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研究成果の概要（和文）： 

 全反射プリズムと回転型レオメーターを組み合わせることにより、ゲル‐ガラス摩擦界面の
in-situ 観察を可能にする観察装置の開発を行った。開発した観察装置を利用し、ゲルの表面
摩擦現象における潤滑層形成の様子を直接観察に成功した。さらに、ゲル表面の物性（弾性率
や表面ラフネス）を変化させることにより、潤滑層形成がどのように変化するかを調べた。ゲ
ルの厚さによって潤滑層の形成過程に違いが見られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

 By combination of a total reflection prism and a rotary rheometer, we developed a novel 

apparatus for the in-situ observation of the frictional interface between gel and glass. By 

using the apparatus, the formation process of the lubrication layer under gel frictional 

phenomena was successfully observed. Further, by altering the surface properties of gels 

(elastic modulus and surface roughness), the change in the lubrication layer was studied. 

The formation process of the lubrication layer depends on the thickness of gels. 
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１．研究開始当初の背景 

 生体内に存在する組織の多くは、ソフト＆
ウェットマターであるゲルで構成されてい
る。そのひとつ、関節軟骨は骨同士の摩擦を
大きく低減し、滑らかな運動を可能にしてい
る。ソフトでウェットな軟骨組織はどのよう
な戦略で界面における表面摩擦をかくも巧
みに低減しているのだろうか？連携研究者

の龔は、世界に先駆けて、ゲルの摩擦実験を
系統的に行い、ソフト＆ウェットな界面に特
有な表面摩擦現象を見出してきた[J. P. Gong, 

Soft Matter, 6, 1 (2006)]。ソフト＆ウェット
な界面における摩擦現象が、固体基板同士の
摩擦と大きく異なる点の一つとして、例えば
ゲルとガラス基板の間の摩擦現象を考える
と、異なる空間スケールにおける多様な接触
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構造が考えられる（上図）: 

1) ゲル表面の高分子鎖がガラス基板の表面
に分子レベルで物理吸着し、吸着の寿命が支
配的な領域。高分子鎖や基板表面の化学構造
が強く効果を及ぼすと考えられる分子レベ
ルの接触構造。 

2) ゲル表面の数 nm〜数十 nmの網目サイズ
による凹凸により、nm スケールの疎密をも
ってゲル表面とガラス基板が接触している
領域。ゲルの網目構造の不均一性が強く影響
を及ぼすと考えられるナノやサブミクロン
スケールのメゾスコッピックな接触構造。 

3) ゲル表面や摩擦相手基板のμm の凹凸に
より、ミクロンスケールの疎密をもって、ゲ
ル表面とガラス基板が接触している領域。流
体潤滑層形成に強く影響を及ぼすと考えら
れるマクロな接触構造。 

ソフト＆ウェットな界面における摩擦現象
の特徴的は、まさにこのような階層的な接触
構造が、階層を越えて相互に関わり合いなが
ら多様な摩擦挙動を生み出しているという
ことである。そして分子レベルの接触構造だ
けに注目するのでなく、メゾスコピックやマ
クロスコピックな接触構造にも同時に網羅
的に注目することがソフト＆ウェットな界
面における摩擦挙動を理解する上で非常に
重要であるという着想に至った。 

 

２．研究の目的 

 ゲルの表面摩擦は、摩擦係数にすると
0.0001 という驚異的な低摩擦を実現してい
る。前述の用にこれまでの一連の研究成果か
ら、ゲルのようなソフト＆ウェットな界面に
おける摩擦現象には、分子レベルの接触構造
に加え、ナノやサブミクロンスケールのメゾ
スコッピックな接触構造、さらに mm スケー
ルにおよぶマクロな接触構造までもが強く
関係していることがわかってきた。申請者ら
はソフト＆ウェットな界面であるからこそ、
分子レベルの接触構造だけに注目するので
なく、メゾやマクロの接触構造にも同時に網
羅的に注目することが驚異的な低摩擦挙動
の全容を理解する上で非常に重要であると
考える。そこで本研究では、「メゾ・マクロ
スケールでソフト＆ウェット摩擦界面を直
接観察する」ことを目的として、全反射光学
系を活用した世界初の観察装置を開発し、そ
の装置を適用する最初の研究対象として、ゲ
ルの摩擦挙動において高い摩擦速度領域に

