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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　互いに摺動接触する２つの鋼材表面の間の摩耗を低減する方法であって、
　２つの鋼材表面の間に摺動接触の結果として生成される凝集摩耗粒子であって、鋼材と
そこに埋め込まれる六方晶窒化ホウ素（ｈＢＮ）粒子とを含む凝集摩耗粒子の内部にせん
断線を生じさせる、０．１重量パーセント～１０重量パーセントの六方晶窒化ホウ素を、
互いに摺動接触している２つの鋼材表面の間に利用される流体潤滑剤に導入することと、
　２つの鋼材表面のうちの少なくとも１つの鋼材表面を使用して凝集摩耗粒子に少なくと
も１回の荷重を加えることにより、せん断線に沿って凝集摩耗粒子を多数の更に小さな摩
耗粒子に解砕することと
を含む方法。
【請求項２】
　互いに摺動接触するチタン表面と鋼材表面との間の摩耗を低減する方法であって、
　チタン表面と鋼材表面との間に摺動接触の結果として生成される凝集摩耗粒子であって
、チタン及び鋼材とそこに埋め込まれる二硫化モリブデン（ＭｏＳ２）又は二硫化タング
ステン（ＷＳ２）とを含む凝集摩耗粒子の内部にせん断線を生じさせる、０．１重量パー
セント～１０重量パーセントの、二硫化モリブデン及び二硫化タングステンのうちの一方
を、互いに摺動接触しているチタン表面と鋼材表面との間に利用される流体潤滑剤に導入
することと、
　チタン表面と鋼材表面とのうちの少なくとも１つの表面を使用して凝集摩耗粒子に少な
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くとも１回の荷重を加えることにより、せん断線に沿って凝集摩耗粒子を多数の更に小さ
な摩耗粒子に解砕することと
を含む方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本技術分野は概して、機械加工プロセス、及び他の形成及び製造プロセスに関するもの
であり、特に互いに相対運動しながら接触する表面の摩耗を低減する方法及び装置に関す
るものであり、相対運動には、例えば摺動運動、回転運動、及び他の形態の運動が含まれ
る。
【背景技術】
【０００２】
　第１金属部材が第２金属部材に当接することにより発生する摩擦によって、熱、摩耗、
変形、及び表面傷が生じる多くのプロセスが知られている。或る場合には、２つの部材は
異なる金属とすることができ、これらの部材のうちの一方は金属ではなくてもよい、また
はこれらの部材のいずれもが、セラミックのように金属ではなくてもよい。１つの簡単な
例では、ドリルビットを利用して部品にドリルで穴を空ける。これらの用途のうちの多く
の用途において、２つの部材の間の摺動当接に伴う摩耗は最終的に、品質の低下、発熱量
の増加、及びプロセス速度の対応する低下、またはエネルギー効率の低下をもたらす。２
つの表面の間の上述の摺動当接に伴う他の有害な結果も知られている。摩耗の種類として
、侵食摩耗、キャビテーション摩耗、ローリング摩耗、摺動／ローリング摩耗、及び衝突
摩耗（本体摩耗、微粒子摩耗、及び液体摩耗）を挙げることができる。表面間の接触の種
類として、摺動摩耗（「二体摩耗」）、ローリング摩耗（「三体摩耗」）、及び引っ掻き
を挙げることができる。
【０００３】
　このような用途において摩耗を低減することは、摩耗の低減によって、治具または金型
を、単に治具または金型が長持ちすることから、より長い期間に亘って使用することがで
きるので望ましい。物理的な表現をすると、摩耗を低減するということは、これらの部材
のうちの１つの部材から出てくる材料が、部材の作用面から除去される割合を低くするこ
とができることを意味する。１つの実用例では、摩耗を低減することにより、ドリルビッ
トを利用して、ドリルでより多くの穴を、ドリルビットを取り換える必要が生じる前に空
けることができる。ドリルビットは、例えば表面に関連する平滑さを含む表面品質に悪影
響を及ぼす程度が低いので、より長く使用することができる。
【０００４】
　このようなプロセスに含まれる現在のプロセス方法では、必ずしも、摩耗を低減してい
ない。そうではなく、このようなプロセス方法では、摩擦を低減しようとしている。摩擦
を低減する解決策では、オイル、グリース、及び固体潤滑剤、例えば二硫化モリブデン（
ＭｏＳ２）のような潤滑剤；及びコーティング及び粉末のような乾燥潤滑剤をプロセスに
