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研究成果の概要（和文）：生体関節では0.001オーダの極めて低い摩擦係数が達成される．これはゲル状物質の
表面に共通して見られる潤滑機構であり，水和潤滑とよばれる．特に本研究では任意の母材に成膜したゲル薄膜
による水和潤滑の実現を目指している．しかし工学的応用のためには潤滑メカニズムの解明が必須である．ゲル
は高分子が多量の水を含んだ柔軟性の高い物質であるため，その摩擦特性を理解するには，しゅう動時のゲル膜
の変形を知る必要がある．そこで本研究では，水和ゲル薄膜を対象として，力学特性(ずり粘弾性)と膜の変形の
同時計測を実現した．

研究成果の概要（英文）：An extremely low friction coefficient of 0.001 order is achieved in a living
 joint. This is a lubrication mechanism commonly found on the surface of the gel-like material, 
called hydration lubrication. In particular, in this research, we aim to realize hydration 
lubrication by gel thin film formed on arbitrary substrates. However, it is essential to elucidate 
the mechanism to establish the hydration lubrication as a new lubrication technology. Since the gel 
is a highly flexible material containing a large amount of water in the polymer, in order to 
understand its friction characteristic, it is necessary to determine its deformation at the time of 
sliding. Therefore, in this study, we realized simultaneous measurement of mechanical properties 
(shear viscoelasticity) and film deformation for the hydrated gel thin films.
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１．研究開始当初の背景 
生体関節では，0.001 オーダの極めて低い

摩擦係数が達成される．これはゲル状物質の
表面に共通して見られる潤滑機構であり水
和潤滑とよばれる①．Gongらは人工的に合成
した種々のゲルについて摩擦特性を測定し，
生体関節と同程度の低摩擦が実現されるこ
とを明らかにした②．この結果は水和潤滑を
工学的に応用できる可能性を示している．し
かしゲルは柔らかいため，機械部品の材料と
しての汎用性は低い．ところが近年，生体適
合性コーティング材として開発された MPC 
(2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine) を
人工関節のしゅう動部に適用したところ，水
和潤滑の効果によって大幅な摩擦係数の低
下が達成された③④．MPCの膜厚は約 100 nm
であり，このようなゲル薄膜を用いれば任意
の材料の表面に水和潤滑効果を付与できる． 
さらに水和潤滑は通常では境界潤滑とな

る低速かつ高荷重条件において低摩擦であ
ることを特長としている．潤滑状態は一般に，
流体潤滑，境界潤滑，及び両者の遷移領域で
ある混合潤滑に大別される．流体潤滑ではし
ゅう動面間に十分な流体膜が介在し，低摩擦
係数 0.001〜0.01 が達成される理想的な潤滑
状態である．一方，境界潤滑では，低速・高
荷重条件下でしゅう動隙間が狭小化し，固体
接触が起こるため摩擦係数が 0.1 以上に増大
する．人工関節のように常に低速・高荷重条
件で駆動する機械要素だけでなく，いずれの
機械も駆動の開始および停止時には低速と
なるため境界潤滑となる．低速・高荷重条件
下での低摩擦の実現は，機械要素の耐久性向
上や省エネルギーの観点から重要な課題で
ある． 
本研究では，母材を選ばす水和潤滑の機能

を付与できる可能性があることから，ゲル薄
膜の応用に着目する．ゲル薄膜による水和潤
滑を広く適用可能な潤滑技術として確立で
きれば，低速・高荷重条件下において境界潤
滑を回避し，流体潤滑と同程度の低摩擦を実
現できる．しかしその理解は十分ではなく，
工学的応用のためにはメカニズムの解明が
必須である． 
 
