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研究成果の概要（和文）：本研究では，マルチスケール・テクスチャリングの概念をさらに深化させ，表面損傷
や摺動環境の変化に自己適応（self-adaptive）する革新的な摺動表面システムを確立することを目標として研
究を実施した．生体の皮膚構造を模倣した摺動面アーキテクチャを構築し，数値シミュレーション技術によりそ
の最適化を図るとともに，レーザ焼結型金属用3次元プリンタによる表面創製プロセス技術を応用することによ
り，3次元微細構造御御により創製した摺動表面の環境適応性能の発現と有用性を実証した.

研究成果の概要（英文）：We carried out research aiming to further deepen the concept of multi-scale 
texturing and establish an innovative sliding surface system that is self-adaptive to surface damage
 and changes in the sliding environment.  A sliding surface architecture imitating the skin 
structure of a living body is constructed, and its optimization was attempted by numerical 
simulations, and a three-dimensional microstructure was realized by applying a surface creation 
process technology by a 3D metal printer. We demonstrated the advantages and usefulness of the 
environment adaptive performance of the sliding surface and mechanical elements.

研究分野：トライボロジー，機械設計，付加製造技術

キーワード： バイオミメティックス　付加製造技術　トライボロジー　機能性表面　摩擦　自己応答

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
生体皮膚の自己修復機能を模倣し，表面への内部からの物質供給を可能とする自己適用（self-adaptive）表面
の創製に取り組んだ．摩擦界面における分子レベルでの吸着構造および化学反応過程と摩擦特性との関係を明ら
かにするため，動的環境下での新たな分析手法を開発した．また，摺動面アーキテクチャ構築のため，境界・混
合潤滑状態の数値解析技術を開発した．さらに，レーザ溶融金属３次元プリンタ技術を機能性表面創製に適用す
ることに成功した．これらの研究成果は，基礎的界面現象の解明に基づく革新的な機能性摺動面を社会実装する
上で，学術のみならず産業界へのインパクトも大きく十分に社会的意義のあるものである．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

摺動表面や機械要素のトライボロジー特性を抜本的に向上させるため， 摺動表面の創製に係

わる新しい概念としてマルチスケール・テクスチャリングの重要性を指摘し，ナノ・マイクロレベルか

らマクロレベルまでのシームレスな表面構造形成による高機能表面創製に関する研究に取り組ん

できた．この概念は，ナノからマクロに至るそれぞれのスケールレベルにおいて支配的となるトライ

ボロジー現象を階層的に捉え，それぞれにおいて機能発現に必要なテクスチャを最適化し，これ

らを統合することによって，トータルでの性能の向上を図るというものである．しかし，実際の摺動

表面では，状況によって潤滑状態が変化するとともに，なじみ後に続く安定状態にあってもその

表面は変化を免れない．特に混合・境界潤滑状態においてテクスチャリング効果を発現させるた

めには，予め初期のテクスチャが変化することを織り込んだ設計を行うとともに，表面損傷の進行

や摩擦環境の変化に応じ自己適応（self-adaptive）する機能表面の創製が必要不可欠となる． 

構造材料では，結晶構造変化や酸化反応に伴う体積膨張を利用してクラック進展を防止するメ

カニズムを応用した自己修復材料が実用化されているが，摩耗が進行する摩擦面ではこのような

メカニズムに期待することはできない，また，ナノ積層膜を応用することで初期のナノテクスチャを

再生・維持する摺動面の創製を試みたが，表面材料のみに依存した摺動特性改善には限界があ

り，境界潤滑下での激しい損傷が生じた場合には自己修復機能の発現は期待できない．これら

の問題を解決する方法として，生体皮膚の自己修復機能に着目し，これを模倣して表面への内

部からの物質供給を可能とする自己適用（self-adaptive）表面の創製することを考えた． 

このような自己適用表面を実現するためには，経時変化する摺動界面に発現すべき機能に応

じて必要な量の分子種を迅速に供給可能とする３次元微細構造が必要になるが，単なる静的な

構造ではなく表面化学反応や時間変化も考慮した動的なシステムとして摺動面アーキテクチャを

考えなければならない．また，摺動面アーキテクチャの最適化には，境界・混合潤滑下における

摺動状態を予測するため，微小接触領域での高精度な変形解析と流体-構造連成解析が必要

である．さらに，新しいモノづくり技術として付加製造技術の一つであるレーザ溶融型金属３次元

プリンタの展開には大きな期待が寄せられているところであるが，現状ではその利用は形状創製

にとどまっており，機能性表面創製プロセスへの適用するための技術開発が必要である．  

以上より， 表面損傷や摺動環境の変化に自己適応（self-adaptive）する革新的な摺動表面シ

ステムを確立することを目標とし，生体を模倣した摺動面アーキテクチャの基本概念を確立するこ

とを目的に，分子レベルでの摩擦メカニズムの解明をもとに，数値シミュレーションによる最適設

計とレーザ焼結型金属用３次元造形装置による３次元微細構造表面の創製プロセス技術の開発

を通し，軸受要素での自己適応性の発現とその効果を実証する研究を開始した． 

 