添加する。他の解決策では、カスタムコーティングを、当接が生じると予測される表面に
塗布する。
【０００５】
　種々のカスタムコーティングを使用して、表面を保護することができ、例えばドリルビ
ットの切削面にコーティングを施すことができる。しかしながら、一旦、ドリルビットが
摩耗して使えなくなる（幾つかの用途では、これは、幾つかの複合材料ドリル加工プロセ
スの場合に、１ビット当たり７５ドルもするドリルビットを利用して穴を３つ空けただけ
で起こり得る）と、ドリルビットを研磨し直す必要がある。再研磨によって、コーティン
グを除去してしまうので、案内穴を再びプロセスにおいて利用することができるようにす
る前に、案内穴にコーティングプロセスを再度、施す必要もある。
【０００６】
　摩耗屑が摺動界面に蓄積し、凝集し、更にこれらの摩耗屑が摩擦及び摩耗に悪影響を与
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えることが知れられているが、摩耗屑が形成する凝集物を分解する手段については、深く
考察されてこなかった。１つの有利な方法は、特に大きな力が表面の間に作用する用途に
おいて摺動面の間に蓄積してしまうパーティクルのサイズを小さくする方法またはシステ
ムを開発することである。パーティクルサイズを小さくすることにより、表面の間の直接
接触を広げることができる。このような方法またはシステムによって、ドリル穴空け、及
び研磨のような多くの工業用途の効率及びコスト効率が高まることになる。
【発明の概要】
【０００７】
　１つの態様では、互いに摺動接触している２つの表面の間の摩耗を低減する方法が提供
される。方法は、ナノ粒子を２つの表面の間に、少なくとも１つの凝集摩耗粒子の内部に
せん断線を生じさせる量及び組成で導入することを含む。これらの凝集摩耗粒子は、摺動
接触が２つの表面の間で行なわれる結果として２つの表面の間に生成される。これらの凝
集摩耗粒子に少なくとも１回の荷重を、２つの表面のうちの少なくとも１つの表面を使用
して加えることにより、凝集摩耗粒子がせん断線に沿って解砕されて、多数の更に小さな
摩耗粒子となり、２つの表面の間の接触を保護することができる。
【０００８】
　別の態様では、互いに摺動接触している２つの表面の摩耗を低減する方法が提供される
。方法は、ナノ粒子を使用して、２つの表面の間に摺動接触の結果として蓄積される凝集
摩耗粒子を不安定化させることと、不安定化し、凝集した摩耗粒子を、更に小さな粒子片
に破壊して、２つの表面の間の接触を保護することとを含む。
【０００９】
　説明してきた特徴、機能、及び利点は、本発明の種々の実施形態において個々に達成す
ることができる、または更に他の実施形態において組み合わせることができ、これらの実
施形態に関する更なる詳細は、以下の記述及び図面を参照しながら理解することができる
。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】図１は、互いに摺動接触するようになっている２つの表面の間の凝集摩耗粒子を
示している。
【図２】図２は、粒子を通って形成されるせん断線を生じさせて不安定化させる凝集摩耗
粒子を示している。
【図３】図３は、図２の凝集摩耗粒子が破壊されて多数の更に小さな摩耗粒子になる様子
を示している。
【図４】図４は、摩耗の低減が、２つの表面の間の摺動接触過程において潤滑剤に添加さ
れる六方晶窒化ホウ素ナノ粒子、二硫化モリブデンナノ粒子、または二硫化タングステン
ナノ粒子のナノ粒子濃度によって変化する様子を示している。
【図５】図５は、六方晶窒化ホウ素ナノ粒子、二硫化モリブデンナノ粒子、または二硫化
タングステンナノ粒子を潤滑剤に、２つの鋼材表面の間の摺動接触過程において添加する
場合の異なる摩耗低減量を示すグラフである。
【図６】図６は、異なる粒子濃度の六方晶窒化ホウ素ナノ粒子、二硫化モリブデンナノ粒
子、または二硫化タングステンナノ粒子を潤滑剤に、鋼球を鋼板に押圧摺動させる過程に
おいて添加する場合の４４０Ｃ鋼球の異なる摩耗低減量を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　本明細書において記載される実施形態は、２つの表面が互いに摺動接触している場合の
いずれかの表面、または両方の表面の質量損失を低減する方法及び組成に関するものであ
る。一般的に、これらの表面は、ドリルビット、及びドリルビットが作用する対象となる
部品のような金属である。しかしながら、これらの実施形態は、これらの表面のうちの一
