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はじめに

磁気ディスクの磁性膜は0．1〃m以下にまで薄膜化され、ヘッド浮上量も

0．3〃m以下にまで小さくなってきて、その表面あらさはきわめて小さい．デ

ィスク表面には潤滑液体膜が付与されているのが普通であって、めっきやスパ

ッタIノングによって形成された磁性膜にはカーボンなどの保護膜がつけられて

いる 。 こ の よ うに磁気ディスクの構造は特異なものであるが、その摩擦特性

はき わめて重要である。

本研究は、このような磁気ディスクの基礎的な摩擦特性と、耐久性に重要な

摩擦損傷を調べ、磁気ディスクの性能向上をはかることを目的として行ったも

のである。以下に、本研究で得られた成果を4部に分けて報告する。
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1．緒言

磁気ディスク装置では篭ContactStartStop(CSS)方式がとられているので、

ヘッドが浮上しないときにおける、ディスクとの摩擦や摩擦損傷は重要である。

最近では、従来から使用されている塗布ディスクのほか、めっきやスパッタに

よって作成されたディスクが使用されるようになったが、これらのディスクで

は、摩擦や損傷の問題の解決は困難な点が多い。それは、これらが、きわめて

薄い金属や非金属の積層がAI基板上に構成されていることによる。一方、磁気

ディスクは、その構成、材料、極微小表面あらさなどの点から、従来の機械要

素ときわめて異なっており、トライボロジの対象として興味あるものである。

そこで、ディスクの摩擦に関して基礎的な実験を行った。

2．試 料 及 び 実験方法

ディスクに摩擦するスライダとして、図1．1に示すフェライト製の3350ヘッド

と曲率半径2.38mmの鋼球を使用した。ディスク試料として、市販されている、

塗布ディスク(C-l)、めっきディスク(P-1)、およびスバッタディスクとし

て試作されたもので、表面に液体潤滑剤が付与されていないS-l、S-2のディス

クを用いた。めっきやスパッタのディスクは、Textureと呼ばれる凸凹パターン

が表面にあるが、S-1はTextureをつけていない。P‐lやS-1、S-2ディスクの下地

層はNi-Pである。表1．1に、組成、厚みなどをまとめてある．

レール テーパ部（0°32'）

図1．1試料へツド（3350、ﾌｪﾗｲﾄﾓﾉｼﾘﾂｸ）
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図1．3に、C-lとP-1の表面の電顕写真蓮示したが、C-1には磁性粉のほかアルミ

ナ粒が存在しており、P-lにおいてはtextureが明瞭である。S-lではかかるパタ

ーンはなく、さらに平滑な表面となっている。図1．4に、荷重をかえて測定した、

ビッカースかたさHvと荷重Wの関係を、S-1ディスクについて示した。P-1のHv

は、低荷重域では、S-1より少し小さかった。Hv(lOgf)はNi-P下地層のHvに近

い値である。実験装置はビンー円板形式であり、ヘッドと鋼球とのすべりに対

する2種類を使用したが、ヘッドの接触荷重Wは0.087Nとした。

図1.3ディスク表面の電顕写真(a)C-l､SEM(b)P-l､TEM
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図1．4S-lディスク面のビッカースかたざHv
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3．実験結果及び考察

3.1鋼球のすべり

図1．5に、摩擦係数〃と荷重Wの関係を、．P-lとS-lディスクの場合について示

した。一般に、1N荷重までにおいて、〃はWに依存しないとみてよかったが、

S-1では、小荷重で、〃は少しく増加した。鋼球の接触は塑性接触とみなしてよ

いであろう。P-1は潤滑剤が付与されているが、S-1と余り違わない〃を示して

いる。S-1における鋼球すべりのトラック幅に基づいて、すべりにおけるせん断

強さてを求めたところ、18Kgf/mm2程度であった。これはカーボン保護膜の丁と

みてよいかもしれない。図1．6に、荷重をINとして求めた〃の速度vによる変化

を示した。S-2の〃一V曲線はS-lのそれと似たものであった。ここで、〃が、

一般に、速度によって増加することが注目される。なお、図1.6には、各速度の

実験で求めた静摩擦係数〃sもプロットしてあるが、一般に、〃・は〃kと、余り

差違はなかった。C-l、P-1には液体潤滑剤が付与されているが、S-1、S-2には

付与されていないことから、ここに見られる似の正の速度特性は、ディスクの

構造に起因するのかも知れない。
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図l.5鋼球すべりにおける凪とWとの関係(v=12mm/S)
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3.2磁気へツドのすべり

