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ZrO2と DLCの超低摩擦現象に及ぼす垂直剛性の影響 

Effect of normal stiffness on the superlubricity phenomenon between ZrO2 and DLC film 
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1. 緒言 

エタノール雰囲気下における DLC と ZrO2の摺動組み合わせで生じる超低摩擦化現象は，50 N 以上の高荷重条件に

おいても摩擦係数 0.01 以下の超低摩擦を示すことが知られている(1)．また，この摩擦現象は摺動界面に形成されるエ

タノール由来のトライボフィルム(2)により発現することが分かっており，摺動界面に安定したトライボフィルムを形

成することでさらなる超低摩擦化が期待されている．本研究では，摺動界面に影響を及ぼす因子として摩擦システム

の剛性(3)に着目し，垂直剛性を変更可能な摩擦試験装置を用いた実験を実施することで，超低摩擦現象に及ぼす摺動安

定性の影響を明らかにした． 

 

2. 実験条件 

摩擦試験は Fig. 1 に示す往復摺動型の摩擦試験環境において実施

した．この装置は摩擦試験時の試験荷重をバネの復元力により負荷

することのできる機構を有しており，剛性(バネ定数)の異なるバネ

を装置に組み込むことで摩擦試験時の垂直剛性を変更した．試験に

用いたバネはバネ定数 1.0，6.2，11.3，91.9 N/mm の 4 種類とした．

また，試験雰囲気は，摺動環境を覆うアクリルケース内に窒素ガス

(主流)とエタノール添加窒素ガス(副流)を混合したものを任意の流

量で供給し続けることで制御した．なお，エタノール添加窒素ガス

は，33 ℃に加熱したエタノールを窒素ガスによりバブリングする

ことで供給した．摺動環境のエタノール濃度はアルコールセンサー

(DURASONIC Co., Ltd 製アルコールセンサーモジュール XC4540)を

用いて監視し，雰囲気中のエタノールの存在量を出力された電圧値

より記録した．摩擦力および垂直方向押しつけ力は各方向に取り付

けたロードセルにより記録した．ボール試験片は直径 5 mm のイッ

トリア安定化ジルコニア製とし，プレート試験片は Si ウエハに製

膜した DLC(a-c:H)膜とした． 

摺動条件はすべり速度 10 mm/sec，ストローク 10 mm の往復摺動

とし，摺動開始前にエタノール蒸気(エタノール添加窒素ガス 90 

sccm+窒素ガス 3 slm)を 30 分供給し雰囲気を安定化させ，試験荷重

を 9.8 N 負荷した状態で試験を開始した．試験手順は以下の通りで

あり，試験中の摩擦係数を取得した． 

Step1: 試験荷重 9.8 N 負荷した条件下で摺動を開始する． 

Step2: 試験開始 3 分後に 19.6 N まで荷重を増加する． 

Step3: 試験開始 15 分後にエタノール添加窒素ガスの流量を，80 

sccm, 60 sccm, 40 sccm, 20 sccm, 10 sccm, 5 sccm, 1 sccm となるよう

に 2 分毎に供給量を絞る． 

Step4：試験開始 29 分後に試験を終了とする． 

 

3. 実験結果および考察 

Figure 2 に実験により得られた摩擦係数とアルコールセンサーの電圧値の時間変化の一例を示す．摩擦係数は荷重増

加時(Step2)とエタノール添加窒素ガスの減量時(step3)に減少し，エタノール添加窒素ガスを 1 sccm とした際に最も低

い摩擦係数を示す．アルコールセンサーは雰囲気中のエタノールの存在量に対応することから，雰囲気中のエタノー

ルの存在量の低下に伴い摩擦係数が低下していることが示唆される．各試験条件における試験終了時に到達した摩擦

係数の結果とバネ定数の関係を Fig. 3 に示す．同図に示すように，摩擦係数はバネ定数の増加に伴い低下する傾向を

示す一方で、最もバネ定数の低い 1.0 N/mm の条件下では摩擦係数 0.01 以上を示した．Figure 4 に摩擦試験時の垂直方

向の押しつけ力の時間変化を示す．同図に示す通り，押しつけ力は，往復摺動の動きに合わせて 91.9 N/mm では 1.77 
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N，6.2 N/mm では 0.35 N の増減が生じており，変化量は

