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研究成果の概要（和文）：摩擦誘導ナノ構造層による超低摩擦の安定指針を得るため２つの装置を試作し、超低
摩擦発現モデルを提案した。「超低摩擦発現ナノ構造変化層の摩擦時その場計測装置」により、カーボン系硬質
膜の無潤滑時の超低摩擦は摩擦で形成するナノ構造変化層の厚さ、硬さ及び表面粗さが重要で、それらのパラメ
ータを用いた「薄膜固体潤滑理論」が超低摩擦モデルとして妥当であることを定量的に明らかにした。また、
「超低摩擦摩擦面の表面エネルギーのESEM内その場評価装置」により、摩耗痕の表面エネルギーの低減が摩擦低
減に有効であることを定量的に明らかにし、超低摩擦が発現した際はナノ構造層の内部で摩擦する超低摩擦メカ
ニズムを提案した。

研究成果の概要（英文）：Carbonaceous hard coatings as DLC and CNx are attracted keen attention to 
show not only high wear resistance but also ultra low friction that is less than 0.01 of friction 
coefficient under severe sliding condition that liquid lubricants can not work. We developed two 
novel evaluation systems as the evaluation method of transformed layer of carbonaceous hard coatings
 with a reflective spectroscopy and the evaluation method of surface energy of sliding surface of 
carbonaceous hard coatings with an Environmental Scanning Spectroscopy. The first evaluation systems
 showed that thickness, roughness and mechanical properties of transformed layer of coatings 
governed ultra low friction phenomena with a thin solid film lubrication theory. The second 
evaluation system confirmed that low surface energy of sliding scar provided low friction 
properties. From both clear findings for ultra low friction of carbonaceous hard coatings, new 
carbonaceous hard coatings as ta-CNx coatings was proposed. 

研究分野： トライボロジー

キーワード： 超低摩擦　ナノ構造層　カーボン系硬質膜
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１．研究開始当初の背景 
 高信頼性・低環境負荷の自動車・発電装置

の開発において，耐摩耗性に富み，かつ超低

摩擦を発現する次世代のトライボ被膜とし

て，カーボン系のDLC膜や窒化炭素膜(CNx膜)

が注目されている．1998年，DLC膜において，

米国のアルゴンヌ国立研究所や仏国のリヨ

ン工科大学において，特有のDLC膜が超高真

空中で0.01以下の超低摩擦係数を得た．一方，

日本において研究代表者は，1998年5月の同

時期に，更に高硬度で耐摩耗性が期待される

窒化炭素膜（CNx膜）において，10 at%の窒

素含有で0.007の超低摩擦が無潤滑条件で得

られることを「コーティングと薄膜の国際会

議」において世界で初めて発表した．さらに，

研究代表者は，超低摩擦発現メカニズムとし

て，摩擦での窒素原子の脱離に伴う数10nmス

ケールの超低せん断強度ナノ構造変化層の

形成である事を，摩擦痕の顕微ラマン，XPS，

AES分析及びAFMナノスクラッチ試験で明ら

かにした（図１参照）． 

 カーボン系硬質膜の研究は多いが，未だに

高面圧下で安定して耐摩耗と超低摩擦が両

立し持続する材料はなく，材料や摩擦条件の

指針も明らかにされていない．その原因は

「超低摩擦発現ナノ構造変化層の厚さ，あら

さ及び硬さ」の高能率評価法がないことが挙

げられる． 

 そこで，研究代表者らは，2012 年，DLC の
ベース油中摩擦で形成される nm スケールの
超低摩擦発現ナノ構造変化層の厚さを，反射
型分光分析装置により得られた反射光強度
から推定できる事を実証し，「Leeds-Lyon
のトライボロジー国際会議」で発表し，高い
評価を得た．同様の方法は，英国インペリア
ルカレッジ等で，潤滑膜の nm スケールの計
測に用いられた実績はあるが，構造変化層の
評価に用いられた事はなく独創的である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，「摩擦誘導超低摩擦ナノ構造層

によるスマートトライボシステムの開発」を

目的とする．このために研究代表者らの提案

した光学特性によるカーボン系硬質膜の構造

変化層の厚さの測定法を用いて，ピンオンデ

ィスク型摩擦装置と反射分光分析装置複合し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

た「超低摩擦発現ナノ構造変化層の摩擦時そ

の場計測装置」と「ESEM内摩擦面その場表面

エネルギー評価装置」を試作し，超低摩擦発

現メカニズムを明らかにする．得られた成果

を複合することで，超低摩擦発現ナノ構造変

化層を安定して発現する硬質膜を提案し，カ

ーボン系硬質膜による自己潤滑スマートトラ

イボシステムの材料と摩擦条件の設計指針を

提案する. 

