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研究の概要 
カーボン系硬質膜による超低摩擦発現を支配する摩擦誘導ナノ構造層の安定実現のために、 

「カーボン系硬質膜の超低摩擦発現ナノ構造変化層のその場評価法」及び「超低摩擦摩擦面の 

表面エネルギーの ESEM内その場評価法」を開発する。ナノ構造層が安定形成するカーボン系 

硬質膜の成膜法も提案・実証し、摩擦誘起超低摩擦スマート表面システムの開発指針を示す。 

研 究 分 野：機械工学、設計工学・機械機能要素・トライボロジー 

キ ー ワ ー ド：トライボロジー、機械要素、 カーボン材料、 超低摩擦、構造変化 

１．研究開始当初の背景 
 油潤滑が困難な過酷な摩擦条件下の耐摩
耗・超低摩擦の摺道材としてカーボン系硬質
膜の応用が進められている。 
 摩擦係数が 0.01 以下となる超低摩擦実現
のためには 図１に示す摩擦誘導超低摩擦ナ
ノ構造層が支配因子である事が判明してお
り、超低摩擦の安定実現のためには、ナノ構
造層の安定実現が必要である。しかし、従来
そのような手法は無かった。2012年、研究代
表者は反射分光分析装置で光学特性からナ
ノ構造変化層の厚さや構造をモニタリング
する手法を開発した。 
２．研究の目的 
 カーボン系硬質膜の超低摩擦を発現する
ナノ構造層の安定実現のために、光学特性か
ら摩擦時にその場モニタリングする「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、表面エネルギーを摩擦前後にモニ
タリングする「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」を開発し、
その結果より、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確立する。 
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 
（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 
（３）超低摩擦発現ナノ構造変化層を安定維
持するカーボン系硬質膜の実用的設計指針
の提案と実証 
４．これまでの成果 
（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 
 ピンオンディスク型摩擦装置（試作装置）
と反射分光分析装置を組み合わせた「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 図２に示すように試作し、乾燥窒素
ガス吹き付け下で、摩擦係数が摩擦繰り返し 
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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 
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図２ 試作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[2] 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
数と共に減少し 0.01以下になる過程におけ 
る CNx膜の摩擦面のナノ構造変化層の厚さ t、
構造変化層の硬さ H及び合成表面あらさの標
準偏差σ*を摩擦時その場計測した。得られた
パラメータを用いた摩擦係数µのモデル式よ
り摩擦係数µを推定した。図３のそれらの比
較から、超低摩擦発現の支配因子と摩擦係数
のモデル式が妥当であることが示された。 
（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 
 環境制御型走査電子顕微鏡 ESEM の試料チ
ャンバー内に小型の往復型摩擦装置を組み
込んだ 図４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」を試作
し、CNx 膜に対して、乾燥窒素中での往復摩
擦繰り返し数に伴う表面エネルギーのその
場評価の可能性を検討した。その結果、繰り
返し摩擦に伴う表面エネルギーの分散力成
分と水素結合力成分の変化を検出可能であ
る事が明らかになった。 
（３）超低摩擦発現ナノ構造変化層を安定維
持するカーボン系硬質膜の実用的設計指針
の提案と実証 
 ナノ構造安定実現のカーボン系硬質膜を
探索するため、新たに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
ードアーク成膜法を 図５のように開発し、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
35GPa の硬さの硬質な窒化炭素膜の成膜に成
功した。 
５．今後の計画 
 当初の計画通り、窒素、水素及びシリコン
の含有率の異なる種々のカーボン系硬質膜
において、「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「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、超低摩擦発現の安定実現のための支
配パラメータをそれぞれの膜毎で解明する
予定である。その後、当初の計画通り、多層
膜を用いた超低摩擦発現ナノ構造変化層を
安定維持するカーボン系硬質膜の実用的設
計指針の提案と実証を行い、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確立を行
う。 
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図３ 構造変化層のその場評価装置による摩擦

係数の実測値と摩擦モデルと構造変化層のパラ

メータから得た摩擦係数の推定値の比較[2] 

図４ 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５ 試作したイオンビームミキシング・フ

ィルタードアーク成膜装置 
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