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  IBA‐FAD 法（Ion Beam Assisted Filtered Arc Deposition）により成膜した ta‐CNx 膜を用いて摩

擦試験を行った結果，冷媒雰囲気での乾燥摩擦における摩擦係数は約 0.02，冷媒と冷凍機油

の混合雰囲気では 0.03 以下を確認し，現行 DLC コーティング（Diamond Like Carbon Coating）

の摩擦係数 約 0.1 に比べて約 1/3 以下の低摩擦を発現させて，先行他社（自動車エンジンで使

用されている）DLC 対比や，コーティングなしの摩擦係数 0.1-0.15 と比較して，従来よりも大幅な

低減を実現する技術を開発した。また，エンジンオイル雰囲気では，オイルに新たな添加剤を追

加配合した条件において，摩擦係数0.04の低摩擦を確認した。摩擦試験後の摺動面の観察と反

射分光分析により，摩擦面に生成したトライボフィルムを確認し，ta‐CNx 膜の低摩擦機構を明ら

かにした。更に今回，一例として，開発した ta‐CNx 膜を空調用圧縮機のしゅう動部品に適用した

結果，約１％の効率向上を達成した。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

各社，機械製品の省エネルギー化に取り組んでおり，省エネルギー化の打ち手の一つにしゅう

動部の摩擦損失の低減がある。近年，炭素系硬質コーティングを用いた低摩擦が報告されてお

り，その中でも ta‐CNx（tetrahedral amorphous Carbon Nitride）は，乾燥窒素雰囲気下で摩擦係

数 0.01 以下が発現したと報告（1）(2）があるが，冷媒環境下での摩擦特性は報告されていない。そ

こで，機械製品の摩擦損失低減による高効率化を実現する低摩擦表面処理を用いたしゅう動面

改良技術を開発した。本報では，ｔa‐CNx を用いて冷媒環境下での摩擦特性を評価し，低摩擦

発現メカニズムを提案するとともに，その開発したしゅう動面改良技術を空調用圧縮機に適用し，

更なる高効率化に向けた取組みを行った例について報告する。 

|2. 要素しゅう動試験方法及び，結果と考察 

2.1 要素しゅう動試験方法 

共同研究先である名古屋大学保有の IBA‐FAD 装置の概要と，グリッドレスイオンビーム発生

装置を用いて成膜した ta‐CNx コーティングの成膜条件，試験片を図１に示す。摩擦試験に用い

たリングオンディスク摩擦試験機を図２に示す。摩擦試験は，冷媒ガスの乾燥摩擦と冷媒及び冷

凍機油混合下，更にエンジンオイル雰囲気で行い，荷重は一定の間隔で増加させた。摩擦試験

後のしゅう動面の分析に反射分光分析装置を用いた。 
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 図１ IBA‐FAD 装置の概要と成膜条件，ta‐CNx コーティング試験片 
 

 

 

 図２ リングオンディスク摩擦試験機 

  

2.2 要素しゅう動試験結果 

(1) 空調用圧縮機への適用評価検討 

R32 冷媒雰囲気での乾燥摩擦試験結果を図３に示す。試験開始直後の摩擦係数は高い

が，約８分後の摩擦係数は 0.03 を下回った。また，荷重を増加させても低い摩擦係数を維持し

た。 

冷媒及び冷凍機油の混合下での摩擦試験結果を図４に示す。コーティングなしの摩擦係数

は0.1以上を示し，また，図中に示していないが，現行のDLCコーティングの摩擦係数は約0.1

に対して約 1/3 以下となる摩擦係数を示した。これに対して，ta‐CNx コーティングを適用するこ

とで境界潤滑下における摩擦低減効果は約 70％減を実現した。 

(2) エンジンへの適用評価検討 

エンジンオイル雰囲気での摩擦試験結果を図５に示す。現行油の摩擦係数は 0.06 程度で

あり，現行油に新しく添加剤を追加配合した組合せ条件において，摩擦係数は 0.04 まで低減

することを確認した。 
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 図３ R32 冷媒雰囲気での乾燥摩擦試験結果 （摩擦トレンドグラフ） 
 

 

    

 図４ 冷媒及び冷凍機油の混合下での摩擦試験結果 
 

 

 

 図５ エンジンオイル雰囲気での摩擦試験結果 

  

2.3 冷媒雰囲気下における ta‐CNx の低摩擦発現メカニズム解明 

R32 冷媒雰囲気での乾燥摩擦試験後のしゅう動面観察結果を図６に示す。しゅう動面にトライ

ボフィルムの生成を確認し，その中で最もトライボフィルムが厚い箇所は約 270～370nm レベルで

ある。また，しゅう動面の反射分光分析を行った結果を図７に示す。トライボフィルムの屈折率ｎは

２以下，消衰係数ｋは 0.15 であり，平塚ら(3)(4)の報告による分類では，polymer-like carbon の値を

示した。このことから，しゅう動面表面に軟質なトライボフィルム（5）(6）が生成され，低せん断な薄膜

固体潤滑により低摩擦が発現したと考察した。 
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 図６ R32 冷媒雰囲気／乾燥摩擦試験後のしゅう動面観察結果（トライボフィルムの生成状況） 
 

 

 

 図７ しゅう動面の反射分光分析結果（低摩擦メカニズム提案の考察図） 

  

|3. 空調用圧縮機の高効率化実証検証結果 

開発した ta‐CNx コーティングを空調機用圧縮機のしゅう動部品に適用して性能を評価した結

果を図８に示す。現行の DLC コーティングと比較した場合，電気代平均効率比，約１％の効率向

上を確認した。低摩擦コーティングにより摩擦損失が低減し，効率向上が可能となる。これにより，

しゅう動部を有する機械製品の消費動力低減によるランニングコストや，効率向上分をモータのダ

ウンサウジングによる部品費等の削減が見込めるとともに，省エネルギー化・低炭素化等の環境

保護への貢献につながる可能性を得た。なお，ta‐CNx コーティングの耐久性や長期信頼性につ

いては，今後，明らかにしていく。 

  

 

 

 図８ 空調機用圧縮機の性能結果 
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|4. まとめ 

開発した ta‐CNx コーティングは，窒化炭素を主成分とする表面処理であり，従来の DLC コー

ティングに窒素を含有させることで軟質化できる。膜硬度を制御する窒素含有量と膜厚を適正化

することで，低摩擦と耐摩耗性を両立できるコーティングの仕様を導出した。 

ta‐CNxコーティングは，機械製品の摩擦損失を低減し，効率向上を実現することで，空調用圧

縮機への採用の可能を見いだした。 

今後，ta‐CNx コーティングの耐久性，低コスト・安定供給や，製品適用拡大評価に関する研究

を進める。適用候補先のエンジンに向け，オイル雰囲気の低摩擦発現を制御する摩擦・摩耗しゅ

う動面制御技術を開発し，エンジンのピストンピン，ピストンリング等への適用を目指して，機械製

品の省エネルギー化，低炭素化の環境保全に貢献していく。 

また，機械要素の電動化に伴いより静粛性が求められるため，摩擦低減の新たな価値創出とし

て，音・振動低減に繋げていく。 
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