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研究成果の概要（和文）：グラフェンの湾曲が超潤滑に与える影響を調べるため、グラファイト基板に吸着させ
た単層グラフェンシートの剥離過程の分子力学シミュレーションを行った。吸着の初期配向角度を、AB積層配向
（0 deg.と仮定する。）から少しずつ変化させていくと、面接触部の格子不整合性の効果が現れ、面接触時の平
均水平力は著しく減少して、9 deg.の配向角度では、ほぼ0 pN近傍まで落ち込み、それ以上の配向角度では平均
水平力は0 pN付近で微小変化をするにとどまった。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the influence of graphene curvature on 
superlubricity, molecular mechanics simulation of peeling process of monolayer graphene sheet 
adsorbed onto the graphite substrate was carried out. As the initial orientation angle of the 
graphene adsorption is varied little by little from the AB stacking orientation, the effect of 
lattice mismatch of the surface contact area appears, and the mean lateral force during the surface 
contact process markedly decreases to about 0 pN for the orientation angle of 9 deg. For larger 
orientation angle, the mean lateral force changed only slightly around 0 pN.

研究分野： ナノトライボロジー、表面物性理論、計算物質科学
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１．研究開始当初の背景 
摩擦は二物体が接触する界面で生じる現

象である。従ってマイクロ～ナノメートルサ
イズの微視的物体では、体積に比べて表面・
界面の効果が支配的になるため、物体にかか
る摩擦力が著しく増大して運動を阻害する。
従ってナノテクノロジーで作製した微細構
造体をスムーズに動作させるには摩擦を低
減する必要がある。一方、摩擦・摩耗による
機械部品の故障や波及損失は年間 10 数兆円
に達しており、省エネルギー・経済的観点か
ら国家レベルの多大な損失が生じていると
いう試算がある。従って摩擦を低減する方法
の探索は産業上の要請である。 
 研究代表者のグループはグラフェンの超
潤滑特性を更に上げるため、グラフェンの間
にフラーレンを挟んで、その回転・転がりに
よる超低摩擦稼動を目指した。このフラーレ
ン分子ベアリングのアイディアに基づいて
C60サンドウイッチシステム、C60封入グラフ
ァイトフィルム、C60-グラフェン交互積層フ
ィルムを開発した。特に C60封入グラファイ
トフィルムで、最大静止摩擦力・動摩擦力の
両方を 100pN 以下に抑える事に成功した。 
一方、研究代表者はナノスケールの超潤滑

機構の数値的研究を一貫して進めてきた。ま
ず若手研究(B)(H17～H18)でグラフェン/C60/
グラフェン界面のグラフェン層間距離の実
験値を分子力学シミュレーションで再現し
た。次に基盤研究(B)(H20～H22)で本界面の
超潤滑の異方性を発見した。さらに基盤研究
(B)(H23～H25)でグラフェンの剥離過程にも
超潤滑が現れていることを指摘した。また、
これまでに、多層グラフェンのベアリング系
で C60分子と接するグラフェンが波状の変形
(微小湾曲)を起こし、そこに C60 分子がロッ
クされて摩擦に影響を及ぼす傾向を予備計
算で得ている。そこで、研究代表者は「グラ
フェンを湾曲させて曲率を系統的に変化さ
せることにより、フラーレンベアリングの超
潤滑特性を調節することができるのではな
いか？」と着想し、本プロジェクトの提案に
至った。 
 
２． 研究の目的 
本プロジェクトではグラフェンの湾曲効

果が超潤滑に与える影響を調べて、超潤滑を
制御する方法を提案する。具体的には C60@
多層グラフェン(微小湾曲グラフェン)では、
荷重により C60分子の形状を反映してグラフ
ェンの微小変形(湾曲)が生じる。この湾曲が
摩擦に与える効果の荷重依存性を明らかに
し、フラーレン/グラフェン界面、グラフェン
/グラフェン界面、フラーレン/フラーレン界
面のうちどれがシステム全体の超潤滑を促
進あるいは抑制するのかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
理論班の佐々木(電通大)によるフラーレン

分子ベアリングシステムにおけるグラフェ

ン湾曲効果の分子シミュレーションおよび
超潤滑制御法の探索・提案がメインである。
実験班は連携研究者として本プロジェクト
に参加する。三浦(愛知教育大)はフラーレン
分子ベアリングシステムの摩擦力顕微鏡に
よる超低摩擦力測定データを、鈴木(電気通信
大)は固体内フラーレン動力学の NMR 測定
による C60分子の回転運動、水晶振動子法に
よる並進運動のデータを理論班に提供し、本
プロジェクトを理論・実験の両面から定量的
に推進するために協力する。理論・実験両班
とも各機関の大学院生 2名を研究協力者とす
る。研究計画は、C60@多層グラフェンと幾何
学的に同等な C60@DWCNT の安定構造、回
転・並進運動特性、摩擦力の異方性、温度・
荷重依存性や欠陥の効果を調べ、超潤滑制御
法の提案を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 湾曲グラフェンの引き剥がし過程における