方または両方の表面が金属ではない用途において確実に適用することができる。質量損失
の低減は、２つの物品または表面の間の摺動接触中または摩擦運動中に発生する凝集摩耗
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粒子を不安定化させることにより行なわれる。他の実施形態では、凝集摩耗粒子は、「固
体膜」と表記することができ、この固体膜は、略球形とは異なる比較的高いアスペクト比
を有することができる。
【００１２】
　図１は、互いに摺動接触している２つの表面１２と１４との間の凝集摩耗粒子１０の先
行技術における様子を示している。図１は、表面１２及び１４が不完全であり、一連の山
及び谷を呈する様子を示す顕微鏡図である。しかしながら、表面１２及び１４は、代表的
な表面を示しており、これらの表面は、場合によっては、裸眼には平滑に見え、場合によ
っては、触れると平滑に感じるが、実際には、かなり大きな凹凸を低倍率で観察した場合
に有している。
【００１３】
　この技術分野で知られているように、一方または両方の摩擦表面１２及び１４から削り
取られる摩耗屑は、接触圧を受けている状態で凝集することにより、凝集摩耗粒子１０を
発生し易く、この凝集摩耗粒子が、特に２つの表面１２及び１４の軟質部分を擦り取って
しまう。この凝集摩耗粒子１０は、凝集摩耗粒子が表面仕上げ部の或る特性寸法よりも小
さい状態を保持している限り、研磨剤としてさほどの効果を発揮することはない。摩耗粒
子１０のサイズが大きくなると、２つの表面１２と１４との間の相互作用は、摩耗粒子１
０のサイズが増大するので小さくなる。更に詳細には、表面１２及び１４は、摩耗粒子１
０、及び摩耗粒子１０に類似する他の粒子のサイズが大きくなるので、直接互いに相互作
用することがなくなる。摩耗粒子１０のような摩耗粒子は、これらの摩耗粒子が、塑性変
形する結果として硬くなって作用し、対向する表面１２及び１４の両方に影響を及ぼすの
で、研磨作用を呈する。基本的に、摩耗粒子１０は、表面１２及び１４の両方に作用して
いる。ドリル加工例では、摩耗粒子１０が十分大きなサイズである場合、ドリルは、ドリ
ルビットが表面に直接作用するのではなく、ドリルビットから摩耗粒子１０に加わる圧力
に応じた材料除去を行なっている。しかしながら、この相互作用は、表面１２と１４との
間の直接相互作用にほぼ近い効率で行なわれる訳ではない。更に、表面１２は、表面１４
に作用するように設計されるカッティング治具を表わしているので、表面１２が摩耗粒子
１０から受ける研磨力は、カッティング治具の使用寿命を短くするように作用する。
【００１４】
　図１に示す時点における摩耗粒子１８，２０，２２，及び２４は、摩耗粒子１０よりも
小さい。このような摩耗粒子は、図に示すように、表面不完全領域の内部に集まり易い。
しかしながら、表面１２及び１４と摩耗粒子１０との間の相互作用が続く場合、摩耗粒子
１８，２０，２２，及び２４のサイズは、これらの摩耗粒子が表面１２と１４との間の相
互作用に影響を及ぼす程度にまで更に大きくなり、更に、サイズが大きくなる問題がこれ
らの問題に加わって、これらの摩耗粒子の分が、摩耗粒子１０のサイズに加わることにな
る。各摩耗粒子がこれらの小さい粒子のうちの１つの粒子として存在している時間の割合
が大きくなるということは、２つの表面１２及び１４の摩耗が小さいことを意味すること
が明らかである。現在の用途においては、摩耗粒子１８，２０，２２，及び２４は、これ
らの摩耗粒子自体と凝集してしまうか、または摩耗粒子１０と一体になって凝集し、この
問題が、凝集によって生じる上に説明したこれらの問題に加わることになる。
【００１５】
　一般的に、表面１２及び１４の摩耗を小さくするために、摩耗粒子は、摩耗粒子１８，
２０，２２，及び２４が小さくなるにつれて、摩擦表面１２及び１４の表面粗さ、ピット
、及び溝に「隠れてしまう」ほど、十分小さい状態を保持する必要がある。残念なことに
、表面１２と１４との間の相互作用が続く場合、凝集摩耗粒子１０は、材料特性、及び２
つの表面１２と１４との間の接触状態によって決まる安定かつ大きなサイズにまでサイズ
を増やし続ける。上述のように、摩耗作用が表面１２と１４との間で加わることになる。
【００１６】
　以下の節では、表面１２及び１４が一体となって摩擦する過程で生成される凝集摩耗粒
子１０が、脱落する、または解砕されて、このような作業において通常生じる普通の摩擦
