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研究成果の概要（和文）：表面のテクスチャ（粗さ，うねり）は，摩擦摩耗などのトライボロジー特性，ぬれ性など多
くの現象に影響を及ぼすことが知られており，テクスチャリングに関する研究が多く行われている．しかしながら，最
適なトライボテクスチャの理論的根拠はほとんど得られていない．そこで，ランダムな三次元テクスチャの確率過程モ
デリング，及び，データベース化，接触解析による影響の検討を行った．本研究により，表面テクスチャの波長の混合
度合い（自己相関係数のべき乗係数）がテクスチャの創成法によって異なり，接触状態を左右することが示された．

研究成果の概要（英文）：It is well known that the surface texture (roughness and waviness) plays an 
important role in tribology (friction, wear and lubrication), wettability etc. Therefore, there are many 
researches on surface texturing. However, there are few theoretical background on optimum surface 
texture. In order to change this situation, we studied the modeling and simulation of three dimensional 
surface texture. We found that the mixture of short-wavelength component and long one (power index in 
auto-correlation function) depends on fabrication method on surface texture and affects contact 
conditions of surfaces.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 表面のテクスチャ（粗さ，うねり）は，摩
擦摩耗などのトライボロジー特性，ぬれ性，
接着強度，光の散乱特性など多くの現象に影
響を及ぼすことが知られており，テクスチャ
を制御して機能性表面を創製するテクスチ
ャリングに関する研究が多く行われている．
これまで Ra などのパラメータに基づくテク
スチャの評価が行われてきたが，最適なトラ
イボテクスチャの理論的根拠はほとんど得
られていない．そこで，数種類のテクスチャ
を加工し，模擬試験から試行錯誤的に最良の
表面を探索しているのが現状である．これは，
表面に関する現象が複雑で容易に解析でき
ないことに加えて，テクスチャが高さだけで
なく空間的な波長の情報も含むランダム過
程であるため，Ra などの高さ情報のみでは
その特徴を十分に記述できないことや，種々
の波長帯域を含むことなどが原因である． 
 
２．研究の目的 
 本研究ではテクスチャの機能の予測を可
能とするため，ランダムな三次元テクスチャ
の確率過程モデリング，及び，データベース
化，接触解析による影響の検討を行った．こ
の研究により，将来的にテクスチャの最適設
計につなげることをねらいとした． 
 
３．研究の方法 
 三次元表面テクスチャのモデルとして，非
因果的二次元自己回帰モデルを用いた（図 1）．
このモデルでは，以下の式によって面領域
（三次元）テクスチャデータ z(x, y)が記述さ
れる． 
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ここで，i,jは ARパラメータ，i, jは整数，
は x, y方向のデータ間隔， a(x, y)は表面の不
規則性を表すノイズ成分，m，nは x, y方向の
モデル次数である．生成されるデータの特性
は，示される自己相関係数と高さ分布（粗さ
の標準偏差= 二乗平均平方根粗さ Sq，スキ
ューネス Ssk，クルトシス Sku）によって決定
される．自己相関係数は，相関距離xとyべ
き乗係数によって規定される（図 2）． 
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本研究では，等方性表面を取り扱い，x 

y とし，その値をデータ間隔の 1, 2, 3, 
…,10 倍に変化させた．また，べき乗係数

を 0.5～0.9 の間で 0.1きざみで変化させた． 
なお，実表面としてショットピーニング仕上
げ面，研削面，フライス加工面，旋削面，レ
ーザー微細凹凸面など，種々の表面性状を測
定し，その特徴量を検討し，データ生成の参
考とした．なお，測定には触針式表面粗さ測
定機と原子間力顕微鏡を用いた． 
 生成されたテクスチャデータを用い，接触
状態のシミュレーションを実施した．シミュ
レーションには影響係数法による直接シミ
ュレーションを用い，接触状態を推定した．
計算では以下の Bousinesq の式に基づいて，
変位 w(x, y)と接触荷重 Pzの関係を求めた． 
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ここで，E1と1は，それぞれヤング率とポア

