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研究成果の概要 

2024年度は、超低摩擦界面の継続的自己形成の鍵となる以下 3つの項目に着目し、表面設

計としての新たな視点となる研究成果を得た。その概要は以下の通りである。 

(1) 超低摩擦界面及びその形成のためのトライボケミカル反応の解明 

開発したニューラルネットワーク分子動力学シミュレータにより、鉄界面における摩擦低減剤

MoDTC と摩耗防止剤 ZnDTP の共存環境におけるトライボ化学反応について検討を行った。

まず MoDTC は、ZnDTP の分解により鉄表面に吸着した P(OR)2（R:炭化水素基）に O 原子を

供給することで、新たに PO4を形成し、一方で ZnDTP は、MoDTC の分解により鉄表面に吸着

した Mo2S6O2に S原子を供給することで、新たなMo-S結合を生成し、MoS2膜の形成を促進し

た。MoDTC は O 原子、ZnDTP は S 原子をお互いに供給し合うことで、それぞれリン酸亜鉛耐

摩耗被膜と MoS2潤滑被膜の形成を促進させていることが示唆された。 

真空中、100℃における水素含有窒化炭素膜を用いた摩擦システムにおいてメタンおよびエ

チレンの導入により、水素ガスの発生と摩擦面でのグラファイトライクな生成物が確認され、膜も

しくは雰囲気ガスからの脱水素を伴うトライボケミカル反応の存在が示唆された。 

(2) 継続的超低摩擦界面形成のためのトライボケミカル協奏反応機構の解明 

摩擦によって時々刻々と変化する摩擦表面における、トライボフィルムの形成過程のリアルタ

イム分析のため、XAFS 分析ビームラインに摩擦試験機を組み込んだシステムを構築し、摩擦

の低減に伴う摩擦面のトライボフィルム形成の検出に成功した。 

(3) トライボケミカル協奏反応を発生させる場の設計と創成 

水素含有窒化炭素膜を用いた摩擦システムにおいて、大気中無潤滑においても超低摩擦

を発現し、水分子及び酸素分子の相対量が一定条件下を満たす時に超低摩擦発現界面の継

続的自己形成が可能であることを実験的に明らかにした。 これは、大気中無潤滑下での超低

摩擦発現界面の継続的自己形成、すなわちトライボケミカル協奏反応のための必要条件を明

示する世界初の結果である。 
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