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研究成果の概要（和文）：金属と結晶の摩擦電気をリアルタイムに測定できる雰囲気制御可能な実験装置を開発し，本
質的な摩擦電気の発生量を真空で測定し，マイクロギャップ放電による緩和過程を気体中で測定した．ステンレスとガ
ラスとの摩擦を真空中で行い，摩擦電気を測定した．この結果，摩擦で発生する静電気の表面電荷密度は4×10� C/m�ﾅ
あった．気体中で摩擦を行うと，マイクロギャップ放電が起き，分離した摩擦電気は緩和された．緩和後に残留する電
荷の割合は，アルゴンで最も小さくなり，アルゴンは最も効果的に摩擦電気を緩和して，静電気を減らすことが分かっ
た．

研究成果の概要（英文）：We developed an experimental setup to measure in real time the charge generated 
during friction between a metal and a crystal material in a vacuum chamber in order to reveal the 
absolute quantity of the initial charge separation in a vacuum and the relaxation processes, e.g., 
micro-gap discharge, in a gas ambience. Charge generation due to friction between stainless steel and 
fused quartz in a vacuum was measured, and it was found that the density of the charge separation at the 
friction contact was 4×10-4 C/m2. In experiments in ambient gas, reduction of the separated charge 
caused by microgap gas discharge was observed. The residual rate of the charge, which is the ratio of 
charge accumulation in an ambient gas to that in a vacuum, in argon ambient gas was small, and it seemed 
to be effective for the relaxation of generated static electricity due to friction between solids.

研究分野：物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 静電気災害のメカニズムを原因から災害
に至るまでの順に書き出すと，A)摩擦，B)摩
擦電気の発生，C)初期放電（緩和），D)蓄電，
E)火花放電，F)着火・爆発，という複雑なプ
ロセスになっていると考えられる．これまで
の研究では D）蓄電より後の過程の実験的研
究が中心であり，プロセス初期段階にあたる
A）摩擦から C）初期放電（緩和）までの部
分は国内外を含め，災害防止の観点からはま
だ着目されていなかった． 
 
２．研究の目的 
（１）固体と固体の摩擦において，静電気の
発生と放電のサイクルがどのように起きて
いるかを実験により明らかにする． 
（２）真空中での摩擦実験から材料間の摩擦
で本来発生する電荷量を定量的（C/m2）に測
定する． 
（３）気体中での摩擦実験から放電による電
荷の緩和量を定量的に測定し，初期放電が摩
擦による最終的な静電気をどのくらい減ら
すのか（残留率, %）を定量的に測定する． 
 
３．研究の方法 
 実験で使用する測定装置は，固体試料のす
べり摩擦はピンオンディスク法（回転するデ
ィスクの面にピン状の試料を押しつける方
法）に基づいている．これは研究代表者がこ
れまでに改良を重ねてきたもので，測定した
い金属をピンとして設置し，ピンに接続した
エレクトロメータで摩擦電気の発生量を定
量的に測定する仕組みである．透明なディス
ク材料に対し，摩擦の接触面積を光学的に計
測し，単位面積あたりの電荷分離量を正確に
測定する． 
 加えて，実験装置は任意のガス環境を作る
ことができ，圧力も真空から 1気圧まで制御
することができる． 
 摩擦実験材料の幅広い選択性と気体雰囲
気を自由に設定できる特徴を活かして，固体
試料の摩擦電気特性と気体の持つ帯電緩和
特性をそれぞれ分析する． 
 
４．研究成果 
 初歩的な測定として，各種の金属板と本実
験のディスクとして用いたPET 板（20×20 mm，
厚さ 1 mm）を大気中で摩擦し，ファラデーケ
ージで帯電量を測定した．その結果を［金属
試料，PET の平均電荷密度（C/m2）］の書式で
示すと，［SUS304, －1×10－6］，［Au, ＋5×10
－6］，［Pt, ＋5×10－7］，［Cu, －3×10－6］，［Ti, 
－3×10－6］，［Ta, －5×10－6］となった． 
 大気中摩擦による PET の帯電量をファラ
デーケージで測定すると，平均電荷密度は 10
－7～10－5 C/m2 程度にとどまることが確認さ
れた．摩擦後の試料を引き離す際，おそらく
放電（断続的な音が鳴ることもある）が起こ
るためである． 
 本研究課題での実験方法で得られた結果

