いることで、従来にないメカニズムで低摩擦化を実現した。

また、ピエゾ効果が低摩擦現象を引き起こすメカニズムの解明に挑戦し、その知見を獲得した。

さらに、潤滑油中にて低摩擦化を可能とするピエゾコーティング膜の創製にも成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：With global environmental and energy problems becoming 

increasingly serious, the development of energy saving technologies is now considered a 

high priority. In present research, low frictional coatings were realized by using the 

piezoelectric material coatings of zinc oxide. It was revealed that a phenomenon in which 

the piezoelectric effect of zinc oxide functions due to pressure applied from an indenter, 

generating a repulsion force. This result is a basic technology which makes it possible to 

realize reductions in frictional force by the load resulting from gravity, without supplying 

any kinds of special energy in oil or vacuum conditions. 
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１．研究開始当初の背景 

資源の枯渇の問題が深刻になり、現在、各

種輸送機関のシステム駆動部（例えば鉄道、

自動車の軸受けなど）の低摩擦化による省エ

ネルギー化が注目されている。鉛が含まれた

各種銅合金、アルミ合金は、その代表格であ

り、熱処理、ドーピングなどの材料の創製法

を駆使して材料の低摩擦化が進められてき

た。しかしながら、今後はエネルギーならび

に環境問題への対策から、更なる低摩擦化の

実現、鉛フリーの低摩擦材料の開発が望まれ

ている。そんな中、近年我々は、ピエゾ効果

を発現することが知られている酸化亜鉛

（ZnO）のコーティング膜をステンレス鋼な

どの部材に被覆し、真空環境下で摺動すると、

摩擦力が非常に小さくなる現象が発現する
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ことを見いだした。具体的には、ZnO の面指

数(002)面が基板に結晶配向するように成膜

条件を最適化して成膜を行うと、その膜は圧

子からの印加される荷重によって結晶が歪

み、ピエゾ効果によって電荷が誘起される。

大気中では吸着水の層によってその電気的

な効果は、打ち消されてしまうが真空中では

水分子の影響が小さくなるために、電気的な

反発力によって低摩擦現象が発現すること

を明らかにした。これは運動には欠かせない

物体と物体との押し付け力によって、他のエ

ネルギーの消費なしで摩擦力を低減できる

ことから、省エネルギー効果は大きい。また、

鉛フリーの材料のみで低摩擦化が実現でき、

環境問題の解決にも貢献できる。 

 

２．研究の目的 

前述の通り、近年我々は、ピエゾ効果を発

現することが知られている酸化亜鉛（ZnO）

のコーティング膜をステンレス鋼などの部

材に被覆し、真空環境下で摺動すると、摩擦

力が非常に小さくなる現象が発現すること

を見いだした。そこで、本研究では、ピエゾ

効果が低摩擦現象を引き起こすメカニズム

の解明に挑戦すると共に、潤滑油中にて低摩

擦化を可能とするピエゾコーティング膜の

創製を目的とする。 

 

３．研究の方法 

ピエゾ効果が低摩擦現象を引き起こすメ

カニズムの解明のために、第一に異なる結晶

配向性を有した ZnOコーティング膜を作製で

きる技術を開発する。そして、その得られた

コーティング膜を様々な手法を用いて構造

解析を行う。このようにして詳細が明らかと

された ZnOコーティング膜に対して、大気中、

真空中、潤滑油中での摩擦特性の評価を行い、

ピエゾ効果が摩擦特性に及ぼす影響につい

て様々な環境下で評価する。さらに、ピエゾ

効果による低摩擦化の促進を図るために、

ZnO/BN のハイブリッド構造材料について合

わせて摩擦特性の評価を推進する。 

(1)ZnOコーティング膜の結晶配向性制御と

ピエゾ効果発現機構の解明 

①コンビナトリアルスパッタコーティング

システム（COSCOS）による ZnOコーティング

膜の結晶配向性制御 

 当方が開発した全自動で成膜条件を変化

させながら様々なコーティング膜が作製可

能な COSCOS 成膜システムを用いて、様々な

結晶配向性を有する ZnOコーティング膜を作

製する。 

②X線回折装置（XRD）(Rigaku RINT-2500)

