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研究成果の概要：真実接触部の可視化可能な光学系を構築し，摩擦力との同時測定可能な回転
型試験機を開発して，以下の結果を得た．(1)液晶使用時の非流体潤滑下で摩擦に及ぼす印加電
圧の影響を確認した．(2)潤滑下において，サファイヤ板と高輝度 LED 照明の使用によって真
実接触部を明瞭に確認できた．また，往復動摩擦試験機によって，(3)無潤滑摺動下の粗面ゴム
試験片の PIV（粒子画像流速測定法）解析を行い，真実接触点の固着率を測定した． 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 真実接触面積の測定に関しては従来から
多くの研究がなされてきた（新潟大新田ら，

NOK株式会社，千葉工大大谷ら）．しかしな
がら，摩擦状態と潤滑状態の可視化を同時に

実現した研究例は非常に少ない．真実接触面

積と摩擦力との関係についての研究では，球

面のゴムといった特殊な材種で準静的な条

件で行った例がある（ゴムの摩擦駆動におけ

るマイクロスリップ，加藤康司，トライボロ

ジスト，42(5)，369-374，1997）．また，湿
式クラッチ用摩擦材を取り上げて，粗面・潤

滑条件下での摩擦材のなじみの過程に注目

して可視化を行った研究例（湿式ペーパ摩擦

材のなじみ機構に関する研究（接触面の可視

化による真実接触面積および表面形状の測

定などに基づく検討），黄志強，相原了，梅

澤栄記，松本堯之，トライボロジスト，42(3)，
233-239，1997）がある．これらの研究にお
ける可視化の手法は全反射法やコントラス

ト法が採用されている．本申請で採用する光

干渉法は，これらの可視化法に比べ精度的に

格段と優れている．また，材種，表面形状の

影響を受けにくく，微小な領域の解析および

極薄膜で分離された領域の解析も可能であ

る．         
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(2)一方，従来の境界潤滑に関する研究が主に
表面膜を構成する物質同定の分析を指向し

ていたが，マイクロ・ナノの技術の進展に伴

い，膜厚や薄膜の力学的挙動など，摩擦発生

に直接関与する情報を入手する必要性が高

まってきた．その目的のためにマイクロトラ

イボロジーの分野では，SFA（表面力測定装
置）が多用されている．これは雲母薄片間に

液体試料を薄膜状態に閉じこめ，その特殊な

条件下で摩擦力と真実接触面積を同時に測

定するものである．そこで本申請では，実用

サイズの摩擦・トライボロジーの分野におい

て，摩擦材質などにとらわれることなく，摩

擦と真実接触面積との対応関係を実時間で

直接明らかにすることを目指すものである． 
また接触部の可視化は，工学だけでなく，地

震発生のメカニズム解明といった理学，それ

も災害・安全といった最重要分野の研究でも

注目されている．その分野の研究例として，

アクリル樹脂同士の接触モデルにおいて，静

摩擦から動摩擦への遷移挙動を高速度カメ

ラによって観察・解析した研究（Detachment 
fronts and the onset of dynamic friction, S. 
M. Rubinstein, G. Cohen, J. Fineberg, 
Nature, 430(26), 1005-1009, 2004）があるが，
しかし，この研究も乾燥状態における観察で

あり，岩盤などの接触・滑り挙動に及ぼす水

の影響を考えれば，当然，湿式状態の真実接

触部の可視化技術は必須の課題と考えられ

る．このような分野の基礎的研究にも本申請

課題は応用出来る可能性を持っている． 
 
２．研究の目的 
(1)真実接触部の可視化は，工学において高
い信頼性を必要とする場合の基礎技術と考
えられ，製品開発や品質保証に際しても重要
なツールとなる．申請者らは，すでに乾燥状
態に関しては可視化法を確立し，特許（真実
接触部の検出装置：第 3718837号）も取得済
みである． 
(2)本課題では，この特許の基本をなす白色
偏光干渉法と画像解析をベースとして，さら
に潤滑下における真実接触部の可視化法に
ついて，装置本体と画像解析の両面からの開
発を第一の目的とする．また，乾燥状態や境
界潤滑における摩擦発生は真実接触面積の
大きさと関係する．しかし，摺動時の時々
刻々と変化する摩擦と真実接触面積との間
の詳細な関係は明らかでない．本課題では潤
滑下の摺動時における摩擦現象に関する基
本的挙動の把握を第二の目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1)回転型摩擦試験機を使用した研究 
実験には，図１に示す試作した回転型摩擦

試験機を使用した．潤滑下の液晶の光学的観

察や潤滑下の真実接触部の可視化のために，

観察窓板には高屈折率を有するサファイヤ

を使用した． 

図１ 試作した回転型摩擦試験機 
 
①図２に示す回路基板用エッチング手法に
より作成した放射状銅箔パターン電極試験
片を用いて，液晶相状態における電圧印加時
の摩擦測定を行った．液晶膜厚調整用治具に
よって膜厚を設定して，回転ねじり摩擦トル
クに及ぼす電圧印加の影響を測定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ パターン電極とねじりトルク検出 

