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MAC 中における Si 系セラミックスの摩擦特性に対する 

Cu コーティングの影響 
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1. 背景と目的 

セラミックス材料は、軽量、高硬度といった性質を

有するため、過酷な環境下で使用が期待されている 1)。

トライボロジー分野におけるセラミックスの研究では、 

固体潤滑剤であるグラファイトを潤滑剤中に添加する

ことで、セラミックスの摩擦や摩耗を抑制する結果が

報告されている 2)。これは、グラファイトが摩擦面に付

着することで保護膜の役割を果たしており、グラファ

イトがセラミックス材料の摩擦特性の向上に寄与した

ためである。そこで、我々はグラファイトによる潤滑

に注目した。既往の研究より、炭化水素油と触媒作用

を示す金属コーティングを施した高炭素クロム軸受鋼

の摩擦試験によって、摩擦場にグラファイトの形成が

報告されている 3)。本研究では摩擦材に金属コーティ

ングを施したセラミックス、潤滑剤に炭化水素油を用

いることで、摩擦によるグラファイトの自己形成およ

び摩擦特性の向上を目的とした。 

 

2. 実験 

2-1．Cu コーティング 

 摩擦材である SiC disk には、脱水素化反応を促進す

る触媒効果を期待し、Cu をコーティングを施した。コ

ーティングは Fig .1 に示した ball-on-disk 型回転摩擦試

験機を用いた。コーティング条件は大気中、荷重 4 N に

統一し、 Cu 摺動回数を 500, 2000, 6500 回と異なる 3

種類のサンプルを作製した。 

Fig. 1 Ball-on-disk 型回転摩擦試験機 

2-2．摩擦試験 

 Fig. 1 と同様の回転摩擦試験機を使用し、摩擦材とし

て ball に Si3N4、disk に Cu コーティング SiC を使用し

た。潤滑剤として炭化水素油である Multiply-alkylated 

cyclopentane (MAC)を使用し、ball と disk の間に塗布し

た。摩擦試験条件は、摩擦距離 10000 m、荷重 4 N、摩

擦速度 0.025 m/s として、大気中で試験を行った。摩擦

試験後に光学顕微鏡で観察した ball の摩耗痕から平均

摩耗痕径を算出し、ロードセルで検出した摩擦力から

摩擦係数(COF)を求めた。 

3. 実験結果および考察 

摩擦試験の結果、Cu コーティングを施したサンプル

では、Cu なしのサンプルに比べて摩擦を抑制した(Fig. 

2)。その中でも、Cu 摺動回数の最も多い 6500 回のサン

プルで約 0.06 の低い摩擦係数を示した。試験後の表面

観察の結果、すべてのサンプルから Si3N4 ball 表面に黒

色物の付着を確認した。ラマン分光法を用いて表面分

析を行ったところ、Cu コーティングを施したサンプル

のみ、炭素材料の構造の乱れや欠陥に由来するD-band、

炭素原子の平面内運動に由来する G-band のピークを

確認した(Fig. 3)。また、摩擦を最も低減させた Cu 摺動

回数 6500 回のサンプルではG-band/D-band 比が 1 以上

の欠陥の少ないグラファイトライクな生成物が ball 表

面に存在することがわかった。以上の結果から、摩擦

低減などの摩擦特性の向上は摩擦場に形成したグラフ

ァイトライクな生成物が影響すると示唆された。 

Fig. 2 Cu 摺動回数の違いによる摩擦係数への影響 

Fig. 3 Si3N4 ball に付着した黒色物のラマンスペクトル 
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1. 緒言 
昨年 5 月、GC によるガソリン全成分試験法(JIS 

K2536-2)が改正された。改正内容は分離度、キャリ

アガス、相対補正係数測定試料の調製方法、数値の

丸め方などである。この JIS 改正に伴い、現状の解

析ソフトをバージョンアップした。この解析ソフト
の主な特徴は各物質の濃度による保持時間のズレ

の補正を行い、高い同定精度で解析できる。今年 11

月に、Smart DHA3 としてリリースする為紹介す
る。 
 
2. 主な JIS K2536-2 改正点 
2.1 カラム分離度 
 分離度Rが 1.4以上から、1.0以上に変更された。 
2.2 キャリアガスの種類 
 ヘリウムのみから、水素が追加された。但し、試

