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研究成果の概要（和文）：液体中の固体間の摩擦力を制御することを目的として，接触部の液体と固体の界面自由エネ
ルギーが及ぼす影響を理論によるモデル化および実験によって調べた．理論では接触部の分子の運動とマクロな凝着部
の破壊とを結びつけてモデル化し，摩擦時の凝着部の観察と比較し考察した．
本モデルは平均的な摩擦特性は説明可能であるが，実際の摩擦時には凝着が強くなるに従い摩擦力の変動が観察され，
そのような条件においては凝着に伴う変形状態を考慮に入れた動的なモデルを作成する必要があり，それが今後の課題
である．

研究成果の概要（英文）：For controlling the friction between elastomer and solid in liquid, theoretical 
and experimental study about the effect of interfacial free energy has been studied. The proposed 
theoretical model considers dynamically molecular chain behavior on elastomer surface and interfacial 
fracture.
This model can explain the stationary friction characteristics, but not enough to explain the variation 
of dynamic frictional force under dynamically sliding conditions.

研究分野：機械要素・トライボロジー

キーワード： 凝着　摩擦　エラストマー　濡れ　制御　界面自由エネルギー
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１．研究開始当初の背景 
近年，省資源・環境保全から潤滑油量削減
や水系を含む低環境負荷潤滑剤の推奨など
が求められ，一方省エネルギーから低摩擦化
も強く求められている．特に潤滑能力不足か
ら顕在化する表面間の凝着が摩擦を増大さ
せるため，潤滑剤が微量でも凝着を抑制する
手法の開発が求められている．液体中の固体
間の凝着現象と摩擦現象は液体と両表面の
固体の相互作用によるものであるが，界面の
静的な凝着現象だけではなく，液体の流動や
弾性体の変形，界面の生成・破壊など関与す
る複雑な現象であり，摩擦力の発生機構は十
分わかっていないために摩擦力の制御方法
が確立していない． 
 
２．研究の目的 
液体中で接触する固体表面の摩擦におい
て，接触界面に液体が浸入・排除が界面の凝
着に影響を及ぼすため，この侵入・排除現象
を制御することが摩擦力の制御に有効であ
ると推察できる．本研究ではこの考え方に基
づき，現象を支配的するパラメータと凝着が
顕在化する条件を調べ，その上でそれらを利
用した凝着力制御手法を開発することを目
的とする． 
 
３．研究の方法 
3.1 単一突起の凝着特性評価：理論モデル 
(1) 分子レベルの境界潤滑機構 
液体中のエラストマーの表面にはエラス
トマーを構成している分子鎖が露出してい
る．液体中の分子鎖は，その分子鎖は，分子
運動や液体によるせん断撹拌などである程
度運動している．液体中でエラストマーの表
面が相手表面に押し付けられ近づくと，分子
鎖が相手面と接触し，荷重を支えることにな
る．この時，相手面に接触する分子のうち，
相手面と活性のある一部の分子が相手面に
吸着・脱離を繰り返していると考えられる．
エラストマーの分子鎖は，その吸着・脱離の
特性時間mで吸着し，すべりによって距離 lr

動くことに伸ばされ，脱離するとすれば，単
位面積あたり個の結合点の数は，次の平衡
方程式で表すことができる． 
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ここで特性速度 vs=lr/mを定義し式(1)を解
くと，平衡状態（t→∞）での結合密度は，次
のように表すことができる． 
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エラストマーと相手面との単位面積あた
りの結合の強さ（有効な凝着仕事）eff は，
結合密度に比例するので，静的な凝着仕事
を用いると，次式のようになる． 
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ここで，拡張係数 Sは 
  slrlrsS     (4) 

 
なお，液体中でのすべりのない接触におけ
る凝着の強さは，静的な拡張係数に相当
（S=|S|,但し S<0の場合）する． 
摩擦により，エラストマーの相手面との
「接触界面」が破壊されるとすると，凝着せ
ん断応力は，界面破壊で散逸されるエネルギ
ーから次のように書くことができる． 
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なお E0は静的な弾性率，E∞はガラス状態
での弾性率，veは変形の時定数を決める特性
速度であり，l0は接触界面の境界（三重界線）
長に相当する特性長さとすると，s0=|S|/l0 と
仮定した． 

図 1 理論モデル 

 
(2) 液体中の高分子鎖の粘性抵抗 
一方，面内で相手と吸着していない分子鎖は，
ある程度自由に動けるが，せん断に対しては
粘性的な抵抗を示す．これを，Drummond ら
9)のように粘性係数pol である高分子溶液が
すき間 H の平板間でクエット流れをするも
のと考えれば，粘性せん断応力は以下のよう
における． 
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隙間 Hは，高分子鎖の剛性と，液体の入口部
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の液体の粘性による Soft EHL効果で決まる．
すき間は速度のべき乗で決まるので，指数を
とした時，粘性抵抗は次のようにおける 10)． 
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エラストマーの摩擦力は，凝着摩擦と粘性摩
擦の合計であるので，次のように表すことが
できる． 

visad     (7) 

