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研究成果の概要（和文）：静止時からの動き出しをスムーズに行い精密な位置決めを行うためには，動摩擦係数に対し
低い静止摩擦係数を実現するような材料が望ましい．しかし，一般的には逆の性質を示すことが多い．そこで表面に特
殊な構造を付与することにより，低静止摩擦および高動摩擦係数の特性を発現させることを目的とし，カーボンナノチ
ューブ膜を用いて静止摩擦からなめらかに動摩擦状態に推移することを明らかにした．またその特性について，真実接
触免観察，変形時の表面観察，ナノインデンテーション試験等によりCNTの変形の影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：For smooth movement from static state, it prefers that kinetic friction coefficien
t is higher than static one. But the usual material shows opposite frictional property. The objective of t
his project is to develop a surface which performs smooth transient from static state to kinetic sliding s
tate. We developed a nano-structured surface with densely-packed and vertically-aligned carbon nanotubes. 
The "brush" structure shows smooth transient from static to kinetic state. And this property is explained 
by concerning the bending of each carbon nanotubes from the results of observation of real contact area, s
urface morphology measurement, and nano indentation. 
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１．研究開始当初の背景 
 携帯電話などの電子機器では小型化・高機
能化が進んでいる．そこに用いられる材料(例
えば，小型のレンズなど)の 3 次元形状を高精
度に作製するにはその工作装置の位置決め
精度が重要である．一般に静止時に働く摩擦
力は，動いている時の摩擦力よりも大きいた
め，「静止状態からわずかに動かす」という
動作が必要な場合，静止時から動き出し時の
摩擦力の変化は好ましくなく，スムーズに動
き出すような工夫が求められている．そこで，
静圧気体軸受を用いて表面同士の接触をそ
もそも防ぐことが最も効果的であるが，装置
が大がかりになり小型の機械には向かない．
そのため，表面に微小凹凸パターン(表面テク
スチャリング)を加工し摩擦特性を改善する
ための研究が盛んに行われていた．また，カ
ーボンファイバーブラシを用いると相手材
料に依らず静止摩擦係数と動摩擦係数が近
い値を示すことが明らかとなっていた．また，
カーボンファイバーの約 100～1000 分の位置
の細さのカーボンナノチューブ(CNT)が緻密
なブラシ様に整列した材料で，摩耗試験をお
こなうと，良好な摩耗特性が見られることが
判明していた． 
２．研究の目的 
 低静止摩擦，高動摩擦を実現する新しい摩
擦材料として，CNT が表面に緻密にブラシ状

に配向した材料を用いることで，摩耗低減効
果，ブラシ構造により静止摩擦低減効果，
CNT の粘性に伴う粘性変形抵抗による高動
摩擦が期待できる．本課題では，摩擦係数に
ついて焦点を当てて実験的に低静止摩擦・高
動摩擦材料 CNT を用いて開発することを目
的とする． 
３．研究の方法 
 本課題は，ナノ材料である CNT を用いた材
料の製作，その摩擦特性を明らかにするため
の微小荷重制御が可能な摩擦試験装置の製
作および試験，さらに摩擦係数に影響を及ぼ
す CNT の変形に関する実験的検討を行った． 
(1)試験片の準備 
 SiC 単結晶基板をを真空炉中で 1700℃に加
熱すると，SiC の熱分解に伴い CNT が表面か
ら内部方向に配向し生成される．処理条件・
加熱時間などを調整し，25nm～1500nm の
CNT 長を有する試験片を作成した． 
 (2)雰囲気制御および微小荷重負荷が可能な
往復型摩擦試験機の製作および摩擦試験 
 図 1(a)に示すようにロードセルに荷重計測
が可能な荷重負荷機構を用いて，ピエゾ素子
を用いた数 μm 程度の微小往復摩擦中の摩擦
力および垂直荷重を計測した．図 2(b)に示す
ようにしゅう動部では対向する 2 球で接触面
を挟んでいる．また，図 2(c)に示すような雰
囲気制御チャンバー内で試験をおこない，
25℃，50%RH の雰囲気中で試験をおこなっ
た．なお，無潤滑および潤滑下(.1%ステアリ

 

(a) 荷重負荷部     (b)しゅう動部 

 

(c) 雰囲気制御用チャンバー 

図 1 微小往復荷重試験装置概略 

 

図 2 摩擦試験結果 

(無潤滑・潤滑下における動摩擦係数) 

 

(a) CNT 0nm (SiC 基板) 

 

(b) CNT 25 nm 

 

(c) CNT 100 nm 

図 3 摩擦試験結果 

(静止から動摩擦遷移時の摩擦挙動) 



ン含有タービンオイル)を表面に塗布して実
験を行った．  
(3) CNT の変形に関する実験的研究 
 図 4 に示すような光学方式の顕微鏡を用い
てガラス平滑球面(平凸レンズ)をCNT膜に落
ち着けたときの表面粗さによる微小平均す
き間を干渉法により明らかにする手法を開
発し，実験的に CNT 膜の変形による微小ギ
ャップの変化を明らかにした． 
(4)電界放出型電子顕微鏡(FESEM)および原
子間力顕微鏡(AFM)を用いた高解像度な表面
観察でも摩擦痕および変形後の表面を観察
し CNT の変形挙動を明らかにする． 
(5)ナノインデンテーション試験により CNT
膜表面に微小圧子を押しつけたときの荷重-
変位曲線から CNT の機械的特性を明らかに
する． 
４．研究成果 
 (1) 摩擦特性について 
➀ 実験結果(代表結果のみを抜粋) 
図 2 に示すように，CNT 0nm(SiC 基板その

