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研究成果の概要（和文）：本研究では，材料表面に微細な凹凸（テクスチャ）を付与することに

よってエネルギーロスとなる摩擦を制御し，長寿命を達成する表面創製技術の確立を目指した．

テクスチャはレーザー加工やものづくりで広く用いられる工作機械（放電加工，研削加工，フ

ライス加工等）を用いて製作した．実験の結果，一般的な工作機械で製作された表面でも突起

や谷形状の制御によって低コストで低摩擦表面を得ることが可能であり，金型産業への応用が

可能であることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）：This research was aimed at developing surface creation techniques 
by texturing to improve frictional and wear properties, which may lead to higher efficiency 
and durability of machinery. Surface textures were fabricated by the laser texturing and 
general machine tools such as the elector-discharge machining, grinding, milling, etc. 
Results showed that it is possible to achieve low-friction surfaces by controlling the shapes 
of asperities and valleys even if surfaces were machined by general machine tools. The 
possibilities of application for mold and die industries were shown. 
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１．研究開始当初の背景 
 昨今の技術的流れとして「ナノ・テクノロ
ジー」が大いに注目をあびているし，総合科
学技術会議の第３期基本計画においても重
点研究分野に入っている．一方，摩擦・摩耗・

潤滑を取り扱う学問のトライボロジーに関
連する機器の 95％以上はいわゆるそれより
大きなスケールの「マクロ・トライボロジー」
の機器である．マクロなトライボ要素を制御
するためにはミクロ・ナノの現象の理解は必
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須であるが，マクロ的な現象とミクロ・ナノ
的な現象とのギャップは大きい．また高校物
理の教科書には，「滑らかな表面ほど摩擦は
小さい」と記述されている．しかし，表面を
滑らかにすることがかならずしも摩擦を低
減しないことは多くの研究によって示され
ている．そこで，表面の微細凹凸を適切に制
御して摩擦・摩耗を損失するテクスチャリン
グ技術が注目を集めている． 
 トライボロジーにおける表面テクスチャ
リングの身近な例として，自動車タイヤなど
のトレッドパターンは水の排除により固体
接触を保証し，摩擦を高い値に保つ．また，
ジャーナル軸受のマイクログルーブ（例えば
大豊工業㈱はすべり軸受のテクスチャリン
グで日本トライボロジー学会技術賞を受賞）
は潤滑性，特に流体潤滑から境界潤滑に遷移
するときの潤滑油供給により摩擦を低減す
る．エンジンシリンダー内面にホーニング加
工でマクログルーブを作り，焼付きや摩耗を
低減する方法も実用化されている．境界潤滑
では溝や凹部は油溜まりとして作用し，固体
接触をできるだけ減らすとともに微小凹部
の流体潤滑作用を期待することが意識され
ている．一方流体潤滑的には油膜厚さを保持
することで流体潤滑状態を維持するために
なされる．上述の例のような表面テクスチャ
リングは試行錯誤による経験的なアプロー
チであり，最適な表面テクスチャを設計する
技術が求められていた． 

 
２．研究の目的 
 本研究はトライボロジーに関わる表面の
機能性を向上させるための表面テクスチャ
リング（表面の微細形状）の創製技術を構築
することを目的とした．そのために，モデル
構築（摩耗機構や摩擦機構），最適なテクス
チャリングの形状のシミュレーション，その
テクスチャリングの創製技術，評価方法に分
けて系統的に研究を進めた．表面テクスチャ
リングの具体的対象としては，日本のものづ
くりの基盤となっている金型をとりあげ，射
出成形金型及びプレス金型におけるテクス
チャリングを扱い，その有効性を検討した． 
 
３．研究の方法 
（１）表面創製のためのテクスチャ評価手法 
 テクスチャ表面の測定は，信頼性の高い触
針式の三次元表面粗さ計を用いて行った．測
定データから以下のようなパラメータを算
出した． 

