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研究成果の概要（和文）：2つの面を接触させると、その接触面の全てが接触しているわけではなく、実際に接
触している小さな接触点が無数にある。これを真実接触面と呼ぶ。典型的な摩擦の研究では、擦る物質を変えた
り、潤滑油を変えたり、温度や真空度を変えるなどした際の摩擦力の変化を計測することで、真実接触面の機械
特性を間接的に考察する。しかし本研究では、独自に開発したマイクロマシンを透過型電子顕微鏡の中で動かす
ことで、単一の真実接触面を直接観察し、同時にに摩擦力と垂直抗力を計測できる実験系を構築した。構築した
実験系を用いて、Agやシリコンなどの摺動時の単突起の真実接触面や摩耗量をナノスケールで計測した。

研究成果の概要（英文）：When we bring two objects into contact, the entire area does not make 
contact, only some specific area makes contact. Friction occurs at those actual contact area. 
Conventional friction study measures friction force and nominal force with changing the material to 
be scratched, the lubrication and the environment such as temperature and vacuum level in order to 
elucidate the mechanics of the actual contact area. On the other hand we combined MEMS technology 
with TEM, and built up novel experimental setup enabling us to observe the area at the nanoscale 
while simultaneously measuring the forces.

研究分野：トライボロジー

キーワード： ナノトライボロジー　その場観察　透過型電子顕微鏡　真実接触面

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2つの面を接触させて水平方向に動かすと、駆動と逆向きに抵抗力が発生する。これが摩擦である。摩擦は幅広
いスケールで現れる。小さなスケールではマイクロマシンや分子モーターの駆動部分、大きなスケールではプレ
ート間に働いて地殻変動や地震の原因になる。新たに開発した計測手法は、真実接触面を原子レベルで観察し、
摩擦力と垂直抗力の計測が可能であり、従来のマクロスケールの摩擦研究と比較が可能になった。構築した実験
系で金属の摩擦を原子レベルで観察し、予想とどう異なるかを説明した。このミクロとマクロとの比較は、最先
端の工業で用いる微小な機械の性能向上だけでなく、身の回りの現象の理解に向けた知見の獲得に貢献する

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



1.研究開始当初の背景 
　摩擦の研究の歴史は古く、古代エジプト時代にまでさかのぼる。ピラミッド建設に必要な重い石を運ぶた
めにソリを用いていたが、ソリと地面との間に働く摩擦力を抑えるため、油を注ぐ石版画が残されている。
17世紀にはレオナル・ド・ダビンチによって学問として認識され始めたが、400年以上も経った今もなお、
摩擦と摩耗を正確に記述できる式はまだ無い。摩擦力は垂直抗力に比例する、というアモントンの法則が最
も広く用いられている経験則があるが、どのようにしてこの経験則が広く成り立つのかも分かっていない。 
21世紀になって摩擦・摩耗の研究需要はさらに高まっている。微細加工技術の発展に伴って機械や部品のス
ケールはナノスケール・マイクロスケールに到達しつつあり、この微小なスケールでは摩擦や凝着の効果が
支配的になる。機械損傷のない安定した製品や、よりエネルギー損失の少ない製品開発に必要な設計指針が
必要になっている。こうした研究背景のもと、具体的に以下の2点の解決すべき問題がある。 
　問題1 (真実接触面を直接観察できない): 2つの面を接触させて滑らすと摩擦が発生するが、2つの面は全
てが接している訳ではなく、無数の接触点によって構成されている。2つの面を接触させた摩擦実験の実験
結果は無数の接点の統計的結果であって、接点の機械特性と摩擦特性を直接関係づけれらない。そこで近年
発明された原子間力顕微鏡を用いて、ナノスケールで鋭く尖らせた探針と平面との相互作用を計測できるよ
うになった。ただ、この実験系は単突起と平面との相互作用であるため、面と面との接触より系は単純化で
きたものの真実接触面を直接観察できないため、真実接触面積・摩耗量・せん断応力・圧縮応力など接点の
機械特性を考察するために必要な物理量を計測できない問題がある。 
　問題2 (実験系の拡張性がない): ナノスケールの接点を観察しながら、摩擦力と垂直抗力を計測できる実
験系を構築するためには、ナノスケールの分解能を持つ透過型電子顕微鏡が考えられる。しかし、透過型電
子顕微鏡の内部に原子感力顕微鏡を挿入できない。なぜなら透過型電子顕微鏡はポールピースと呼ばれる2
つの磁気レンズの間に試料を挿入するが、ポールピースの間隔は1~4mm程度しかないからである。厳密に
言えば、5000万円ほどで1~4mmの間隔に入れられる圧電素子を組み込んだ試料ホルダーを購入できる。
しかし圧電素子や力を計測する機構が大きくなってしまうため、1~4mmの間隔の内部で試料を傾斜できな
いので、試料の原子構造を観察できない問題と、研究内容を変えるたびに試料ホルダーを買い替えなくては
ならない問題がある。 

