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研究成果の概要（和文）：固体間摩擦はマルチスケールのラフネス（multi-asperity）が関与する複雑系の現象である
ことがわかってきている．本研究では，ラフネスのスケールをマクロ・メゾ・ナノの三つに領域に分け，それぞれのス
ケールのモデリングを統合するマルチスケールシミュレータを開発する．すなわち，マクロスケールのうねりには陽解
法接触・摩擦有限要素法を，メゾスケールのフラクタル（セルフアフィン）なラフネスにはPerssonモデルを，ナノス
ケールのラフネスには分子動力学シミュレーションを用い，それぞれのスケールを有機的につなぐことを試みた．

研究成果の概要（英文）：Friction between solids is known as a complicated phenomenon including 
multi-scale roughness (multi-asperity). In this study, the scale of roughness is decomposed to three 
region, macro-mezo-nano. Multi-scale simulator to integrate each scale modellings has been developed. For 
macro-scale undulation, explicit contact-friction finite element method is applied. For mezo-scale 
fractal roughness, the Persson model is newly modified. For nano-scale, molecular dynamics simulation is 
applied. Finally, we have tried to connect each scale effectively.

研究分野： 機械材料

キーワード： マルチスケール解析　摩擦　凝着　樹脂
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て，実験値( および )が計算値と比
較的良く一致し， . .および

.が 得 ら れ た ． し か し ，
の領域では，実験でステ

ィックスリップが発生し摩擦係数が低下し
たこともあり，計算値が実験値よりも大き
い摩擦係数を示した． 
 R1 の場合を示す図 7では，非線形粘弾性
挙動を考慮しなかった場合(即ち， )
について，ヒステリシス摩擦のみを計算し，
実験値と比較している．
においては摩擦係数が良く一致している．
しかし，すべり速度が大きくなるにつれ，
摩擦係数の増加率は，計算値が実験値より
も大きくなっている．摩擦係数予測の精度
をより高めるためにも， をひずみの関数
として定義する必要があると言える． 
 結論としては，以下の通りである．R2 に
ついて，すべり速度範囲の低速領域におい
ては，ドライ路面とウェット路面とにおけ
る実験の摩擦係数値が，上述した摩擦モデ
ルにより表現され得ることが示された．一
方，R1 では，ゴムのひずみ依存性をより適
切に表現する必要があることが示唆された． 
 

 

Fig. 5 q vs. C(q). 

 
 
 
 
 

 

Fig. 6 Complex elastic properties of R1 and R2. 

 

 

Fig. 7  curves: the experimental and 

estimated values of R1. 

 

 

Fig. 8  curves: the experimental and 

estimated values of R2. 

(3) ナノシミュレーション（分子動力学） 
接触面積率と凝着力がほぼ比例すること

がわかった．よって，樹脂分子層-正弦波形を
有する表面間のせん断において，接触面積率
が現象を支配する重要な要素であることが
わかった．路面のミクロな表面形状が凝着摩
擦力の主要な因子となっている可能性があ
る．また，正弦波形を有する表面では，凝着
によるせん断応力は波長に依らず一定とし
て良い．したがって，凝着力は接触面積に比
例するとして良いことがわかった． 
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