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1. 緒言 

炭素系硬質薄膜を用いた摩擦システムは，無潤滑下で

あっても適切な環境において<0.01 の低摩擦を発現す

る 1, 2)．摩擦過程において形成される炭素由来のトライ

ボフィルムの形成が低摩擦発現の必要条件であること

は，疑う余地のない知見といえる．一方，超低摩擦を安

定して発現する界面に着目した時，そこには，光学顕微

鏡では確認不可能なナノメートルオーダの厚さのトラ

イボ膜(ナノ界面)の存在を確認することができる 1)．即

ち安定した超低摩擦のためには，このナノ界面を自己形

成させるための適切な環境が不可欠であり，そこで発生

するトライボ化学反応の制御が安定した超低摩擦獲得

のための鍵を握る．  

そこで本報では，大気中無潤滑下の窒化炭素 (CNx)膜

を用いた摩擦システムにおける超低摩擦発現ナノ界面

の自己形成に対する「水素」の意義に関するこれまでの

知見を述べる． 

2. 雰囲気に存在する水分子の影響  

種々の湿度環境下での窒素ガス中における窒化ケイ

素(Si3N4)と CNx 膜との摩擦は，馴染み後に<0.05 を示

す Mode I, 炭素の移膜形成により 0.05<<0.3 を示す

Mode II, 激しい摩耗も伴い 0.3< を示す Mode III の 3

種類に分類され(Fig. 1 2)),各摩擦 Mode は，摩擦雰囲気の

湿度と酸素濃度により Fig. 2 2)に整理される．適切な雰

囲気においてのみ，低摩擦を発現し得るといえる. 

3. CNx 膜への含有水素の影響 

Figure 3 に，Si3N4 に対する CNx 膜及び水素を含有し

CNx:H 膜の摩擦に及ぼす雰囲気湿度の影響を示す．Fig. 

2 に示す通り，CNx 膜では低摩擦が発現し得ない相対的

に低い湿度環境において水素の含有により低摩擦が発

現し得ることがわかる． 

Fig. 4 Improvement of friction properties of Si3N4/ 

CNx under higher surface temperature by 

including hydrogen in CNx coatings 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Distribution of the friction mode generated in 

Si3N4/CNx as function of relative humidity 

and oxygen concentration 2).  

Fig. 1 Friction properties of Si3N4/CNx under nitrogen 

atmosphere with three different humidities 2).  

Fig. 3 Improvement of friction properties of Si3N4/ 

CNx under low relative humidities by including 

hydrogen in CNx coatings. 
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続いて，3 種類の湿度環境においてディスク試験片の温度

を徐々に増加させた時の Si3N4 と CNx 膜及び CNx:H 膜

との摩擦特性を Fig. 4 3)に示す．温度の増加とともに減少

する摩擦は，CNx 膜を用いた場合のみ，雰囲気湿度に応じ

た臨界温度で急増する．その臨界温度は高湿度ほど高いこ

とを鑑みれば，低摩擦に必要な水分子量の存在を示唆して

おり，低摩擦が発現し得ない相対的に低い湿度領域におい

ても CNx 膜への水素含有により低摩擦を発現し得る結果

と理解できる．Fig. 3, 4 に示す結果は，低摩擦発現に重要

である摩擦雰囲気に存在する水分子の役割を CNx:H 膜に

含有される水素が果たしている可能性を示している．  

4. 雰囲気としての水素の影響 

Figure 5 に，低摩擦が発生し得ない低湿度環境条件(Fig. 

2)での Si3N4と CNx 膜の摩擦において，水素ガスを吹き付

けた際の摩擦特性を示す．CNx 膜では低摩擦が発現し得な

い相対的に低い湿度環境において，低摩擦発現に重要であ

る摩擦雰囲気に存在する水分子及び CNx に含有させる水

素が低摩擦を発現させ得る役割を雰囲気として存在する

水素が果たし得ることを示している． 

5. 超低摩擦発現ナノ界面の自己形成に対する水素の役割 

CNx 膜に対し超低摩擦を発現する Si3N4 ボール摩耗面

は，摩擦雰囲気に存在する水分子の乖離に起因する水素が

終端しており(Fig. 6 (a))，環境雰囲気における水分子は，

この摩擦面形成のための化学反応に不可欠な分子と考え

ることができる．一方，CNx:H 膜に対し超低摩擦を発現す

る Si3N4ボール摩耗面は，光学顕微鏡では移着膜を確認で

きない(b1)もののその表層には 5nm ほどの厚さを有する

ナノ界面が形成されている(b2)．一方，CNx:H 膜との摩擦

において，低摩擦が発現する 60 oC 及び 80oC，低摩擦が発

現し得ない 40oC で摩擦した Si3N4 ボール摩耗面のラマン

スペクトル（Fig. 7）は，低摩擦発現時のみ，G バンドと

D バンド(1200～1700 cm-1 付近)にピークを有する炭素由

来のナノ界面が形成されていることを明示している．ナノ

メートルオーダの界面形成には原子オーダでの炭素の移

着が不可欠 4)と仮定すると，水素は CNx の原子オーダで

の摩耗 5)を可能にする元素であるといえる．  

6. 結言 

(1) 0.01 以下の摩擦係数を安定に発現する窒化炭素膜

(CNx)を用いた無潤滑摩擦システムにおいては，ラマ

ン分光分析における 1200～1700 cm-1 付近の炭素の

構造を有するナノ界面が形成される． 

(2) 摩擦雰囲気の水分子が乖離した水素，摩擦雰囲気としての水素，CNx に含有する水素は，そのナノ界面形成を可

能にする役割を有している．これら水素の摩擦界面への継続的な提供が安定した超低摩擦発現とその持続性の鍵

を握る． 
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Fig. 6 (a) 2H- TOF-SIMS image of wear scar on the ball 

sliding against CNx, and (b1) OM image, (b2) and 

crosssectional TEM image of wear scar on the ball 

sliding against CNx:H. 

 

 

Fig. 7 Raman spectra of wear scar of the Si3N4 ball 

sliding against CNx:H at 40, 60 and 80 oC.  

Fig. 5 Improvement of friction properties of Si3N4/ 
CNx by blowing of hydrogen gas. 
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