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研究成果の概要（和文）：本研究は，表面が変形する新構造を用いた従来にない能動的摩擦制御を可能とする機
能性表面の創製を目的とした．樹脂３Dプリンタにより製作された変形表面を用いた摩擦試験の結果，凹形状で
摩擦係数0.3であったものを凸形状にすることで1.0まで増加させることに成功した．つまり，摩擦係数を3倍の
レンジで制御可能な表面の開発に成功した．次に，潤滑油中で耐久性を有する薄肉金属を用いた変形表面を開発
した．貧潤滑下摩擦試験の結果，凹形状の摩擦係数はフラット試験片の摩擦係数0.11より大きい0.17であり，凸
形状ではそれよりも小さい0.03を発現するという従来実現不可能であった能動的摩擦制御が可能となった．

研究成果の概要（英文）：This research work aims to develop a novel morphing surface which actively 
controls friction. The surface was manufactured using additive manufacturing with ultraviolet curing
 acrylic resin. The morphing surface showed a friction coefficient of 0.3 with a concave shape, 
whereas the coefficient increased to 1.0 when the shape changed to convex. In other word, the 
morphing surface we developed achieved wide range control of friction. Subsequently, we developed a 
metal morphing surface which was able to use in oil lubricant. In poor lubrication condition, the 
metal morphing surface with the concave shape showed a friction coefficient of 0.17 which was higher
 than that of a flat-shape specimen. When the surface shape changed to convex, the friction 
coefficient decreased to 0.03 which was approximately one-fourth to the coefficient of the 
flat-shape specimen. The results indicate the new morphing surface achieves active friction control 
which conventional machines are not able to realize.

研究分野：工学，機械工学，設計工学・機械機能要素・トライボロジー，トライボロジー

キーワード： スマートサーフェス　変形表面　能動的摩擦制御　接触　接触面積　流体潤滑　機械学習　損傷回避
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，表面の変形により固体表面同士の接触状態を変化させることで能動的摩擦制御を達成した．変形表面
にはダイヤフラム構造が利用されており，従来研究されてきたバルク材料の特性だけではなく構造による変形が
接触状態に影響する．本研究はダイヤフラム構造を有する変形表面とそれと同じ表面形状のバルク材料の摩擦係
数を比較した．その結果，変形表面の場合のみ貧潤滑状態で摩擦係数の低減が見られた．構造による見かけの弾
性率が潤滑特性に及ぼす影響を明らかにした点に本研究の学術的重要性が見られる．また，本研究における部品
の交換等が不要な摩擦制御材料の開発は，省エネ・高機能・長寿命機械の開発に大きく貢献する技術である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 物体と物体の接触を制御することは，学問的には摩擦や付着の制御，実学的には物体の把
持などに関わる重要な研究課題である．摩擦を制御する材料として申請者らはカーボンファイ
バーを用いた新しいブラシ材料を開発した．この材料は摩擦におけるスティックスリップとい
う自励振動現象の抑制効果を有するが，この効果はブラシが柔軟に変形することで発現すると
考えられる．また，この材料の摩擦係数は相手面形状に合わせて変化することが明らかになって
おり，摩擦環境に応じて摩擦が変化する受動的摩擦制御の例である．他に受動的摩擦制御の例と
して申請者らは３Ｄプリンタを用いて内部構造を有する摩擦材料を開発した．この材料は，表面
の見かけのヤング率の低減による接触面積の増大，その結果としての耐摩耗性向上を目的とし
て開発された．３Ｄプリンタを用いることで製作可能となったこの材料は，受動的に摩擦・摩耗
を制御する新しい材料であり学会などで非常に高い評価を得ている． 
 
(2) 生物は能動的に形状を変化させることでどのような環境でも優れた性能を発揮する．
2015年トロント大学メギット教授らは鳥の翼のように，高速飛行と低速飛行それぞれで効率的
に飛行可能な形状変形するモルフォウイングを製作した．一方，形状変形を伴わない能動的な付
着制御として申請者は，電場による樹脂の付着制御手法を開発した．能動的制御は，申請者が開
発した電場や磁場などを用いる手法と形状を変化させる手法がある．電場などを用いる制御手
法には材料によって使用できないという制約があり，表面形状が能動的に変化する新しい摩擦
材料の開発が今後重要になる．そこで本申請は３Ｄプリンタを用いて試作した内部構造を有す
る材料の内部圧力を制御することで能動的に表面形状が変形するスマートサーフェスの創製と
評価を実施する． 
 
２．研究の目的 
様々な相手面，摩擦条件下でも摩擦を安定的に制御する手法の開発が望まれている．本研究は
表面の変形を能動的に制御することで摩擦を制御する手法の開発を目指す．また，申請者らが提
案した３Ｄプリンタを用いた内部構造を有する耐摩耗材料の開発により，３Ｄプリンタを用い
ることで様々な特性を付加することが可能であると示された．本申請ではその変形構造により
能動的な摩擦制御を可能としたスマートサーフェスの創製と評価を通じて幅広い環境下で安定
的な摩擦を示す新しい材料の開発を目指す． 
(1) ３Dプリンタを用いて製作したスマートサーフェスの創製と摩擦の能動的制御．従来申請
者が考案した変形表面の構造であるが，これまで変形が戻らないという課題が存在した．ここで
は，変形構造を最適化し可逆的な変形を達成するスマートサーフェスの開発を行う． 
 