による ZnOコーティング膜の結晶配向性の評

価 

 作製された ZnOコーティング膜の結晶配向

性を知るために、XRDを用いて膜の結晶構造

を測定・評価する。 

③透過型電子顕微鏡を用いた ZnOコーティン

グ膜の高分解能断面解析 

 作製された ZnOコーティング膜の構造を原

子レベルで解析するために膜の断面を透過

型電子顕微鏡で観察し、成膜条件との相関に

ついて評価する。 

④ZnO コーティング膜の熱物性解析 

ZnOコーティング膜の低摩擦現象のメカニ

ズム解明のために、それらの膜の熱伝導解析

を行う。熱伝導特性の指標から得られる膜の

微細構造の知見に基づいて摩擦現象との相

関を議論する。 

(2) 真空環境下での ZnOコーティング膜の摩

擦機構の解明 

 真空環境下では、材料表層部の水の吸着を

抑制できるために、ピエゾ効果で誘起される

電気的な効果を調べるのに好都合である。よ

って、ZnOコーティング膜のマクロな摩擦特

性とピエゾ効果を評価するために、真空環境

下で荷重を変えながら摩擦力の測定を行う。 

(3)潤滑油環境下での ZnO コーティング膜の

摩擦機構の解明 

①荷重変動型全自動摩擦測定装置による ZnO

コーティング膜の潤滑油摩擦測定の評価 

 荷重変動型全自動摩擦測定装置を導入し、

潤滑油中環境下での ZnOコーティング膜の摩

擦特性を荷重を変動させながら測定すると

共に、COSCOS により結晶配向性を制御して作

製された ZnOコーティング膜の潤滑油中にお

ける摩擦機構の解明を行う。 

(4)ZnO/BN ナノコンポジットコーティング膜

の作製と低摩擦化の評価 

 COSCOS を用いて ZnOと BN のナノコンポジ

ット化したコーティング膜を作製し、その摩

擦特性評価を行う。 

 

４．研究成果 

(1) ZnO コーティング膜の結晶配向性制御と

ピエゾ効果発現機構の解明 

ピエゾコーティング膜とその低摩擦現象

との相関を詳細に解析し、メカニズムの解明

につなげるためには、まずは ZnO膜の結晶配

向性の完全な制御と尐しずつ結晶配向性を

変化させながら異なる膜を作製する技術の

確立が必要不可欠である。そこで、コンビナ

トリアルスパッタコーティング装置を改

良・活用し、試行錯誤を繰り返した結果、前

述の技術を確立することができた。 



 

 

