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研究成果の概要（和文）：本研究は、トライボロジー現象の基礎となる摩擦金属表面間の凝着力を新たに考案し
た方法、すなわち摩擦面顕微鏡（FFM）とフォースカーブ（FC）測定を組み入れたFFM－FCシステムによって測定
した。得られた凝着力の測定結果より、凝着力が原子間凝着エネルギーに依存すること、さらに凝着摩耗のもっ
とも基礎となる摩耗素過程における「摩耗素子」の生成個数が凝着力に比例する関係を解明した。その結果によ
って、凝着摩耗の摩耗式に摩擦面間凝着力を組み込んだ新たな式を提案した。

研究成果の概要（英文）：In the present investigation, the adhesion force between actual sliding 
metal surfaces was determined by using both friction force microscopy and force-distance curves 
(FFM-FDC method). Measurement was performed for 50 repetitions of the sliding-adhesion cycle, which 
consisted of applying sliding friction in FFM mode followed by measurement of adhesion force based 
on the pull-off force in FDC. The measurement experiments were conducted using nine probe 
cantilevers made of nine different metals and their corresponding metal blocks. Nanoscale 
observation and analysis of the sliding surfaces by SEM and AFM revealed the number of wear elements
 and their generation mechanism. The effects of adhesion force on the mechanism of adhesive wear and
 the adhesive wear equation are discussed.

研究分野： トライボロジー

キーワード： トライボロジー　凝着力　走査型プローブ顕微鏡　凝着摩耗　摩耗素過程
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１．研究開始当初の背景 
 
凝着摩耗などトライボロジー現象におい

て摩擦する表面間の凝着力は基本的物理量
である。しかしながら、摩擦によって摩擦面
には塑性変形が起こり､それを考慮した表面
間の凝着力は研究されていない。摩擦面凝着
力の測定には、摩擦を行った表面同士の凝着
力を測定しなければならない。また、凝着力
のトライボロジー基礎現象への作用も明ら
かにされていない状況である。凝着摩耗の素
過程における「摩耗素子」の生成と表面間の
物理的作用の関係も明らかではない。このよ
うな背景のもと、実際に摩擦している摩擦面
間凝着力の測定システムが必要であった。 

 
２．研究の目的 
 
本研究は実際の摩擦面間の凝着力を測定

するため､走査型プローブ顕微鏡（SPM）の
摩擦力顕微鏡（FFM）の摩擦機構とフォース
カーブ（FC）による凝着力測定を組み合わせ
た方法（FFM－FCシステム）を考案し、FFM
によって摩擦した金属表面間の凝着力を測
定することによって、摩擦・摩耗のトライボ
ロジー基礎特性に及ぼす凝着力の作用を解
明したものである。さらに、ピエゾアクチュ
エータを用いた微小摩擦摩耗試験機によっ
て摩擦した表面の摩耗素子を観察・分析し、
摩擦面の凝着力と摩耗素子生成の関係を明
らかにすることを第一の目的とした。また、
凝着摩耗の基礎となる摩耗素子の生成メカ
ニズム（すなわち、摩耗素過程）を解明する
ため、摩擦表面と摩擦表面下を走査型顕微鏡
（SEM）と原子間力顕微鏡（AFM）によって
観察した。以上の実験によって得られた結果
から、トライボロジー現象の基本となる摩擦
面凝着力の物理的作用を測定し解明すると
ともに、凝着力に強く関係する凝着摩耗の摩
耗式を提案することを第二の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、金属表面の凝着力測定のため

