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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、2〜3m/s 程度まで摺動速度を増加させることによってダイヤモンド膜と金属円

盤の摩擦係数が急激に低減される現象に注目し、その潤滑機構を数値シミュレーションにより

明らかにした。本現象は、微細構造を持つダイヤモンド膜表面と対向面の間を流れるマイクロ・

ナノスケールの気体流れによって発生する高い圧力がダイヤモンド膜を浮上させる気体潤滑で

あり、マイクロ・ナノスケール流れ特有の新しい現象であることを明らかにした。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research, we paid attention to the low friction which appeared when  the 
sliding speed of diamond coating on a rotating metal disk was increased to 2-3 m/s. We 
solved the lubrication mechanism of this low friction by way of numerical simulation and 
showed that the diamond coating was floated by high pressure induced by micro/nano-scale 
gas flow between the diamond coating with micro/nano-scale surface structure and the 
counter metal surface. We also showed that this was a new phenomenon peculiar to 
micro/nano-scale gas flow. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 ごく最近になって、部分研磨したダイヤモ

ンド膜と回転金属円盤間で潤滑剤を用いる

ことなく動摩擦係数 0.01 以下という低摩擦

が得られることが報告された。このダイヤモ

ンド膜は CVD により SiC 基板上にバラスダ

イヤモンドを蒸着し作成されている。蒸着し

た状態では表面に微細な凹凸があるが、共擦

りすることにより、適度に研磨したダイヤモ

ンド膜を接着したスライダと回転金属円盤

を摺動させた場合に相対速度の増加ととも

に動摩擦係数が急激に低減した。この低摩擦

状態では両面が擦り合わされることにより

発生する音が消えたことから、相対速度の増

加に伴い、両面間の気体膜によってスライダ

が浮上し、ナノスケールの気体潤滑が起こっ

ているものと考えられるが、その揚力発生の

メカニズムは解明されていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究ではダイヤモンド薄膜を用いたナ

ノスケールの気体潤滑現象を数値シミュレ

ーションにより再現し、種々の因子の影響を

調べることにより、圧力発生メカニズムを解

明して、ダイヤモンド薄膜の摺動面への実用

化に資することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 
 本現象が確認された実験において、摺動さ

せたダイヤモンド膜も金属円盤も表面に微

細な粗さがあるものの、マクロに見ると平面

である。両面間の距離が分子の平均自由行程

よりも十分大きい場合には反対方向に運動

する平行平板間の流れであり、圧力発生は起

こらない。このことから考えると、気体潤滑

が起こるためには、少なくとも両面間の距離

は分子の平均自由行程程度に小さい必要が

ある。流れの代表長さが平均自由行程程度と

なると、気体は連続体として取り扱うことが

できず、分子気体力学（希薄気体力学）によ

って取り扱わなければならない。ナノスケー

ルの気体潤滑には、一般的に用いられるレイ

ノルズ方程式を用いることはできず、分子の

粒子性を取り込むために、ボルツマン方程式

に基づいて導出された分子気体潤滑方程式

を用いる必要がある。しかし、この方程式も

対向する両面が局所的に平行であるという

平板間流れを仮定しており、本研究で取り扱

うような凹凸のある面間の流れには適用で

きない。そこで本研究ではボルツマン方程式

の確率解法である Direct Simulation Monte 
Carlo Method (DSMC 法)を用いて数値シミ

ュレーションを行い、圧力発生メカニズムを

解明する。 

 

４．研究成果 

 

 低摩擦を示すダイヤモンド膜の表面を AFM

により観察したイメージを図 1に示す。表面

には研磨された平坦部と溝部が共存してい

る。この形状を模擬し、図 2 に示す２次元流

路において数値シミュレーションを行った。

左右の境界は周期境界であり、スライダと対

向面に囲まれた領域が左右に周期的に広が

っている。スライダの三角形状の凹みはダイ

ヤモンド膜の溝部を表している。対向面は右

方向に速さ uで運動している。スライダと対

向面の距離は一定値 hに固定して流れの数値

シミュレーションを行い、圧力発生のメカニ

ズムを調べた。 

 図 3に典型的な圧力分布を示す。流路には

初期状態において 1気圧の空気が存在し、対

向面の運動とともに流れが生じ、空間的に圧

力が変動するが、対向面の速さ uは数 m/s 程

度であるので、ガス圧の空間平均としては 1

気圧のままである。図 2の上部にスライダの

底面が示されているが、スライダの本体はそ

の鉛直上側にあり、さらにその上面は大気に

さらされている。このため、両面間の圧力が

1 気圧より大きい場合にはスライダを押し上

げ、1 気圧より小さい場合にはスライダを引

き下げる力が働く。図 3の下部には流路の形

状を示している。対向面が右に動くため、流

れも左から右に誘起される。 

 図 3において、まず水色の楕円で囲んだ溝

部の圧力変動に注目する。溝部の左端から空

気が流入し、右端から流出する。このとき、

一部の空気は流出せず、旋回して溝部で渦を

まく。溝部の左側では平坦部から空気が流入

するが、対向面の運動により気体分子が右に

運び去られるため分子数密度が低下し、圧力

が１気圧より低くなる。溝部の右側では対向

面の運動により輸送された気体分子が集ま

り分子数密度が高まり、圧力が１気圧より高

くなる。この低気圧と高気圧によりスライダ

に下向きの力と上向きの力が働くが、その力

の大きさがほぼ等しく相殺している。 

 次に緑色の楕円で囲んだ平坦部の圧力変

動に注目する。平坦部はその左側の溝部の流

出口（高気圧）と右側の溝部の流入口（低気

圧）を接続する役割を担っている。平坦部の

圧力分布は上に凸な曲線を描いて、流れに沿

って左から右に、初め緩やかに後に急激に低

下する。この曲線的な低下により、1 気圧よ

り高い圧力を示す領域が大きくなり、高気圧

部による上向きの力の方が低気圧部による

下向きの力より優勢となり、スライダの底面

には平均として 2097Pa の揚力が発生してい

る。 

 図 4に面間距離 hの圧力変動への影響を示

す。面間距離 hを小さくすると溝部における



圧力変動は大きくなり、平坦部においても、

より長い距離にわたって高い圧力が維持さ

れる。このことにより、面間距離 h が小さい

ほど大きな揚力が得られる。また、一方で面

間距離 h を大きくすると、溝部における圧力

変動は小さくなり、平坦部における圧力分布

も直線に近くなる。ここでは結果を示さない

が、さらに面間距離 hを大きくすると、揚力

は消滅する。このことから、本現象はマイク

ロ・ナノスケール流れ特有の潤滑現象である

と言える。本研究の成果は、アメリカで開催

された第 27 回国際希薄気体力学会やロシア

で 開 催 さ れ た 15th International 

Conference on Methods of Aerophysical 

Research（招待講演）などで発表され、大き

な反響を得ている。 

 

 

図 1 ダイヤモンド膜表面 

 

 

図 2 計算領域 

 

図 3 圧力分布 

 

 

図 4 面間距離の圧力分布への影響 
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