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アルゴンイオンによる表面改質効果

○寺西　義一 * 1）、渡部　友太郎 * 1）、長坂　浩志 * 1）

　一般に金型の基材には、潤滑・離型性に優れた黒鉛材料が使われることが多いが、脆性材料で
あるため壊れやすいという欠点がある。そこで、構造上丈夫で壊れにくいが潤滑性と離型性能は黒
鉛に劣るガラス状炭素（Glass  l i ke  ca rbon = GC：以下GCと表す）を基材に用いて、そこに表面処理
をすることにより潤滑性も兼ね備えた金型の開発を目指した。その方法の試みとして、ガラス状炭
素の表面の黒鉛化成分割合をイオン照射によって高める方法を以前発表した［1］。
　一方、ガラス状炭素の表面黒鉛化を行って潤滑・離型性などの機能性を付与した金型は、過度の
使用などにより、金型表面の黒鉛化部分が損傷した場合、表面機能性が劣化する。今回は、この表
面機能性の再黒鉛化による復元の可能性について検討した。

 1 .   はじめに

　基材としてフラン樹脂を用いた。これを10 0 0℃の熱処理によって炭素化しG Cとした後、さらに強
度等を向上させるため3000℃で熱処理した。さらに以前の方法［1］でイオン注入により表面黒鉛化し
た。この試料の黒鉛化の状態を調べた後、黒鉛損傷を模擬するためA r +イオンを照射（電流密度約
0.6µA /cm 2、加速エネルギー70keV、照射量1×10 13～1×10 17ion /cm 2）した。損傷復元の再黒鉛化に
ついて検討するため、この試料を再び30 0 0℃でアニールした。これにより金型などの表面が、過度
の使用により黒鉛性成分が破壊、または磨耗した後、再黒鉛化による表面機能性の復元を模擬し
検討した。

 2 .   実験方法

　試料の黒鉛化度を評価するには、ラマン分光測定を用いた。特に、黒鉛構造由来のGバンド
（1580cm -1）と構造の乱れ（Disorder）に起因するDバンド（1360cm -1）の2つのラマン分光バンドに
より評価を行った。図1にA r +イオンを照射後（照射量1×10 13～1×10 17ion /cm 2）のラマン測定結果を
示す。注入量が増えるに従い、黒鉛の構造に起因するGピークが減少し、黒鉛構造の乱れによるD
ピークが出現し、さらにこれらのピークも消滅している。これはGCの表面に存在する黒鉛の六角網
面の構造と規則性がA r +イオン照射によって壊されていると考える。次に図2に黒鉛構造を破壊した
後、再び3000℃でアニールした試料のラマン分光測定結果を示す。一部の試料にはわずかにDピー
クが残るが、すべての試料でGピークが明瞭に現れており、黒鉛構造が復元していることがわかる。

 3 .   結果・考察

　以上の結果により、
G C金型で黒鉛化させ
た表面が、何らかの要
因で黒鉛性成分が破
壊や磨耗された場合で
も、イオン照射と熱処
理による再黒鉛化に
よって表面機能性の復
元が可能であることを
示すことができた。

 4 .   まとめ
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図1.  照射後のラマン測定 図2.  アニール後のラマン測定
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化学ロボットの設計と機能制御

○前田　真吾 * 1）

　近年、外部環境に応答して膨潤・収縮変化する刺激応答性ゲルや高分子は、数多くの研究が推
進されている。その中でも特に温度応答性を有するポリ- N -イソプロピルアクリルアミドゲル
（PN I PA A m）は、体積相転移現象が見出されて以来、さまざまな応用展開がなされてきている。例
えば、マイクロ流体素子、細胞の接着制御、アクチュエータなどが挙げられる。近年では、電気的な
刺激に応答する刺激応答性高分子が盛んに研究され、アクチュエータやデバイスへの応用展開が
盛んに行われている。特に、I PMC（ Io n ic  Po ly m e r  Me t a l  C o m p o s i t e）を用いた高分子アクチュ
エータは盛んに研究されている。しかしながら、刺激応答性高分子からなるアクチュエータを駆動
するためには、温度や電場などの刺激を制御する何らかの外部装置が必要となる。一方、生命体
は、生体内部で起こる多段かつ並行的な多数の生化学反応を巧みに利用することで、何ら外部の
制御に頼ることなく、自律的な情報処理やアクチュエーションを行う非平衡開放系のシステムであ
る。もし、このようなシステムを人工的に設計・製作することが可能になれば、従来とは全く異なるア
クチュエータやデバイスが実現するであろう。これまで、生命体のような自律システムの構築には、
生体高分子や心筋細胞が用いられてきた。これに対して我々は、生体由来のシステムを用いること
なく、合成高分子のみで構成された完全人工合成型の自律システムの構築を目指してきた。このよ
うなシステムを実現するために、一定環境下で自発的に時空間秩序を生成するベローゾフ・ジャボ
チンスキー反応（Belou sov-Z h ab o t i n sk y反応 , BZ反応）の化学エネルギーで駆動する化学ロボッ
ト・アクチュエータに関する研究を行ってきた［1］［2］。これまで、振動反応と高分子のカップルに関す
る先駆的な研究はわずかながらされていたが、ゲルのサイズに対して膨潤・収縮変位が非常に小さ
いなど多数の問題点を抱えていた。そこで我々は、傾斜構造やミクロ相分離構造を高分子ゲルへ導
入することで、これまでの振動ゲルの問題点を一挙に解決し、化学ロボットとしての可能性が見えて
きた。 

*1） 芝浦工業大学機械機能工学科
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