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研究成果の概要（和文）： 

極低摩擦を実現するためナノ周期積層膜、ナノコンポジット膜など，カーボンを主成分とす
るナノ構造薄膜を形成した。その構造，組成の評価は透過型電子顕微鏡などの表面分析法を活
用し、ナノメートルスケールの摩擦・摩耗など機械特性の評価と対比させた。さらにカーボン
と各種金属を組み合わせた積層膜、ナノコンポジット膜について膜の構造と境界潤滑特性の関
係を追求した。その結果からコバルト（Co）、マグネシウム（Mg）などを複合したカーボン
系膜について境界潤滑下で極低摩擦を実現した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

To realize extremely low friction, nanostructured carbonaceous films such as nanoperiod 
multilayer films and nanocomposite films were deposited. Evaluation of the structure and composition 
of the deposited films was performed by surface analysis methods such as transmission electron 
microscopy and compared with evaluated nanometer-scale mechanical properties. Furthermore, 
multilayer and nanocomposite films that combined carbon and various metals were deposited, then the 
relation between the film structure and the boundary lubrication properties was evaluated. Moreover, 
under boundary lubrication using polyalphaolefin with an additive, carbonaceous nanocomposite films 
containing Co, Mg or Ti exhibited extremely low friction. 
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１． 研究開始当初の背景 

カーボン系薄膜、特にダイヤモンドライク

カーボン(DLC)膜は低摩擦を示し、耐摩耗性

があることからトライボロジー分野に多く

適用されている。その中で自動車の低燃費化

を目指してエンジン部へ適用されるなど、
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DLC 膜の境界潤滑についても多くの研究が

行われている。一方、表面のナノメータスケ

ールの評価は走査型プローブ顕微鏡(SPM)が

活用され、例えば磁気ディスク表面の原子ス

ケールの力学特性が原子間力顕微鏡(AFM)な

どによって評価されている。 

報告者らは通信衛星用アンテナ駆動機構の

開発研究で水素含有DLC膜が真空中で極低摩

擦を示すことを見出し、トライボケミカル反

応で生じる炭化水素膜の効果を明らかにした。

またナノ周期積層構造を有する固体潤滑膜を

提案し、膜の硬さおよび弾性率を増大させれ

ば、摩擦係数を低減できることを示してきた。 

一方、機械の耐久性を考えた場合、境界潤

滑条件下における低摩擦化が重要である。通

常用いられる水素含有DLC膜は表面が不活性

で境界潤滑特性が良くないことから、表面に

潤滑油との活性部(端)を有するDLC膜を検討

した。その結果水素フリーDLC膜が優れた潤

滑特性を示すことを明らかにし、自動車部品

に実用化された。更に境界潤滑特性を向上さ

せるための各種金属を添加したDLC膜につい

て検討してきた。しかし、これらの低摩擦の

メカニズムが明らかになっていなかった。こ

れらのメカニズムを追求し、表面のナノ構造

制御により境界潤滑下で極低摩擦を実現でき

ると考え、本研究を計画した。 

 

２．研究の目的 

本研究は境界潤滑条件下で極低摩擦を実

現することを目的とし、カーボン系薄膜の表

面構造をナノメータスケールで制御、評価し、

極低摩擦のメカニズムを追及し、境界潤滑条

件下での極低摩擦を実現しようとするもの

である。 

具体的にはバイアススパッタ装置を用い、

カーボンを主成分として各種添加物を複合

し、例えば表面に一定分布で分散させる表面

形成技術を取り上げる。さらに表面構造をナ

ノメータスケールで制御し、境界潤滑条件下

での極低摩擦を実現できる表面形成技術を

確立する。 

更に極低摩擦を実現する境界潤滑メカニズ

ムを追求し、その適用領域を拡大し、機械装

置の省エネルギー化を図るとともに機械の摩

擦損傷を減少し、寿命を増大させ、環境の維

持・改善に貢献する。 

 