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荷重を受けてより小さい粒子に変化する様子を記述する。このような摩耗粒子は、せん断
面または断層線が摩耗粒子の内部に、これらの摩耗粒子が凝集するときに強く現われるよ
うにすることにより生成される。
【００１７】
　一般的に、潤滑剤を使用するプロセスについて考察する場合、これらのプロセスは、摩
擦が小さいと考えられ、更に部品が生産されている過程にあると考えられる。更に詳細に
は、一般的に、生産されている部品は、不可避的に、プロセスにおける２つの金属のうち
の軟質金属により作製されると考えられ、硬質金属で軟質金属を加工すると考えられる。
その結果、ほとんどの解決策では、潤滑剤、及び作製されている部品の処理を向上させる
ために使用されている潤滑材の内部のナノ粒子を取り扱っている。
【００１８】
　これとは異なり、以下の実施形態はまた、このような部品を、凝集摩耗粒子を不安定化
させる、例えばせん断することにより作製して、両方の表面における摩耗速度を低くする
治具に関するものである。これらの実施形態は、接触している２つの材料の表面の間の接
触点での相互作用に関する最新の知識を利用する。更に詳細には、これらの実施形態は、
凝集摩耗粒子をどのようにして不安定化させ、これらの凝集摩耗粒子を今度は、利用して
治具の摩耗を、例えばスタンピング、ピーニング、ドリリング、マシニング、グラインデ
ィング、ポリッシング、インクリメンタルシートフォーミング、カッティング、及びパン
チングを含む多くのプロセスにおいて低減する（従って、治具、ドリルビット、ソーなど
のリカリングコスト（継続的に発生する費用）を低減する）ことができるかについて記述
している。
【００１９】
　摩耗凝集のせん断に関して、摩耗凝集は、摩耗粒子が界面に捕捉され、大きな接触圧を
受けて圧縮されるときに生じる（概要については、Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｉｂｏｌ
ｏｇｙ　１１４，　Ｎｏ．　２，　（１９９２）　３７９－３９３に掲載されたＯｋｔａ
ｙ，　Ｓ．Ｔ．，及びＳｕｈ，　Ｎ．Ｐ．，による“Ｗｅａｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｏ
ｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ”，（摩耗粒子の形成及び凝集）
と題する論文を参照）。摩耗凝集には、摩擦せん断（不安定化）が摺動中に生じるので、
圧縮粒子の間のせん断強度が低下すると、摩耗凝集の破壊が容易になる。ナノ粒子が界面
の流体潤滑剤として分散した状態のオイルが豊富に存在することに起因して、ナノ粒子が
個々の摩耗粒子に固着し、摩耗凝集の過程に関与してくる。本明細書において記載される
ナノ粒子の非限定的な例、すなわちＭｏＳ２，ＷＳ２，及びｈＢＮは、せん断強度が非常
に低い固体潤滑剤である（概要については、ＣＲＣ；　１ｓｔ　ｅｄｉｔｉｏｎ　（Ｏｃ
ｔｏｂｅｒ　１５，　２００１）に掲載されたＫａｚｕｈｉｓａ　Ｍｉｙｏｓｈｉによる
“Ｓｏｌｉｄ　Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ　＆　Ａｐｐｌｉｃ
ａｔｉｏｎｓ”，（固体潤滑剤の基礎と応用）と題する論文を参照）。従って、凝集部の
内部の摩耗粒子をせん断するためには、より小さいせん断力で済む。ＳＥＭ顕微鏡写真か
ら、ＭｏＳ２，ＷＳ２，及びｈＢＮがせん断界面に存在していることが判明した。
【００２０】
　このような実施形態は、部品の間の摩擦を低減するのではなく、摺動及び回転しながら
接触している２つの部品の間の摩耗を低減するために作用することができる。摩擦を低減
するように調製されるのではなく、摩耗を低減するように調製される構成を使用すると、
実験的試験から、硬度が高い方の材料（治具または金型）の重量損失を最大７０パーセン
ト小さくすることができることが判明した。摩耗を低減する構成は、最小の摩擦量をもた
らす構成とする必要がないことに注目されたい。
【００２１】
　図２は、凝集摩耗粒子１００を、せん断線を、摩耗粒子を通過するように配置すること
により不安定化させる様子を描いている。１つの実施形態では、凝集摩耗粒子１００の不
安定化は、特定のナノ粒子１０２を凝集摩耗粒子１００に導入することにより行なうこと
ができる。１つの実用用途では、ナノ粒子１０２を、流体潤滑剤を介して導入する。他の