図1．7に、各ディスク試料に3350ヘッドがすべるときの、〃とvの関係を示し

た。C-l、P-lおよび潤滑剤のないS-2ディスクが似た正の速度特性、似た大きさ

の〃を示すことがわかる。なお、図から、Textureは似を減少することがわかる

が、これは、また、ヘッドとディスクの接触が完全に塑性的でなく、かなり弾

性的なことを示しているかもしれない。なお、P-1ディスクの潤滑剤を除去する

目的でエチルアルコール洗浄したディスクについての結果も示してあるが、未

洗浄の場合より0．04程度、〃が高い。S-lに鋼球を0.lcm/sですくらせて推定ざ
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図1．7摩擦係数〃と速度vとの関係（3350ﾍｯﾄ､､）
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れたカーボン膜のせん断強さrは約18Kgf/mm2であったが、S-lにへツドが0.1

cm/sですべるときの〃は0．22である。これらの値に基づき、また、〃=r/Pm

として求まるP凧は82Kgf/mm2である。しかし、この値は低荷重で求めたディスク

のHvよりきわめて小さいので、ヘッドとディスクとの真実接触部が塑性的に変

形していない、と考えてよいであろう。

3.3くり返しすべりにおける摩擦の変化

へツドの摩擦によるディスクの損傷について調べるため、ディスクの同一ト

ラック上を、0.087N荷重で、ヘッドをくり返し、約4cm/sの速度ですべらせると

きの〃の、すべり回数Nによる変化を測定し、ヘッドレール面やトラック面の

観察も行なった。図1．8に、C-lディスクにおける“一N曲線を示した。Nが40

00回程度までは、似が次第に増加して後に、ほぼ一定になる。くり返し摩擦に

よるγ-Fe203テープの〃の変化は、C-lのそれと似ているが、我々は、この〃増

加は、磁性層の結合剤が塑性流動して磁性粉を覆うために、真実接触面積が増

加するためと考えている。C-lディスクでは、くり返しすべりによって潤滑剤が

トラックから除去されていくために〃が増 加することも考えられるが、γテー

プの場合と同様の原因も似増加に関係していると思われる。

0.3

ユ0．2

0．1

X103

図1．8塗布ディスクの〃一N曲線
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I

図1．9と図1．10にP-1とS-l,S-2ディスクの〃－N曲線を示した。これらのディ

スクでは、トヲックー周中の〃の変動が著しいので、図には、一周中の〃の平

均値鰹の概略値をプロットし、一周中の変動を棒線で示してある。〃はS-lのよ

うに、単調に増加する場合や、P-1においてNの大きいとき、S-2の場合のよう

に、増減をくり返しながら次第に全体的に増加することがある。図1．llに、ト

ラツクー周に対する摩擦記録のNによる変化の例を示したが、S-2ディスクの場

合に見られるように、トラック上の、ある位置についての〃の変化は複雑であ

る。ここで、くり返しすべりによって、1．0以上の高い〃が現れることが注目さ

れるが、磁性膜の金属とへツドとの強い凝着を示している。また、カーボン保

護膜の摩耗粉や、ヘッドに移着したフイルムに含まれるカーボンが、強い凝着

による高摩擦竃制御することも考えられる。なお、ヘッドへの移着はかなり少

ない（図l.12)
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団

図1．12ヘッドのレール面への移着(S-l,N=140)

