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研究成果の概要（和文）：摩擦現象を通常の大きさから原子の大きさまで通じて理解するため、様々な規則構造を持つ
結晶の表面を硬いサファイア針で引掻いて摩擦力を測ると共に、表面に生じた磨耗の痕跡を様々な顕微鏡技術により観
察した。その結果、滑り変形、へき開、双晶などの塑性変形が加えた力の大きさや方向、位置に依存して活性化され、
摩擦に影響を与える仕組みが明らかになった。
結晶が成長の条件により様々に異なる多面体形状をとる理由を明らかにするため、結晶を溶解したときにできる微小な
穴の形を顕微鏡観察することにより、結晶面の安定性を比較した。結晶面に選択的に吸着する分子を用いることにより
、微小な結晶の形状を制御することができた。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the mechanism of friction through atomic to micrometer 
scales, various single crystal surfaces were scrathced with a saphire stylus in different directions. 
Observation of wear patterns formed using optical and atomic force microscopies revealed the mechanisms 
of activation of plastic deformation modes including slip, cleavage and twinning, depending upon the 
direction and the strength of applied load, and the location relative to the position of the stylus.
To understand why crystals grow in different polyhedral forms depending upon environments, stabilities of 
crystal faces were compared by observing micro-sized etch pits formed in dissolution experiments. Crystal 
shapes of nano- and micro-crystals were controlled by the addition of functional molecules which adsorb 
selectively upon specific crystal faces.

研究分野：ナノ・マイクロ科学
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１．研究開始当初の背景 
(1)結晶表面の摩擦特性と結晶バルクの力学
物性の関係については、摩擦測定針に加える
荷重が増大し、ある閾値を超えたところで塑
性変形が始まり、原子レベルの摩擦からミリ
メートルサイズの摩擦に移行することをい
くつかの単純な構造の結晶について既に見
出していた。これが摩擦現象全般に通ずる一
般的原理としてよいかどうかを判定する必
要がある。 
 
(2)液相環境中での結晶表面構造の安定性の
比較については、水溶液中での溶解実験でで
きるマイクロメートルサイズのエッチピッ
トの形状観察による評価法を確立してきた。
この方法の適用範囲を広げることが次の課
題である。また、共存分子や溶媒の極性が結
晶形状に与える効果を原子・分子レベルで明
らかにすることも必要である。 
 
２．研究の目的 
(1)結晶表面の摩擦・磨耗について、様々な結
晶系の試料について測定し、異なるスケール
貫く一般的な原理を導く。 
 
(2)溶解実験による結晶面の安定性の評価法
を濃厚溶液環境に拡大する。溶液中の共存分
子の選択的吸着を用いて結晶成長の形態制
御を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)食塩型結晶で硬さの異なる NaCl,PbS,MgO
についての摩擦力の引掻き方向、および荷重
依存性を調べ、硬さと塑性変形、摩擦力の関
係を明らかにする。 
 
(2)へき開表面において非対称な摩擦を示し
た方解石結晶について、異なる方向からの荷
重を加えて摩擦・磨耗測定を行い、加重方向
と塑性変形、摩擦力の関係を明らかにする。 
 
(3)複数の異なる変形モードを持つ斜方晶の
BaSO4 結晶表面で摩擦・磨耗測定を行い、異
なる変形モードがどのような序列にしたが
って活性化されるのか明らかにする。 
 
(4)溶解の困難な酸化物結晶である酸化チタ
ン（ルチル、アナターゼ）を高酸化条件で腐
食し、生じたエッチピットの形状から結晶面
の安定性の序列を評価できるかどうかを明
らかにする。 
 
(5)自然界で極めて多様な外形を持つ方解石
結晶の形態形成の原理を明らかにするため、
様々な方向の切断面における溶解過程と溶
解条件の関係を調べる。 
 
(6)金、銀などの貴金属表面に親和性をもつ
界面活性剤分子を用いて、金属微粒子の形状
を制御する。 

 
４．研究成果 
(1)食塩型結晶表面での<100>および<110>方
向での摩擦測定の結果は図１のようであり、
比較的軟らかい NaCl および PbS 結晶につい
ては摩擦の異方性が見られなかった。硬い
MgO 結晶については、大荷重で大きな塑性変
形の起こる領域でのみ明瞭な異方性が見ら
れた。 
 

