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研究成果の概要（和文）：異種金属同士を摩擦させたときに、それぞれの原子間距離の差が大き

いほど摩擦係数が低くなるという仮説を立て、高真空中、微小荷重下の摩擦実験により、検証

を行った。Si 基板に対して Ag, Al, Au, Cu, Ni, Pb, Pd, Ta の金属ピンを、Pt または Au を

スパッタ蒸着した基板に対して、Ag, Cu, Ni ピンを摩擦させたところ、上述の仮説を裏付

ける結果が得られた。また、原子間相互作用が摩擦に影響を与えていることを摩擦異方性

により確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：The friction coefficients of different metal pairs are 
determined by the difference in the interatomic distance between each metal 
material under low load conditions. Here, eight types of metal pins were rubbed 
against Si (111) substrates that were covered with a native oxide film. Results 
showed that the friction coefficient increased when the interatomic distance of 
the metal approached the interatomic distance of SiO2. A similar relationship 
was found between pairs of Ag/Cu/Ni and Au/Pt/Si (100). The combination of Au 
(111) and Si (111) exhibited clear friction anisotropy, which confirmed the 
above-mentioned relationship that was determined by interaction between the 
crystal structures. 
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１．研究開始当初の背景 
 二硫化モリブデン（MoS2）やダイヤモンド
ライクカーボン（DLC）の膜が、摩擦係数
0.01 以下の超低摩擦を示すことが報告され

ている。これらの物質が超低摩擦を示す理由
として、（DLC の場合は一部がグラファイト
化しているため）層構造を有していることが
指摘されている。層構造の物質が超低摩擦を
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示す理由については、結晶方位によって格子
間隔の比が無理数（インコメンシュレート）
になると摩擦力が全く作用しない「超潤滑」
の状態が存在するという仮説によって説明
されている。しかし、層構造を有しない窒化
炭素（CNX）膜や、セラミックスとプラチナ
（Pt）の組合せでも、0.01 以下の超低摩擦が
得られている。しかし、固体間の摩擦係数を
何が支配しているのかについて、明確な理論
は提案されていなかった。 
 
２．研究の目的 
 MoS2やDLCなどの限られた物質だけでな
く、多様な金属や酸化物などの材料の組合せ
の中から、摩擦係数 0.01 以下の超低摩擦を示
す材料の組合せを探索する指針を提案し、超
低摩擦を実現する摩擦条件を明らかにする
ことを目的とする。試行錯誤によって低摩擦
材料を見つけようとすると、（酸化安定性の
悪いアルカリ金属や希土類を除いた）金属だ
けでも 30 種類以上あり、酸化物やセラミッ
クスまで含めると、さらにその何倍にもなる。
これらの材料の組合せを全て調べるために
は膨大な量の実験を行う必要がある。したが
って、超低摩擦材料の探索を効率的に行うた
めには、異種材料の摩擦係数を支配する特徴
的な因子をまず明らかにした上で、候補とな
る材料の組合せを選択し、それに対して超低
摩擦が発現する条件を検討する必要がある。 
 本研究においては、「格子定数の離れた材
料の組合せでは、摩擦係数が低くなる」とい
う仮説に基づき、まず理想的な条件下での実
験を進めることでその検証を行う。本研究に
おいて、超低摩擦材料の探索指針が得られ、
その実現方法が明らかにされた場合、２つの
大きな意義を持つ。学術的な面では、新しい
超低摩擦材料を探索・開発しようとする研究
が活性化する。社会的な面では、CO2排出削
減が焦眉の急となっている現在において、低
摩擦化によるエネルギー消費削減への取り
組みにも、有効な道筋を示すことになる。 
 