図 1は，COSCOS によって作製された ZnOコ

ーティング膜の X 線回折（XRD）スペクトル

の成膜パラメータ依存性である。左からそれ

ぞれ、(a)スパッタガス圧、(b)スパッタ電力、

(c)スパッタガス中の酸素ガス分圧、(d)基板

温度、(e)基板－ターゲット間距離を変化さ

せて得られた XRD スペクトルを示す。また、

(a),(b),(c)について、下段は上段の図の縦

軸を拡大して弱いピークを顕著に表わすよ

うにした図である。本実験ではスパッタター

ゲットに ZnOを用いている．このように、ど

の制御パラメーターを変化させても大きく

ZnO の結晶構造，結晶配向性などが変化して

いることがわかる。 

次に、図 2 には Zn ターゲットを用いて酸

素分圧を制御しながら作製した ZnOコーティ

ングの XRD スペクトルを示す。図 1 (c)に比

べてさらに広範囲で結晶配向性の制御が可

能であることが明らかとなった。 

次に、透過型電子顕微鏡（TEM）を用いた

ZnO コーティング膜の高分解能断面解析の結

果を図 3 に示す。成膜条件の中で酸素分圧を

変化させると大きく結晶配向性を変化させ

られることは、前項にて示したが、それらの

サンプルについて断面 TEM 観察を行った。酸

素分圧が 30％および 60％のサンプルは、ナ

ノレベルのコラム状結晶が基板表面から垂

直に成長していることがわかった。90％にな

るとこのコラム状結晶部分は減尐し、異方性

の尐ない結晶構造に変化していることが明

らかとなった。これは、前述の XRD の結果（図

2）から得られる膜の情報とよく一致する。

例えば、30％、60％のサンプルは、（002）面

方向のピーク強度が強いが、これは断面 TEM

でのコラム状結晶の存在を示している。さら

に、90％のサンプルの XRD スペクトルでは、

非常に多くのピークが発現しており、結晶配

向性が薄れているが、これも TEMイメージで

コラム状の結晶成長では無くなってきてい

ることに良く対応する。 

 最後に、ZnO 薄膜の面外方向熱抵抗の膜厚

依存性を、図 4 に示す。薄膜の熱伝導率1が

均一である場合には、熱抵抗 R は、
1
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d
R 

となり、厚さに比例する。しかし、図 4に示

図 1 COSCOSによって作製された ZnOコーティング膜の X線回折スペクトルの成膜パラメータ依存性 

図 2  Zn ターゲットを用いて酸素分圧を制御しなが

ら作製した ZnOコーティングの XRDスペクトルの成膜

パラメータ依存性 

 



 

 

した R-d1の関係は、膜厚 200 nm 前後で曲が

っており、薄膜の熱伝導率が、そこで変化し

たことを示している。図 3の 60％サンプルを

見ると、膜厚 200 nm 以下の領域は、結晶粒

子サイズが小さく、それ以上の領域になると、

粒子サイズが大きくなっていることが分か

る。粒子サイズが小さい場合には、結晶欠陥

と粒界の密度が高いので、粒子サイズの大き

い場合と比べて、熱伝導のバリアが多く存在

し、熱伝導率が低減させたと考えられる。 

図 4 により計算した ZnO 薄膜の熱伝導率は、

200 nm以下の界面層では 2 Wm-1K-1、それ以上

の領域では 7 Wm-1K-1である。ZnO 単結晶の熱

伝導率 52 Wm-1K-1 と比べると、かなり小さく

なっていることがわかる。それは、スパッタ

により作製された多結晶の ZnO薄膜には、た

くさんの結晶欠陥や、粒界などが含まれてい

て、それらはフォノン散乱の要因となり、熱

伝導率を低減させたと考えている。 

 

(2) 真空環境下での ZnOコーティング膜の摩

擦機構の解明 

 真空環境下での ZnOコーティング膜の摩擦

特性結果（50～70％を抜粋）を図 5 に示す。

摩擦測定には、超高真空仕様のボールオンプ

レートタイプを用い、圧子(3mmφ)、基板に

は共に SUS304 鋼を用いた。摺動速度は

0.5mm/s、膜厚約 2 ミクロン、往復 1 スキャ

ンの距離は 10mmでそれを 10 サイクル、荷重

は 0.196N でその時のヘルツ平均接触応力は

825 MPa（SUS304 換算）であった。酸素分圧

10％から 90％まで、摩擦係数は＝0.12～0.2

であり、通常の材料と同様に大気中と比べて

真空中では摩擦係数が大きくなる結果が得

られた。しかし、60％近傍のサンプルだけは、

＝0.08 に低下する極小点が存在すると共に、

真空環境でも摩擦係数の増加は無かった。 

 

(3)潤滑油環境下での ZnO コーティング膜の

摩擦機構の解明 

 大気中，油中（ヘキサデカン）環境下で摩

擦特性を測定した例を図 6に示す。用いた摩

擦測定装置は、ボールオンプレートタイプ

（新東科学製 Type:HSS-2000）で、圧子、基

板は真空測定と同様に SUS304 鋼を用いた。

摺動速度は 0.5mm/s、湿度 50％、膜厚約 2ミ

図 3  透過型電子顕微鏡を用いた ZnOコーティング膜

の高分解能断面イメージ 

 

