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1. はじめに 

オレイン酸やグリセリン潤滑下の DLC コーティングのしゅう動時の超低摩擦特性について，すでに数多くの論文が

掲載されている 1)2)．しかしながら，これらの液体をそのままで機械しゅう動部位の潤滑剤として使うことは，実用的

ではないと考えられる．そこで，本研究においては，すでに実用化されている DLC コーティングと生分解性エステル

潤滑油との組合せで，混合潤滑域から EHL 域における摩擦特性を評価することにより，超低摩擦特性発現有無の条件

を調査した．その結果，環境に優しい実用材料の組合せでも超低摩擦特性を発現することが見い出された．今後，主流

となる言われている EV や HEV の駆動系ギヤ等へのグリーントライボロジー技術適用が期待される． 

 

2. 試験方法 

摩擦評価法は，既報 3)のブロックリング摩擦試験に対して，本報告ではスイス CSEM 社製のピンオンディスク摩擦

試験を用いて，混合潤滑域から EHL 域までの摩擦特性を評価した． 

ブロックオンリング試験においては，鋼製ブロック材と ITF 社の 3 種類の DLC

コーティング a-C:H,ta-C,Smooth ta-C と未コート鋼製のリング材との組合せに対し

て，ピンオンディスク試験では，オンワード技研社の 2 種類の DLC コーティング

a-C:H とフィルタードアーク ta-C のそれぞれをピンとディスクにコーティングした

同種 DLC の組合せとした．既報とは異なる摩擦試験法と異なる成膜法による DLC

を用いて摩擦特性を評価し，既報の結果と比較することにより，DLC 膜種による摩

擦特性の違いをある程度普遍的に捉えることができるものと考えた．潤滑油には，

生分解性潤滑油としてすでに実用化されている，既報と同じトリメチロールプロパ

ントリオレート(TMPTO)を用いた．TMPTO の化学構造を Fig.1 に示す．     Fig.1 Chemical structure of TMPTO  

ブロックオンリング試験条件は，油温 80℃，荷重 32N (ヘルツ接触面圧 100MPa)                                                           

ですべり速度を 0.04m/s から 9.2m/s まで，段階的に増加させて摩擦係数を測定した．一方，ピンオンディスク試験に

おいては，TMPTO をディスクに 1 滴(0.01ml)滴下し，室温，荷重 5N(ヘルツ接触面圧 70MPa)で，100mm/s から 0.01mm/s

へ段階的に低下させて摩擦係数を測定した．                                         

 

3. 試験結果および考察 

3.1 ブロックオンリング試験における摩擦特性 

既報の摩擦特性を Fig.2.a に示す．混合潤滑領域(0.5m/s 以下)

では，未コートの鋼ブロックに対して摩擦係数は，ta-C⇒a-C:H

⇒Smooth ta-C の順に低い値を示している．一方，EHL 域(0.5m/s

以上) Fig.2.b では，いずれも 0.01 以下の超低摩擦特性を示して

いるものの，本試験での最大速度である 9.2m/s では，鋼と ta-

C ブロックの摩擦係数が smooth ta-C 及び a-C:H ブロックより

も高い値を示している．試験後のブロックしゅう動部の表面    Fig.2.a Friction properties under B.L &EHL 

粗さを比べると，鋼：Ra0.04μm，ta-C：Ra0.02μm，Smooth 

ta-C，a-C:H はいずれも Ra0.01μm となっており，鋼と ta-C

ブロックの粗さが明確に大きいことが分かった．鋼ブロック

では，摩耗による明確な多数のしゅう動痕が，ta-C ブロック

では，成膜時に形成されるドロップレットの残存とその脱落

に伴う粗いしゅう動面が観察されている．この結果から， 

EHL 域で超低摩擦特性を発現するためには，しゅう動表面

の粗さを低く維持させることが重要と考えられる．          Fig.2.b Magnified Fig.2.a under EHL    
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3.2 ピンオンディスク試験における摩擦特性  

 ピンオンディスク試験の摩擦特性を Fig.3 に示す．この

図には，以前に実施したオレイン酸潤滑下の摩擦特性も併

せて示す．混合潤滑域(50mm/s 未満)では，ta-C(T)の摩擦

係数は 0.05 以下と低い値を示すのに対して，a-C:H では

0.05 以上の高い値を示している．EHL(50mm/s 以上)では，

ta-C(T)は摩擦係数 0.01以下の超低摩擦特性を示すのに対

して，a-C:H では 0.02 以上の高い値を示し超潤滑特性は発

現しない． 

 一方，TMPTO 潤滑下では，混合潤滑領域で ta-C(T)摩擦係

数はオレイン酸潤滑下に比べて高い値を示すものの，EHL

域の 100mm/s でオレイン酸潤滑下と同等の 0.01 以下の超

潤滑特性が発現することが分かった．また，a-C:H におい

ては，混合潤滑領域での摩擦係数はオレイン酸潤滑下に比

べて低い値を示し，EHL 域ではオレイン酸潤滑下と同    Fig.3 Friction properties of pin on disc test 

等以上の値で，超潤滑特性の発現は見られなかった．        

3.3 グリーントライボロジー技術の実用の可能性 

 Fig.3 の摩擦特性の実用化における摩擦低減効果を明確にす

るために，機械摺動部品に汎用されているしゅう動部の材料組合

せにおける摩擦を模擬して，DLC コーティングしていない鋼同士

を純粋な炭化水素である Hexadecene 潤滑下での摩擦特性と比較

した結果を Fig.4 に示す．今回の実験条件下においては，それら

の材料組合せに比べて，ta-C(T)同士の TMPTO 潤滑下での摩擦係

数は，混合潤滑領域で 75％，EHL 域では 97％の低減が図れる結

果となった．この結果は，未コートの鋼に対する DLC の摩擦低減

比率が，混合潤滑下よりも EHL 領域で顕著になるといった最近

の研究報告 4)と一致している． 

 この結果は，今後の自動車の主流が EV，HEV になってゆく中

で，EV 用減速機の歯車や転がり軸受および HEV におけるエンジ

ンしゅう部品の高速稼動の増加に伴い，EHL 域でのしゅう動部品  Fig.4 Effect of reducing friction by DLC & TMPTO 

の摩擦低減が非常に重要になると考えられる．また，自動車しゅ 

う動部品にかかわらず，多くの機械部品に汎用されている歯車や転がり軸受にも適用拡大が期待できる．                   

 今回の実験結果から，市販の DLC と生分解性潤滑油との組合せにより，混合潤滑領域から EHL 域で，汎用材料組合

せに対して顕著な摩擦低減効果が得られることが見いだされた．それに加え，環境にやさしい DLC コーティングと生

分解性の高い潤滑油だけのグリーントライボロジー材料組合せで，超潤滑特性を含む顕著な摩擦低減効果が得られる

ことが，今後の SDGs を進めるうえでの大きな意義がある．今回の実験結果においても説明が明確にできない未解明な

現象が多く見られるものの，見いだされた優れた進歩性をいかに早急に実用化に結び付けるかが最重要と考える． 

  

4. おわりに 

 今回の実験結果を以下に示す． 

1) 市販の DLC と市販の生分解性エステル潤滑油の組合せにより，EHL 域で摩擦係数 0.01 以下の超潤滑特性を発現す

ることが見いだされた． 

2) 表面粗さが大きい ta-C ブロックは，EHL 域で安定な超潤滑特性が得られなかった． 

3) 表面粗さの小さい Smooth ta-C ブロック及びフィルタードアーク ta-C(T)ディスクでは，EHL 領域において超潤滑

特性が発現することが見いだされた． 
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