 
３．研究の方法 
（1）「超低摩擦発現ナノ構造変化層の摩擦時
その場計測装置」の試作と実証 
 ピンオンディスク型摩擦装置及び反射分
光分析装置を複合した「超低摩擦発現ナノ構
造変化層の摩擦時その場計測装置」を試作し，
摩擦初期からの超低摩擦を発現するまでの，
構造変化層厚さ，硬さ及び表面粗さのパラメ
ータのモニタリングの可能性を実証する． 
 さらに，ナノ構造変化層の厚さ t，合成表
面あらさの標準偏差*及び硬さ H を用いた摩
擦係数のモデル式の提案と実証を行う．
1979 年英国サルフォード大学のホーリング
により提案された以下の薄膜コーティング
における摩擦係数・のモデル式を提案して
いる． 
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ここで，はせん断強度であり，は真実接触
面積である． s，c 及び e はそれぞれカーボ
ン系硬質膜，ナノ構造変化層及び有効を表し
ている．H と仮定し，を定数と置くと以
下の式になる． 
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（2）「超低摩擦摩擦面の表面エネルギーの
ESEM 内その場評価装置」の試作と実証 

研究代表者が提案した表面エネルギーの
その場測定法を用いた「超低摩擦摩擦面の表
面エネルギーの ESEM 内その場評価装置」を
試作し，種々のカーボン系硬質膜において，
摩擦時その場分析を行い，表面エネルギーと
摩擦係数の関係を明らかにする． 
（3）イオンビームミキシング・フィルター
ドアーク成膜法による超低摩擦・耐摩耗カー
ボン系硬質膜の成膜 

従来の CNx 膜は，硬さが 20GPa 程度で
sp3/sp2比が大きくなかったため，更に sp3結
を多く含有する ta-C に窒素を含有させるた
め，フィルタードアーク成膜法(FCVA 法)に
窒素イオンビームを同時照射する，イオンビ
ームミキシング・フィルタードアーク成膜法 
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図１ カーボン系硬質膜の 

超低摩擦発現ナノ構造変化層 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
を提案し，FCVA 装置に窒素イオンビーム源
を融合した複合成膜装置（イオンビームミキ
シング・フィルタードアーク成膜装置）を試
作し，ta-CNx 膜を成膜し，低摩擦及び耐摩耗
性における有効性を明らかにする． 