4．結論

一般に、0．lcm/s以下の速度域では〃の正の速度特性が明瞭に現われる。

TeXtureは、ヘッドとの摩擦を減少する。

ヘッドとディスクとの真実接触部の変形は塑性的ではない。

金属磁性膜とへツドとの直接の接触が生ずるときの〃はl.0以上に達する。

ｊ
ｊ
ｊ
ｊ

ｌ
２
３
４

一
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1．緒言

第1編では、鋼球面とへツドが磁気ディスクに低速ですべるときの摩擦につ

いて報告したが、ディスクが軟質のAI合金板上に硬い下地層や磁性層、保護層

が積層されている構造であることから、球面 ス ラ イ ダ に よ る 摩 擦 と 接 触 変 形 に

つい て、さらに調べることは有益と考えて実験を行った。また、球面スライダ

によるディスクの耐久性も調べた。

2．試料及び実験方法

表2．1にディスク試料をまとめてある。これらの磁性層は、めっきまたはスバ

ヅタによって作成されているが、いずれも、AI合金板にめっきされた10-20

〃m程度のNi-P下地層の上に10-2"mオーダの厚みの磁性層、カーボン保護層

が作成されている。また、一部の試料では、磁性層の上または下に薄い中間層

も存在している。試料SB-ICはNi-P層/AI合金の一層のみのものでS-2C、3Cディ

スク用の基板である。スライダ試料としては、曲率半径Rがそれぞれ約0．12mm

及び0.14mmと小さいサファイヤ及びフェライトの球面並びに半径0．79及び2.3

8mmの鋼球面を使用した。これら球面スライダによる実験は一般に種々の荷重下

で、すべり速度を0.05mm/sとして行った。実験の一部では、0.79mm鋼球面を低

速回転するディスクに荷重を増加しながら摩擦したときの荷重、摩擦力、接触

電気抵 抗 を 記 録 し て、損傷発生について調べた。

3．実験結果及び考察

3．1ビツカース硬さ、Hv

図2.1(a)、(b)に、ディスクのHvの荷重変化を示した。Ni-PめっきのHvは約

5.5(103NPa)とされているが、Hv(10gf)は、いずれのディスクも、この程度の

値をとる。研磨してAI合金面を露出させて求めたHvも図2．1に示したが6.6-

7．O(102NPa)であった。
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表2．1磁気ディスク試料

X103
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(α）

5

（
、
α
エ
）
シ
エ

1
f-A1alloy

SubStrate
一

0.5

5：100． 5 l

H(N)

0 ．050．1

X103
10

5

（
幻
ユ
エ
）
シ
エ

1

0.5

0 ．050．10．51510

M(N)

図2．1試料ディスクのビツカース硬さHvと荷重Wの関係
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試料
ーの

潤滑剤
塗布

ﾃｷｽﾁｭｬ Ni-P

下地層
カーボン

保護膜
磁性層 備考

P ー 1a 無
9 ，W 有 Ca､20"m Ca､0.03"m

Co-P

0.05-0.06"m
めっき

ディスク

S- 1b
鉦
》 有 Ca､20"m Ca.0．03"m

Co-Ni

Ca.0.06"m

スバッタ

ディスク

S - 2 c

S - 3 c

鉦
へ

無

揺
げ、、、

有
Ca.10"m Ca､0.035"m

Co-Ni-Cr

Ca.0.04"m

スパッタ

ディスク

SB－1c
鉦
へ 極

り，唖 Ca.10"m

S-2c,3c用
基板



グ

006

ディスクのHvは、高荷重域では、W-nに比例するが、Ni-P層が約20"mのと

きは低荷重域でHvは荷重にあまり依存しない。なお、P-lal*S-lbより少し<厚

UNi-P層を有していることがわかる。また、図2．1(b)から、磁性層と保護層は

Hvに影響しないこともわかる。圧こん形状は、軟かいAI合金上に硬い層がある

ために、図2．2(b)のように糸巻型になる。これは圧子の側面方向ではNi-P層が

部分的に弾性回復するためかもしれない。P-laとS-lbとに、低荷重のときに磁

性層はく離が観られた（図2．2(a))。この試料は球面スライダの摩擦において損

傷を生じやすいものであったので、ビッカース圧こんもディスクの摩擦損傷性

の評価に利用できるかもしれない。

．‘・鵬.、'・蕊j』

図2.2ビツカース圧こんのSEM写真(S-lb)(a)259f、(b)300gf

3 .2球面スライダとの接触変形

ディスクの摩擦トラックの幅dと荷重Wとの関係を求めた。サファイヤと鋼

の球面についての結果を図2．3及び図2.4に示した。フェライトの硬さは6（l03

MPa)程度であるので、Ni-P層の存在によって無視できない程度の変形が起こる

かもしれないが、結果はサファイヤの場合と似ていた。なお、半径が小さいサ

ファイヤなどでは、低荷重におけるdの正確な測定は、ディスクに金蒸着して

も困難な場合があった。docWmの関係があるが、図2.3から、半径0．lmm程度

では、高荷重域でmが0．5よりかなり大きく、また、低荷重域ではm=0.5と近

似してよいことがわかる。2．38mm半径鋼球面では、mは0．5であるが、0.79mm半

径球面では、0．5より少しく大きくなっている。
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図2．3 トラック幅dと荷重Wの関係（サファイヤ球面、R＝0．12"m)
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図2．4平均接触圧力pと荷重Wの関係（ザフアイーヤ球）
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通常の固体平面と硬い球面との塑性接触では、m=0.5、また、弾性接触では、