にSPM用チップレスカンチレバーに約30ミ
クロンの金属粒子プローブをつけたカンチ
レバーを独自に作製した。このカンチレバー
の作製によって、金属粒子と金属平面間の凝
着力測定を可能にした。金属材料には，金，
銀，鉄，銅，亜鉛，ニッケル，チタン，モリ
ブデン，コバルトの９種類の粒子と同種の金
属平面を用いた。凝着力は図１に示すように
摩擦力顕微鏡システムによって金属同士を
摩擦し、そのままの状態でフォースカーブ測
定を50回繰り返し行って求めた（FFM－FC
システム）。凝着摩耗の摩耗素子は、ピエゾ
アクチュエータを用いたピン・オン・フラッ
ト型微小摩擦摩耗試験機によって摩擦した
面を、原子間力顕微鏡を用いて観察・分析し
てその性状と生成個数を測定した。さらに、

本研究では摩耗素子の生成機構の解明のた
めに摩擦面および摩擦表面直下をSEMと
AFMによって観察し、摩擦によって生じる塑
性変形におけるクロスしたすべり系（すべり
線もしくはすべり帯）の発生から摩耗素子生
成過程を調べた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ FFM－FC 測定システム 
 
４．研究成果 
 
 最初に FFM による摩擦を伴わない面の凝
着力と FFM－FCシステムを用いた時の凝着
力を比較し、本実験法の妥当性を示した。金
属表面は40回程度のFFM機構による摩擦に
よって表面膜が破壊・除去され金属表面同士
の凝着力測定が可能であることを明確にし
た。図２は Ti－プローブ/T－ブロック平面、
Fe/Fe、Zn/Zn の組み合わせについて FFM－
FC 測定を 50 回繰り返したときの凝着力の
変化である。FFM による摩擦の繰り返しに
ともなって測定される凝着力が増大し、約
40 回程度の繰り返しの後はほぼ一定値にな
ることがわかる。FFM による表面の摩擦に
よって表面の吸着膜などが壊れ、金属表面間
の凝着力が得られることを示している。本研
究では、固体表面間の凝着力を最後の 5 回
（つまり 46～50 回）の凝着力の平均値とし
た。図２より求めた Ti、Fe、Zn の凝着力は、
それぞれ 670nN、656nN、500nN である。そ
して FFM－FCシステムによる９種類の金属
摩擦面の凝着力の測定結果と C. Kittel が求
めた金属原子結合の凝集エネルギーの計算
値の関係を示したのが図３である。摩擦する
金属表面間の凝着力と原子間結合力との相
関性を確かめることができる。また、金属粒
子の粒径を 5 ミクロンから 40 ミクロンの範
囲で変化させ、凝着力におよぼす粒子半径の
影響を調べた。その結果、摩擦面では塑性変
形が起こり塑性変形した表面の凝着力であ
るため、JKR－DMT 理論で考えられている
弾性変形のみを考慮した凝着力のような粒
径依存性がないことを示した。さらに、真空
中と空気中の凝着力測定から、相対湿度 25
－30%RH の条件下の本実験では水のメニス
カス効果による凝着力への影響もないこと
を見出した。 
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図２ FFM-FC 測定による Ti, Fe, Zn の凝着力 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図３ 単位真実面積あたりの凝着力と 

C. Kittel による凝集エネルギーの関係 
 
次に微小摩擦摩耗試験機によって摩擦し

た表面を AFM で観察し、真実接触部から発
生する数 nm～数十 nm のサイズの摩耗素子
の単位面積あたりの個数を求めた。図４は
Ni ピンで一回のみ摩擦した Ni 平面に観察さ
れた摩耗素子（wear elements）である（図中
の白い三角で示す粒子）。摩擦面には摩耗素
子のほか、摩耗素子が集合堆積した 100nm
以上の大きさの多くの移着粒子が摩擦方向
に並ぶように観察される。得られた AFM 像
から画像処理して数 nm～数十 nm の粒子を
計測し摩耗素子の単位面積あたりの個数を 
 

 

 

 

 

 

 

 
図４ Ni 表面の摩耗素子の AFM 観察 

 
られた９種類の金属の凝着力と微小摩擦摩 

 
 