２．研究の目的 
水和潤滑を発現するゲル膜は高分子が多

量の水を含んで柔軟性の高い状態であるた
め，その摩擦特性を理解するには，しゅう動
時のゲル膜の変形を知る必要がある．そこで
本研究では，水和潤滑のメカニズム解明のた
めに，水和した MPC ポリマー薄膜を対象と
して，力学特性(ずり粘弾性)と膜の変形の同
時計測を実現し，両者の関係を明らかにする
ことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) ずり粘弾性の計測には高精度な隙間制御
と高感度なせん断力検出が可能なファイバ
ーウォブリング法（FWM）を用いた⑤．FWM

では先端を球面に加工したガラスファイバ
ーをプローブとして用いる．本研究で用いた
ファイバープローブの直径は約 100 µm であ
り，先端の曲率半径は 9.5 µmであった．これ
をピエゾ素子で正弦的に加振して，先端で基
板上の MPC 薄膜をしゅう動する．その時の
先端の振幅変化と位相遅れを光学的に検出
して，膜のずり粘弾性を定量化する．プロー
ブ先端と基板との隙間は約 0.1 nm の精度で
調整できるため，ナノメートルオーダの薄膜
のずり粘弾性を測定できる．ずり粘弾性と膜
変形の同時計測のために，倒立顕微鏡上に
FWM 計測系を構築した(図 1, 2)．また MPC
ポリマー薄膜は無色透明なため，これを蛍光
分子で染色してその変形を基板下面から蛍
光観察することとした． 
 

 

図 1 本研究で構築したずり粘弾性計測法（ファ
イバーウォブリング法，FWM）の概略図． 
 

 
図 2 構築した測定系の外観 

 
(2) 従来の FWM ではプローブの加振振幅が
数十 nm であり，しゅう動領域の大きさが光
学顕微鏡の分解能以下であった．そこで本研
究ではしゅう動振幅をマイクロメートルオ
ーダまで拡大する必要があった．ただし振幅
を拡大すると，しゅう動方向と基板の面が平
行でない場合に，プローブの移動に伴って隙



間が変動する問題がある(図 3)．そこでしゅう
動プローブと平行に取り付けた光ファイバ
ー内にレーザー光を導入して，ファイバー先
端および基板からの反射光の光干渉により
隙間変動を測定し，これが零となるように平
行度を調整する方法を確立した．この調整法
により振幅 5 µm の時に平行度のずれによる
隙間変動を 5 nm 以下に抑えることに成功し
た． 

	
図 3 プローブのしゅう動方向と基板面内方向の
平行度のずれに起因する隙間変動の概略図．
しゅう動距離 L が拡大すると，隙間変動Δh が拡
大するため，精密な平行度調整が求められる． 
	
(3) MPCポリマーは，エタノール溶液を作成
して石英基板上にスピンコータで塗膜した．
その後にクリーンオーブンで 90分間，90℃で
アニール処理した．本研究で用いた MPC ポ
リマー薄膜の膜厚は，乾燥時において平均 20 
nm であった．膜厚は膜を部分的に除去して
その段差を原子間力顕微鏡および段差計を
用いて測定することにより同定した．MPCポ
リマーの蛍光標識にはローダミン 6G を用い
た⑥．MPC薄膜を成膜した石英基板をローダ
ミン 6G 水溶液中に一定時間浸漬し，取り出
した後に超純水で洗浄してポリマーに吸着
していない蛍光分子を取り除いた． 
 
(4) 粘弾性計測においては，蛍光染色した
MPC 薄膜の上に水滴を形成して水和状態と
した．プローブ先端を水滴に挿入し，水和膜
をしゅう動してその粘弾性を得た．プローブ
の加振条件は，正弦波で振幅 2.4 µm（両側振
幅 4.8 µm），周波数 10 Hzとした．プローブ
先端とMPC薄膜の初期の隙間は約 200 nmと
し，ピエゾステージでこれを一定速度（5 
nm/s）で狭小化させた．この間のプローブ先
端の振幅変化と位相遅れを測定した．これら
の測定結果から，水和した MPC 薄膜の粘弾
性を同定した．粘弾性を求めるための力学モ
デルを図 4に示す． 
 