３．研究の方法 
 ピンオンプレート式の超微小荷重用高真
空マイクロトライボロジーテスター（図 1、
図 2）を用いて、異種金属の組合せを中心に、
微小垂直荷重で摩擦を行い、摩擦力を測定す
る。また、引離し力（凝着力）を測定するこ
とで、摩擦面に作用する実効的な垂直荷重を
評価し、それを用いて微小な摩擦係数を正確
に求める。次に、摩擦係数と、組み合わせた
金属の格子定数を比較し、超低摩擦を得るた
めの条件を明らかにする。また、試験片とし
ては、単結晶のほか、多結晶金属や金属等を
蒸着したプレートも用いる。実験によって得
られた摩擦係数について、試験片ごとにまと
め、結格子定数と摩擦係数の関係を検討し、

「摩擦係数の支配的因子は格子定数である」
という仮説の妥当性ついて検証する。 
 また、測定を行った実験条件で、原子間の
相互作用（原子の幾何学的な相対位置）が摩
擦力に影響を与えていることを確かめるた
めに、単結晶同士を摩擦させ、そのときに相
対的な結晶方位を変化させてその影響につ
いて明らかにする。 

 

 

図 1 高真空マクロトライボロジーテスター 
 

 

図 2 摩擦測定主要部概要 
 
４．研究成果 
（１）自然酸化膜に覆われた単結晶シリコン
に対して複数種類の多結晶金属を摩擦させ、
原子間隔と摩擦係数の関係を検討した。金属
の原子間隔を横軸にとり、摩擦係数をプロッ
トすると、原子間隔が 3.1Åに近づくにつれ
て、摩擦係数が増加していく傾向が認められ
た（図 3）。シリコン自然酸化膜中でのシリコ
ンの原子間距離が 3.1Å（文献値）付近にあ
ることから、金属の原子間隔がシリコンの原
子間隔に近いほど、摩擦係数が高くなること
が明らかになった。この結果は、本研究の計
画時に立てた「異種金属間の摩擦係数は、そ
れぞれの金属の格子定数の差に支配されて
いる」という仮説を裏付ける結果である。 
 さらに、Pt または Au をスパッタ蒸着し
た基板に対して、Ag, Cu, Ni ピンを摩擦し
たときに測定された摩擦係数も含めて、格
子定数の差と摩擦係数の関係について検討



 

 

を行った。その結果を図 4 に示す。横軸は
ぞれぞれの材料の原子間隔の差で、Si につ
いては Si02における Si-Si の原子間隔を採
用してプロットを行っている。図 3 より明
らかなように、原子間隔の差が大きいほど
摩擦係数が低くなることが明らかになった。 
 
（２）本研究で採用している摩擦条件におい
て、格子間の相互作用が摩擦係数に影響を与
えていることを確認するために、単結晶シリ
コン基板に対して、単結晶の金属ピンを摩擦
させた。そのさい、シリコン基板を回転させ
ることで、相対的な結晶方位を変化させるこ
とを試みた。その結果、シリコンの(111)面に
対して、金の(111)面を摩擦させると、図 5
に示すように、約 60 度周期で摩擦係数が 5
倍程増減し、格子間の相互作用が摩擦に影響
を与えていることを確認した。これは、金属
を含む異種材料の摩擦で、格子間相互作用に
よって摩擦力の異方性が発現することを確
認した最初の実験である。また、この結果か
ら、（２）で述べた「摩擦係数の原子間隔」
仮説の妥当性の検証が、より確実なものにな
ったことになる。 
 

 

図 3 酸化膜付きシリコン基板上で測定され
た摩擦係数と原子間距離の関係 
 

 

図4 17通りの材料の組合せにより得られた
摩擦係数と原子間距離の関係 

 

図 5 単結晶の金とシリコン基板間で測定さ
れた摩擦係数を結晶の相対角度の関係 
 

（３）本研究の結果から、低摩擦を示す材料
の組合せを探索するときには、原子間隔の差
が大きい材料を組み合わせれば良いという
新しい知見が得られた。この知見から、これ
まで報告されている MoS2 や DLC がなぜ低
摩擦をしめすのか、新しい視点から解釈を与
えられる可能性もある。また、DLC などの低
摩擦材料を利用したときに、材料の原子間隔
を調整することで、より一層の低摩擦が得ら
れる可能性も示された。 
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