 
②鉱油潤滑時の湿式ペーパ摩擦材の真実接
触部の可視化測定には，コントラスト向上を
図るため，高輝度のLED照明装置を併用した． 
 
(2)往復動摩擦試験機を用いた研究 
 真実接触部の解析方法の検討には，別途，
図３に示す往復動摩擦試験機を用いた． 

図３ 往復動摩擦試験機 
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①粗面における真実接触面積の統計的測定 
 エメリー紙で粗面化した PMMA 光学レンズ
を試験片とし，静止状態で垂直荷重を変化さ
せ干渉画像を取得した．その画像の輝度ヒス
トグラムを作成し，ガウス分布をフィッティ
ングさせた低輝度側分布より真実接触面積
を算出した． 
②PIV を用いた真実接触部の固着／滑り解析  
 可視化した真実接触点を追跡マーカとす
る PIV（粒子画像流速測定法）を用いて，摩
擦時における固着／滑り解析を行った． 
 
４．研究成果 
(1)主な研究成果 
①液晶を使用した電圧印加時の摩擦実験 
 電極の溝（銅箔の厚さ）を埋め平坦化した
試験片を使用した場合の代表的な摩擦実験
結果（せん断応力で整理）を図４に示す．液
晶膜厚（すきま）を変化させ，電圧印加の影
響を調べた．液晶膜厚によって，流体潤滑，
混合潤滑，境界潤滑の特徴が現れ，電圧印加
の影響をわずかながら確認した．また，電圧
印加による観察画像の干渉色変化も確認出
来た． 

図４ せん断応力に及ぼす電圧印加の影響 
 
②粗面における真実接触面積の統計的測定 
 図５に粗面 PMMA レンズを使用した場合の
輝度ヒストグラム結果とガウス分布へのフ
ィッティングによる真実接触部の抽出方法
を示す．低輝度側の輝度分布へのフィッティ
ングにより，真実接触面積を抽出出来ること
を見いだした．従来，2 値化時のしきい値の
決定方法には人的誤差や時間がかかるとい
う問題があった．しかし，本法を用いればそ
のような問題を解決できる． 

図５ 粗面の輝度ヒストグラム（W=2.5N） 

 図６は平滑面および粗面の PMMA レンズの
統計的な手法による真実接触面積の測定結
果である．平滑面ではヘルツ理論との一致が
確認できている．粗面では，理論的な値を求
めることは困難であるが，面積の荷重依存性
の傾向から本測定結果は，妥当なものと考え
ている． 

図６ 平滑面と粗面における真実接触面積 
 
③サファイヤを使用した潤滑下における真
実接触部の可視化 
当初予定していた白色スペーサー干渉法
を使用せずに，石英ガラスに比べ屈折率の大
きいサファイヤおよび LED 照明装置の使用
によって，潤滑下におけるペーパ摩擦材の干
渉画像を取得できることを確認した．図７に
示すようにコントラストのある真実接触部
の可視化が可能となった． 

図７ 無潤滑下および潤滑下の干渉画像 
（ペーパ材，3MPa） 

 
④PIV を用いた固着・滑り解析 
真実接触点を追跡マーカとする PIV（粒子
画像流速測定法）によって調べた．粗面ゴム
試験片を用いて，無潤滑下の滑り出しと往復
動摩擦時の摺動挙動の相似・相違性を固着率
の観点より調べた．図８に示すように固着率
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と接線力係数の関係において，滑り出し時に
は静止時間に依存する初期凝着力の増加に
よって，固着率の増大が見られた．しかし，
往復動時においては，このような現象は見ら
れず，Mindlin の解析解に近い挙動を示した． 

図８ 滑り出し時と往復動時の固着率比較 
 

(2)国内外における位置づけとインパクト 
①本研究の一部の英文雑誌への掲載が決定
した．その過程で，本研究におけるユニーク
な真実接触面積の測定法，および PIV 解析や 
輝度ヒストグラムの解析による真実接触点
の固着／滑り解析手法が国外でも評価され
た． 
②本研究結果の国内での公開によって，クラ
ッチやブレーキなどの摩擦材およびタイヤ
など，本研究の成果が直接製品の開発・評価
に関わる企業の解析ツールとしての期待が
大きいことがわかった． 
 
(3)今後の展望 
①液晶を用いた摩擦実験では，数Pm 以下の液
晶膜厚の設定が行えなかった．今後，安定し
た混合・境界潤滑状態の設定および光学的膜
厚測定を目指したい． 
②PMMA 材やゴム材では，粗面であっても輝度
ヒストグラムへのガウス分布のフィッティ
ングによって，真実接触面積の測定が可能と
なった．しかし，自動車用湿式ペーパ摩擦材
などでは，このガウス分布のフィッティング
の適用が困難な場合があり，今後の課題とし
た． 
③現状での真実接触面積と摩擦力の同時測
定は，低速・無潤滑下にとどまっている．今
後の動的・潤滑下の測定では，より高感度・
高速のカメラや大光量の照明装置が必要と
なった． 
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