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実施形態では、ナノ粒子１０２を、乾燥粉末を介して、またはコーティングを介して部品
のうちの１つ以上の部品に導入する。別の実施形態では、ナノ粒子１０２を凝集摩耗粒子
１００に、互いに摺動接触している２つの材料のうちの一方の材料の成分として導入する
ことが考えられる。
【００２２】
　本発明の１つの実施形態では、超音波粉砕機を使用してナノ粒子を、１０ｃｍ３の容積
を有するオイル試料内で分散させた。超音波粉砕は、オイルを、熱交換器を介して冷却水
で冷却して加熱を防止しながら、１０ワットの出力電力で５分間の２期間に亘って行なっ
た。オイル中のナノ粒子の重量濃度は、１パーセントの数分の１から数パーセントに変化
させて、摩擦及び摩耗に与えるナノ粒子濃度の影響を分析した。超音波微粉砕プロセスに
よって、分散性が向上し、オイル中の平均粒子サイズが、オイル及びナノ粒子溶液を単に
揺動する場合よりも小さくなった。表１は、オイル中のナノ粒子の分散特性を示している
。

【００２３】
　ナノ粒子１０２を混入するときの準備段階の結果を図２に示す。硬質表面１１０及び軟
質表面１１２の両方から、材料が失われている。損失材料が表面１１０と１１２との間の
作用が継続することによって凝集して、凝集摩耗粒子１００が、上に説明したような互い
の継続的な摺動接触により生じている。しかしながら、ナノ粒子１０２を摺動接触領域に
導入することにより、摩耗粒子１００はこの時点で、摩耗粒子１００内に埋まった多数の
ナノ粒子１０２を含み、これによって、せん断線１２０及び１２２が摩耗粒子１００を通
って延びるように生じることになる。特定の別の用途では、ナノ粒子１０２は、１種類以
上の固体潤滑剤により生成され、これらの固体潤滑剤として、これらには限定されないが
、二硫化モリブデン（ＭｏＳ２）、二硫化タングステン（ＷＳ２）、及び六方晶窒化ホウ
素（ｈＢＮ）、及びこの技術分野で公知のグラファイト及び他の材料のような他の固体潤
滑剤を挙げることができる。
【００２４】
　凝集摩耗粒子１０（図１に示す）は、表面１２及び１４から摩耗脱落し、凝集して合体
して略単一の粒子になった材料によって完全に構成される。１つの結果は、摩耗粒子が、
せん断線が摩耗粒子を通るように生じることがないので、固体質量体のように作用すると
いうことである。別の結果は、表面１２が表面１４に直接作用するのではなく、摩耗粒子
１０が両方の表面１２及び１４に作用するということである。
【００２５】
　摩耗粒子１００は、表面１１０及び１１２の摩耗に起因して大きくなるので、対照的で
あり、これらの表面の摩耗から生じる粒子が、かなりの数のナノ粒子１０２と一緒になっ
て凝集する。ナノ粒子１０２が混入し、せん断面１２０及び１２２が結果的に生じること
によって、摩耗粒子１００が摩耗粒子１０のサイズと同様のサイズになるのを阻止するよ
うに作用する。更に詳細には、十分な圧力が摩耗粒子１００に加わった状態では、摩耗粒
子は、図３に示すように、多数の更に小さな粒子片に破壊される。上に述べたように、こ
のような粒子が非凝集状態になっている時間の割合が長くなると、互いに摺動接触してい
る２つの表面の間の摩耗量は小さくなる。
【００２６】
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　図３は、図２の凝集摩耗粒子１００が破壊して多数の更に小さな摩耗粒子１５０になる
様子を示している。これらの更に小さな摩耗粒子１５０は、例えば表面１１０及び１１２
に続く谷１６０，１６２，１６４，及び１６６に移動することにより、摩耗粒子１００な
どに関連して表面１１０及び１１２で生じる摩耗が小さくなる。凝集摩耗粒子１００が破
壊して生じる２つの結果は、機械加工して軟質材料とする作業が、よりクリーンに行なわ
れるということと、硬質表面１１０でカッティングするカッティング治具が長持ちすると
いうことであり、これらの結果の両方をカッティング領域１７０の直線で示している。
【００２７】
　ナノ粒子を特定の重量割合で、普通、プロセスに関連する潤滑剤に添加することにより
、これらのナノ粒子が、表面から除去された材料とともに凝集して、凝集摩耗粒子１００
を形成する。ナノ粒子自体は、１つ以上の種々の形状で供給することができ、これらの形
状として、これらには限定されないが、フレーク、ボール、及びロッドを挙げることがで