２． 研究の目的 

地球環境問題を背景に，機械システムの高性能化に加え，摩擦損失低減と耐摩耗性向上によ

るエネルギー効率ならびに耐久性向上への要求が強まっている．そこで，摺動表面の創製に係

わる新しい概念としてマルチスケール・テクスチャリングを提唱し，ナノ・マイクロレベルからマクロ

レベルまでのシームレスな表面構造形成による高機能表面創製に関する研究に取り組んできた．  

本研究ではその概念をさらに深化させ，表面損傷や摺動環境の変化に自己適応

（self-adaptive）する革新的な摺動表面システムを確立することを目的として，生体を模倣した摺

動面アーキテクチャの基本概念を確立し，数値シミュレーションによる最適設計とレーザ焼結型金

属用３次元造形装置による３次元微細構造表面の創製プロセスの開発を通して自己適応性能の

発現を実証する研究を実施した． 



３．研究の方法 

 マルチスケール・テクスチャリングの概念をさらに深化させ，表面損傷や摺動環境の変化に自己

適応（self-adaptive）する革新的な摺動表面システムの実現のため，①生体の皮膚構造を模倣し

た摺動面アーキテクチャを構築し，②数値シミュレーション技術によりその最適化を図るとともに，

③レーザ焼結金属 3次元プリンタによる表面創製プロセス技術を応用することによって，④3次元

微細構造御御した摺動表面の環境適応性能の発現と有用性を実証する課題に取り組んだ． 

 

３． 研究成果 

マルチスケール・テクスチャリングの概念をさらに深化させ，表面損傷や環境変化に自己適応

（self-adaptive）する革新的な摺動表面システムを確立するため，次の 3課題に取り組んだ． 

（１）  自己適応性を発現する摺動面アーキテクチャ 

自己応答性摺動面の設計にあた

り，必要な機能を摩擦面で発現させ

る基礎メカニズムを解明するため，

周波数変調原子間力顕微鏡

（FM-AFM）を用い，固液界面にお

ける液体分子吸着構造の変化（図

１）やトライボ反応膜の形成過程の

観察(図２)に成功した．一連の表面

分 析 ・ 計 測 （ SEM-EDX, XPS, 

TOF-SIMS，AFM，ナノインデンテ

ーショ， QCM など）結果をもとに，

摩擦界面における潤滑剤分子の吸

着構造ならびに反応膜の組成およ

びそれらの機械的物性がマクロな摩

擦挙動に及ぼす影響を解明し，自

己応答型摺動表面に供給する目的

ごとの潤滑油組成の設計指針を確

立した． 

（２） 境界・混合潤滑における摺動特性の数値解析技術 

境界・混合滑下にお

ける摺動特性を数値解

析する上で，3 次元微

細構造摩擦面の固体接

触状態に注目し，潤滑

膜を介した真実接触部

におけるせん断力を推

定するため実験値を活

用する独自アルゴリズム

の開発し，図3に示すよ

うに 3 次元テクスチャ表

面の摩擦挙動における実験値と解析結果の比較により，数値解析手法の高度化を図った． 

図 3 テクスチャ表面の摩擦異方性に関する実測値とシ

ミュレーション結果との比較  

図 1 FM-AFMによるステアリン酸添加油中に

おける軸受鋼表面吸着構造の観察               

トライボ膜形成過程観察 

 (a)浸漬 7時間後(b)24時間後(c)摺動後 

図 2 ZDDP 添加油中におけトライボ反応

膜形成過程の In-situ AFM観察 



（３）  レーザ溶融金属 3次元プリンタによる表面創製プロセス技術 

摺動面アーキテクチャに基

づき図 4 に示すような 3 次元プ

リンタにより 3 次元微細構造表

面を創製し，摩擦係数の能動

制御性を確認した．また，実用

に耐える強度と耐摩耗性付与

を目的とする熱処理および表

面改質を適用し，自己適応性

評価試験結果をもとにプロセス条

件の改良と最適化を図った． 

（４）  機械要素への機能性表面の展開とその評価 

金属 3 次元プリンタを用い，摺動面アーキテクチャに基づく自己適応性摺動表面や多孔質静

圧軸受（図５，図６）を創製し，機能の発現および摺動特性の改善効果を評価・実証（図７）した． 

図６ 多孔質静圧軸受の創製 

 

以上より，分子レベルでの摩擦メカニズムを解明することにより生体の皮膚構造を模倣した摺動

面アーキテクチャを構築し，数値シミュレーション技術によりその最適化を図るとともに，レーザ焼

結型金属用3次元プリンタによる表面創製プロセス技術を応用することにより，3次元微細構造御

御した軸受を創製して自己適応性の発現による性能向上効果を実証した. 
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