· Sa, Sz，SΔq などの新 ISO 規格に準拠
した粗さパラメータ（Sa などは三次元
表面に用いられる記号で，二次元の Ra
などに相当する）． 

· アボットの負荷曲線ならびに体積パ
ラメータ（図１）． 

· 突起に関するパラメータ【先端半径
Rsum，密度 Dsum，高さの標準偏差σsum(図
２)】． 

三次元テクスチャに関するアボットの負荷
曲線は図１(b)のようにそれぞれの切断高さ
でのテクスチャの材料部分の面積を求める
ことによって算出される．評価には，研究分
担者の内舘が開発したソフトウェア
「ProAna3D」を用いて行った．このソフトウ
ェアは，インターネット上にて無償で公開さ
れている
（http://www13.plala.or.jp/Uchi/ProgFra
me1.html）． 

(a) EDM surface (b) Material region
 at αma = 5 % 

(c) Areal bearing ratio curve 

図１ 三次元テクスチャに関するアボ

ットの負荷曲線と関連するパラメータ 

図２ テクスチャの突起に関連するパ

ラメータ 



 

 

（２）モデル実験 
 テクスチャリングの効果を簡便かつ体系
的に検討するため，ピンオンディスク型の往
復動摩擦摩耗試験装置を用いた（図３）．潤

滑剤としては，低粘度のベースオイルと今後
のさらなる普及が期待される水潤滑を想定
して純水を用いた． 
 また，金型等における高面圧状態での接触
面剛性に及ぼすテクスチャリングの影響を
検討するため，油圧式プレスを用いた接触剛
性評価装置を開発し，実験に用いた． 
 試験片としては，金型材料の SKD11 並びに
超硬合金，また，被加工材を想定したステン
レス鋼 SUS303 などを用いた． 
 
（３）金型への適用試験 
 テクスチャリングの金型への有効性を検

討するため，テクスチャリングが施された金
型を用いて離型性とプレス加工性の評価を
行った． 
 
４．研究成果 
（１）モデル実験 
 ピンオンディスク型の摩擦摩耗試験では，
図４（a）に示すようなレーザーテクスチャ
リング表面と，図４（b）のような放電加工
面と研磨によって作成された試験片を用い
た．研磨の目的は，突起先端の曲率半径を増
加させ，局部面圧を低下させるためである． 
 このような試験片での摩擦係数の変動を
図５に示す．ただし，P2 と P3 は前述の放電
加工＋研磨による表面であり，研磨の度合い
が異なる（Sa=1.2 μm と 1.6 μm）．図より，
P3 テクスチャ面（放電加工＋研磨の Sa=1.6 
μm）が最も摩擦が低いことがわかる．同じ放
電加工＋研磨の表面でも，P2 テクスチャ面は
摩擦が非常に大きく，最適なテクスチャが存
在すること示している．図６にアボットの負
荷曲線から算出される谷部空隙体積 Vvvと摩
擦係数との関係を示す．Vvv は，谷部の油だ

図５ 表面テクスチャが摩擦係数に与

える影響 

図６ 谷部空隙体積と摩擦係数の関係

（放電加工＋研磨によるテクスチャ） 

図４ テクスチャリング表面の例： 

(a) レーザーテクスチャリング，(b)放電

加工と研磨によって作成された試験片． 

(a) Laser texture 

(b) EDM + Polishing 

図３ ピンオンディスク型往復動摩擦

摩耗試験器 



 

 