 
４．研究成果 
（1）「超低摩擦発現ナノ構造変化層の摩擦時
その場計測装置」の試作と実証 

反射分光法とは，薄膜が成膜された試験片
に対して可視光線領域における絶対反射率
スペクトルを測定し，このスペクトルから薄
膜の厚さや光学定数を測定する分析手法で
ある．ここでカーボン系硬質膜の構造変化層
を測定するために提案したモデルの模式図
を図 2に示す．雰囲気層の下にカーボン系硬
質膜から変質した構造変化層，その下にカー
ボン系硬質膜，そして基板層を設定した．こ
の設定から計算される絶対反射率から構造
変化層の厚さ及び光学定数が求められる．さ
らに構造変化層の光学定数から構造変化層
の化学結合割合を測定することができる．
CNx 膜の場合，構造変化層の光学特性が
C-Csp2，C-Csp3及び C-N 結合の 3 種類の光学
特性と体積割合の積の総和で決定されると
仮定することにより，構造変化層の化学結合
割合を推定した． 
図 3 に摩擦面の構造変化層その場計測装置
の概略図を示す．カーボン系硬質膜の相手材
としては可視光領域で透過性の高いサファ
イア半球を用い，摩擦試験中に摩擦面の反射
率スペクトルを測定し，構造変化層の厚さ，
光学定数及び化学結合割合を測定した．摩擦
面に乾燥アルゴンガスを吹き付けながら
CNx 膜とサファイア半球を摩擦させたとき
の試験結果を述べる．まず図 4 に摩擦繰り返
し数に伴う構造変化層厚さと摩擦係数の変
化を示す．摩擦係数は摩擦繰り返し数の増加
と共に徐々に減少し，1000 cycles 付近で摩擦
係数 μ が 0.05 を下回る低摩擦を発現した．
構造変化層は 1600 cycles から形成され，摩擦
繰り返し数の増加に伴い構造変化層厚さが
増加した．図 5 に摩擦繰り返し数に伴う構造
変化層内の各化学結合割合と摩擦係数の変
化を示す．摩擦係数の減少に伴い C-Csp2 結
合割合が増加し，C-Csp3結合割合が減少した． 
ロバートソンらは，ta-C:H 膜の sp3割合が 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 超低摩擦発現ナノ構造変化層の

摩擦時その場計測装置の概略図 
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図 2 光学モデルの模式図 
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図 4 CNx膜の摩擦時における構造変化

層厚さと摩擦係数の変化 
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図 5 CNx膜の摩擦時における構造変化

層の化学結合割合と摩擦係数の変化 

図6 CNx膜の摩擦時における摩擦係数と

ホーリングの式に光学特性から導出した

パラメータを用いて推定した摩擦係数の

比較 
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膜の硬さの 2/3 乗と線形に相関することを報
告している．この報告から，反射分光法によ
り測定された C-Csp3結合割合から構造変化 
層の硬さが推定できると考えられる．そこで，
反射分光法で得た膜の光学特性より推定さ
れる膜の sp3/sp2の割合と，それより推定さ
れる膜の硬さと AFM スクラッチ法により得
られた硬さの関係から構造変化層の硬さを
推定した． 
 以上の摩擦試験中の反射分光法により求
められた構造変化層の厚さと硬さ及び表面
粗さからホーリングの(1)と(2)式に構造変化
層の厚さと硬さを代入し計算された摩擦係
数の結果を図 6 に示す．図より，光学特性か
ら推定された摩擦係数の値と実際に測定さ
れた摩擦係数は非常に良い一致をしている
ことがわかる．以上より CNx 膜の乾燥ガス中
においてける超低摩擦メカニズムがホーリ
ングによる「薄膜潤滑理論」によることが明
らかになった．さらに，CNx 膜以外の他のカ
ーボン系硬質膜の構造変化層の評価や，油中
での評価が行われ，乾燥摩擦のみならず油中
摩擦試験において構造変化層及び油膜の評
価が可能で有用な結果がでる事も明らかに
なった. 
（2）「超低摩擦摩擦面の表面エネルギーの
ESEM 内その場評価装置」の試作と実証 
 環境制御型 SEM(ESEM)は試料チャンバー内
に水や油のガスを導入しても観察が可能で
ある．そのため，表面エネルギーを測定した
い試料を観察時に冷却することで，雰囲気ガ
スが試料表面に凝縮し，数m の凝縮液滴を形
成し，その接触角測定から微小な領域の表面
エネルギーの測定が可能となる事が研究代
表者らにより提案されている．そのため，摩
擦装置で形成した 100 m 程度の幅の摩擦痕
の表面エネルギーの測定が可能である． 
 摩擦には凝着仕事が影響を及ぼすと考え 
られ，凝着仕事には表面エネルギーの極性成
分と非極性成分が影響を及ぼすと考えられ
る．また，このような表面エネルギーは摩擦
繰り返し数により変化することが考えられ，
かつ周囲の雰囲気により変化するため，摩擦
との関係を明らかにするためにはその場評
価が重要と思われる． 
 そこで，図 7に示す「超低摩擦摩擦面の表 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
面エネルギーの ESEM 内その場評価装置」の
試作を行い，その有効性を明らかにした 
平板試験片は，IBAD 法で成膜された CNx