2.研究の目的 
　目的1 (摩擦の起源の解明): 摩擦の起源に迫るとは、真実接触面の観察によって摩擦係数μがどのように
して決まるのか、その起源に迫ることである。摩擦力を 、摩擦係数を 、垂直抗力を としたとき、アモン
トンの法則は として表される。このアモントンの法則は真実接触面積 とし、 、 をそれぞれ比例定
数としたとき、 と に分けることができ、 であることが分かる。このため, 真実接触面
を計測しながら、摩擦力と垂直抗力を測ることができれば, 摩擦係数 だけでなく を構成するパラメータで
あるα,βが計測可能になる。すなわち、摩擦係数 を構成するパラメータである と を計測することで, ど
のようにして が決まるのか微視的アプローチからその機構を解明することが目的である. 
　目的2 (磨耗の原因の解明): 磨耗の原因を解明するとは、接触箇所の応力をリアルタイムで計測すること
で、磨耗係数kが決まる機構を解明することである。アーチャードの法則より, 磨耗係数kは, 磨耗量w, 駆動
距離L, 荷重N, 接点にかかる応力Pで計測できる. 本実験系を用いれば, 見た目の接触面積にかかる見かけの
応力でなく, 真実接触面に実際にかかる真応力Pが計測可能であるので, ナノスケールでのkをリアルタイムで
計測できるようになる. さらに, 接触部分をナノスケールでリアルタイム観察することで亀裂の伝播, 移着の
過程, 材料の疲れ, 真実接触面積に対する磨耗粉の体積, などを接触箇所の変形の様子を定性的に考察でき
る. すなわち磨耗定数kの定量的な計測と, 観察から得られた定性的な考察を合わせて議論することで, kが決
まる機構を解明することが目的である. 
　目的3(マイクロマシンで動かす試料ホルダーを作成): 摩擦力と垂直抗力を計測するための2つのカンチレ
バーと、探針を駆動するための静電アクチュエータを集積したマイクロマシンを作成することと、マイクロ
マシンを試料として透過型電子顕微鏡に入れられる試料ホルダーを作成する。さらに試料ホルダーに試料を
透過型電子顕微鏡の内部で傾斜できる機構を組み込むことで、試料の結晶構造を観察できる実験系を構築す
ることを目的である。 
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3.研究の方法 
　方法1 (マイクロマシンを開発): ナノスケールの接点にかかる力はサブnNオーダの微小な力なので、カン
チレバーの剛性バネ定数はできるだけ小さくできると良い。しかし、作成時にマイクロマシンを液体で洗浄
する手順がどうしても省略できない。このため、剛性バネ定数が小さすぎると、洗浄時にカンチレバーが洗
浄液の表面張力にとって引きつけられ、静電アクチュエータに張り付いてしまう。このため梁の太さと長さ
を調節して、洗浄時に壊れない限界の梁の寸法を見つける。 
　方法2 (試料ホルダーと制御系の作成): マイクロマシンに電圧を印加できる機構だけでなく、ステッピン
グモーターとポテンショメータを透過型顕微鏡の試料ホルダーに組み込む。試料を傾斜するための駆動源と
して、ステッピングモーターを用いる。また、試料の傾斜角度を計測するためにポテンショメータを用い
る。これらをArduinoというマイクロコンピュータで制御できるように回路系を自作する。 
　方法3 (透過型電子顕微鏡の内部にて探針同士を接触させて擦り付ける): ナノスケールで鋭く尖らせた探
針を同士を近づけ、水平方向から接触させて擦り付ける。このとき接点にかかる摩擦力と垂直抗力をリアル
タイムで計測しながら、接点の形状変化をリアルタイムで観察する。力の変化と形状の変化を同時に観測す
る。 

4.研究成果 
(1) マイクロマシンを作成: 剛性バネ定数3[N/m]のカ
ンチレバーを設計し、マイクロマシンに集積した。さ
らに、MEMSデバイス作成時に洗浄液に浸しても、破
壊されないようなプロセスレシピを開発した。作成し
たマイクロマシンを透過型電子顕微鏡に入れ、サブ
nNの精度で摩擦力が計測できることを実証した。こ
れらの結果を査読つき学術論文誌に投稿し採択された 
                                                                           図.1 作成したマイクロマシン: カンチレバーの幅 
                                                                                  は5umであり、髪の毛の直径の1/20程度 