まりと摩耗粉の排除の役割を果たす部分の
体積と考えられる．図より，最適な谷部体積
Vvv が存在することがわかる．これは，油溜
まり及び摩耗粉の排除にはある程度の体積
が必要である一方，大きくなりすぎると真実
接触部が局部的となり，局部面圧の増大を招
くためと考えられる． 
 なお，レーザーテクスチャ表面では摩擦が
必ずしも低減されなかった．これは摩耗試験
中におけるディンプルの摩滅とディンプル
エッジ部での局部面圧増加によるものと考
えられる．また，試験片をできるだけ平滑に
した鏡面試験片（Sa=0.05 μm 程度）では，ほ
とんどの条件において摩擦が高く，激しい摩
耗及び両側の試験片の荒れが観察された．こ
れは，前述の油溜まりと摩耗粉排除のための
構造がないためと考えられる．以上のことか
ら，放電加工のようなランダムな凹凸でも表
面突起先端を適切に除去することによって
低摩擦表面が創製できることがわかった．こ
れは，特別なディンプル加工機械を用いなく
とも通常の機械加工でも低摩擦表面が創製
できることを示しており，産業的にはコスト
面から非常に有用である． 
 図７には，接触面剛性に及ぼす表面テクス
チャの影響を示した．接触面剛性がコア部の
実体体積 Vmc と山部の実体体積 Vmp の比よっ
て整理できることがわかり，この考え方を用
いればテクスチャ付与による接触への影響
を簡便に知ることができる． 
 
（２）金型への適用試験 
 上記のような結果を受け，テクスチャ技術
の金型への応用を検討した．はじめに，プラ
スチック製品の製造に多く用いられる射出
成形による成形品が抜ける際のテクスチャ
の影響を図８のような装置で検討した．図９
には，一般的に金型加工で用いられる研削加
工とブラスト加工によるテクスチャの比較
を示す．どちらも粗さの振幅はほぼ同一であ
るが，ブラスト加工を施すことにより，離型
抵抗が約１／５へ低減されている．成形品の
樹脂の表面形状を評価したところ，ブラスト

加工では金型のテクスチャの転写率が低い
ことがわかった．すなわち，樹脂が粗さの谷
部分へ入り込みすぎないことが離型抵抗低
減の機構である（図１０）．これには，それ
ぞれの加工の谷部の密度が関係していると
考えられる．ブラスト加工は，加工時間が短
く，さまざまな形状への加工が可能であるこ
とから工業的な応用範囲が広いと言え，本結
果は成形品の加工効率向上に大きな意味を
持つ． 
 プレス加工性への影響として，図１１にテ
クスチャを付与したパンチにおけるコイニ
ング加工時の被加工材のひずみを示す．油潤

図１０ 低離型抵抗発現のメカニズム 

図７ 山部実体体積Vmcとコア部実体体

積 Vmp の比が接触面剛性に及ぼす影響 
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図８ 離型性評価装置と試験金型 

図９ テクスチャによる離型抵抗低減 

Ra 0.09 μm 

Ra 0.09 μm 



 

 

滑下では，パンチのテクスチャの先端半径が
ある程度大きいほうが被加工材はひずみや
すく，加工性が良いことがわかる．これは，
先端半径が小さい突起は加工時の高面圧下
で油膜破断が発生しやすいためであり，被加
工面には図１２(b)に示すように油膜破断に
よる条跡が観察される．このことから，テク
スチャリングの付与時には現象に関連する
パラメータを考慮に入れて設計することが

重要であることが示唆され，検討不十分の場
合には逆効果をもたらすことがあるので注
意が必要である． 
 
（３）テクスチャを考慮した弾性接触解析 
 テクスチャの影響をより詳細に検討する
ため，影響係数法による弾性接触解析プログ
ラムを開発した（図１３）．このような計算
手法により，テクスチャ付与による局部面圧
への影響を把握することが可能となる． 
 さらなる高機能を発現する表面テクスチ
ャ創製へ向けて，接触する２面を複合的に取
り扱える評価手法，及び，摩耗等によって時
系列的に変化するテクスチャの測定・評価が
必要である． 
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(a) Model geometry 
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(b) Contact pressure (0.93N) 

図１１ コイニング加工時の被加工材の

ひずみに及ぼす表面テクスチャの影響 

図１２ 金型表面テクスチャのコイニ

ング加工表面性状への影響 

(a) With a smooth tool 
   (Rz=0.1 μm, Rsum=108 μm) 

(b) With a rough tool 
   (Rz=4 μm, Rsum=10 μm) 
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