おける流体潤滑形成プロセスを直接観察す
ることを目指す。 

 

３．研究の方法 

 ゲルとガラス基板における摩擦挙動にお
いては、ガラス基板の親水性と疎水性の違い
が、潤滑層形成に大きな影響を与えるという
知見が得られている。しかし、潤滑層形成を
直接観察した例はなく、推測の域を出ない。
したがって、基板の違いによる潤滑層形成の
様子を直接観察することが非常に重要であ
る。そこで、全反射プリズムと回転型レオメ
ーターを組み合わせることにより、ゲル‐ガ
ラス摩擦界面の in-situ観察を可能にする世
界初のシステムの開発を行う（下図）。 
 

 具体的には下記の項目を実施する。 
1) 全反射プリズムの設計と作製 
 全反射によるゲルとガラス基板の接触を
直接測定するため、ガラス基板としての役割
を備えた台形プリズムを設計する。設計に基
づいて台形プリズムを試作し、実際にゲルと
ガラス基板の接触の観察を試しながら、最適
なプリズムを作製する。 
2) in-situ観察用の全反射光学系の設計と構
築 
 前項 1)の台形プリズムの試作と平行して
光学系の設計と構築を行う。摩擦をさせなが
ら界面を観察するため、ゲルとガラス基板の
摩擦測定に適したレオメーターに、台形プリ
ズムを取り付ける。その状態で、ゲルとガラ
ス基板の接触を直接測定するために、適した
照明法や、CCDカメラの設置位置、適したレ
ンズの選択を行う。 
3) 摩擦測定用ゲルの調製 
 これまでの研究成果により、ゲルの種類を
変えるとゲルとガラス基板の間の相互作用
が変化するため、それによって摩擦挙動が大
きく変化することが分かっている。ゲルの調
製条件を系統的に広く変えて、たくさんのゲ
ルを調製し、摩擦測定と全反射光学系による
in-situ観察の両方に適した都合の良いゲル
試料を作製する。 



 

 

4) ゲル摩擦界面の in-situ 観察‐流体潤滑
層形成の直接観察 
 上記の 1)〜3)がおよそ上手く行ったとこ
ろで、実際に摩擦をさせながら、接触面の観
察を試みる。特に最初のターゲットとしては、
摩擦速度の変化による接触面の変化の
in-situ観察に挑戦する。ゲルとガラス基板
の摩擦界面を直接観察した例は、申請者の知
る限り全く報告例がなく、これを達成するこ
とで、非常に大きな研究成果になる。 
5) 摩擦相手ガラス基板の交換を可能にする 
 ガラス基板の親水性/疎水性を変化させる
ために、観察用の台形プリスムの表面に薄い
ガラス基板（カバーガラス）を貼付けて、摩
擦基板とすることで、摩擦相手ガラス基板の
交換を可能にすることを検討する。 
6) 親水性/疎水性基板の作成と接触角の評
価 
 前項 6)が上手く行き始めたら、親水性/疎
水性を制御したガラス基板を作製する。作製
した基板表面については接触角を測定し、ガ
ラス基板表面を再現性良く作製する方法を
確立する。 
7) ゲル摩擦界面の直接観察‐プリズムの位
置変化への追従 
 ゲルとガラス基板の摩擦においてはさま
ざまな観察条件によってプリズムの上下方
向の位置が変化することになる。この位置変
化に追従できるようにする機構を装置に導
入する。この機構の導入により、観察条件を
広く変えても正確に摩擦界面の直接観察を
することが可能になる。 
8) 弾性率を変えたゲルの調製とゲル摩擦界
面の直接観察 
 これまでの研究成果から、ゲルの弾性率を
変化させることで、ゲルとガラス基板表面の
有効な接触面積を制御できるという知見が
得られている。さまざまな硬さをもつゲルを
調製し、ゲル摩擦界面の直接観察を試みる。 
9) 表面ラフネスを変えたゲルの調製とゲル
摩擦界面の直接観察 
 ゲルとガラス基板表面の有効な接触面積
を制御するもう一つの方法として、ゲル表面
のラフネス（表面粗さ）を変える方法が考え
られる。ラフネスを変化させて、ゲルの摩擦
界面の直接測定を試みる。 
 