図１．岩塩型結晶ａ．NaCl，ｂ．PbS、c.MgO  

の(001)面における[100]，[110]二方向の摩擦 

の垂直荷重依存性 

 
 MgO についてはより低荷重の領域でも滑り
やへき開で生ずる段差が観察され、そのパタ
ーンを解析して塑性変形のおこるメカニズ
ムを提案した（学会発表④）。 
 
(2)方解石の(10-10)面で摩擦・磨耗実験を行
った。へき開面で観察された(0001)滑りの起
こらない方向を選んだことにより、(-1012)
滑り、(10-14)滑りに加えて(01-18)双晶変形
が活性化された。結晶の塑性変形モードと磨
耗パターンの関係が明らかとなった（学会発
表⑤）。 
 
(3)重晶石（BaSO4）結晶の(001)および(210)
へき開面で摩擦の異方性・非対称性の測定を
行った。 

 図 2.BaSO4(001)表面を針で[010]方向に 
  引掻いたときの磨耗痕の光学顕微鏡像 
  と原子間力顕微鏡像． 
 
図 2 は(001)面の場合であるが、針と直接接
触した磨耗痕から発したへき開、滑りなどの
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塑性変形の痕跡が明瞭に観察できる。詳しい
解析により、複数の異なる塑性変形パターン
が引掻き針周囲の相対位置、荷重の大きさ、
針の走査方向に依存して順序だって起こる
ことを明らかにすることができた滑り変形
の相対的な起こりやすさを示すシュミット
因子を局所的に適用することにより、変形の
メカニズムを解釈することができた（雑誌論
文①，学会発表③）。 
 斜方晶でも構造の異なる硬石膏（CaSO4）
についても摩擦・磨耗の実験を行ったが、段
差の走る方向を原子間力顕微鏡で観察する
ことにより、滑り系の存在を容易に検出する
ことができた。鉱物分野では、通常岩石に大
きな荷重をかけて、個々の結晶に生じた滑り
の痕跡を電子顕微鏡等で観察することによ
り塑性変形のモードを解析してきた。代表者
らの行ってきた単結晶の引掻き実験は、より
簡便に変形モードを検出するのに有効だと
思われる。 
 
(4)アナターゼ(TiO2)結晶のｃ(001)面、ｐ
(101)面を KHSO4、NH4HSO4 などの溶融塩を用
いて溶解したところ、多面体形状のエッチピ
ットが観察された。その形から濃厚環境にお
ける結晶面の安定性を比較することができ
た。代表者らの用いてきた結晶面の安定性の
評価法の適用範囲が広がった（学会発表⑦） 
 
(5)方解石結晶を様々な方向に切断し、溶解
実験を異なる面からスタートすることによ
り、結晶面の安定性の比較を局所的に行った。
一方、結晶の最表面の垂直方向の電荷分布に
基づく極性の比較、イオンの水平分布に基づ
く安定性の比較も行った。その結果、自然界
においてこの結晶が様々に異なる形で成長
する理由の概略が明らかになった（学会発表
⑥）。 
 
(6)金結晶表面に対して選択的な吸着特性を
示す四級アミン型界面活性剤を添加物とと
もに選択的に用い、球状、棒状、三角板状の
ナノ結晶を作り分けた。界面活性剤をｐH 応
答性を持つものに置換することにより、ナノ
粒子の回収―再分散を試み、結晶面方位と吸
着特性の関係を調べた（雑誌論文②、④）。
さらに、マイクロサイズの金結晶についても
形状の制御をおこなった(学会発表①)。 
 
(7)光学不斉を持つ結晶表面を用いて極めて
高い光学収率を得る不斉自己触媒反応が知
られているので、その反応分子の不斉な
HgS(10-10)結晶表面への吸着状態を調べた。
その結果、反応分子が不斉選択的に微結晶構
造をつくり、自己触媒として働くことが分っ
た（雑誌論文⑤、Hot paper に採択）。 
 
(8)摩擦測定および結晶溶解について、研究
手法を実例とともに紹介し、普及をはかった
（雑誌論文③、⑥、図書①、②）。 
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