m=0．33であるから、m>0．5となるのは、Ni-P/AI合金の積層を有する磁気デ

ィスクの特徴的接触特性といえる。すべりにおける接触面積を冗d2/8で近似

してよいであろう。この場合の接触圧力pは、サファイヤの場合、図2．4のよう

であり、低荷重域では、Ni-P層の厚みで定まる一定値をとるとみなしてよい。

もちろん、きわめて低い荷重での塑性接触ではpはNi-P層のHvをとろであろう。

S-3Cディスクにおいて、2.38mmと0.79mm半径の鋼球面でのpは、それぞれ、AI

合金板のHvと同程度の6．6(102NPa)及び約8.5(102Npa)であるが、0．12mm半径

サファイヤ球面では、220(102Npa)である。このように、磁気ディスクと球面

の接触では、接触面積が荷重に比例して、単一固体の塑性接触と同様であって

も、接触圧力が球面半径が小さいほど大となること、また、高荷重で接触圧力

が減少するようになることが注目される。2．38mm鋼球面のときのpがAI合金板

のHv値とほぼ同じであることは、Ni-P層が単に弾性的に変形していることを示

している よ う に 思 われる。

3．3摩擦特性

実験の荷重域では、サファイヤ及び鋼の球面のすべりにおける摩擦は、一般

に変動が小さいものであったが、P-laとS-lbディスクにフェライト球面を2N以

上ですくらしたときには、図2．5のような著しい変動がしばしば現われた。これ

は摩擦損傷に対応するものであったので、損傷発生をモーターすることによっ

て知ることが可能であることを示している。図2．6及び図2．7に、サファイヤ及

び鋼の球面の場合における〃とWとの関係を示した。半径が小さいサファイヤ

球面での〃は、IN以上の荷重ではW"に比例し、αは0．45程度であるが、低荷重

域では荷重にあまり依存しない。また、半径が大きい鋼球面では、〃はWに依

存しないが、これは、〃が凝着成分〃aで定まり、それがd2/Wに比例するこ

とによるものである。この場合の結果（図2．7(b))から、接触面槙を兀d2/8

と仮定して求めた凝着部のせん断強さては140MPaであった。これはカーボン保

護膜のせん断強さと考えてよいかもしれない。dZWmのとき、〃aのcW(2m-1)

と考えてよく、例えばS-2Cにサファイヤ球面がすべりときには、高荷重域では

〃a｡ごW9･32と考えられるが、測定結果では〃cCWB.48となっている。この違い
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図2．7摩擦係数〃及びトラック幅dと荷重Wの関係

鋼球面、(a)R=0.79mm、(b)R=2.38mm;S-3C
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は、摩擦係数〃の掘り起こし成分〃pによると考えてよい。しかし、〃pの評価

は磁気ディズクの場合には簡単でないように思われる。フェライト球面の場合

における〃の荷重変化はサファイヤ球面の場合と似たものであった。しかし、

低荷重域の〃は0．03程度大きく現われた。摩擦係数の凝着成分が荷重によって

増加することは特異な現象であるが、磁気ディスクでは、接触面積がW2m(m>0

．5)に比例することが起こり、この現象が現われることはディスクの摩擦特性と

して注目される。

3.4摩擦損傷

P-laとS-1bのディスクにフェライト球面が2N以上の荷重ですべるときにしば

しば損傷が生じた。損傷は、図2．8(a)に示すように光学顕微鏡写真では白くみ

えるが、摩擦トラックの一部で生じる。なお、すべり開始時に発生しやすい。

図2.8(b)は、損傷のSEN写真の例であるが、磁性層のはく離的破壊が起こってい

る こ と が わ かる。破壊はぜい性的であるよ う に み え る 。 図 2 ． 9 は 、 高 荷 重 下 の サ

ファイヤ球面すべりで生じたP-laディスクの摩擦こんのSEN写真であり、はく離

は生じていないが、スライダ後端部での引張応力でNi-P層にクラックが生じた

と思われる。また、TeXtureの条こんが球面すべり方向に変位している。

図2．8

己、

ノ‘‘．,：，、恥‘､,‘

砿かi鞠
摩擦損傷の例(S-lbデイスクーフエライト球面、W=2N)

(a)OM、(b)SEM
一
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蕊

20"m
LQ

図2.9トラック内のクラック(P-laサファイヤ球面、5N)

0.79mm半径の鋼球面を低速回転するディスクに連続的に荷重を増加しながら

押しつけて摩擦したときの荷重、摩擦力及び接触電気抵抗を記録して損傷発生

を調べた。回転は1回転以内である。この場合に、摩擦が突然に急増し、同時

に抵抗が零にまで低下した例を図2.10(a)に示した。(b)図は(a)の記録の場合に

損傷の開始部付近の顕微鏡写真であるが、損傷発生前では単なる塑性くぼみで

あり、突発的に損傷が発生して拡がることが注目される。図2．llは、図2．lOと

別の同様の実験で生じた損傷のSEM写真であるが、磁性層のはく離やぜい性的破

壊をする性質が明瞭にみられる。
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図2．10連続荷重増加における記録(a)と損傷(b)、P-la
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4．結論