図 4  ZnOコーティング膜の熱抵抗と膜厚との関係 

図 5 真空環境下における ZnO コーティング膜の摩擦
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図 6 大気中，潤滑油中における ZnO コーティング膜

の摩擦特性の酸素分圧依存性 



 

 

クロン、往復 1 スキャンの距離は 10mm でそ

れを 100サイクル、荷重は 0.196N であった。

大気中の結果であるが、酸素分圧 20％および

90％のサンプルについては高い摩擦係数と

なった。特に 20％では、最大の摩擦係数 0.63

が得られた。その反面、10％では、＝0.09

であり、30～80％および 100％でも＝0.13

程度の低い摩擦係数が得られた。このように

大気中では結晶配向の違いにより ZnOの摩擦

係数を大きく変化させられることが示され

た。一方，油中（ヘキサデカン）の試験では、

高い酸素分圧の領域で摩擦係数の若干の低

下がみられ、70％で最低の＝0.07 が得られ

ているが、全体としても＝0.13 以下に摩擦

係数が収まっており、本 ZnO コーティング膜

は，油中および油中（添加分子有り）におい

て、0.08～0.12の低い摩擦係数を示すことが

明らかとなった。この傾向は特定の結晶配向

性を有する（(002)面+（103）面）ZnO に限定

されており、新たな低摩擦メカニズムが存在

することがわかった。さらに、図 7 にヘキサ

デカン中における ZnOコーティング膜摩擦係

数の荷重・摺動回数依存性を示す。これは荷

重を大きく、または摺動回数を多くするに伴

って、摩擦係数が下がる奇妙な傾向を示した。 

 (4)ZnO/BN ナノコンポジットコーティング

膜の作製と低摩擦化の評価 

 前章において、ZnO コーティング膜は、大

気、真空、潤滑油中においてピエゾ効果に由

来する低摩擦現象を発現することが明らか

となった。そこで、その ZnO コーティング膜

に絶縁体でしかも面内摺動特性が期待でき

る BN をナノコンポジット化することで摩擦

特性制御を行うことを試みた。図 8に ZnO/BN

コンポジット膜の摩擦特性を示す。摩擦係数

は、ステンレス圧子の場合、約 0.3～0.45で

あり、ZnO に比べて増大した。しかし、興味

深いのは、圧子にアルミナを用いた場合に荷

重を印加するに伴い摩擦力が低下する現象

が見られ、ピエゾ材料では圧子の材料特性が

大きく摩擦現象に影響を及ぼすことが明白

となった。 

 

 (5)まとめ 

 図 9に ZnOコーティング膜の低摩擦現象メ

カニズムのモデルを示す。これまでの結果を

総括すると、真空中あるいは潤滑油中では、

いずれも大気中では見られない荷重印加に

よる摩擦力低下の現象が発現している。これ

は、ピエゾ効果を発現する ZnOコーティング

膜に荷重が印加されることにより、材料表面

に電気的な分極が印加されることによると

考えられる。これにより、材料表面の表面エ

ネルギーの双極子成分が発生し、これら環境

下で特異な低摩擦現象が発現したであろう。

当該研究グループでは表面エネルギーの分

散成分・双極子成分・水素結合成分の違いが

特殊環境下で摩擦現象に与える研究を行っ

てきており、今回の結果もこの結果と非常に

一致することが分かった。このように、本研

究は、ピエゾ効果を有する材料を摺動部に用

いることにより、真空中や潤滑油中で摩擦力

の低減が可能なことを示した世界初の成果

であり、今後応用を見据えたさらなる研究の

図 8  ZnO/BNコンポジット膜の摩擦特性 

図 9 ZnO コーティング膜の低摩擦現象メカニズム

のモデル 

図 7 ヘキサデカン中における ZnOコーティン

グ膜摩擦係数の荷重・摺動回数依存性 



 

 

進展を目指す。 
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