もの)の表面では，潤滑により摩擦係数の減少
が見られたが，CNT 膜が 25nm および 100nm
厚で存在すると，潤滑の影響を受けずに一定
した摩擦力を示す．また，図 3(a)に示すよう
に動き出し時には，CNT0nm 厚の試験片では
静止摩擦力が動摩擦力を上回っている事を
示す，鋭いピークが観察されたが，図 3(b)お
よび(c)に示す CNT 膜の試験片ではスムーズ
な動摩擦への遷移が観察された． 
➁実験結果が示す成果 
全体的により低い摩擦係数を実現させる

必要があるものの，低静止摩擦および高動摩
擦力な摩擦特性を CNT 膜が発現することが
明らかとなった．前述のカーボンファイバー
の例のように，ブラシ構造がその原因である
可能性と，もう一つの要因として，潤滑の有

無が摩擦力に影響を及ぼさないことから，静
止時の油切れが静止摩擦力上昇に結びつか
なかった点が挙げられる．今後，この特性を
より顕著に発現させるための最適条件を明
らかにするための，より詳細な検討が必要で
ある． 

(2) ブラシ構造 CNT 膜の変形について 
 ➀実験結果(代表結果のみを抜粋) 
 図 4(b)および(c)に示すように CNT 膜上にレ
ーザを照射し，その時の CNT の変形を干渉
法の原理を応用して平均すき間を計測した． 
図 5 に示す結果は，反射高強度を示し，おお
よそ 300MPa 付近までは，最大接触圧力が増
加するのに伴い，反射光強度が低くなる事が
観察された．このことは，平均すき間が徐々
に減少していることを示す．即ち，CNT が変
形することにより，表面に存在したすき間が
減少したと考えられる．しかし，300MPa を
超過すると急激に反射光強度が上昇した．詳
細は後述するが，CNT が大きな変形を起こす
圧力に相当する． 
➁実験結果が示す成果 
 CNT が荷重に伴い変形を起こすが，CNT 膜
が大きく変形を起こすのが 300MPa 付近であ
ることが明らかとなった．粗さのある表面で
は，高い微小突起の先端に荷重が集中するた
め，このような高い圧力(もしくはそれ以上)
下にある．CNT 膜を用いる場合には相手面に
適度な粗さがあった方が CNT 膜の変形を促
進する．CNT の変形が因子として低静止摩擦
係数および高動摩擦係数な表面を開発して
いく上で重要な知見を得た． 

 

(a) CNT 長 500nm 

 

(b) CNT 長 1000nm 

 

(c) CNT 1500 nm 

図 5 真実接触面積計測結果 

 

(a)観察装置概略図 

 

(b)平均すき間     (c)CNT の変形 

図 4 真実接触面積測定装置 

(光強度は平均面間距離を示す) 



(3) 電子顕微鏡および原子間力顕微鏡による
表面観察結果について 
➀実験結果(代表結果のみを抜粋) 
 電界放出型電子顕微鏡(FESEM)により変形
を起こした後の CNT 膜表面を観察した結果，
図 6(a)のように CNT が摩擦後には摩擦方向
に倒れ込むように変形していること，図 6(b)
のように押しつけ後も同様な変形をしてい
ることが明らかとなった．摩擦時は約
280MPa の接触圧力であったが，摩擦力によ
る接線力が作用していたため，垂直方向の押
しつけ(b)よりも傾倒の度合いが大きかった
と考えられる．また図 7 に示すように原子間
力顕微鏡によって，倒れ込むことによって生
じた表面の粗さを計測したところ，約 20～
40nm 程度の段差が CNT が倒れ込むことによ
って生じていることが明らかとなった．CNT
個々がばらばらに変形するのではなく，ある

塊となって変形することが明らかとなった． 
➁実験結果が示す成果 
 CNT 膜は倒れ込むことで，相手面に追従す
ることが可能であると考えられる．今回の変
形の挙動の結果から，相手表面の最適形状を
設計する上での重要な知見が得られたと言
える． 
(4)微小押し込み試験結果について 
➀ 実験結果(代表結果のみを抜粋) 
 微小押し込み試験により CNT 膜表面に圧子
を押しつけた場合の荷重変位曲線を計測し
た結果，図 8(a)および(b)に示すように，押し
つける圧子の先端径の大小により異なる力
学的応答を見せた．そこで，CNT 膜の圧子押
しつけ時の剛性率をこのデータから求めた
結果，図 8(c)に示すように，先端が微小な圧
子を押しつけた場合に CNT 膜は低いヤング
率を示すことが明らかとなった． 
➁ 実験結果が示す成果 
 CNT 膜の変形について，微小な圧子を押し

 

(a) 摩擦試験部 

 

(b) 真実接触観察(押しつけ)部 

図 6 CNT 膜表面の FESEM 像 
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図 7 CNT 膜表面変形部の AFM 像 

 

(a) 微小先端径の圧子 

 

(b) 球状圧子 

 

(c) 圧子形状によるヤング率の違い 

図 8 微小押し込み試験結果 



つけた場合には図 8 のイラストにあるように
CNT をかき分けるように圧子が押し込まれ
たためであり，その結果，CNT の変形による
剛性の低下が観察された．これは大きい真実
接触面積でのすべりにつながるため，動摩擦
係数を高める要因として摩擦力による CNT
のかき分けおよび傾倒が影響を及ぼしたと
考えられる． 
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