1〃m
●

Q Q

図2．ll連続荷重増加における損傷例(S-lb)

（1）磁気ディスクは軟質のAI合金基板の上に硬い下地層を有するために、特異

な接触特性を示し、それが摩擦特性に反映される。

（2）磁性層の損傷は摩擦増加として検出できる。

（3）磁性層は、摩擦によってはく離し、ぜい性的な破壊を示す。

－23－





1．緒言

薄膜ディスクに球面スライダがすべる場合、高荷重では、磁性層が下地層か

らずれて破壊するようなシビヤな損傷が生じ、摩擦も高くなる。一方、我々の

以前の実験では、ヘッドがディスクに繰り返しすべるときに摩擦が著しく増加

してもディスクの損傷は容易に観察できなかった。また、TeXtureや、数nmの厚

み の薄い塗布潤 滑膜と、ディスクの摩擦や損傷の関係も明らかでない。そこで、

ヘッドの低速繰り返しすべりやCSSサイクルテストにおける摩擦と損傷を調

べた。

2．試料及び実験方法

表3．1にディスク試料の概略をまとめて示した。保護膜はすべてカーボンスバ

ツタ膜であり、Textureや潤滑剤の点で、実用されない表面状態のディスクも

試料として用いた。なお、スバッタ・ディスクは試作品である。実験装置とし

ては、パティーテック社のディスク試験機を使用し、ディスク回転10rpm(速度

3～6cm/s)で低速繰り返しすべりを、また、1回約20SのCSSの繰り返しを行

ない、摩擦係数〃と繰り返し回数Nの関係を求めた。使用へツドはフェライト

ヘッドであり、荷重は9．59fとした。実験は主として25±5℃、40±10%R.H・で

行なわれた。損傷観察にはノマルスキー型顕微鏡を使用した。

▽

3．実験結果及 び 考 察

3.1低速繰り返しすべりにおける摩擦係 数 似 の 変 化

図3．1と図3．2に、めっき及びスバッタディスク試料の〃－N曲線を示した。

摩擦トラックー周中の摩擦変動はNが増加すると大きくなる傾向があるが、こ

れらの図では、一周中の〃の概略平均値〃をフ・ロットし、〃の範囲を棒線で示

してある。図3．1では、潤滑剤があるP-1Aで、1．0以上の高い〃が現われている

ことが注目される。
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表3.1磁気ディスク試料

1.2

(a)P－1A

LUbrlcated
Textured

’
1．0

0．8

0．6

エ

0．4

0．2

0

102 103 1041 10

N

0．8

P－1B

Non－1Ubrlmted

lexture。

(b)

雑
0．6

0．4 ▼

ユ

0．2

0
101 1010 10

N

図3.1フエライトモノシリックヘッドの繰り返しすべりらおける

摩擦係数鰹と繰り返し回数Nとの関係(めっきディスク）

－26－

試料 潤滑剤
塗布

ﾃｷｽﾁｭｬ 下地層 カーボン

保護膜
磁性層 備考

P ー 1A

P-1B

有
Ca､2.8nm

鉦
》

有

有

Ni-P

Ca.20"m Ca、40nm

Co-P

Ca、55nm

めっき

ディスク

S -2A

S -2B

S -2C

S-2D

有

鞭
α、、、

有

無

有

有

鉦
へ

将
〃、、、

N i -P

Ca.15"m

Alumite

Ni-P

Ca、15"m

Ca.30nm

Co-Ni

Ca、60nm

スバヅタ

ディスク
(試作品）
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図3．2フェヲイトミニモノシリックヘッドの繰り返しすべりらおける

摩擦係数〃と繰り返し回数Nとの関係（スパッターディスク）
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図3．4スバツターディスクのCSS繰り返しにおける摩擦係数必の変化

3.3摩擦トラック中に局所的高摩擦が発生するまでの摩擦回数

Nが増加すると、図3．5に例示したように局所的高摩擦が生ずるこNが増加すると、図3．5に例示したように局所的高摩擦が生ずることが多いの

で、低速繰り返しすべりとCSSとにおいて、これを認めた時の概略のN値を

求めて比較してみると図3．6の結果が得られた。当然ともいえるが、両試験にお

ける損傷発生回数に密接な関係があるといえる。

3.4ディスクの摩擦損傷

N増加による“増加はディスクにおける何らかの損傷を意味する。両試験で、

損傷蓬認め得なかったのは、P-lAとS-2Cディスクであるが、P-lAではN増加に

より局所的に潤滑剤の厚い所が生じて、その付着力のために高摩擦が現われる
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と、思われる。一方、繰り返し摩擦によってTeXture面の高い突起が摩耗するこ

