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1. はじめに  

水を潤滑材に用いた境界潤滑環境下において，Siを含有するセラミックスが摩擦係数が 0.01 を下回る超低摩擦を発

現することが確認されており 1)，セラミックスと水とのトライボケミカル反応によって Si-O 結合を豊富に含んだ物質

や層が超低摩擦の発現要因ではないかと提唱されている．しかし，セラミックスは高価になりやすいという問題点を

抱えている．そこで我々は摺動界面の Si-O 結合を豊富に存在する手段として，SiO 2を主成分とするシリカナノ粒子を

摩擦面に担持することで鋼材でもセラミックスと同様の超低摩擦を安価に実現することを着想した．これまでに，シ

リカナノ粒子と Siを介して強固に結合することが期待される Si-DLC（Si-doped Diamond-Like Carbon）をバインダー層

として採用し，それらが超低摩擦を発現することをリングオンディスク試験を用いて実証した 2)．さらに，ボールオン

ディスク試験においても，ディスク側へのシリカナノ粒子担持により，水境界潤滑環境下の大幅な摩擦低減が見られ

ることを実証した 3)． 

 本研究では，シリカナノ粒子を担持した Si-DLC 膜の水潤滑特性に対して試験直前の大気圧プラズマ照射の有無が及

ぼす影響について調査した． 

 

2. 実験方法及び実験装置 

2.1 Si-DLC 試験片 

 シリカナノ粒子を担持させる試験片として，プラズマ CVD

法によって合成される Si含有量が 8.0 wt.%の水素含有 Si-DLC

（a-C:H:Si）を用意した．なお，Si含有量は SEM-EDS（日立，

S-4300）を使用し，Siと Cの含有量を 100 %として算出した．

試験片サイズは直径 22.5 mm，厚さ 4 mmであり，材質は高炭

素クロム軸受鋼鋼材（SUJ2, JIS）である． 

2.2 シリカナノ粒子担持方法 

水潤滑による低摩擦を発現させるために，Si-DLC コーティング面に粒子径が平均 9 nmの水分散シリカナノ粒子（日

産化学製スノーテックス ST-OS）を担持させた．Figure 1 に担持方法を示す．①大気圧プラズマ照射装置（日本プラズ

マトリート株式会社，FG5001+1RD1004）を用いて 30 秒かけて Si-DLC 試験面を洗浄後，②20 秒間大気圧プラズマの

噴流を利用してスポイトに保持した水分散ナノシリカを Si-DLC 試験面に吹き付けた．この作業をもう一度繰り返し，

③最後に 30秒間大気圧プラズマで Si-DLC試験面の処理を行い，④紙ワイパーで試験片表面の拭き取り作業を行った．  

2.3 実験方法及び実験条件 

 Ball-on Disk 摩擦試験装置の概略図を Figure 2に示す．Ball試験片には Si3N4球を使用した．Ball 試験片と Disk 試

験片の接触点近傍に脱イオン水を適時滴下し，接触点の浸水を維持した状態で試験を行った．試験条件は滑り距離 1 880 

m，荷重約 5, 10, 20 N とし，それぞれの荷重条件において試験直前に大

気圧プラズマを 90 秒間照射した試験片（with plasma irradiation）と照射

しなかった試験片（without plasma irradiation）の 2つの試験片で摩擦試

験を行った．試験後に光学顕微鏡（Nikon，ECLIPSE L150）による摩耗

痕観察，レーザー顕微鏡（三鷹光器，MLP-2）による表面粗さ観察を行

った． 

 

3. 実験結果および考察 

 Figure 3，4，5に各荷重条件における摩擦試験結果と摩耗痕の写真を

示す．シリカナノ粒子を担持することでどの荷重条件においても，試験

直前の大気圧プラズマ照射の有無にかかわらず，0.02 程度の最小摩擦係

数になることが分かった．この最小摩擦係数は Si-DLC 膜が水潤滑環境

で典型的に発現する 0.06 程度の摩擦係数よりも低く，いずれの試験に

 