(2) 回路系の構築 : 試料ホルダーの内部にステッピングモーターとポテンショメーターを入れた試料ホルダー
を作成した。Arduinoでパルス信号を発し、ステッピングモーターがパルスを受けると回転する。ギアを介
して直線方向に運動を変換する機構を作った。また、ステッピングモーターの回転はポテンショメーターに
ギアを介して接続されており、回転角をポテンショメーターが計測する。Arduinoはポテンショメーターの
抵抗値を計測し、Arduinoで制御したLEDディスプレーを表示する機構を作成した。 

図.2 作成した回路系: Aruduioでステッピングモー        図.3 作成した試料ホルダーの設計図: マイクロマシ  
       ターとポテンショメータを制御する.                          に電圧を印加でき、TEMに挿入できる設計 

(3) DLCの摺動試験: 固体潤滑剤として広く用いられているDLC(Diamond Like Carbon)を探針先端に成膜
し, 探針を擦り付けることで何が起こるかナノスケールで観察した。摺動によってDLC表面に摩耗粉が出現
し、その摩耗粉が滑ったり転がる様子を観察した。同時に摩擦力を計測し、力の変化と表面構造の変化の関
係も明らかにした。さらに、接触箇所を直接観察できる利点をいかして, 接触箇所にかかる応力を計算し
た。すると応力はGPaになる分かった. 接触箇所の従来の摩擦の研究では摩擦力の計測結果だけで何が起



こっているのかを議論する内容が多かったが、ナノスケールの摩擦を理解する上で表面の状況をリアルタイ
ムで観測でき、応力も測れる本実験系の手法は摩擦や潤滑の機構解明のために強力な手法であることを実証
した。 

図.4 摺動によってDLC表面に摩耗分が発生し、摩耗分が滑ったり転がったりしている様子を透過型電子顕 
　　微鏡で観察した。さらに、摩擦力の変化と直接関係づけた 

(4) Agの摩擦: 探針先端にAgを成膜し、探針同士を摺動させた。観察の結果、(1)接点の形状が液体同士を
接触させたような形状で張り付いたこと、(2)接点にかかる応力(Von-Misess応力)がGPaオーダーであった
こと、(3)擦り付けた後の表面に形状変化があったこと、以上の3つの理由から、接触箇所は原子間の力に
よって溶接されている(cold welding)ことが分かった。今回の実験によって摩擦の起源は、原子間相互作用
力による溶接に起因しているという結論に至った。 

図.5 Agの単突起摩擦を観察した: 真実接触面積を観測し、さらに摩       図.6 摩擦力と垂直抗力の計測結果 
  擦力と垂直抗力の計測結果から摩擦係数やvon-Misses応力を計算  

(5) Siの摩耗: Si探針同士を擦り付け、探針先端の摩耗をナノスケールでリアルタイム観察した。画像解析技
術を用いて摩耗量を透過型電子顕微鏡の像から計算できるようにプログラムを作成した。摩耗量だけでな
く、真実接触面や、接点にかかる応力を計算することで摩耗定数を計算した。ナノスケールの接触は荷重よ
り凝着力の方が支配的であるため、探針を近づけて接触させた際の垂直抗は-1.5nNと負の値になった。摩
耗量は475.5[nm3]と正の値であり、垂直抗力は負であるため、摩耗定数は-1.9と負の値になってしまっ
た。この結果は、今までの研究結果と整合せず、ナノスケールの摩耗を定式化できるモデルを新たに提案す
る必要があることが分かった。 



 

図.7 Si探針の摺動に伴う摩耗の様子を実時間観察した。さらに垂直抗力を同時に計測することで摩耗係数の 
       観測に成功した 

以上のように、剛性バネ定数の小さいカンチレバーを集積したマイクロマシンを新たに設計し、カンチレ
バーが壊れないように製造手法を工夫することで、摩擦力と垂直抗力を計測しながら真実接触面を透過型電
子顕微鏡で観察できる実験系を開発した。さらに、試料の結晶構造を観察するために、2軸傾斜機構を組み
込んだ透過型電子顕微鏡の試料ホルダーを作成した。構築した実験系を用いて、DLCやAgやSiの摺動試験
に成功した。しかし、今回得られたミクロスケールの実験結果と、過去に発表されてきたマクロスケールの
実験結果とをうまく整合させるモデルを構築できなかった。今後はナノスケールの単突起の物理と、無数の
接点が集まったマクロスケールの実験結果にどのように寄与するか説明できるモデルを立てる必要があるこ
と結論付けた。  
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