とがTEM観察（図3．7)から示されるので、これも潤滑剤がある時の高摩擦が出

現する原因であろう。

1040.8

四

弐'0．6
一

３
０１ｍ

の
○
二

0．4

102

TrackLength(251nm)

図3.5摩擦トラックにおける局所的高摩擦の例
10

N=1000~102,03CSS、S~'8試料ディスクN＝1000，03 104

NLS

図3．6低速繰り返しすべりとCSSにおける

高摩擦発生回数の関係(数字は試料番号）

灘 謹蕊蕊

図3．7繰り返し摩擦によるTexture面の摩耗(a)P-lB処女面
･

(b)CSS、N=120(TEM)

…
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なお、潤滑剤が無い時の高摩擦には吸着 水分膜による付着力が関与するかも知

れない。しかし、潤滑剤が無い方が、〃はより大きいので〃増加に、N増加で

固体一固体の凝着が強く起こるという機構も重要な役割をしているに違いない。

ところが、観察によって検出される損傷は一般にきわめて軽微といえるもので、

ヘッドの摩擦面とくらべて損傷の大きさはきわめて小さく、また、その個数も

大変少ない。しかも、磁性層破壊は一般に起こらないのでへツドはカーボンと

のみ接触しているとみてよい。したがって、N増加における〃増加や高摩擦の

発生には、繰り返し摩擦で生ずるカーボンの新生面の吸着性が強くて、水蒸気

産吸着して変質層を形成するなどの機構を考えるべきかもしれない。

図3．8(a)と図3．lO(a)は最も一般的な損傷形態で摩擦方向の長さが2～3mm以

下で、幅が50"m以下の細長いものであり、黒く観察される。図3．8(b)と図3．

10(b)は、(a)図の拡大であるが、Texture上にさらにカーボンが移着して生じ

たようにみえる。図3．9の白い損傷(A)にはTextureが見られず、高荷重下の球

面すべりと同様の、磁性層破断を生じたものと思われるが、このような損傷は

他では観察されなかったので、一般には起こり得ないものである。図3．9には薄

黒くみえる部分もあるが、これも損爆といえる。また、(B)はへツドレールのエ

ッジの摩擦部で、ここにはカーボンの摩耗粉が集積しているようである。図3．

11(a)は、摩擦方向に黒いスポット(A)と、これに続いて白いスポット(B)の損傷

が生じていることを示している。図の(b)、(c)は夫々の拡大であるが、黒いス

ポットはカーボンの移着により、また白いスポットは磁性層破断によるもので

あろう。黒い損傷はへツドに移着したカーボンの再移着によって形成されるの

かもしれない。図3．12は、繰り返し摩擦によって生じる摩耗粉によるへツドの

スクラッチと移着の例芝示している。

●
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2(b)=g

図3．8ディスクの摩擦損傷の例、(b)は(a)の一部拡大

（低速繰り返しすべり、N=7500;P-lbデイスゼN=7500;P-lbディスク）

＝、

－

…
図3.9ディスクの摩擦損傷の例(低速繰り返し、

（矢印はへツドのすべり方向を示す）
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4．結論

(1)ディスクにへ､ソドが繰り返し摩擦するときに生じる損傷は、一般的にはカー

ボン膜に限られ、細長いかなり小さいもので黒く観察される。繰り返し摩擦で

生ずる“増加や高摩擦に直接対応するような損傷は観られなかったが、それら

はカーボン膜における何らかの変質によ ると考えられる。

(2)TeXtureは、繰り返し摩擦による〃増加を生じやすくするが、潤滑剤はこれ

を抑制する。

(3)繰り返し摩擦によって、潤滑剤による付着力が著しく摩擦を高くすることが

ある。
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1．緒言

第Ⅲ編の実験では､、フェライトヘッドをカーボン保護膜を有する薄膜ディス

クに、定速すべり及びCSSの両方式で繰り返し摩擦し、ヘッド面およびディ

スク面を観察したが、しばしば、ヘッド面にスクラッチが生じた。このような