４．研究成果 

 平成22年度は、全反射プリズムと回転型レ

オメーターを組み合わせることにより、ゲル

‐ガラス摩擦界面のin-situ観察を可能にす

る観察装置の開発を行った。 

 具体的には下記の項目を実施した。 

1) 全反射プリズムの設計と作製 

 全反射によるゲルとガラス基板の接触を直

接測定するため、ガラス基板としての役割を

備えた台形プリズムを設計した（材質BK-7、

厚さ22mm、底角70°、底面66mm角）。設計に

基づいて台形プリズムを試作し、ゲルとガラ

ス基板の接触の様子を全反射条件近傍で明確

に観察できることを確認した（下図）。 

 

2) in-situ観察用の全反射光学系の設計と構

築 

 ゲルとガラス基板の摩擦測定に適したレオ

メーターとしてARES-2を選択した。円形のLED

照明を検討したが、結果的には一方向からの

照明が適していることを確認した。高感度白

黒CCDカメラを選択し、全反射光学系を構築し

た。 

3) 摩擦測定用ゲルの調製 

 さまざまなゲルを検討し、適当な均一性、

透明度と弾性率から、10wt%のPVA物理架橋ゲ

ルを選択した。 

4) ゲル摩擦界面のin-situ観察‐流体潤滑層

形成の直接観察 

 厚さ2.4mmのPVAゲルを用いたところ、7.6

μ〜0.29m/sの摩擦速度範囲で摩擦界面の観

察に成功した（下図）。 

 

 また、ゲルとガラスの界面に形成される薄

い液体層の挙動を調べる為に共焦点レーザー

顕微鏡による界面観察を検討した（学会発表

③）。さらに、薄膜干渉流動画像法（FIFI）

の装置を試作し、高分子添加が薄い液体層に



 

 

生じる乱流を抑制する効果があることを観察

した（雑誌論文①）。     

 平成23年度は、前年度に開発した観察装置

を利用し、ゲルの表面摩擦現象における潤滑

層形成の様子を直接観察した。また、ゲル表

面の物性（弾性率や表面ラフネス）を変化さ

せることにより、潤滑層形成がどのように変

化するかを調べることにより、広範な知見を

得ることを目指す。具体的には下記の項目を

実施した。 

5) ガラス基板の親水性/疎水性を変化させる

ために、観察用の台形プリスムの表面に薄い

ガラス基板（カバーガラス）を貼付けて、摩

擦基板とすることで、摩擦相手ガラス基板の

交換を可能にできる機構を観察装置に組み込

んだ。 

6) シランカップリング剤を用いて、親水性/

疎水性を制御したガラス基板を作製した。接

触角の測定により、再現性良く作製する方法

を確立した。 

7) 観察条件によりプリズムの上下方向の位

置が変化しても追従できる機構を開発した。 

8) PVAとポリアクリルアミドゲルについて、

濃度や架橋剤の量を変えて、異なる表面硬さ

をもつゲルを調製し、ゲル摩擦界面を直接観

察した。表面堅さの違いにより潤滑層形成が

始まる摩擦速度が異なることが観察された。 

9) ゲル表面のラフネス（表面粗さ）を変える

方法として、磨りガラス・サンドペーパーを

テンプレートとしてゲルを調製し、ゲル摩擦

界面を直接観察した。フラネスが強くなるほ

ど、潤滑層形成過程の速度領域が拡大し、転

移過程が不明瞭になることが観察された。 

 さらに、ゲルの厚さを変化させて潤滑層形成

過程を調べたところ、厚いゲルでは観察され

なかった流体潤滑層形成過程が厚さ0.5mmの

薄いゲルで観測された（下図）。 

 

 流体潤滑層の形成には、摩擦界面への水の

侵入が必要であり、ゲルの厚さが薄いと接触

面が不均一になり易くなって、水の侵入が起

こり易くなると考察した（下図）。 

  

 また、昨年度に試作した薄膜干渉流動画像

法（FIFI）の装置を利用し、屈曲高分子が薄

い液体層の乱流を抑制する効果を調べ、乱流

抑制が高分子の伸張による粘度増大に起因す

る可能性を指摘した。 
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高速度でどのよう に流体潤滑は起きたのか 

初期状態 高速度 

さ らに高速になると… 

外縁から  
界面に水が浸入 

低速度 

不均一な接触 

0.5mm（ 薄いゲル）  

ゲルが完全にはがされ、  
流体潤滑が起こった 
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