３．研究の方法 

(1)薄膜の形成法：境界潤滑下における低摩

擦化のモデルを基礎に各種元素を添加した

カーボン系薄膜の形成を行った。各種元素

添加カーボン膜の形成では、スパッタリ

ング装置を用い、ナノ構造薄膜を形成

している。添加物としてコバルト（Co）、

マグネシウム（Mg）、チタン（Ti）等の金

属を取り上げた。ナノ周期積層膜の形成では

カーボンとチタンカーバイド（TiC）、金（Au）、

窒化チタンアルミ（TiAlN）などの積層膜を

取り上げ、膜構造の積層の効果を追求した。 

(2)カーボン系薄膜のナノメータスケールの

力学特性評価：極低摩擦が実現できるカーボ

ン系薄膜について導電性ダイヤモンドまた

はカーボンナノチューブ(CNT)チップによる

表面のナノメータスケールの形態、電流分布、

粘弾性(tanδ)の分布、および摩擦力分布などを

評価した。この結果から、極低摩擦を実現す

るカーボン系薄膜の表面状態を追求した。 

(3)境界潤滑特性評価：極低摩擦特性を明らか

にするため専用機として摩擦力を高感度に

測定できる境界潤滑試験装置を導入し、各種

元素を添加したカーボン系薄膜の境界潤滑

特性を評価した。 

(4)摩擦生成物の生成メカニズム追及：極低摩

擦を実現するカーボン系薄膜について境界

潤滑における摩擦生成物の形成核となる金



 

 

属などの添加物の含有率を変化させ表面の

分布状態と生成物の物性、境界潤滑特性との

関係をナノメータスケールの評価により追

求した。 

 
４．研究成果 

(1)カーボン系薄膜の形成：  

①：低摩擦化のモデルとカーボン系薄膜の形

成では、境界潤滑で極低摩擦を形成するモデ

ルを考え、カーボン系薄膜を用い組成、構造

をナノメータスケールで制御することによっ

て薄膜の硬さとヤング率を向上させた。更に

せん断抵抗の小さな摩擦生成物を形成し、摩

擦低減を実現することにした。 

②各種元素添加カーボン膜の形成：スパッタ

リング装置に先端角度を要因として扇

状ターゲットを図 1に示す様に設置し、

基板回転およびシャッターの開閉によ

り各種元素を添加したカーボンを主成

分とするナノ構造薄膜を形成した。添加

物としては予備的検討で効果の得られ

ている添加材料(コバルト、マグネシウム、

チタン等)、を取り上げそれぞれについて適切

な薄膜形成条件を検討した。 
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図１ 薄膜形成装置 

 

③硬質ナノ周期積層膜の形成：低摩擦を実現

するには硬質膜が適している。しかし添加材

によっては硬さが減少する。カーボンと添加

材料を積層することにより境界潤滑下で極低

摩擦を示すことが期待できチタンカーバイト

（TiC）またはAuとDLCのナノ周期積層膜を

形成した。ナノ周期積層膜を主体とするカー

ボン系薄膜の形成条件を適正化し、カーボン

系積層膜を形成した。その構造、組成をラマ

ン、オージェ電子分光で評価した。図2、図3

にナノ周期積層膜のTEM像(透過電子顕微鏡)、

AES（オージェ電子分布）の深さ分析結果の

例を示す。さらに原子間力顕微鏡を用いてナ

ノメートルスケールの摩擦・摩耗など機械特

性を対応させた。 

 

200nm
 

図 2 (TiC/DLC)n の TEM 像 30 nm 周期 
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図 3 AES による深さ分布測定結果 

(TiC/DLC)n 30 nm 周期 

④ナノコンポジット薄膜の形成：試験片の回

転速度を高速にし、垂直方向に積層化する周

期を短くとれば三次元構造を有するナノコン

ポジットを形成できることを明らかにした。

この際、原子間力顕微鏡を用いた微視的な変

形特性および境界潤滑条件における摩擦特性

を明らかにした。 

(2)カーボン系薄膜のナノメータスケールの

力学特性評価：ダイヤモンドなどの超硬質膜

チップ、カーボンナノチューブチップを用い、

試料を振動させる振動ナノ摩耗実験などナ 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 各種カーボン系薄膜の摩擦係数

(PAO+GMO) 
 

 

図 5 金属添加 DLC 膜の摩擦係数 
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図 6 各種カーボン薄膜の摩擦係数平均値 

 

ノメータスケールの力学特性を評価した。こ

の結果カーボン系薄膜の形成条件を適正化し、

カーボンを主成分とする物性の異なったナノ

粒子および層からなる複合膜の形成条件を適

正化した。例えば膜厚の評価はnm厚さの層を

扱うので表面分析法を活用するとともにナノ

メートルスケールの摩擦・摩耗など機械特性

の評価技術を行い、材料構成と膜形成法にフ

ィードバックさせた。 

 