損傷を調べるという点では、硬いAI203TiCの薄膜へツドが実験的に都合がよい

また、薄腫へツドとフェライトヘッドでは、ディスクの耐久性に差異があると

言われている。一方、前編の実験におけるスパッタディスク試料は試作品であ

ったが、本編では実用化されているスパッタディスクと同系で、表面状態が種

々異なるディスク試料を入手できた。そこで、これらの試料と、前編でも使用

しためっきディスク試料に薄膜へツドを定速で繰り返しすべらせるときの摩擦

と損傷を調べた。

2．試料及び実験方法

本実験に使用した試料ディスクの概略を表4．1に示した。ディスクはすべて

カーボンスパッタ膜の保護膜を有し、潤滑剤やTeXtureの点で表面状態が種々

異なっている。

試料 潤滑剤

1．S-lA 有

2．S-IB なし
甲

3 S-lC 有

4．S-ID なし

5．P-1A 有

6.P-IB なし

表1磁気ディスク試料

ﾃｸｽﾁｬ 下地層

有

有 Ni-P

Ca・10"m

なし

なし

有 Ni-P

ca.20"m

有

保護膜

ｶｰﾝ
Ca､37nm

ｶｰﾝ
ca.40nm

磁性層

Co-Ni-P

ca.40nm

Co-P

ca.55nm

(Sスパッタディスク,Pめっきディスク）
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試料へツドはIBM3370型の薄膜へツドを使用し、AI203/TiC製の2本のレール

を有している。実験装置は、パティテック社のディスク試験機を使用した。ヘ

ッド押し付け荷重を9．5gfとし、ディスク回転lOrpm(速度3～6cm/s)及び50rp

m(速度13～31cm/s)で定速繰り返しすべりを行い、摩擦係数〃と摩擦回数Nの

関係を求めた。実験は主として25±5℃、40±10%RHで行われた。摩擦損傷の

観察にはノマルスキー型顕微鏡及びSEMを、また、表面分析にはAESを使

用した。

3．実験結果及び考察

3.1定速繰り返しすべりにおける摩擦係数〃の変化

図4．1にS-lC試料の摩擦回数670回における摩擦の記録を示す。トラツクー

周中の数か所で摩擦の高い部分が存在するのがわかる。

一露四
一l■■■■I■■■■－I■■■■■■■■

雪雲=窪菫壽一
一匡宝三＝竃＝

＝=電=＝＝＝＝==＝＝

一般に、ディスクー周中の摩擦の変化は

摩擦回数が多くなるにつれて大きくなっ 1.0

た。ある部分で高い摩擦が現れると、 0.9

その部分での摩擦は摩擦回数が増加する。

につれ、さらに大きくなる傾向があった雲O8
摩擦回数による摩擦係数の変化を簡単に篝O7
表すために、図4．2～4．5では、一周中 |0.6
の摩擦 の 概 略 平 均 値をプロットし、摩擦

0.5
の範囲を棒線で表した。図4．2はスパッ

タディスク試料のlOrp嗣での〃一N曲線ツナイ人ク詞科uﾉ1urp胴Cの〃一N朏線一周

である。摩擦回数の増加とともに摩擦の図4.,ディスクー周中における摩擦の変化
Sl-B試料lOrPmN=670

平均値はしだいに増加し、またS-1B,S-10

試料はある摩掠回数以後トラックに局所的な高い摩擦が現れているのがわかる。

一方、S-1C試料は広範囲の摩擦回数にわたって摩擦は安定していた。図4．2

の(a)と(b),(c)と(d)を比較すると、潤滑剤は摩擦の増加を抑制するのに効

果的であることがわかる。一方、図4．2の(a)と(c),(b)と(d)を比較すると

TeXtureは摩擦の増加を容易にしていることがわかる。図4．3はスパツタデ

－38－
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イスク試料の50rpmにおける〃一N曲線である。図4．3からも、潤滑剤は摩擦

の増加を抑制するのに効果的であり、Textureは摩擦の増加を容易にしている

ことがわかる。
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図4.3スパッタディスク試料の50rpmにおける摩擦係数〃と摩擦回数Nの関係
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ディスクにTextureがある場合、真実接触部での接触圧力はTextureなしの