(2) 乾燥摩擦中におけるスマートサーフェスを用いた能動的摩擦制御と変形が摩擦特性に及
ぼす影響の解明．表面形状の変形が接触状態に及ぼす影響を明らかにすることで，摩擦制御メカ
ニズムを明らかにする． 
 
(3) 潤滑下摩擦におけるスマートサーフェスを用いた能動的摩擦制御と変形が摩擦特性に及
ぼす影響の解明．表面形状の変形が潤滑条件に及ぼす影響を明らかにすることで，摩擦制御メカ
ニズムを明らかにする． 
 
(4) 変形部位の独立制御を用いた摩擦の能動的制御および損傷部位回避技術の開発．変形表面
の変形部の凸形状および凹形状をそれぞれ独立に制御することで，従来には不可能であった，接
触部位を制御することによる摩擦の制御および相手面損傷部の回避技術などの新しい技術の開
発に挑戦する． 
 
３．研究の方法 
(1) 光硬化性樹脂を用いた３D プリンタを用いてダイヤフラムを利用した変形構造を作成す
る．その試験片を新たに製作した摩擦面その場観察摩擦試験機に取り付け摩擦試験を実施する．
新規開発された摩擦試験装置は，摩擦相手面がガラスで構築されており，光学顕微鏡で接触状態
がその場観察可能な装置となっている．得られた摩擦係数およびその場観察の動画により各摩
擦条件における接触，潤滑状態の解明を行う． 
 
(2) 変形部独立制御は LabViewシステムを用いて実施する．LabViewに摩擦力を測定するロ
ードセルの信号を取り込み，その値を低減させるまたは，安定させる制御を実施する．本実験で
は，エアシリンダーを用い変形表面を模擬した接触点制御機構を構築した．試験時には，摩擦相
手面ディスクを回転させた際の摩擦係数を逐次測定する．その際に，接触点制御機構が相手面の
回転に合わせて接触点を逐次変化させることで，摩擦の能動的制御を行う．接触点の変化を制御
するアルゴリズムには遺伝的アルゴリズムを用いた．これを用いて回転が進むにつれどういっ
た接触位置が低い摩擦係数を実現するかまた，相手面に損傷部などの摩擦係数を増大させる部
分がある場合には，その位置を回避するような変形部位の逐次変形の達成に挑戦する． 
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４．研究成果 
(1) 可逆的な変形を可能とする
変形表面スマートサーフェスの開
発に成功した．このスマートサーフ
ェスは図１のような断面構造を有
しており，ダイヤフラム部に加わる
圧力に応じて凹形状または凸形状
となる．この複雑形状を実際に３D
プリンタにより作成したものが図
２aの試験片である．この試験片を
実際に変形させた場合の断面形状
が図２ｂである．グラフからわかる
ように，本研究で提案した変形構造
を用いることで変形前と変形後で
約 600 μmもの大きな変形を実現す
ることに成功した． 
 
(2) 製作した３Dプリンタを用い
て試作したスマートサーフェスを
用いた乾燥状態における摩擦試験
を実施した．その結果，図 3に示す
ように変形部の形状が凹状態の場
合には 0.3 であった摩擦係数を凸
状態にすることで 1.0 まで増加さ
せることに成功した．また，凸形状
の変形量を段階的に変化させるこ
とで摩擦係数も多段階に変化させ
ることが可能であることが明らか
となった． 
 
(3) 水潤滑中の摩擦係数に関し
て，変形により潤滑状態を変化させ
ることで凹状態の場合の摩擦係数
を平坦試験片の 0.07 よりも小さい
0.05 に低減することに成功した．
加えて，そのしゅう動条件で変形部
形状を凸形状にすると摩擦係数が
平坦試験片よりも大きな 0.09 とな
ることが明らかとなった．つまり，
潤滑条件下においても本研究で提案したスマートサーフェスを用いることでその潤滑状態を変
化させ，摩擦係数を能動的に制御することが可能であることが明らかとなった． 
 
(4) 貧油潤滑下摩擦試験の結果，凹形状の摩
擦係数はフラット試験片の摩擦係数 0.11 より
大きい 0.17 を示し，凸形状ではそれよりも小
さい 0.03 を発現するという従来実現不可能で
あった能動的摩擦制御が可能となった． 
 
(5) 「変形部変形状態の独立制御による摩擦
制御」に関しては，遺伝的アルゴリズムを基と
したプログラムの作成を実施した．この新規開
発したプログラムは，摩擦相手平面に損傷部が
存在する状況において，その部分を回避するよ
うに変形部を制御するものである．このプログ
ラムを用いることで図4に示すように摩擦相手
平面上に存在する損傷部が 1つの場合には，学
習が進むにつれて完全に損傷部を回避するこ
とが可能になり，さらに平均的な摩擦係数自体
を低下させることにも成功した． 
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図4 学習により相手面損傷部との
接触が減少していく様子
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