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研究成果の概要（和文）：シリコン系酸化物をはじめとする酸化物の化学組成や化学量論比を調整できるコーティング
システム、および、大気気雰囲気から真空中まで、また、室温から高温まで、摩擦試験環境を大きく可変できるトライ
ボロジー評価装置をそれぞれ設計・試作して研究基盤を確立するとともに、化学組成や量論比を変えながらコーティン
グ膜を高品質で作成し、さらに、雰囲気依存摩擦係数、表面化学組成、化学結合状態、および、結晶構造についてそれ
ぞれ測定検討し、その結果、酸化物潤滑剤コーティングの化学量論比が摩擦係数に及ぼすコーティングプロセス時にお
ける雰囲気スパッタ全圧や酸素分圧等重要な基本的知見を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：Advanced coating system with good control of chemical composition and stoichiometr
ic ratio of such oxide as silicon oxide and a tribology testing machine with change of testing environment
 have been successfully developed.  Some important information has been obtained of  the prepared oxides o
n tribology performance under several environment from room temperature to higher temperature and from atm
ospheric pressure to vacuum that are possibly effected by surface concentration, chemical bonding state, c
rystal structure and so on.  
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１．研究開始当初の背景 
 ロボットアームや太陽電池パネル伸展機
構など周回軌道上の真空環境下の宇宙ステ
ーションの駆動機構部の潤滑コーティング
材料として二硫化モリブデンなど真空用固
体潤滑剤が一般に用いられている。 
 しかしながら、軌道上環境では原子状酸
素等の粒子線衝突によって潤滑被膜が酸化
されやすく、さらに、強力な紫外線照射の
影響を受けるために酸化や損傷により硫化
物系潤滑コーティングでは摩擦の上昇を抑
制できない問題点が存在している。 
 そこで、本研究ではこの問題点を解決す
るべく耐環境性に優れる期待される酸化物
系潤滑コーティングに着目した。 
 
２．研究の目的 
 酸化物としてシリコン系酸化物に着目し、
Si0xの化学量論比xを 0.1から 2.0まで変
化させたスパッタ蒸着によるコーティング
を行い、シリコンという比較的容易に入手
可能で、かつ、環境にも優しい材料を主体
とした酸化シリコンをはじめとする酸化物
等化合物系の固体潤滑コーティング開発に
資する知見を得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 シリコン系酸化物をはじめ酸化物系コー
ティング膜の組成比や化学量論比が摩擦係
数に及ぼす影響を検討し、低摩擦潤滑性を
発現できる最適化学量論比を検討した。 
 シリコンをターゲットとして高周波マグ
ネトロンスパッタ法で SUS304 および
SUS440C の各ステンレス鋼基板表面に施し、
スパッタガスに用いるアルゴンガス中の酸
素分圧を0から100％まで5％刻みでガス流
量調整することにより化学量論比が異なる
コーティング膜を作製した。コーティング
膜のトライボロジー特性は、大気中、なら
びに、高真空中で，摺動式摩擦試験器によ
り摩擦係数を測定することで総合的に評価
し、特に、大気雰囲気中での摩擦測定では
印可荷重とすべり回数をパラメーターとし
て変動測定することにより詳細な摩擦特性
を把握し、最も低摩擦をできる最適化学量
論比、および、結晶配向性を決定する。ま
た、マイクロビッカース硬度計を用いて印
可荷重を変動させることにより膜最表面層
から膜基板界面までの深さ方向において微
小箇所の機械強度、および、その変動を計
測するとともに、膜の密着性についても検
討する。なお、コーティング膜のシリコン
と酸素の化学量論比の分析については主と
して電子プローブマイクロアナライザを、
酸素の化学量論比が主として影響すると予
想される結晶すべり面にかかわる膜の結晶
格子構造とその配向性の分析には X線回折
装置を、化学結合状態の分析にはＸ線光電
子分光分析器を、表面構造の観察には走査
型電子顕微鏡を、それぞれ用いて分析した。 

４．研究成果 
 大気雰囲気から真空中まで、また、室温
から高温まで、摺動摩擦環境を大きく可変
できる雰囲気中で、シリコン系酸化物
(SiOx)コーティング膜の化学量論比 xが摩
擦係数に及ぼす影響を明らかにするべく、
化学量論比を調整できるコーティングシス
テム、および温度可変トライボロジー評価
装置を試作し研究基盤を整備した。 
 スパッタアルゴンガス中の分圧酸素ガス
流量を調整することによってステンレス鋼
基板表面に珪素系酸化物をコーティングす
ることで化学量論比を変えながらシリコン
系酸化物コーティング膜を精度良く作成す
ることができた。 
 また、作製したコーティング膜のトライ
ボロジー特性を系統的に評価するために、
室温から高温まで雰囲気温度を 加年しな
がら摩擦荷重と摺動回数を変えながら摩擦
係数を取得できる測定器を試作した。この
試作機は、バウデンレーベン型の試験器を
加熱できるように改造したもので、コーテ
ィング基板を搭載したセラミック定盤背面
からヒーターにより加熱し、測定部である
断熱チャンバー内の最高温度かを 900°C
まで上昇可能である性能を確認した。 
 シリコン系酸化物コーティングの摩擦係
数と対応する表面化学組成、および、結晶
構造について分析した結果、コーティング
膜の化学量論比が摩擦係数に及ぼすスパッ
タ全圧や酸素分圧等いくつかの重要な基礎
的知見を数多く収集することができ、最適
コーティング条件が選定された。 
 さらに、シリコン以外の酸化物コーテイ
ングや硫化物系コーティングについても組
成比や構造配列の割合により摩擦係数が及
ぼす影響が示された。特に、ZnO をコーテ
ィングした 304，および，440C の各ステン
レス鋼基板を大気中で高温まで加熱してい
き、各温度で測定した摩擦係数の変化（304
鋼）を測定した。その結果、室温から 900℃
の高温度域までおよそ 0.3 前後、特に高温
では 0.3 未満と安定して低い摩擦を保持し
ていることが示された． 
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