ディスクより高いかもしれない。そこで、Textureのあるディスクは摩耗粉を

容易に形成し、摩擦の増加が容易に生じると考えられる。図4．2，4．3より、ス

パッタディスク試料の初期の摩擦は、ディスクの表面状態に関係なく約0．3で

あることがわかる。このことは、潤滑剤は繰り返し摩擦において摩擦の増加を

抑制するのに有効であっても、膜厚が非常に薄い（約16A)ため、初期の摩擦在

減少することができないことがわかる。〃が0.3のとき摩擦力は27．9mNである。

一方、我々の以前の球面すべりの研究よりカーボンスパッタ膜のせん断強さ

は140MPaという値を得ている。かくしてへツドーディスクの真実接触面積は、

摩擦の凝着説より、2X10鮒と求まり、したがって、真実接触部での平均圧力

は465MPaとなる。この接触圧力の値は、ディスクのどの材料の硬さよりも小さ

い ので、ヘッドの接触は完全に弾性的で あると考えられる。図4．4と図4．5

は、めっきディスク試料のlOrpm及び50rpm･の〃一N曲線である。これらのデ

ィスクでは、スパッタディスクより少ない回数で局所的に高い摩擦が現れてい

る。しかし、P-lAとP-lB試料の〃一N曲線を比較すると、繰り返し摩擦におけ

る摩擦に及ぼす潤滑剤の影響は、スパッタディスク試料のそれと同様である。
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図4．4めっきディスク試料の10rpmにおける摩擦係数〃と摩擦回数Nの関係
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図4．5めっきディスク試料の50rpmにおける摩擦係数〃と摩擦回数Nの関係

3.2ディスクの摩擦トラックの顕微鏡観察

一般に、ディスクの損傷は光学顕微鏡では黒い細長い部分（図4．6(a))や黒

いスポット（図4．7(a))として観察された。黒く細長い部分は幅50"m以下、

摩擦方向に3mm以下程度の大きさであり、損傷は極めて軽微と言えるものであ

った。また、局所 的に高い摩擦が現れた試料でも損傷が検出できなかったり、

逆に、S-3C賦料は低く安定した摩擦であったが損傷が観察された。この点から

黒い損傷は必ずしも繰り返し摩擦における高い摩擦とは直接には関係していな

いと思われる。図4.6(b),図4．7(b)はそれぞれの損傷のSEM写真である。

黒いスポットの損傷は薄片がばらついて存在し、黒く細長い損傷は多くの薄片

が高密度に集まっているのがわかる。SEMによると、両方とも損傷形態は類

似しており、スポットの損傷は細長い損傷の前段階と予想される。薄片は繰り

返し摩擦中にカーボンの摩耗粉により生成されるのかもしれない。また諺その

生成過程には吸着水分等が関係しているかもしれない。

－42－



(a)討側．蝿 麓
I

剛

Ⅲ

剛

『1(b) 3(b)

蕊
霧
当
§

亀

塾

月

哩

畷
劉

戸

』

昂 上 唾．L今．－→

1粉

錫 為

図4．6 ディスクの摩擦損傷の例

(a)ON,(b)SENS-10試料

50rpmN=3000

図4．7 ディスクの摩擦損傷の例

(a)OM,(b)SEMS-ID試料

50rpmN=3000
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3.3磁気へツドの摩擦面

磁気へツドの摩擦面に、しばしばすべり方向に沿った薄い黒いすじ状の付着

物が観察された（図4．8）。また、ヘッドランプ･部において、小さなロール

状の摩耗粉がSEMで観察された（図4.9)。摩耗粉は図4.6(b),図4．7(b)

示した薄片がへツドレールのフロントエッヂで引きはがされ、ロールとなって

ランプ部に集められたものと考えられる。

図4.10(a)は繰り返し摩擦実験を行ったへツドのレール面、また、図4.10(B)

はアルゴンイオンエッチングで清浄にしたA1203TiCヘッド面のAESスペクト

ルである。カーボンとチタンの強度比IC/ITiは清浄な面に比べ摩擦面が大きい。

したがって、ヘッドの黒い付着物はディスクから移着したカーボンによって

生成されたものと考 えられる

にﾗ割

そ一一一一へツドすべり方向

図4．8磁気へツドの摩擦面相手ディスクS-18試料

図 4 ．9ランプ部の摩耗粉のSEM写真

相手ディスクP-IB試料
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(a)摩擦面,(b)清浄面相手ディスクP-1B試料
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4．結論

（1）薄膜へツドによるディスクの摩擦や損傷は、フェライトヘッドの場合と木

質的には違わない。

（2）ディスクとへツドの繰り返し摩擦において、潤滑剤は摩擦の増加を抑制し

テクスチャは摩擦の増加を容易にする傾向がある。

（3）繰り返し摩擦における損傷は光学的に黒く観察される軽微なものであり、

それらは繰り返し摩擦における摩擦の増加や高摩擦とは必ずしも直接対応

するとは考えられない。しかし、摩擦増加はカーボンスパッタ膜の何らか

の摩擦変質によるであろう。

（4）観察された黒い損傷は、カーボンの小さい薄片の付着によるものであった

●
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