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1. はじめに 

普及の進む水素フリーDLC 膜の低摩擦機構は Isabel ら 1)の解析によ

り明らかになっている．摺動により sp3結合から sp2結合に変態した表

層（グラフェン）において，添加剤由来の-OH 基が炭素原子に終端す

るモデルで，その先に水や-OH 基を持つ添加剤の水素結合により低せ

ん断層を形成する．著者らはこのモデルを基に，ナノダイヤモンドや

酸化グラフェン，フラーレン等の炭素系ナノ粒子表面に形成された官

能基-OH がキーと考え，これに極性を持つ溶媒が水素結合することに

よる低せん断層の形成が低摩擦化をもたらす主要因と考えている

(Fig.1) 2)．本報ではこれまでの研究成果を基に，炭素系ナノ粒子による

低摩擦メカニズムに関する検討結果を紹介する． 

 

2. 低摩擦メカニズム 

2-1 ナノ粒子の直接観察による官能基の解析 

ナノ粒子による低摩擦化の解析の多くは試験後の摺動部（ディスク）の観察を中心に行ってる例が多いが，著者ら

の解析では，非摺動部との差が無くても摩擦が低い場合も多く，粒子自体を直接観察することが重要と考えている．

Fig.1は試験後のナノ粒子を遠心分離により回収し，粒子自体の試験前後の変化を解析した例である．ここではナノダ

イヤモンド粒子0.1wt%を重水（D2O）に分散し，摩擦試験後TOF-SIMS分析にて結合状態を調べた結果，C-OHに対しC-

ODがある一定の比率で抽出された．製造段階で生成した官能基が摺動により脱離し，溶媒由来の官能基C-ODに置換さ

れたと考えられ，低摩擦の持続性に官能基供給源となる溶媒の必要性を示唆している3,4)． 

 

2-2 低摩擦を発揮する摺動条件 

炭素系ナノ粒子による低摩擦化を発揮する条件

として，なじみにより 2 面間の間隔が制御された

状態が望ましい．Fig.2 は酸化グラフェン（GO）

を含む潤滑下で Disk 側の表面性状を変更すること

で潤滑状態λを変えた試験結果で，潤滑状態が境

界から混合潤滑側でより大きな効果を発揮してい

る 5)．線接触の Pin/Disk より面接触の Ring/Disk の

方が，また試験面圧を変えた試験では低面圧側で

効果代が大きかった 6)．なじみを促進する別な手

法として Disk 材の硬度を下げることや，添加剤

ZnDTP による鋼材の腐食摩耗も有効である 6,7)．な

お ZnDTP による Disk 表面には 150nm の被膜が形

成されるが，摩擦係数はむしろ低い値を示し，GO

による被膜形成が主要メカニズムでないことを示

唆している． 
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2-2 ナノ粒子の分散状態の影響 

溶媒中のナノ粒子の分散状態の影響を示す例として，ここでは GO 分散水の試験結果を紹介する．GO 分散水の pH

は 2~3 と低く，これは製造工程で生じる GO の官能基であるカルボン酸（-COOH）が原因と考えられる．GO を潤滑油

に分散した場合，酸化防止剤の消耗が懸念されるため pH 影響を添加量の影響と共に調査した．動的光散乱法にて摩擦

試験前後の GO 粒子の 2 次粒子径を計測した結果，pH3 では試験後に粒径が増大し，pH7,10 では粒径があまり変わら

ない，もしくは減少に転じた．分散水中の GO の 2 次粒子径と添加量から GO 粒子の総表面積を算出し(Fig.4)．摩擦係

数との比較をおこなった(Fig.5)．その結果，総表面積が一定以下（約 150cm2）では摩擦係数は総表面積に強く影響を

うけ，それ以上では比較的摩擦係数の安定した様子が認められた．以上の結果から、低摩擦化のためには溶媒中であ

る一定以下の 2 次粒子径を維持する必要があると考えられる． 

 

3. まとめ 

炭素系ナノ粒子による低摩擦メカニズムに関する解析事例を紹介した．主なポイントは下記となる． 

[1] 低摩擦の持続性のために，ナノ粒子に官能基を供給する溶媒が必要である． 

[2] ナノ粒子による低摩擦の実現にはなじみにより2面間の間隔が制御された状態が望ましい．  

[3] 低摩擦化のためには溶媒中で一定以下の2次粒子径を維持する必要がある． 
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