3.2 単一突起における凝着面への液体侵入状
態の可視化 
 液体中のエラストマーと相手面との接触部
に対する液体の関与が摩擦特性に大きな影
響を及ぼしていることからエラストマーお
よび液体の表面エネルギーを変えた様々な
条件下で接触状態や液体膜の状態を観察す
る必要がある．そのため２種類の可視化方法
を試みた． 
一つはエラストマー単一突起と透明なガ
ラス板のしゅう動部を同軸落射顕微鏡で観
察し，反射像を観察する方法である．接触部
と非接触部はそれほど明確ではないが，液膜
の干渉縞などを利用して液膜厚さの分布を
推定することも可能である．図 2にこの方式
の摩擦実験装置を示す．垂直力はゴム試験片
の固定部に設置した平行板バネの歪により
測定し，摩擦力はガラス板側に設けた同じ機
構で測定している．すべり速度はガラス平板
側を駆動することで，荷重はゴム試験片側の
押し付け変位を調整して負荷している．エラ
ストマーは，キャピラリーチューブ端部に成
形した液滴状半球（直径約 1mm）のポリジメ
チルシロキサン（PDMS, 東レダウ・Sylgard 
184）を使用した． 
 

図 2 単一突起接触摩擦状態観察装置 
（同軸落射方式） 

図 3 単一突起接触摩擦状態観察装置 
（全反射方式） 

 

もう一つの方法は全反射を用いる方法で
ある．この方法では液膜を介さないで接触し
ている部分のみが全反射しないことを利用
して，液膜が存在している部分との違いが高
コントラストな画像により明確に判別可能
である．図 3にこの方式の観察装置の概要を
示 す ． ３ 分 力 計 （ テ ッ ク 技 販
USL06-H5-50N）に固定された半球ゴム試
験片をプリズムに押し付けて全反射状態を
観察する．荷重は天秤方式であり，カウンタ
ウェイトで調整した無負荷条件を基準に静
荷重を与える．プリズム側を平行移動させて
一定のしゅう動速度を与える．エラストマー
試験片の材料は実験 1と同じ PDMSを成形し
たものであり，試験片の曲率半径は 51.68mm
である． 
どちら実験においても使用した液体は，相
溶性を有し，表面エネルギーの性質が異なる
水とエタノールの混合液を用いた．この液体
を利用することにより，水とエタノールの混
合比によって界面エネルギーを変化させた
実験が可能となる． 
 
４．研究成果 
4.1 単一突起モデルにおける界面エネルギー
と摩擦力の関係 
まず，ここで拡張係数が，相手面との凝着
力に関係することから，単純に式(5)のs0 が
拡張係数の絶対値に比例するものとすると
釣鐘状の摩擦特性となり，ストライベック線
図のような特性が得られるとされている過
去の実験結果と異なる．そこで，液体中のエ
ラストマー分子が，液体中と濡れやすさ（相
互作用）により形態（コンフォメーション）
により，分子の運動が異なることから界面で
の凝着現象が影響を受ける． 
まず，|S|が大きな組み合わせでは，分子鎖が
縮まり，動きにくくなることを考慮に入れる
と，mが大きく，分子鎖が脱離するための変
形量 lrが小さくなるので，vsが|S|に反比例に
するという単純な仮定でせん断応力の速度
特性を計算すると Fig.4のようになる．また，
更にべき乗の指数も影響を受けることから，
n=約 0.1～0.3まで振ると，低速域の速度特性
がややフラットになるが，これは計測された
ストライベック線図 4-6)の傾向に良く似てい
る． 

図 4 理論モデルにおける摩擦の速度特性 
（摩擦力に及ぼす拡張係数の影響） 
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4.2 単一突起の接触状態の観察 
この現象を詳しく調べるためにエラスト
マーの単一突起の摩擦時の接触状態を観察
し，同時に摩擦力も測定する実験を行った． 
まず，同軸落射方式での実験によると拡張
係数によって，接触状態は大きく異なり，
様々なモードがあることが判明した．図５に
接触状態の観察結果を分類した例を示す． 
拡張係数の絶対値を増やすと，モード 1から
モード 6までの様々なしゅう動状態を示すこ
とが観察された．拡張係数の絶対値が低く濡
れやすい固体表面の組み合わせだと弾性変
形が少なく円形の接触部を保ち（モード 1,2），
すき間を液体が動いていることが観察され
た．凝着力が増えるに従い，局所的な接触に
より変形が生じ，弾性体表面に皺のようなも
のが観察され，皺と一緒に液体が運動してい
る様子が観察される（モード 3,4）更に凝着
力が増えると変形が大きく半月や三日月状
の接触部となり（モード 5,6），更に皺の変形
が断続的・振動的になることで接触部に液体
が取り込まれるようになる．図 6に示した通
り摩擦力も凝着の強さに比例して大きくな
り，摩擦変動（エラーバーの長さ）も同時に
大きくなっていることがわかる． 
 

 
mode 1   mode 2 

  
mode 3   mode 4 

  . 
mode 5   mode 6 
図 5 接触状態の観察例 

 
 
 
 
 

図 6 各モードでの摩擦力 
 
以上により，より大きな曲面をもつエラス
トマーを用い，摩擦力変動の周期が小さくな
ることが期待される高荷重で曲率半径の大
きな弾性体を用いて図 3の実験装置で観察し
たところ，滑り出しの摩擦力が拡張係数では
なく，固体間凝着力で決定されるが，再付着
までの時間などを入れることで平均的な凝
着摩擦力は拡張係数によることなどが判明
した． 
 

(a) 純水 

(b) エタノール 90% 
図 7 静止状態の単一突起エラストマーにお
ける摩擦開始直後の摩擦力変動 
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