膜と CVD 法で成膜された a-C:H 膜が用いら
れた．表面エネルギーは，摩擦試験機の平板
試験片のホルダーを冷却ステージとして用
いて，カーボン系硬質膜を冷却することで膜
表面の摩耗痕内にチャンバー内の雰囲気を
微小な液滴として凝集させ，その凝集した液
滴の画像から接触角の測定を行う．接触角の
測定には 3 点法を用いており，液滴の直径と
高さから接触角を求めた．本研究では純水と
ジヨードメタンの 2 種類の液体試料を用いて
接触角を求め， Owens と Wendt の式を使用
することで固体の表面エネルギーの分散力
成分と水素結合力成分を分離してカーボン
系硬質膜の表面エネルギーの値を求めた．チ
ャンバー内に乾燥窒素を封入し摩擦実験を
行った． 
その結果，CNx 膜及び a-C:H 膜は全て表面

エネルギーが減少するに従って摩擦係数が
減少する傾向にある事が明らかになった．そ
の結果を熱可塑性樹脂とともに図 8 に示す． 
この結果から摩擦係数は表面エネルギーと
ともに減少するが，カーボン系硬質膜は摩擦
係数が理想的に 0 に近づいた時に接触面では
有限の表面エネルギーを有した状態にある
ということは，摩擦 による滑りが接触面の
極表面で発生しているのではなく，ある一定
の深さを持った内部構造の中で起こってい
るということが推定された． 
（3）イオンビームミキシング・フィルター
ドアーク成膜法による超低摩擦・耐摩耗カー
ボン系硬質膜の成膜 
種 々 の カ ー ボ ン 系 硬 質 膜 の 中 で も
IBA-ED(Ion Beam Assisted-Electron beam 
Deposition)法によって成膜された CNx 膜は
ベース油中摩擦試験において，他の膜と比較
して半分程度の摩擦係数(μ= 0.03)を示すこ
とが過去に報告されており実用化が期待さ
れている．しかし，この IBA-ED 法による CNx
膜は 21 GPa 程度の硬度で軟質であり，実用
化のためには更なる耐摩耗性の向上が求め
られている．そこで，研究代表者らは，図 9
に示すイオンビームミキシング・フィルター 

図 7 試作した超低摩擦摩擦面の表面エネ

ルギーの ESEM 内その場評価装置 図 8  CNx 膜,a-C:H 膜及び高分子材料の 

摩耗痕の表面エネルギーと摩擦係数の関係 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ドアーク成膜法による超低摩擦・耐摩耗カー
ボン系硬質膜の成膜を試み，その摩擦摩耗特
性及び摩擦摩耗メカニズムの解明を試みた． 
図 10 に，ta-CNx 膜の硬さとベース油中で

の比摩耗量に及ぼす膜中の窒素の割合 N/C比
の影響を示す．図より，N/C 比の増加に伴い，
膜硬度は 42.9 GPa から 26.4 GPa へと減少し
たにも関わらず，比摩耗量は 4.3×10-9 mm3/Nm
から1.8×10-9 mm3/Nmに減少した事が分かる． 
この原因は，窒素含有により破壊靱性値が

増加したため，超平滑な摩耗面となったため
得られたと考察された． 

（4）カーボン系硬質膜による自己潤滑スマー

トトライボシステムの材料と摩擦条件の設

計指針の提案 

 以上のカーボン系硬質膜の超低摩擦を発現
する際の反射分光分析や ESEM によるその場
分析から，無潤滑乾燥雰囲気中では nm スケ
ールの構造変化層による薄膜固体潤滑の可
能性が示され，その設計手法が有用である事
が明らかにされた．また，摩擦により表面エ
ネルギーが低減するカーボン系硬質膜が低
摩擦に重要であることが定量的に示された．
最後に，具体的に摩擦により表面粗さが低減
しやすいカーボン系硬質膜として ta-CNx 膜
の提案が行われ，低摩擦・耐摩耗生が向上す
るメカニズムが提案された． 
 今回得られた設計指針を更に進めること

で摩擦界面の現象の定量的な完全理解が進
み，安定した自己潤滑スマートトライボシス
テムが実現する． 
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