を図１から５に示し，説明する． 
 図１にステンレスの球面ピン（先端曲率
0.5 mm）試料と PET のディスク試料の摩擦に
よってステンレス側に発生した電荷の測定
結果を示す．接触面は円形で直径（摩擦トラ
ックの幅 w）は 50 μm であった．(a)(b)(c)
のグラフはそれぞれ異なる気体（乾燥空気）
圧力で測定した結果を示している．いずれの
実験でもステンレスが正に帯電した．下横軸
（回転数）が 1 より大きい範囲は，ピンが帯
電面と再接触している．真空中の実験結果
（図１(a)）では，再接触によって電荷量の
測定値が増えていないため，PET の摩擦面の
電荷密度は飽和，もしくは平衡に達したと考
えられる．1 周で到達した電荷量から PET 表
面の負電荷の密度は－5.4×10－4 C/m2 とな
った．乾燥空気を導入して実験を行うと，103

～2.5×104 Pa の範囲では，図 1(c)の結果と
同様に，摩擦に伴う電荷量の上昇と 0.5 秒の
サンプリング周期以内に急激に電荷量が減
少するサイクルが明瞭に観測された．これは，
放電によって電荷分離が緩和することを示
している． 
 乾燥空気 105 Pa（～大気圧）での実験結果
（図１(b)）によると，帯電量は摩擦にとも
なって増加したため，真空中と同じく PET の
表面は摩擦によって負に帯電したが，帯電量
は真空中での値を下回った．これも放電によ
る緩和のためと考えられる． 
 電荷分離を緩和する放電の発生場所を調
べるために，放電発光を接触面の反対側から
PET ディスクを通して CCD カメラで撮影し
た．図２(a)に発光測定時の摩擦中の電荷分 
離と放電緩和の様子を示す．接触部分の幾何
学的構造と図２(a)で観測された12回の放電
の発光分布を図２(b)と(c)にそれぞれ示す．
図２(c)で示した発光分布は図２(b)の下方
から撮影したもので，それぞれの図は同じス
ケールで描かれている． 
 図２(a)の電荷分離過程の傾き（電荷量の
時間変化）と摩擦速度から，PET 表面の電荷
密度を計算すると，－4.5×10－4 C/m2 となっ
た．これは真空中での摩擦で測定した帯電密
度とほぼ同じである．つまり，摩擦によって
分離した電荷の緩和は，マイクロギャップ放
電が主な原因である． 
 金と PET の摩擦電気について，ステンレス
と比較するために実験した．金と PET の摩擦
による電荷分離の測定結果を図３に示 
す．ピンは，直径 0.2 mm の金線を折り曲げ，
曲面になった部分を PET との接触点とした．
ステンレスの場合とは異なり，金による摩擦
で PET 表面は正に帯電した．その大きさは＋
1.0×10－4 C/m2 であった． 
 体による帯電緩和効果の違いについて研
究した．図４に実験結果を示す．窒素，アル
ゴン，乾燥空気の 0.4 気圧下では，摩擦電気
は断続的に起こる初期放電によって消失し，
正味の蓄積量は摩擦電気の発生量に対して
5%以下であった．湿気を含んだ室内空気を装



置内に導入した実験では，明確な初期放電に
よる緩和の信号が得られず，真空中での値よ
りも低くはあるが，25%程度の電荷は表面に
残留した．75%が消失した原因も不明確であ
る． 
 1 気圧下では，アルゴンでは摩擦電気の 1%
以下まで緩和したのに対し，他の気体では，
28から 40%程度にしか減少しなかった．特に，
乾燥空気は湿気を含んだ空気よりも緩和効
果が低く，摩擦電気の 40%が表面に残る結果
となった． 
 結論として，アルゴンは初期放電によって
摩擦電気を緩和する効果が一番高く，これは
おそらく，コロナ放電が起きやすいという性
質と関係が深いと予想される． 
 

 

図１ ステンレスと PET の摩擦電気．(a)真
空中，(b)大気圧の乾燥空気，(c) 0.25 気圧
の乾燥空気（引用文献①） 
 
 

 

図２ (a)摩擦電気の発生と放電緩和過程．
(b)試料の幾何学的構造．(c)放電発光分布．
（引用文献①） 
 

 
図３ 金と PET の摩擦電気（引用文献①） 
 
 

 
図４ 気体雰囲気による放電緩和効果の違
い（引用文献②） 
 

 

図５ 大気圧での放電緩和後の残留電荷量
の割合．小さい程帯電が残っていないことを
表す．（引用文献②） 
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