きる。凝集摩耗粒子１００は、研磨摩耗ボールと呼ばれることがある。この研磨摩耗ボー
ルは、せん断面１２０，１２２で破壊されて分離し、この現象は、一旦、機械加工プロセ
スに関連する摺動接触により生じる力のような力が加わると、ナノ粒子１０２によって引
き起こされる。例えば、潤滑剤に添加されるナノ粒子の組成及び濃度の選択は、金属、合
金、複合材料、及び機械加工プロセスにおいて使用することができる他のいずれかの材料
に部分的に依存する。添加されるナノ粒子の組成及び濃度の選択は、潤滑剤に関連する粘
度にも影響される可能性があり、例えば流体潤滑剤の可使粘度を、特定のナノ粒子の添加
前、及び添加後の両方において維持するようにする。凝集摩耗粒子１００の分離片のサイ
ズが小さくなることにより、両方の表面の摩耗が小さくなる。
【００２８】
　本明細書において記載される実施形態は、既存の作用領域へのナノ粒子の添加に関する
。多数の機械加工プロセスのいずれにも耐えるように構成することができる多数の利用可
能なナノ粒子による手法、利用可能な潤滑剤による手法、及び潤滑剤以外の材料による手
法が存在する。更に詳細には、これらの実施形態は、大きな利点を機械加工プロセスにも
たらす凝集摩耗粒子の不安定化だけでなく、ナノ粒子の決定、及び使用するナノ粒子の重
量割合に関するものである。
【００２９】
　図４は、ナノ粒子を、チタン板を利用して４４０Ｃ鋼球に押し付ける機械加工プロセス
に添加したときの摩耗低減結果を示す例示的なグラフ２００である。グラフ２００は、二
硫化モリブデン（ＭｏＳ２）、二硫化タングステン（ＷＳ２）、または六方晶窒化ホウ素
（ｈＢＮ）を潤滑剤に、約０．１パーセント～約１０パーセントの重量百分率で添加した
ときに摩耗が低減する様子を示している。グラフ２００は更に、約０．５重量％の二硫化
タングステン（ＷＳ２）によって摩耗の低減を最適化することができることを示している
。グラフ２００は更に、利用する材料（チタン及び鋼材）に関して、二硫化タングステン
によって、六方晶窒化ホウ素（ｈＢＮ）及び二硫化モリブデン（ＭｏＳ２）のいずれによ
って可能になるよりも摩耗量低減効果を向上させることができることを示している。
【００３０】
　１種類よりも多くのナノ粒子を選択して、金属表面ペアのような所定の表面ペアに作用
させることができるので、ナノ粒子の選択は、コスト、及び／又は機械加工プロセスに利
用している潤滑剤が、極めて大量のナノ粒子粉末を添加することにより「ガムアップを引
き起こす」ことがないという要求に基づいて行なうことができる。１つの例では、潤滑剤
に、約ゼロ重量パーセント～約１０重量パーセントのナノ粒子を効果的に含有させ、この
場合、粒子サイズは約１００ナノメートル以下である。この百分率は、使用するナノ粒子
の表面化学組成、潤滑剤の化学組成、及び作用条件によって変わることになる。
【００３１】
　図５は、摩耗低減効果が、約１重量％の六方晶窒化ホウ素（ｈＢＮ）、約４重量％の二
硫化モリブデン（ＭｏＳ２）、または約４重量％の二硫化タングステン（ＷＳ２）を、鋼
板を用いて４４０Ｃ鋼球に押し付ける機械加工プロセスに添加したときに最大になる様子
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を示している。六方晶窒化ホウ素によって、摩耗低減効果の劇的な向上が、ほんの１重量
パーセント濃度で得られるのに対し、それよりもわずかに良好な結果が、ＭｏＳ２または
ＷＳ２を、４倍の量だけ使用することにより達成することができる。最適な摩耗低減効果
が、約１重量パーセントの六方晶窒化ホウ素（ｈＢＮ）、約４重量パーセントの二硫化モ
リブデン（ＭｏＳ２）、または約４重量パーセントの二硫化タングステン（ＷＳ２）で現
われるが、グラフ２５０は、二硫化モリブデン（ＭｏＳ２）、二硫化タングステン（ＷＳ

２）、または六方晶窒化ホウ素（ｈＢＮ）を潤滑剤に、約０．１重量パーセント～約１０
重量パーセントで添加したときの摩耗の低減を示している。
【００３２】
　グラフ２５０は更に、摩耗粒子発生量が５０パーセント超も低減する様子を示している
。コスト要素がさらに、ほんの１パーセント濃度の六方晶窒化ホウ素（ｈＢＮ）によって
、４パーセント濃度のＭｏＳ２またはＷＳ２のいずれかに関連する結果よりも、効果がほ
んのわずかしか劣っていない結果が得られることから明らかになる。
【００３３】
　図６は、異なる粒子濃度の六方晶窒化ホウ素ナノ粒子、二硫化モリブデンナノ粒子、ま
たは二硫化タングステンナノ粒子を、鋼球を鋼板に押圧摺動させるプロセスにおける潤滑