験条件を調整後、妥当性の確認が取れた場合に限る。
また、水素発生器の使用も可能になった。 
2.3 含酸素化合物の相対補正係数、測定試料の調整 
 従来の希釈用ガソリンで希釈し、各成分ごとに調
整する方法に、トルエンとヘプタンを用いて、含酸

素化合物を混合して調整することを追加した。希釈

ガソリン及び希釈トルエンによる比率は Table1,2 
に示す。 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
2.4 面積同定率 
 改定前は具体的な表記はなかったが、面積同定率
が 99％以上に明記された。 
 

2.5 重複ピークの処理 
従来は、トルエンの重複ピークは JIS K 2536-3

で得られた結果に従うことと、ETBE の重複ピーク

は 3,3-ジメチル-1-ペンテンまたは 3-メチル-t-2-ペ
ンテン。改正点は、トルエンの重複ピークの分割処

理計算方法も記載した。ETBE の重複ピークは3-メ
チル-t-2-ペンテンのみである。 
2.6 数値の丸め方 

面積%から質量%を算出する過程、質量%から体
積%を算出する過程の2段階で丸めることを禁じた。

改正点は、計算過程では丸めを行わず、結果を表示

する際に丸めを行う(丸めは 1 回)。 
 

3. SmaetDHA3 の特徴及び改良点 
・各物質の濃度による保持時間のズレを補正 
 高い精度で解析可能 
・操作画面の改良による操作性の向上（Fig1参照） 
・JIS K2536-2 の改正内容を反映 
・JIS K2536-2 の全成分に加え、品確法の強制規格 
である、ベンゼン、メタノール、エタノール、
MTBE、 ETBE、灯油分の分析が可能 

 

 
 
 
 
4. 参考文献 
1）ガソリン全成分試験法 JIS K 2356-2 
 
          

 メタノール エタノール MTBE ETBE 希釈用 
ガソリン 

メタノール測定用 1 ― ― ― 99 
エタノール測定用 ― 5 ― ― 95 
MTBE測定用 ― ― 7 ― 93 
ETBE測定用 ― ― ― 5 95 

メタノール エタノール MTBE ETBE n-ヘプタン トルエン 
1 5 7 5 10 72 

Table 1 相対補正係数測定試料（希釈ガソリン） 
単位 質量分率% 

 

Table 2 相対補正係数測定試料（希釈トルエン） 
単位 質量分率% 

 Fig1 SmartDHA3 操作画面 
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VUV(真空紫外)検出器の特徴と分析例の紹介 

　　　　　　　　　　きむら　かずひこ  たかはし　けい
(ケン商品開発（株）)〇木村 一彦・高橋 慶

1. 緒言

VUV検出器の波長範囲(100～200nm)は、空気中

の酸素分子や窒素分子に吸収されるため、真空中で

測定する必要がある。測定試料の分子量限界は一般

的に数百ダルトンである。質量分析では識別できな

いオレフィンとナフテンの識別が可能である。この

検出器の特徴と分析例を紹介する。 

2. VUV検出器の特徴

1) 真空紫外領域で高感度、高分解能を有するので

物質の構造解析にむいている。

2) 眞空のため安定性が高く、熱、放射線の影響を

受けにくいので低ノイズを保てる。

3) オレフィン、ナフテンの同定が可能である。

GCで分離され、VUV検出器に送られて、重水素

ランプで励起される。そして電子遷移により独特の

スペクトル指紋が作成される。代表的なスペクトル

を Fig1に示した。

Fig1  VUV-Spectrum 

3. 実験

ナフサ留分を ASTM D8701メソッド(PIONAグ

ルーピングができる)とディーゼル燃料用の ASTM

D8368メソッドで測定し、結果を比較した。

4. 結果と考察

ASTM D8701及びD8368で測定したクロマトグ

ラムをFig2、3に示した。炭素数毎の結果をTable1、

2に示した。D8701で PIONA 分析結果、D8368で

芳香族の環別が得られた。D8701で得られたパラフ

ィン、オレフィン、ナフテン分の総和が D8368 で

は飽和分として得られた。

この結果、ナフサ留分において、オレフィン、ナ 

フテンの識別が確認できた。今後、ナフサ留分より

重い留分についても検討していきたい。

Fig2 D8701(iso-P) 

Fig3 D8368(Sat) 

Table1 D8701 

Table2 D8368 
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