Fig. 1 Step of applying the silica NPs 

 

Fig. 2 Schematic of ball-on disk friction test 
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おいても，シリカナノ粒子に起因する低摩擦化
4)が少なくとも一時的には発現したと考えら

れる．また，全ての荷重条件において，試験直

前に大気圧プラズマ照射を行った試験片は行

っていない試験片と比較して，最小摩擦係数に

近い値をより長時間を示しており，かつ荷重条

件が 5, 10 N の場合は試験終了時において大気

圧プラズマ照射を行っていない試験片よりも

低い摩擦係数を維持した．このことから，シリ

カナノ粒子を担持した Si-DLC膜に対しての試

験直前の大気圧プラズマ照射は低摩擦を長時

間維持すさせる効果を示したと言える． 

しかし，試験終了時まで安定して 0.02 程度

の最小摩擦係数を維持しているのは荷重条件

が 10 N の場合のみであった．荷重条件が 5 N

の場合は滑り距離 1000 m付近から徐々に摩擦

係数が上昇し続け，また 20 N の場合は滑り距

離約 1000 m付近で摩擦係数が上昇し，その後

はシリカナノ粒子を担持していない Si-D LC 膜

が水潤滑環境で発現するような 0.06 程度の摩

擦係数に戻ってしまった．荷重条件が 5 N の場

合は荷重が小さく，トライボケミカル反応が促

進されにくくなってしまったのではないかと

考えられる．荷重条件が 20 N の場合は荷重が

大きくなったことで，Si-DLC 膜表面に担持さ

れたシリカナノ粒子が排出されやすくなって

しまったのではないかと考えられる． 

 Disk 側摩耗痕を観察したところ，with plasma 

irradiation の際は摩擦面が平滑化しているよ

うに見られる．Figure 6 に試験終了時の Disk 側

摩耗痕の表面粗さと摩擦係数の相関を示す．荷

重条件が 5，10 N の場合は低い摩擦係数となっ

たwith plasma irradiationの試験片の方が表面粗

さは小さい値を取ったが，荷重条件が 20 N の

場合はそのような関係は見られなかった．この

ことから，摩擦面の平滑化が低摩擦の要因では

ないと考えられる． 

 

4. 結言 

  本研究では，シリカナノ粒子を担持した

Si-DLC 膜の水潤滑特性に試験直前の大気圧プ

ラズマ照射が及ぼす影響について調査した．得

られた結論を以下に示す． 

⚫ Si-DLC 膜にシリカナノ粒子を担持した試験片に対して，摩擦試験直前に大気圧プラズマ照射を行わなかった場

合・行った場合のどちらでも最小摩擦係数は 0.02 程度であった． 

⚫ 摩擦試験直前に大気圧プラズマ照射を行った試験片は，荷重条件が 5, 10 N の際は試験終了時（滑り距離 1880 m）

まで大気圧プラズマ照射を行わなかった試験片よりも低い摩擦係数を維持した． 

⚫ 荷重条件が 5, 10 N の場合は低い摩擦係数となった試験片の方が表面粗さが小さくなったが，20 N の場合はその

ような関係は見られなかった． 
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Fig.3 Friction test results at 5 N and worn surface images 

Sliding contact in water
Normal Load : 505.5 g
Sliding speed : 0.105 m/s
Ball : Si3N4

 

Fig.4 Friction test results at 10 N and worn surface images 

Sliding contact in water
Normal Load : 1020.9 g
Sliding speed : 0.105 m/s
Ball : Si3N4

 

Fig.5 Friction test results at 20 N and worn surface images 

Sliding contact in water
Normal Load : 2011.2 g
Sliding speed : 0.105 m/s
Ball : Si3N4

 

Fig.6 Relationship between friction coefficient and disk surface roughness  
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