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研究成果の概要（和文）：多結晶ダイヤモンド膜の表面を適度に研磨することによって得られる、表面に微小な構造を
有する平滑なダイヤモンド膜は、摺動速度に依存して連続的に潤滑状態が遷移し、高速摺動時にはゼロ摩擦が発現する
ことが特徴である。研磨されたダイヤモンド膜は金属との間の高速摺動による摩擦低減効果が報告されているが、本研
究では微小振動との組み合わせによる局所的な同効果発現の可能性を検証した。具体的には、ボールオンディスク試験
機および微小振動を与えられる摩擦試験機によりダイヤモンド膜の金属板上での摩擦低減効果について実験的に評価し
、寄与が大きい因子と効果の制御性について数値計算の援用により明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The smooth diamond film which has minute structure on the surface is obtained by 
polishing the surface of the polycrystalline diamond film moderately. As for this film, lubrication state 
changes depending on sliding speed continually and has the characteristic that zero friction occurs in 
the high speed sliding region. The friction reduction effect by high speed sliding between the metal and 
the polished diamond film is reported in the previous study. We studied the possibility of the local 
friction reduction effect by the combination of the film and micro-vibration in this study. In 
particular, we experimentally evaluated about the friction reduction effect between a diamond film and 
the metal plate by ball on disk testing equipment and friction testing equipment given micro-vibration. 
As a result, we clarified dominant factor and control feature of the friction reduction effect by support 
of the computer simulation.
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１．研究開始当初の背景 
 
  人工ダイヤモンド膜は一般に表面粗さが
大きく、摩擦係数を低くするためには長時間
の研磨により平滑な表面に仕上げる必要が
ある。これに対して、研究代表者等が提案し
ている適度に研磨したダイヤモンド膜（以下、
研磨ダイヤモンド膜）は容易に研磨可能であ
り、ゼロ摩擦遷移と直動軸受摺動面への実用
研究が実施されている。 
鏡面ではないダイヤモンド膜が低摩擦を

示すことは新たな発見であり、摺動速度が速
くなると摩擦係数が急激に下がり、浮上する
ことによって摩擦係数がほぼゼロになるこ
とが特徴である。これは、ダイヤモンドの表
面に残る微小溝構造とダイヤモンド膜と対
向面とのわずかな隙間にトラップされる気
体流によってナノスケールの気体潤滑が起
こっているものと考えている。 
研磨ダイヤモンド膜による摺動では、接触

時の低摩擦と浮上時のゼロ摩擦を両立する
ことが可能であるため、可動時には音がしな
い「静かな滑り」が実現し、潤滑油を必要と
しないクリーンなメインテナンスフリー機
械を実現することができる。さらに、これま
で複雑なエアシール機構を必要としていた
気体軸受や汚染防止のため潤滑油の飛散を
抑える機構などを有していたベアリング軸
受などが単純な仕組みの滑り軸受に置き換
えることが期待出来る。従って、機械全般に
ついての生産コストや維持・補修のコストが
削減され、産業の効率化がもたらされる。 
 
２．研究の目的 
表面に微小な構造（テクスチャ）を持つ平

滑な微結晶ダイヤモンド膜を用いて、複雑な
機械機構を用いずに、ある振動状態では摩擦
係数がほとんど零となるフローティング原
理を開発する。本研究で提案する平滑な微結
晶ダイヤモンドでは、摺動速度に依存した境
界潤滑→混合潤滑→流体潤滑へと連続的に
推移する無潤滑摩擦現象が発現するが、高速
摺動あるいは微小振動と組み合わせること
によって局所的に摩擦低減効果を生み出す
機構の可能性を検証する。 
 
３．研究の方法 
ボールオンディスク試験機および微小振

動を与えられる摩擦試験機により、研磨状態
(表面微細形状)の異なるダイヤモンド膜の
金属板上での摩擦低減効果について評価す
る。このうち浮上への寄与が大きい形状因子
を明らかにし、摩擦低減効果の制御性につい
て検証する。また、表面形状が揚力と摩擦応
力に及ぼす影響を検証して微結晶ダイヤモ
ンド膜の摩擦低減メカニズムを明らかにす
る。 
(1) 摺動における摩擦低減効果の定量的評
価 
研磨ダイヤモンド膜表面の１次元的形状

（凸凹）と 2次元形状（表面テクスチャ構造）
の摩擦係数の関係を定式化する。ミクロスケ
ールには光学顕微鏡による組織観察、原子間
力顕微鏡による微細形状の直接観察とクロ
スケールの表面粗さ評価により膜のうねり
や凸凹による形状パラメータと摩擦挙動特
性についてマトリックス化する。ダイヤモン
ド膜の凹みの分散度（表面テクスチャ構造因
子）を膜表面の組織パラメータとして抽出し、
規則度を非常に小さくした不規則形状制御
パラメータが摺動に与える影響を評価する。 
 