剤に添加したときの、４４０Ｃ鋼球の異なる摩耗低減量を示すグラフ３００である。ミリ
グラム／メートル単位の鋼球の摩耗は、約４重量パーセント濃度の二硫化モリブデンナノ
粒子を潤滑剤に付加したときに最も低減される。鋼球の摩耗が、六方晶窒化ホウ素ナノ粒
子または二硫化タングステンナノ粒子を種々の濃度で潤滑剤に利用したときに低減する様
子も示される。
【００３４】
　多くのナノ粒子の用途とは異なり、ここに記載されるプロセスは、ナノ粒子の分散均一
性に対する感度が低い。一旦、ナノ粒子が、機械加工プロセスにおいて形成される摩耗粒
子に当接すると、プロセスの力によって凝集を破壊する。しかしながら、ナノ粒子を、こ
れらのナノ粒子が機械加工プロセスに添加されているときに懸濁状態に保持することが重
要である。上に説明した超音波粉砕プロセスは、潤滑剤内のナノ粒子の懸濁または分散の
一例に過ぎない。
【００３５】
　上に説明した実施形態は、治具または金型のような硬質表面の重量損失を、既存のオイ
ル及び潤滑剤と比べると、最大７０％低減することができる。更に、これらの実施形態は
また、部品が治具で加工されているときの軟質表面の重量損失を、既存のオイル及び潤滑
剤と比べて少なくとも低減するために有効である。
【００３６】
　本記述では、複数例を用いて種々の実施形態を開示しており、これらの実施形態は、最
良の形態を含むことにより、この技術分野の当業者であれば誰でもこれらの実施形態を実
施することができ、例えば全ての組成またはシステムを形成し、使用することができ、全
ての関連する方法を実行することができる。例えば、これらの実施形態は、生体適合用途
、例えば人工関節、インスリンポンプ、心室補助装置、及びこの技術分野で公知の他の装
置を含むことができる。更に、他の用途として、真空対応潤滑材料（例えば、宇宙船及び
衛星）、汚染の影響を受け易い製造、及び非脱ガス性用途を挙げることができる。特許可
能範囲は、請求項により規定され、この技術分野の当業者であれば想到し得る他の例を含
むことができる。このような他の例は、これらの請求項の範囲に、これらの例が、これら
の請求項の文言とは異ならない構造的要素を有する場合に、またはこれらの例が、これら
の請求項の文言とほとんど異なることがない等価な構造的要素を有する場合に含まれるべ
きものである。
　また、本発明は以下に記載する態様を含む。
（態様１）
　２つの表面が相対運動を行ないながら互いに接触する２つの表面の間の摩耗を低減する
方法であって、
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　２つの表面の間に摺動接触の結果として生成される凝集摩耗粒子の内部にせん断線を生
じさせる量及び組成で、ナノ粒子を２つの表面の間に導入することと、
　２つの表面のうちの少なくとも１つの表面を使用して凝集摩耗粒子に少なくとも１回の
荷重を加えることにより、せん断線に沿って凝集摩耗粒子を多数の更に小さな摩耗粒子に
解砕することと
を含む方法。
（態様２）
　ナノ粒子を導入することが、
　流体潤滑剤を介して２つの表面の間にナノ粒子を導入すること、
　乾燥粉末を介して２つの表面の間にナノ粒子を導入すること、
　２つの表面のうちの１つ以上へのコーティングを介してナノ粒子を２つの表面の間に導
入すること、及び
　摺動接触している２つの表面のうちの一方の成分として、ナノ粒子を２つの表面の間に
導入すること
のうちの少なくとも１つを含む、態様１に記載の方法。
（態様３）
　ナノ粒子を導入することが、六方晶窒化ホウ素（ｈＢＮ）、二硫化モリブデン（ＭｏＳ

２）、及び二硫化タングステン（ＷＳ２）のうちの少なくとも１つを機械加工プロセスに
導入することを含む、態様１に記載の方法。
（態様４）
　ナノ粒子を導入することが、約０．１重量パーセント～約１０重量パーセントの六方晶
窒化ホウ素（ｈＢＮ）を、互いに摺動接触している２つの鋼材表面の間に利用される流体
潤滑剤に導入することを含む、態様１に記載の方法。
（態様５）
　ナノ粒子を導入することが、約０．１重量パーセント～約１０重量パーセントの、二硫
化モリブデン（ＭｏＳ２）及び二硫化タングステン（ＷＳ２）のうちの一方を、互いに摺
動接触しているチタン表面と鋼材表面との間に利用される流体潤滑剤に導入することを含
む、態様１に記載の方法。
（態様６）
　ナノ粒子を導入することが、ナノ粒子を、少なくとも１つの凝集摩耗粒子の内部に埋め
込むことを含む、態様１に記載の方法。
（態様７）