 

図 4 ずり粘弾性算出のための力学モデル 
 

プローブをばね（ばね定数 kp）・質点（質量
m）・減衰器（減衰係数 cp）で構成される１自
由度の振動系とした．液体試料（MPCポリマ
ー膜）の粘弾性モデルにはフォークトモデル
（減衰係数 c，ばね定数 k）を用いた．プロー
ブ固定端での加振振幅を a0sinωt（振幅 a0，周
波数 ω，時間 t）とすると，力学モデルの運
動方程式は次式で表される． 
 

 
 
この運動方程式を解くと，試料の粘弾性とし
て次式で表される減衰係数 c，およびばね定
数 kが得られる． 
 

 
 

 
 
ここで，Xと Δδはそれぞれプローブ先端の振
動の振幅および位相遅れを表す．これら以外
のパラメータは実験前に同定可能である．す
なわち XとΔδを光学的手法により検出して，
上の二式を用いることにより c，kを定量化で
きる． 
	
４．研究成果	
代表的なしゅう動隙間において観察され

た MPC ポリマー薄膜の蛍光顕微鏡像を図 5
に示す．隙間の狭小化に伴って，しゅう動領
域にから MPC ポリマーが排除される様子が
蛍光輝度の低下として観察された．そこで膜
厚と蛍光輝度が線形関係にあると仮定して，
各隙間での蛍光輝度をしゅう動前のそれで
除した値を膜の存在割合 Aと定義し（初期状
態では A = 100 %），膜の排除過程を定量評価
することとした．しゅう動方向に平行方向と
直交方向について，A の断面図をそれぞれ図
6(a), (b)に示す．図中の数値は，それぞれ対応
するしゅう動隙間を表す．隙間の狭小化に伴
って，摺動領域の中心部分から排除が進行す
ることがわかる．プローブを正弦加振してい
るため，振動中心の速度が最も速く，粘性に
よるせん断応力が高いためと推察される． 

 

 
図 5 代表的な隙間（100〜0 nm）において観測
された，しゅう動中の水和 MPC ポリマー膜の蛍
光観察像． 
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図6 隙間から排出される水和MPC膜の(a)せん
断方向と(b)せん断に直交する方法の断面図．
蛍光輝度をから膜の存在割合を算出した． 
 

	
図 7 ずり粘弾性と膜変形（しゅう動中心の膜の
存在割合）の同時測定結果． 
 
図 7には，隙間を一定速度で狭小化しなが

ら同時に測定した c，k，および Aを示す．A
は図 6に示したように，しゅう動領域内で分
布をもつため，図 7にはしゅう動中心の値を
代表値としてプロットした．乾燥時の膜厚が
20 nmであったのに対して，約 60 nm以下の
隙間で cが増加し始めたことから，MPC膜の
膜厚が水和によって 3倍程度に増大したこと
が分かる．また隙間 40〜60 nmの領域では粘
性が支配的であり，A の低下が小さかった．
このことから MPC 膜の流動性が高く流体的
であると推察される．一方，隙間 40 nm以下
の領域では，弾性係数が増加すると同時に A
が急減した．これは膜が固体的であり，隙間
の狭小化と共に膜の排出が顕著になったと
考えられる．また固体接触が検出される直前
（隙間が零となる直前）には，しゅう動領域
内に膜が 10%程度残存していることが分か
る．人工関節のように高荷重・低速において
も発現する潤滑性は，この残存する吸着層に

より達成されている可能性が推察される． 
上述の様に，本研究では独自の計測法を確

立し，ナノメートルオーダの厚さのゲル薄膜
についてずり粘弾性と膜変形の同時計測に
成功した．測定の結果，ゲル膜はしゅう動隙
間に顕著に依存する力学特性を有し，膜の変
形と相関があることを明らかにした．本法お
よび本法により得られた測定結果は，水和潤
滑のメカニズム解明や，応用に向けて基盤的
な技術や知見となるものである． 
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