(2) 微小振動摺動によるダイヤモンド膜の
金属板上での摩擦低減効果 
板バネにより支持されるボールに微小振

動を与える機構を用いて、研磨ダイヤモンド
の常温大気雰囲気における振動摩擦係数の
定量的評価を行う。研磨ダイヤモンドの常温
大気雰囲気における高速往復摺動の経時変
化から摩擦影響因子の定量的評価を行う。こ
こでは潤滑の状態遷移を支配するパラメー
タ（振動数や振幅など）を抽出する。 
 
(3）摺動境界面の接触・摩擦モデルの構築 
  摩擦低減領域においては 潤滑状態の過渡
現象が重要であり、研磨ダイヤモンドのゼロ
摩擦を考える上でこれらの境界領域のダイ
ナミクスは非常に重要である。そのため、実
験結果を基にした理論的考察と計算機の援
用により、研磨ダイヤモンドに固有の動的接
触状態を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 摺動における摩擦低減効果の定量的評
価 
 未研磨ダイヤモンド膜（図 1左）と研磨ダ
イヤモンド膜（図 1右）に対して荷重や雰囲
気圧力などの摺動条件を変化させた際の浮
上特性への影響に関しての評価を行った。 
その結果、荷重を変化させた場合のダイヤモ
ンド膜の浮上の挙動は、発生する気体による
揚力が変化しない状態で荷重が増加したた
め、荷重に拮抗するために必要な力および完
全に接触しなくなるまで相対面を引き離す
エネルギーが大きくなることから、摩擦状態
が遷移する境界摺動速度が高速側に移動す
る影響がみられた。 
しかし、同じデータをストライベック曲線

に適用した結果、得られた曲線は荷重に依存
することなく、差異は非常に小さなものであ 

図１：ダイヤモンド膜の走査電子顕微鏡写真
（左：未研磨、右：Ra=0.3μm 研磨仕
上げ（試験片 D）） 



図 2：試験片 D に（Ra=0.3μm 研磨仕上げ）
おけるストライベック曲線（ベアリン
グ数 G =(粘度)×(摺動速度) ÷ (荷
重)） 

 
ったため(図 2)、ダイヤモンド膜の摺動にお
いて荷重変化は浮上特性に影響を与えず、ス
トライベック曲線を用いることで摩擦特性
を評価することが可能であることが示され
た。 
また、雰囲気圧力を変化させた場合のダイ 

ヤモンド膜の浮上の挙動には、浮上のために
必要な揚力を発生させる気体分子の数が少
なくなることによる影響がみられた。しかし、
浮上している状態で摺動速度を一定にして
摺動雰囲気を減圧した場合には、低い摩擦係
数を保ち続けた。これは、ダイヤモンド膜表
面の凹部における作動気体の保持によって
十分な浮上高さを維持できたものと思われ
る。しかし、減圧した初期状態から摺動速度
を増加させる試験においては、浮上後の摩擦
係数に対しても初期減圧が影響を与えるこ
とが示された。 
 

(2) 微小振動摺動によるダイヤモンド膜の
金属板上での摩擦低減効果 
相対する2面間の動摩擦挙動を評価する目

的で、板バネにより支持されるボールに微小
振動を与える機構により摩擦の緩和過程を
計測した。 
摩擦の過程を質量-ばね-減衰の 1自由度減

衰自由振動のモデルで記述し、摩擦力を速度
依存項と非依存項に分離することにより、時
間応答性を評価した。静止した初期状態から
振動し、最終的な停止に至るプロセスを図 2
に示す。振幅の減衰成分が厳密には線形でな
い（クーロン-タイプ摩擦）であることが見
て取れる。この減衰特性は研磨ダイヤモンド
面の表面粗さとの間に相関があり、研磨ダイ
ヤモンド面と金属の間の摩擦が速度依存成
分を有していることが示された。従来の摩擦 

図 3：典型的な研磨ダイヤモンド膜の振動摩
擦プロファイル 

試験では摩擦係数が低い領域の摩擦挙動の
分析が困難であったが、本研究により研磨ダ
イヤモンド面と金属の間の低摩擦摺動を定
量的に示すことが出来た。 
 

(3）摺動境界面の接触・摩擦モデルの構築 
 研磨ダイヤモンド膜表面の構造を模擬し
た2次元周期的表面構造に起因する揚力発生
モデルを 3次元領域に拡張し、モンテカルロ
直接法を用いた数値計算により有効性を検
証した。 
実験で使用された研磨されたダイヤモン

ド膜の表面は、ランダムな結晶成長に由来し
た非常に複雑な構成を持っている。そのため、
簡略化された周期的三角溝構造に代わって、
研磨ダイヤモンド膜の表面形状を実測し奥
行方向を考慮した表面形状モデルを新たに
用いて、3 次元流れ場解析を行った。相対 2
面間のマイクロ・ナノ気体流は複雑化するこ
とが予想されていたが、結果として 3次元モ
デルが2次元モデルを非常によく再現するこ
とを明らかにした。さらに、2 面間のクリア
ランスが小さくなるにしたがって溝部の圧
力が増大し、高圧状態が平坦部で維持される、
つまり大きな揚力が得られること、その反対
にクリアランスが大きくなると揚力が急激
に減衰して消滅することが分かった。（論文
②） 
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