　ナノ粒子を導入することが、特定のナノ粒子を、重量百分率で、２つの表面の間に収容
される潤滑剤及び機械加工流体のうちの少なくとも一方に添加することを含む、態様１に
記載の方法。
（態様８）
　更に、荷重下で粒子の解砕を引き起こすように、２つの表面を形成して十分な数のせん
断線を少なくとも１つの凝集摩耗粒子に生じさせる材料と、ナノ粒子の組成を一致させる
ことを含む、態様１ないし７のいずれか一項に記載の方法。
（態様９）
　更に、特定のナノ粒子によって可能になる摩耗低減量に対する特定のナノ粒子のコスト
の比較結果を使用して、２つの表面の間の摩耗を低減するようにナノ粒子の組成を選択す
ることを含む、態様１ないし８のいずれか一項に記載の方法。
（態様１０）
　更に、２つの表面の間の領域にナノ粒子を導入するために利用される流体潤滑剤の可使
粘度を保持することにより、２つの表面の間の摩耗を低減するようにナノ粒子の組成を選
択することを含む、態様１ないし８のいずれか一項に記載の方法。
（態様１１）
　互いに摺動接触している２つの表面の摩耗を低減する方法であって、
　ナノ粒子を使用して、２つの表面の間に摺動接触の結果として凝集する摩耗粒子を不安
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定化させることと、
　不安定化し、凝集した摩耗粒子を、更に小さな粒子片に破壊することと
を含む方法。
（態様１２）
　不安定化させることが、２つの表面の間に生成される凝集摩耗粒子の内部にせん断線を
生じさせる量及び組成で、ナノ粒子を２つの表面の間に導入することを含む、態様１１に
記載の方法。
（態様１３）
　破壊を生じさせることが、圧力を凝集摩耗粒子に加えることにより、せん断線に沿って
摩耗粒子を多数の更に小さな摩耗粒子に破壊することを含む、態様１１又は１２に記載の
方法。
（態様１４）
　不安定化させることが、六方晶窒化ホウ素（ｈＢＮ）、二硫化モリブデン（ＭｏＳ２）
、及び二硫化タングステン（ＷＳ２）のうちの少なくとも１つを機械加工プロセスに導入
することを含む、態様１１に記載の方法。
（態様１５）
　不安定化させることが、凝集摩耗粒子の内部にナノ粒子を埋め込むことを含む、態様１
１に記載の方法。
（態様１６）
　不安定化させることが、２つの表面の間に収容される潤滑剤及び機械加工流体のうちの
少なくとも一方に、特定のナノ粒子を重量百分率で添加することを含む、態様１１に記載
の方法。
（態様１７）
　更に、荷重下で粒子の解砕を引き起こすように、２つの表面を形成して十分な数のせん
断線を凝集摩耗粒子の内部に生じさせる材料と、ナノ粒子の組成を一致させることを含む
、態様１ないし１６のいずれか一項に記載の方法。
（態様１８）
　凝集摩耗粒子のせん断線を生じさせる組成であって、
　流体潤滑剤と、
　少なくとも０．１重量パーセントの、二硫化モリブデン（ＭｏＳ２）粒子、二硫化タン
グステン（ＷＳ２）粒子、及び六方晶窒化ホウ素（ｈＢＮ）粒子のうちの１つ以上の粒子
と
を含み、潤滑剤内の平均粒子サイズが６００ｎｍ未満である、組成。
（態様１９）
　組成粒子のサイズが超音波粉砕によって縮小されている、態様１８に記載の組成。
（態様２０）
　粒子の重量百分率組成が約０．１パーセント～約１０パーセントの六方晶窒化ホウ素で
ある、態様１８又は１９に記載の組成。
（態様２１）
　粒子の重量百分率組成が約１パーセントの六方晶窒化ホウ素である、態様２０に記載の
組成。
（態様２２）
　粒子の重量百分率組成が約０．１パーセント～約１０パーセントの二硫化モリブデンで
ある、態様１８又は１９に記載の組成。
（態様２３）
　粒子の重量百分率組成が約４パーセントの二硫化モリブデンである、態様２２に記載の
組成。
（態様２４）
　粒子の重量百分率組成が約０．１パーセント～約１０パーセントの二硫化タングステン
である、態様１８又は１９に記載の組成。
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（態様２５）
　粒子の重量百分率組成が約４パーセントの二硫化タングステンである、態様２４に記載
の組成。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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【図６】
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