バネ乗数によって異なることが分かる．このような押し

つけ力の変化は垂直方向の変位，すなわちボール試験片

が直立位置より傾いていることが原因と考えられる．ま

た，摺動に合わせて連続的な力の変化が生じていること

から，ボール試験片が揺動していることが示唆される． 

垂直剛性が摺動面安定性と摩擦係数に及ぼす影響を明

らかにするために，ボール試験片が揺動する角度に着目

し解析を行った．垂直方向の押しつけ荷重の変動値ΔＷ

がボール試験片の揺動によって引き起こされた垂直方向

変位Δh から生じたものと仮定すると，Δhはバネ定数 k

との関係より式(1)によって表される． 

∆ℎ =
∆𝑊

𝑘
    (1) 

また，未揺動時のボール試験片治具の支点からプレー

ト試験片との接触点までの距離をＬ，ボール試験片半径

を rとすると揺動角が生じたときに生じる垂直方向変位

との関係は式(2)によって表される． 

∆ℎ = (𝐿 − 𝑟) × (1 − cos 𝜃)   (2)  

式(1)，(2)より，揺動角は以下の式で表される． 

𝜃 = cos−1 (1 −
∆𝑤

𝑘
×

1

𝐿−𝑟
)   (3) 

Table1 に検出された押しつけ力の変動値ΔW と算出さ

れた垂直方向変位Δh，揺動角を示す．押しつけ荷重の

変動値はバネ定数の増加に伴い高い値を示す一方で，ボ

ール試験片の揺動角は垂直方向のバネ定数の増加に伴い

低下し，摺動界面が安定することが分かる．算出された揺

動角と摩擦係数の関係を Fig．5 として示す．同図より，

摩擦係数は揺動角の低下に伴い低下していることがわか

る．このことから超低摩擦現象の更なる低摩擦化を目指

すうえで，ボール試験片は揺動させないことが重要であ

ると考えられる． 

 

4. 結言 

垂直剛性の異なる摺動条件において，エタノール雰囲

気下での ZrO2 球と DLC プレートの摺動試験を実施し，

以下の点を明らかにした． 

(1)摩擦試験装置の垂直剛性は試験中の垂直方向押しつけ

力に影響を与え，バネ定数 1.0 N/mm では 0.15 Ｎ，ばね

定数 91.9 N/mm では 1.77 Ｎの荷重変動が生じる． 

(2)エタノール雰囲気下における低摩擦現象は垂直剛性を

高くすることで，ボール試験片の揺動が収まり，到達する

摩擦係数が低下する傾向を示す． 
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Table1 Results of estimates 

Spring 
constant, 

N/mm

Fluctuation 
load
ΔW, N

Estimated 
displacement

Δh, ｍm

Fluctuation
angle θ, deg

1.0 0.15 0.15 5.51

6.2 0.35 0.06 3.37

11.3 0.52 0.05 3.05

91.9 1.77 0.02 1.96
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Fig. 5 Relation between friction coefficient and  

fluctuation angle 

 

Fig. 3 Relation between friction coefficient 

 and spring constant 

 

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0 50 100F
ri

c
ti

o
n

 c
o
e
ff

ic
ie

n
t

Spring constant, N/mm

1.0 N/mm

6.2 N/mm

11.3 N/mm

91.9 N/mm

17

18

19

20

21

500 505 510

N
o
rm

a
l 
lo

a
d

, 
N

time, sec

91.9 N/mm

6.2 N/mm

Fig. 4 Fluctuations of normal load during friction tests 
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