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研究成果の概要（和文）： 液体架橋による摩擦抵抗における接触線のピン止め効果を明らかにすべく，架橋変形の様
子を撮影可能な二面間摩擦測定装置を開発した．撮影動画から接触線（架橋濡れ面）の移動を追跡する技術を開発した
．上下面共に表面粗さが大きく接触線の移動が制限される（ピン止めされる）場合には，架橋が変形し摩擦抵抗が大き
くなる．また駆動面側の表面粗さは慣性による界面すべり発生のためピン止め効果が小さい．架橋による摩擦抵抗には
非駆動面の表面粗さの寄与がより大きいことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）： We focused on a pinning effect of contact line on sliding friction by liquid 
bridge. A force during sheared process of a liquid bridge between parallel plates was measured. Behavior 
of contact lines was also observed.
 Combination of rougher surfaces results in larger pinning effect and larger sliding friction. We also 
found that slippage at liquid-solid interface is initiated by inertial effect. Roughness on the 
non-driving plate has larger effect on sliding force.

研究分野： トライボロジー
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１．研究開始当初の背景 
 二固体面間に液体架橋が介在する場合，二
面を滑り運動させるためには，固体接触によ
る摩擦抵抗に加えて，架橋が変形することに
よる抵抗を超える力を加える必要がある．通
常，この液体架橋の変形による抵抗は非常に
小さく無視できることが多いが，系の大きさ
が小さくなると相対的に影響が大きくなる．
古くはスキー板と雪面の摩擦における水分
の影響として研究された．最近ではハードデ
ィスク記憶装置のヘッドとディスク間で，デ
ィスク表面に塗布された潤滑膜がヘッドと
の間につくる液体架橋による抵抗がヘッド
の走行安定に及ぼす影響が議論されている． 
 
２．研究の目的 
 液体架橋による抵抗は，主に架橋の変形に
よる気液界面のエネルギー変化と，接触線
（架橋の濡れ面）の移動による固気・固液の
界面エネルギー変化によると考えられる．し
かし単純な界面エネルギーの計算だけでは，
実験事実を説明することができない．表面粗
さや局所的な欠陥などの効果を明らかにす
る必要がある．そこで本研究では，精度よく
摩擦抵抗を測定し，気液・固気・固液界面の
変形を画像処理により解析できる実験系を
構築した．特に表面粗さが液体架橋による摩
擦抵抗に与える影響を明らかにすることに
した． 
 
３．研究の方法 
 二固体面間に液体架橋を形成する．一定の
間隔を保持しつつ下面を水平駆動して架橋
をせん断する．上面を支える平行板バネのた
わみを測定して摩擦抵抗を精密に算出する．
またこの際の架橋の変形の様子を撮影でき
る実験系を構築した（図 1）． 
 
４．研究成果 
 液体架橋変形の様子を撮影した動画から，
特徴点抽出の技術を用いて接触線の移動を
追跡する技術を開発した．図 2は実験により
得られた画像の一例である．10μℓの蒸留水
による液体架橋をガラス面間に形成し，下面
を 20μm/sの速度で駆動してせん断している．
緑色の小さな点で示しているのが固液・固
気・気液界面が一同に会する接触線で，せん

断に伴い移動している．矢印は接触線の初期
位置である．図３はこの際の典型的な摩擦力
変化と接触線の移動を示す．接触線の移動に
おける“LR”等の記号は例えば Lower-Right
の略で下右に位置する接触線の意味である．
せん断開始直後の接触線がそれぞれ平板の
運動に追従している間，つまり界面でのすべ
りが生じていない間は，摩擦力が下面の移動
に比例して増加する．しばらくすると界面す
べりが生じるとともに，摩擦の増加が鈍化し，
最終的にはほぼ一定値で推移する． 
 幾つかの表面粗さの組合せで実験を行っ
た結果を図４に示す．表面粗さは滑らかな表
面で算術平均粗さが 3nm 程度,粗い表面で
60nm程度である．予想通り表面粗さが大きい
平板の組合せでは摩擦抵抗が大きくなるこ
とが確認された．一方で，表面粗さの異なる
（粗いと滑らか）平板の組合せの場合には， 

図 2 液体架橋のせん断変形と接触線の

追跡 

図 3 摩擦力の変化と接触線位置の移動 

図 1 実験装置概略 

 



 

上下どちらの表面が粗いかによって摩擦抵
抗の大小が異なるという結果が得られた．上
面滑らかで下面が粗い場合には，両面共に滑
らかな場合の実験結果に近い値を示し，上面
が粗く下面が滑らかな場合には，両面共に粗
い場合の実験結果に近い． 
 図 5は，接触線の移動（例，図３下）から
算出した上下固液界面でのすべり量を示す．
例えば上から 2番目の図は上面滑らか，下面
粗いの組合せで行った実験５回分の結果で
ある．界面すべり量ははじめ下面（灰色線）
で大きくなり，その後，水平移動距離が 0.5mm
を超えたあたりから下面でのすべり量増加
が止まる一方で，上面でのすべり量が（黒色
線）が大きくなる．これは界面すべりの発生
位置が下面から上面に移行したことを意味
する．すべり量の大小に多少のバラツキはあ
るが，5 回分全てで同様の傾向を示す．上面
粗いと下面滑らかな場合と，両面共に粗い場
合は常に下面での界面すべりが支配的で，移
行は起きない．両面滑らかな場合には，移行
が起きる場合と起きない場合が混在してい
る．またいずれの実験条件の場合にも下面で
の界面すべりがはじめに大きくなることが
分かる． 
 これらの結果から，上下面での表面粗さの
違いが界面すべりの発生位置を区別し，この
ことが摩擦抵抗の大小に影響すると判断し
た．今回の研究の範囲では，界面すべり位置
が上下面で移行しない場合に摩擦抵抗が大
きくなる．また，初期界面すべりが常に下面
で生じることから，水平駆動を下面で行って
いることによる慣性効果が影響していると
考える．表面粗さによるピン止め効果では慣
性による界面すべり発生を抑制できない．言
い換えると液体架橋による摩擦抵抗には非
駆動面の表面粗さの寄与がより大きい． 
 これらの成果は，運動条件や材料の選択だ
けではなく，駆動・非駆動面での表面粗さの
選択により摩擦が制御できる可能性を示し
ている． 
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