超潤滑 
グラフェンの湾曲に注目し、先ずグラファ

イト基板に吸着させた単層グラフェンシー
トの剥離現象が示す異方性のシミュレーシ
ョンとその解析を行った。単層グラフェンシ
ートの格子が基板グラファイト格子上に AB
積層で初期吸着した状態（配向角度 0 deg.）
からの剥離過程を考えると、面接触部の格子
整合性が最も高いため、剥離時の水平力の平
均値は最大になった。 
しかし初期吸着配向を AB 積層から少しず

つずらしていくと、面接触部の格子不整合性
の効果が現れ、それに伴い剥離時の平均水平
力は急激に減少して、10 deg.前後の初期配向
ではほぼ 0 pN 近傍まで落ち込んだ。10 deg. 
～ 30 deg.の初期配向に対する剥離過程では
不整合性を反映して 0 pN 近傍で微小変化を
するにとどまった。 
例えば、初期配向が微小角度の時、剥離過

程でグラフェンシートは基板と整合性を示
す擬周期的波形を示す水平力を受けながら
剥離された。この際、初期配向の微小回転に
より生じた不整合性を打ち消して AB 積層に
近付くために、グラフェンシートはその面接
触部では局所的にスティックスリップ運動
を行いながら、シート全体としては首振り的
なたわみ運動を行った。 
このように、剥離過程で形成される 3 次元

的な湾曲グラフェンのナノ力学には、さまざ
まな運動自由度が局所的（原子スケール）、
全体的（分子・ナノスケールで）に連動して
発生することが分かった。 
(2) C60 ベアリング系におけるグラフェンの湾曲

効果 
グラフェン/グラフェン系に C60を導入した

グラフェン/C60/グラフェン系の引き剥がしの
予備計算を行った。グラフェンシートを剛体
にした時の剥離過程はベアリング系の破壊
現象とみなす事が出来、界面の C60 がクッシ
ョンの役割を果たした。さらに(グラフェ



ン)2/C60/(グラフェン)2 系の圧縮過程の計算
を行い、グラフェンシートの湾曲を考慮した
垂直抗力を求める事に成功した。 
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(1) ホームページ 
電気通信大学佐々木成朗研究室 
http://nanotribo.g-edu.uec.ac.jp/indexj.html 
 
(2) 受賞 7 件 

1) 表面技術協会 第 23 回学術奨励講演賞 
(2017 年 3 月 10 日付)  
「カーボン分子ベアリングの超潤滑」 
成田 武史, 本橋 雅章, 今村 祥, 板村 賢明, 
杉本 学, 櫻井 英博, 鈴木 勝, 三浦 浩治, 
佐々木 成朗 

2) ナノトライボロジー研究センター開設シンポジ



ウム 第二部 電通大-東京理科大合同研究会 
優秀ポスター講演賞 
(2017 年 3 月 8 日付)  
「フラーレン分子ベアリングの一軸圧縮弾性の
数値解析」 
小宮山 史郎, 板村 賢明, 杉本 学, 櫻井 英
博, 三浦 浩治, 佐々木 成朗 

3) 東京理科大学-電気通信大学 合同若手研究
会 - 表面・界面現象の新展開：吸着・物質移
動・エネルギー散逸 - 優秀ポスター講演賞  
(2016 年 3 月 14 日付)   
「フラーレン分子ベアリングの超潤滑の走査方
向依存性」 
成田武史, 今村祥, 本橋雅章, 板村賢明, 鈴
木勝, 三浦浩治, 佐々木成朗 

4) ITC Tokyo 2015 ”Poster Award for Young 
Tribologists” 
(2015 年 9 月 17 日付) 
“Superlubricity of Fullerene Molecular 
Bearings”  
S. Imamura, K. Itoh, N. Itamura, M. Suzuki, K. 
Miura, N. Sasaki 

5) ITC Tokyo 2015 ”Poster Award for Young 
Tribologists” 
(2015 年 9 月 17 日付) 
“Measurements of Nanoscale Dynamic Friction 
in a Low Temperatures” 
T. Oyamada, J. Taniguchi, M. Suzuki, N. Sasaki, 
M. Ishikawa, K. Miura  

6) 表面技術協会 第 21 回学術奨励講演賞 
(2015 年 3 月 4 日付)  
「Si 対向探針で形成した単一真実接触部のせ
ん断過程におけるアモルファス原子分布の効
果」 
中嶋 佑樹, 小熊 将嗣, 大野 真弘, 板村 賢
明, 中野 武雄, 石田 忠, 藤田 博之, 佐々木
成朗 

7) 第 5回トライボロジー秋の学校 優秀ポスター
賞 
(2014 年 9 月 25 日付)  
「カーボンナノチューブの原子間力顕微鏡像
のシミュレーション」 
本橋雅章, 板村賢明, 三浦浩治, 佐々木成朗 
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