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研究成果の概要： 
 摩擦係数に及ぼす粗さの影響は３つの粗さパラメーターの内の突起密度 Dsum だけで決まる

ことを理論的に明らかにした．また，エンジン油に酸化防止と摩耗防止のために用いられてい

る ZnDTP の添加剤を用いて，ボール・オン・ディスク摩擦試験機によりしゅう動させて数十

ナノメートルの摩擦反応被膜を形成させ，その薄膜のせん断強度測定を行い，プライマリ

ZnDTP の反応膜の方がセカンダリの反応膜よりせん断強度が高いことを明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
 クーロンが実験により得られた経験則と
して摩擦法則を提示してから 225 年経ち，約
50 年前にようやく定性的に理論的説明が与
えられたが，その後未だに摩擦係数を定量的
に予測する手段が確立されていない．今日ま
でに，実験により求められる摩擦係数の膨大
なデータベースが得られているが，それを用
いても定量的予測はできないのが現状であ
る．その原因は，摩擦係数は表面粗さ突起の
接触表面付近のナノからマイクロメータス

ケールの機械的物性（材料強度）に依存して
おり，摩擦係数自身は物性値ではないことに
よる．そして，近年のナノテクノロジーによ
って表面分析やコーティング薄膜の強度測
定が耐磨耗性の観点から盛んに行われてい
るが，摩擦係数に結びつけた表面付近の強度
測定がほとんど行われていないのが現状で
ある． 
 
２．研究の目的 
 そこで，本研究は，酸化膜やその他の反応
膜といった境界膜を考慮した，マイクロメー
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タスケールの表面粗さ突起の弾塑性接触理
論に基づいた摩擦理論を構築し，その理論に
必要な表面近傍のナノからマイクロメータ
スケールの材料強度を測定する技術を確立
し，その測定値を用いた摩擦理論により推定
された摩擦係数と摩擦試験で得られた摩擦
係数を比較検討することにより定量的摩擦
理論の深化を図ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) ナノインデンターを用いて，粗さ突起の
平均半径程度の深さ方向の硬さ分布をナノ
メートルの分解能で計測する． 
(2) 上記１の計測結果より粗さ突起の接触に
おける有効硬さを算出する． 
(3) 既存の AFM の接触子を，粗さ突起の平
均半径程度のダイヤモンドの半球面接触子
に変更する改造を行い，ナノメートルスケー
ル境界膜のせん断強度を計測する． 
(4) 上記２，３の測定結果と表面粗さ突起の
弾塑性接触理論を用いて，摩擦係数を推定す
る 
(5) 同じ状態の表面について摩擦試験で計測
された摩擦係数と上記４までの作業で推定
された摩擦係数を比較検討する． 
(6) 上記１～５のプロセスを種々の摩擦材料，
潤滑油，しゅう動条件について行う． 
 
４．研究成果 
(1) 摩擦係数と３つの粗さパラメーターの関
係  本研究の出発点になる代表者の摩擦
理論に用いられている表面粗さの３つのパ
ラメーター（粗さ突起頂点高さの標準偏差σ

sum，単位面積当たりの粗さ突起密度 Dsum お
よび粗さ突起頂点の平均曲率半径 Rsum）が独
立ではないので，摩擦係数と粗さの関係をよ
り明確にすることを試みた．その際，相関長
というパラメーターに着目し，３つの粗さパ
ラメーターを粗さ突起頂点高さの標準偏差
σsumおよび相関長で表すことにより，摩擦係
数は粗さの関係は，図１に示すように，突起
密度 Dsum あるいは相関長だけで決まること
を明らかにした．次に，摩擦係数μと粗さ突
起密度ηの関係に及ぼす面圧，被膜厚さおよ
び被膜と下地の硬さの比の影響を図２から
４のように示した． 

 
(2) シリコンウェハー上の金の薄膜のせん断

強度測定  予備実験として，表面近傍のナ
ノからマイクロメータスケールの材料強度
を測定する技術を確立するために，シリコン
ウェハーの上に数種類厚さの金の薄膜を蒸
着した試験片について，ＡＦＭによる摩擦係
数測定とナノインデンターによる有効硬さ
の測定から薄膜のせん断強度測定の推定を
試みた． 
 
(3) 境界潤滑膜のせん断強度測定  エンジ
ン油に酸化防止と摩耗防止のために用いら
れている ZnDTP のプライマリとセカンダリ
の２種類の添加剤を用いて，図５に示すボー
ル・オン・ディスク摩擦試験機（ＭＴＭ式：
ディスクとボールが独立に回転速度制御可
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図１ 摩擦係数と相関距離の関係：標準偏差の

影響 
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図２ 摩擦係数と突起密度の関係：面圧の影響

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

1.E+11 1.E+12 1.E+13 1.E+14 1.E+15

η  [m-2]

μ 1.00
0.50
0.20
0.10
0.05

H s =7.0 [GPa], H f =0.28 [GPa],σ =0.01[μm], Ω =0.22, 
α =0.0, η Rσ ∗ =0.04, p  = 7.0 [MPa]

t f
[μm]

図３ 摩擦係数と突起密度の関係：膜厚の影響
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図４ 摩擦係数と突起密度の関係：膜厚の影響



 

 

能）によりしゅう動させて数十ナノメートル
の摩擦反応被膜を形成させた．そのときの摩
擦係数としゅう動時間の関係は図６のよう
になった． 

図５ ＭＴＭ式ボール・オン・ディスク 
摩擦試験機 

 

図６ 摩擦係数としゅう動時間の関係 
 

その反応被膜についてナノインデンター
により計測した硬さと押し込み深さの関係
を図７に示す． 

 
図７ 有効硬さと押し込み深さの関係 
 

図６の摩擦係数の定常値と図７の有効硬
さから，その薄膜のせん断強度の推定を行っ
た結果，図８のようになり，有効硬さの測定
値が安定する押し込み深さが 20nm 以上で，
プライマリ ZnDTP の反応膜の方がセカンダ
リの反応膜よりせん断強度が高いことがわ
かる．摩擦係数が定常値に達したときのプラ
イマリ ZnDTP の方がセカンダリの場合より
摩擦係数が高いことの原因として従来から
プライマリ ZnDTP の反応膜の方がセカンダ
リ ZnDTP の反応膜よりせん断強度が高いと

推察されていたが，今まで実測による実証は
されていなかった．本研究によりそれが実証
できたことになる． 

 
図８ せん断強度と圧子荷重の関係 
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