(3)境界潤滑特性の評価結果と極低摩擦の実

現： カーボン系薄膜、積層膜、ナノコンポ

ジット膜全試料について、境界潤滑条件を変

化させながら検討を行なった。 

 この際、摩擦面、相手圧子の形状、形態測

定を行い、低摩擦および低摩耗が得られる条

件を追求した。この結果を表面構造を考慮し

つつ膜形成条件に反映させた。これらの結果

として自動車部品に実用化されている水素

フリーDLC 膜のポリアルファオレフィン

(PAO) 潤滑における μ＝ 0.06 を基準に

GMO(glycerol mono oleate) 添加、PAO につ

いて境界潤滑特性を検討した。 

図 4 に各種 DLC 膜の摩擦係数を示す。Ti，

Ce 添加 DLC 膜、ダイヤモンド膜は μ≒0.03

程度の低い値を示す。図 5 は金属ターゲット

の形状を変化させ、含有量を変えた DLC 膜

の摩擦係数を示している。適切な含有量の

Mg、Co 添加 DLC 膜は μ≒0.02 以下の極低摩

擦を示す。図 6 は各種カーボン系薄膜の摩擦

係数の平均値である。Co(1/64)-DLC 膜、

Mg(1/64)-DLC 膜はダイヤモンド膜と同様

PAO＋GMO の境界潤滑条件下で極低摩擦を

示す。 

またダイヤモンド膜については硬さが最も

高いことを活用し、さらに表面をプラズマ処

理で表面改質することにより、境界潤滑特性

を向上させた。具体的にはフッ素プラズマ処

理ダイヤモンドについて、境界潤滑下で μ＝

0.02 以下の低摩擦を実現している。 

さらにナノ周期積層膜の一例として図 7 に

DLC と Au のナノ周期積層(C/Au)n 膜の境界

潤滑条件下における平均摩擦係数を示す．全

ての潤滑条件下で良好なトライボロジー特

性を示したのは、(C/Au)n 積層膜である。そ

の中でも無潤滑下、精製水下では、低摩擦を

示し、固体潤滑膜として優れた効果を示した。

また耐摩耗性も著しく向上した。 
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図 7 (DLC/Au)n ナノ周期積層膜の摩擦係数 
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図8 極低摩擦潤滑面のナノ摩擦力分布

（Co-DLC PAO+GMO潤滑） 

 (4) 摩擦生成物の評価による摩擦生成物の

生成メカニズムの解明：極低摩擦を実現する

には境界潤滑条件下で表面に形成される反

応生成膜が大きな影響を与えていることが

明らかになりその形成メカニズムを検討し

た。 カーボン系薄膜の摩擦面に形成される

摩擦生成物の評価を行なった。図 8 に示すよ

うに横振動を与えながらナノメータスケー

ルの摩擦力分布を測定した。添加剤入り PAO

潤滑下で極低摩擦を示したCo添加DLC膜の

摩擦面は反応生成物によりナノメータスケ

ールの摩擦が減少している。これらの物性値

のデータから極低摩擦を実現した摩擦生成

物として低摩擦、低粘弾性(tanδ)の膜が形成

されていることを明らかにした。 

さらに本技術のキーテクノロジーとなるナ

ノ表面評価技術をブラッシュアップして磁気

ディスク保護膜・潤滑膜の評価に適用しナノ

力学特性評価技術として有益なデータを得て

いる。                      

(5)まとめと今後の展開：①金属添加DLC（積

層、ナノコンポジット）膜のPAO潤滑および

表面改質ダイヤモンド膜の水潤滑、により目

標としている極低摩擦を実現している。②新

しくAuとカーボンの積層膜、TiCとカーボン

の積層膜を形成し、境界潤滑特性および導電

性などの優れた機能を明らかにした。また③

フォースモジュレーションを用いた反応生成

膜の評価法を実現し、磁気ディスク潤滑膜の

評価に適用し成果を上げている。 

今後の展開としては今まで開発してきた各

種金属を添加したカーボン系ナノコンポジッ

ト膜、TiCとDLCの積層膜、AuとDLCの積層

膜などについて優れた特性をさらに定量化し、

本技術を実用化するための技術的優位性、問

題点を整理し、自動車、情報機械等の分野に

提案していく。また、実用化に当たり課題と

なる長期安定性を実現するための検討を行う。

一方、本技術のキーテクノロジーとなる薄膜

形成技術とナノ表面評価技術をそれぞれブラ

ッシュアップして磁気ディスク保護膜、潤滑

膜、ナノマシンの製作プロセスおよび評価プ

ロセスへの展開を図る。またこれらを、ナノ

力学特性評価技術として発展させる。 
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