ソン比である． 

 

４．研究成果 
 測定されたデータの一例として，ショット
ピーニング加工による表面の例を図3に示す．
凹凸の周期としてはほぼ同様であるが，これ
は同じ 50m の砥粒を用いているためと思わ

図 2 自己相関係数のモデル 
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図 1 非因果的二次元自己回帰モデル 



れる．ただし，局部的な凹凸を見ると，アル ミナ砥粒の方が微小な凹凸が重畳している．
相関距離を計算すると，ガラスビーズが
26m,アルミナ砥粒では23mとほぼ近い値と
なった(差異約 10%)．一方で，べき乗係数
は，それぞれ 0.96 と 0.70 と，比較的差が大
きい(差異約 27%)．過去の研究で行われて来
たような相関距離だけを用いる方法による
と，両方の面の微細な凹凸による差異が表現
できないが，本研究で用いたべき乗係数も用
いた手法では，その差異を明らかにすること
ができ，表面性状のデータベース化に有用で
ある．また，これまでのデータ生成では相関
距離を変えて影響を見るにとどまっていた
が，短波長・長波長の混合度合いを示す，べ
き乗係数にも着目すべきであると言える． 
 図 4に確率過程モデルを用いて生成された
表面を用いた直接シミュレーションによる，
みかけの接触圧力と接触面積率との関係を
示す．が大きいほど接触面積率が増加して

おり，いずれのテクスチャでも接触面積率は
面圧にほぼ比例している．また，図 5に接触
突起の密度と面圧の関係を示す．この場合は
が小さいほど大きな値となり，面圧の 0.79
乗から 0.88 乗の値となった．図 6 には，局
部的な接触圧の平均値に及ぼすの影響を示
す．局部接触圧力の平均値は面圧に影響され
ないが，の影響を強く受けることがわかる．
これらの接触面積率や接触突起密度の傾向
は，GW モデル等の統計的な確率理論による結
果と定性的に一致している．確率モデルを用
いて生成された表面を用いることで，実表面
の欠陥や測定による影響に影響されず，体系
的な結果を得ることができた．また，本実験
で適用した直接シミュレーションの妥当性
を確かめることもできた． 
 研究で得られた知見を実表面の摩擦の理
解へ適用するため，本研究では CVT 表面の摩
擦とテクスチャとの関係を検討した．テクス
チャの種類はショットブラスト，ハードター
ニング，研磨面等である．これらの表面と実
験による摩擦係数は，一般的に用いられる算
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図 4 接触面積率と面圧の関係 
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図 5 接触突起密度と面圧の関係 

(a) ガラスビーズ投射 

(b) アルミナ砥粒投射 

図 3 ショットピーニング加工面 

図 6 無次元接触圧力と無次元突起接触
平均圧力の関係 
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術平均粗さ Ra で十分に説明できなかった． 
図 7に，ラッピングにより微細なテクスチ
ャを考慮した表面に対する接触解析結果（圧
力）を示す．真実接触部は，ごく一部である
ことと，うねりにも影響されていることがわ
かる． 
 図 8に，前述のテクスチャに対する接触解
析結果より算出された接触突起の平均面積
と実験により得られた摩擦係数の関係を示
す．摩擦係数は，接触突起密度と明瞭な相関
を有していることがわかる．これは微小な突
起が多く存在している方が，摩擦係数が高く
できることを意味している．接触突起を用い
た評価手法では，通常の粗さパラメータより
も現象との相関が明確にできるという利点
がある．このような知見は，トライボロジー
表面の設計や現象の理解に役立つであろう．
今後の課題としては，この手法を発展させ，
より簡便に評価出来るようにすること，流体
潤滑等のシミュレーションと連成させ，より
多くの因子の影響を取り込むことが挙げら

れる． 
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図 7 テクスチャを考慮した接触状態の例 

図 8 接触突起の平均面積と摩擦係数の

関係 
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