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 研究概要 
 

 超短（フェムト秒）パルスレーザーを照射することで、微細な加工が困難なＤＬＣ（ダイヤモン

ド状カーボン）などの硬質薄膜表面に、ナノメータサイズの周期構造を形成する表面ナノ加工装置

を開発し、自動車用ピストンリングなどの摩擦抵抗の低減を目指す。 

 

 研究内容、研究成果 
 

超短パルスレーザーを用いた表面ナノ加工は、ナノメータオーダーの形状精度を単工程で実現で

きる加工であり、機械加工や化学加工に比べ工程数や環境負荷が少ない点において優位性を持つ。

さらに難加工表面の DLC などの硬質薄膜の加工も容易であることから、硬質薄膜が被覆されるピス

トンリングなどの自動車用摺動部品への適用が可能である。これまでの超短パルスレーザーを用い

た表面加工技術では、周期構造の間隔がレーザー波長と等しいサブミリ程度と大きいが、本研究の

技術は、周期間隔がレーザー波長の1/5～1/10のナノメータスケールで制御できる点に特徴がある。

本研究では、フェムト秒レーザーと NC ステージを組み合わせた超短パルスレーザー照射表面ナノ

加工システム（図１）を構築し、平面と曲面の広い面積に周期構造を付与できる技術を確立した。

形成される周期構造は、レーザー光が直線偏光であれば偏光に対して直角な方向に細長い構造とな

り、円偏光であればドット状の構造となる偏光依存性を有している。また、加工時のフルエンス（単

位面積あたりのエネルギー）が大きくなるほど、周期間隔や深さが大きくなるフルエンス依存性（図

２）を有しており、偏光やフルエンスによって構造の形状が制御可能である。このような知見に基

づき周期構造を付与した面における摩擦摩耗特性を、ブロックオンリング摩擦摩耗試験機を用いて

評価すると、加工面は、未加工面に比べて摩擦係数が開始直後から低下して、定常となるまでの時

間が短く、そのときの摩擦係数も低いことを確認した（図３）。さらに、複数個のピストンリング

を連続加工できる加工装置を開発し、DLC や CrN などの硬質薄膜を被覆したピストンリング外周面

の表面ナノ加工を実現した（図４） 

 

 今後の展開、将来の展望 
 

 本研究成果を「超短パルスレーザー照射表面ナノ加工装置」として事業化するためには、現在

の加工技術を基盤にして、周期構造を曲線状に形成することやピストンリングの任意の場所へ局部

的に加工することを実現するなどの加工技術の高度化、さらに加工速度や繰り返し周波数の増大な

どによる量産技術の確立に取り組むことが重要である。また、現行品よりも低摩擦な「次世代エン

ジン用ピストンリング」の事業化には、ピストンリングメーカーと共同して、表面ナノ加工を施

したピストンリングのエンジン試験を行い、テキスチャー形状の最適化、実働条件下を想定した

耐久性評価などが必要である。さらに省エネルギー化への意識の高まりから、摺動部の低摩擦化の

ニーズは急増していて、ピストンリング以外の一般摺動部品への適用や今後摺動部への被覆が期待

されているダイヤモンドや BCN などの超硬質膜への加工へと展開したいと考えている。 

事業化のスケジュールとして、平成２３年まで広範なマーケティングにより加工ターゲットを絞

り込み、平成２４年度よりピストンリングの加工・販売、それと同時に加工装置の製品化を行う。

並行して、その他の一般摺動部品や工具などへの展開の準備を開始する。 

 

 

 

 

 研究体制 
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図３ 周期構造の有無による摩擦係数の変化の違い 

 

図１ フェムト秒レーザーとステージを組み合わせた

超短パルスレーザー照射表面ナノ加工システム 
図２ 周期構造形状のフルエンス F依存性 

（フルエンスは単位面積あたりのエネルギー） 

図４ ピストンリング加工システムとピストンリング

表面に形成されたナノ周期構造 


