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1. はじめに 

金属間の摩擦を低減する潤滑剤として，二次元材料と吸着系添加剤がある．二次元材料は層状の構造を持ち，層間

のせん断力が低いことから，層間すべりによって摩擦を低減する．一方，吸着系添加剤は潤滑油に添加することで用

いられる．吸着系添加剤の一つである脂肪酸は，長鎖炭化水素基とカルボキシ基で構成される．これは金属表面に吸

着膜を形成することで，金属間の直接接触を緩和し，摩擦を低減すると考えられ

ている．本研究では，金属系の二次元材料である MXene1), 2) に注目し，吸着系添

加剤との併用時のナノトライボロジー特性を調査した．原子間力顕微鏡（AFM）

を使用して空気中，水中及び潤滑油中で MXeneをコーティングした基板の観察を

行った．また，AFMを用いて MXene上で摩擦試験を行った． 

 

2. 潤滑油と試験片 

基油にはヘキサデカンを使用した．添加剤として，吸着系添加剤であるステア

リン酸を使用し，ヘキサデカンに 0.2 wt%の濃度で添加した．表面観察では，シ

リコンウエハを UV処理した後，MXene（Ti3C2）の分散液をスピンコートした

基板を使用した．摩擦試験では，シリコンウエハ上に 50 nmの鉄を

スパッタ成膜した基板と，50 nmの銅をスパッタ成膜した基板をそ

れぞれ用意した．鉄基板，銅基板にそれぞれ，MXene（Ti3C2）の分

散液をスピンコートしたものを使用した． 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 AFMによる表面観察と層間距離の測定 

シリコン基板上に MXene をスピンコートし，空気中で AFM によ

る表面観察を行った．実験では AFMのタッピングモードで表面を走

査した．10 µm×10 µm領域を 256 px×256px，1 Hzでスキャンした．

Fig. 1に示すように，2 µm四方から 4 µm四方程度の大きさの MXene

のフレークが観察された．また，MXeneのフレークは一部が重なり，

2層になっている様子も観察できた． 

次に，基板に潤滑油と純水をそれぞれ滴下し，滴下から 1日後に

同様に表面観察を行った．空気中，潤滑油中，純水中の 3条件にお

いて，得られた画像の高さ分布から，基板からMXene1層までの高

さと，MXene2層までの高さをそれぞれ計測した．結果を Fig. 2に

示す．空気中において，1層までの高さは 2.1 nm程度であり，2層

までの高さは 3.4 nm程度であった． 

MXeneの高さは，1層目も 2層目も，純水中，潤滑油中，空気中

の順に高くなった．空気中の場合と比較すると，潤滑油中では，第

1層が 0.3 nm程度，第 2層が 0.1nm程度高くなった．純水中では，

空気中の場合と比較して，第 1層が 0.9 nm程度，第 2層が 1.4 nm

程度高くなった．これは，基板と MXene 1層の間やMXeneの層間

に，基油分子，添加剤分子や水分子が進入したことによるものであ

ると考えられる．MXene（Ti3C2）は親水性が高いことが知られてお

り，また，水分子は基油分子や添加剤分子に比べて小さいことから，

Fig. 1  AFM image of MXene 

flakes 

Fig. 2  Height of MXene flakes 

Fig. 3  AFM friction measurements on Fe  

with 50 nN load 
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潤滑油中の場合に比べて純水中の場合の方が層間への分子の進入

が起こりやすかったと考えられる． 

空気中，潤滑油中，純水中のいずれの条件においても，MXene 1

層から 2層までの厚さに比べて，基板上から MXene 1層までの厚さ

の方が大きかった．このことから，空気中においても，基板と MXene 

1層の間に水分子等の進入があると考えられる． 

 

3.2 AFMによる摩擦試験 

鉄基板上に MXene をスピンコートした基板に対し，基油のみを

100 µL滴下し，摩擦試験を行った．続いて，同じ基板に対して基油

を 50 µL吸い取り，吸着系添加剤を 0.2 wt%加えた潤滑油を 50 µL追

加して，摩擦試験を行った．実験には先端曲率 0.3 µmのラウンドプ

ローブカンチレバー（材質：Si）を使用した．2 µm×2 µm領域を 128 

px×128 px，5 Hzで往復スキャンした．2 µm×2 µm領域のスキャン

を摺動回数 1回とし，30回連続摺動した．荷重は 50 nN，200 nNと

した．走査の際，MXeneのフレークが存在し，鉄基板が露出してい

る部分と混在している領域を選んで摩擦試験を行った．得られた観

察像について，高さデータから MXene が存在する領域と鉄基板が

露出している領域を判断し，それぞれの部分について得られた摩擦

係数を平均した．各条件下での摩擦試験の結果を Fig. 3, 4に示す．

基油のみを滴下した場合，鉄基板上に比べて MXene 上の方が低摩

擦を示した．また，潤滑油に吸着系添加剤のステアリン酸を加えた

場合，基油のみの場合と比べて，鉄基板上でも MXene上でも摩擦係

数が低下した．MXeneと添加剤を併用した場合に，最も低い摩擦係

数が得られた． 

銅基板に対しても，同様に摩擦試験を行った．各条件について 2

回ずつ摩擦試験を行い，連続摺動の 15回目から 30回目までの平均

を求めた．鉄基板上での摩擦試験結果を Fig. 5に，銅基板上での摩

擦試験結果を Fig. 6に示す．どの条件においても，摩擦係数は基油

のみを滴下したときの金属上，MXene上，添加剤を加えたときの金

属上，MXene上の順に大きかった． 

基油のみを滴下したとき，鉄基板と銅基板の摩擦係数の違いは，

スパッタ成膜した基板の粗さの違いによるものであると考えられ

る．どちらの基板においても，MXeneのコーティングによって，凹

凸のある基板表面に層状の MXene が堆積し，粗さが小さくなった

ために摩擦が低減したと考えられる．ここで，MXeneは基板上に 1

層から 2層のみ堆積しており，基板の表面の粗さにある程度追従し

て堆積する．そこで，鉄基板を用いた実験と銅基板を用いた実験では，MXene 上においても粗さが異なり摩擦係数に

影響したと考えられる． 

添加剤を加えた場合には，金属基板上でも，MXene 上でも，摩擦低減効果が得られた．特に鉄基板を用いた摩擦試

験では，添加剤による摩擦低減率が，鉄基板上よりも MXene上の方が大きくなった．MXene上においても，金属基板

上に形成されるのと同様の吸着膜が形成されており，摩擦を低減していると推測される． 

 

4. 結論 

AFMを用いた表面観察により，最大 4 µm四方程度の MXeneのフレークが観察された．MXeneの高さは，空気中に

比べて潤滑油中，水中で高くなったため，基板-MXene 間や MXene の層間に基油分子，添加剤分子，水分子が進入し

たと考えられる．また，潤滑油中に比べて水中の方が層間距離が大きく，水分子が最も MXeneの層間に進入しやすい

と考えられる． 

AFMを用いた摩擦試験により，鉄基板上，銅基板上で，MXeneをコーティングすることによる摩擦低減効果が見ら

れた．また，MXene上の摩擦試験において，吸着系添加剤による摩擦低減効果が確認された． 
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Fig. 4  AFM friction measurements on Fe  

with 200 nN load 

Fig. 5  Average of friction measurements on Fe 

Fig. 6  Average of friction measurements on Cu 
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