図５ 単位面積あたりの摩耗素子の個数と単

位真実接触面積あたりの凝着力の関係 
 
求めた。図５は FFM－FC 測定の凝着力と微
小摩擦摩耗試験によって得られた単位面積
あたりの摩耗素子の個数の関係である。単位
面積あたりに発生する摩耗素子の個数が、単
位真実面積あたりの凝着力に直線的な関係
であることをみることができる。 
摩耗素子の生成過程については、すでに摩

耗素過程として報告している。すなわち、図
６に示すように摩擦による真実接触部で塑
性変形にともなうすべり系（すべり線もしく
はすべり帯）が交差する表面部から摩耗素子
が生成する。摩耗素子のサイズは交差するす
べり線の間隔で決まる。本研究において Fe 
の摩擦面とその内部を SEM 観察した結果
を図７に示す。写真上部が摩擦面であり、摩
擦面には移着粒子が観察される。摩擦面下に
は図６に顕微鏡観察されたすべり系が微細
なレベルで発生していることがわかる。さら
に AFM による観察によると、すべり線の最
小間隔は 15nm～45nm であり、その大きさが
摩耗素子のサイズと同等であることがわか
った。このように、摩耗素子は摩擦によって
摩擦面下に発生するすべり線が交差した部
分から発生し、これが凝着摩耗の起源である
ことがわかる。本研究の実験結果から、こう
して発生する摩耗素子の個数は摩擦面間の 
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図６ Fe 摩擦面直下に発生するすべり系の

顕微鏡観察写真と摩耗素子の生成機構
（摩耗素過程）のモデル 
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図４ Ni 表面の摩耗素子の AFM 観察 0 nm 
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図７ 摩擦した Fe の摩擦面と摩擦面直下の

すべり系の SEM 観察；B は A の矩形
部の拡大写真 

 
凝着力に依存し、凝着力の大きい表面間では
多くの摩耗素子が生成され、その集合堆積し
た移着粒子および摩耗粒子は増加し、結果的
に摩耗量の増大になる。このように、凝着摩
耗の摩耗量は摩擦面間の凝着力に比例して
増大することが本研究によって得られた。 
本研究で得られた実験結果によって、以

前に報告した凝着摩耗の摩耗式に物理的作
用として凝着力を導入し、新たに以下の摩
耗式を導出した。すなわち、 
 
 

 

である。ここで、V は摩耗体積、a およびb は
ジャンクションおよび摩耗素子の平均半径
であり、Pは荷重、ℓ は摩擦距離、pm は軟ら
かい方の材料の降伏応力、λ は化学吸着活性
に依存する係数で摩耗形態を決めるパラメ
ータである。そして、上述したようにジャン
クション１個から生成する摩耗素子の個数
（つまり、摩擦距離2aの間に生成する素子の
数）が塑性変形した真実接触部の摩擦面凝着
力に依存することから、k を係数として単位
真実面積あたりの凝着力を Fad とした。この
式は、摩耗量が摩耗の素となる「摩耗素子」
の生成を物理的因子の凝着力が決め、その後
の摩耗粉生成過程（移着成長・脱落過程）が
雰囲気物質の化学吸着などの化学的因子 λ 
によって摩耗形態の違いとして決定される
ことを意味している。また、この式から以前
より摩耗式として知られているHolmの式に
おける摩耗係数 Z は、Holmが述べたような

粒子が真実接触部から取れる確率ではなく、
Z＝(1/3)･(k･Fad/λ)･(b/a)3、という物理化学的
性質に依存する物性値であることが得られ
た。 
本研究の FFM－FCシステムを用いた実験

によって、金属摩擦面に関する凝着力につい
ての基礎的実験データから多くの知見が得
られ、その結果はトライボロジーとくに凝着
摩耗についてもっとも基本的な現象の解明
に至ることができた。その結果は、凝着摩耗
の基本となる摩耗式に凝着力による影響を
組み入れた新たな式として提案することが
できた。 
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