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研究成果の概要（和文）：精密位置決めや摩擦低減などの目的で機能性摩擦材料の開発が進んでおり，特に，自
動車に実用化されているDLCや，カーボンナノチューブフォレストなどのカーボン系コーティングが注目されて
いる．本課題では，そのような機能性摩擦材料における機能のさらなる向上を目的として，摩擦現象をより詳細
に明らかにするために，摩擦面におけるナノレベルのその場計測装置の開発を行った．サンプルとして使用した
高配向カーボンナノチューブ膜を用いて，表面が数nmの粗さから数10nmの粗さへの変化を敏感に検出することに
成功した．

研究成果の概要（英文）：For  friction　reduction and precise positioning, functional friction 
materials have attracted many interests. (Especially, currently-used DLC coatings and carbon 
nanotube forests.) In this research, we developed in-situ observational technology for the purpose 
of understanding the detailed-frictional mechanism of those materials. We clarified that our device 
is able to observe nano-scale topographical change in frictional interface.
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１．研究開始当初の背景 

 精密位置決めや摩擦低減などの目的で機
能性表面の開発が進んでいる．特に，自動車
に実用化されている DLC や，カーボンナノ
チューブフォレストなど，カーボン系コーテ
ィングに代表されるように，硬質な膜を下地
の金属材料上に施し，低摩擦・耐摩耗などの
機能を持たせる技術開発が進んでいる．一方
で，このような材料は，ナノ構造を有してい
たり，極表面層に構造変化が生じたりと，ナ
ノスケールの変化を伴った機能発現をする
という特徴がある．摩耗と摩擦は密接な関係
に有り，摩擦面形状が変化することによって，
なじみが生じたり，また，摩擦面の微小な損
傷が雪崩的に発生したりするため，摩擦面の
損傷の様子や摩耗粉の成長の様子などをそ
の場観察できる技術が求められている．しか
し，摩擦振動や限られた視野などにより，技
術的に困難な場合が多い．  

 

２．研究の目的 

本課題では無潤滑で摩擦係数が大きい条
件において，広視野レーザ顕微鏡を用いてナ
ノレベルの表面形状の変化を捉えることが
できる技術の開発を行った． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，広視野レーザ顕微鏡を用いた
2 光束干渉系を利用することにより，透明体
と観察対象物間の摩擦力を負荷した状態に
おける摩擦面の形状(接触面間距離)を明らか
にする．具体的には，摩擦面間の距離を 0.5

ミクロン間隔で走査するレーザスポットに
よって計測する事によって摩擦面形状を計
測した． 

図 1 広視野レーザ顕微鏡を用いた実験装置
の概略図 
 
 
４．研究成果 
 本研究では，広視野レーザ顕微鏡を用いて，
ナノスケールの接触面間距離の観察を行っ
た．その一例である干渉縞画像を図 2に，そ
の画像を解析して 3次元形状を示したものを
図 3に示す．これらの図では，サブミクロン

の段差を有する接触面形状と，その接触面内
における数 10nm の起伏形状が 3 次元的に捉
えられていることが分かる．使用したレーザ
の波長は 650nmであるため，干渉縞の明線(も
しくは暗線)間の距離は，315nm となる．この
干渉縞を等高線に見立てると，全体的に接触
面間距離が傾斜をしつつ，サブミクロンの段
差があることをわかる．ただし，3 次元画像
では段差や起伏がわかりやすいように傾斜
は補正して取り除いてある． 
 次にこの技術を用いて，ナノ構造を有する
CNT 配向膜の接触面の形状を観察した．この
材料は図 4 に示すように，CNT と相手面の間
にナノ隙間が存在する．CNT については平均
直径が 5nm である．CNT は鋼材を大幅にしの
ぐ比強度を有する革新的繊維材料である．こ
の材料を垂直にブラシ上に並べた材料を用
いて摩擦条件下における接触面観察を行っ
た結果を図 5に示す． 

図 2 表面の干渉縞画像 
 

図 3 図 2 を解析して得られた 3次元形状 
 

図 4 CNT 膜における接触面間距離の模式図 



図 5 接触面画像 
図 5は平凸レンズを押し当てた接触面をレ

ンズ側から観察したものである．干渉縞(ニ
ュートンリング)はレンズと CNT サンプルの
間にあるギャップ(光路差)によって生じて
いる．中心部の濃いグレーのエリアは接触部
であり，低荷重条件では一様な輝度を有して
おり，高荷重条件では中央部の輝度が上昇し
ていることが分かる．干渉縞の輝度は試験片
と平凸レンズ間の距離によって式(1)から算
出することができ，正弦波状に変化する． 
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ここで Ii は干渉縞の輝度，Imax は干渉縞の
最大輝度，Imin は干渉縞の最小輝度，di は
試験片と平凸レンズの距離，λはレーザ波長
を示している．輝度値が判明している場合，
(1)式の逆関数によって，接触面間距離を定
量的に評価でき，図 6 のように数十 nm から
数 nm のギャップの存在が明らかとなった． 

図 6 接触面間距離と面圧の関係 

図 7 CNT の傾倒による接触面形状の変化 

また，高面圧を負荷した場合中央部では輝
度の増加，すなわち平均ギャップが増加する
が，これは図 7のようにカーボンナノチュー
ブの傾倒により表面形状の凹凸が大きくな
っていることをとらえている．図の(d)は面
圧の高いエリアにおいて CNT が倒れて凹凸が
大きくなっていることを示している．変形が
残存していることは AFM観察によっても粗さ
の増加として確かめられている．この現象は
垂直荷重が 30N以上の場合に生じることなど，
荷重との関連性を見いだした．次に，垂直荷
重を 30Nにした状態で，接線力を負荷すると，
図 8 に示すように接線力が 2N になった時点
で，CNT の傾倒が生じて，ナノギャップが生
じたと考えられる．さらに接線力を増加させ
るとすべりが生じ，摩擦面で CNT が傾倒して
いる様子が AFM 画像で明らかになった． 
 さらに，本計測手法による図 9に示すよう
な伝熱実験による接触熱抵抗の計測結果と
照合し，CNT 膜の接触面と接触熱抵抗を照合
して，最適な設計に生かすことができる．す
なわち，CNT 膜の接触熱抵抗の低減効果は，
接触面圧約 50MPa で最大となるが，面圧がそ
れ以上になるか，もしくは一定の接線力が負
荷すると接触面では CNTの傾倒による凹凸が
生じるため伝熱特性の悪化につながること
が判明した． 
 

図 8 接線力負荷時の接触面その場観察結果 

図 9 接触熱抵抗低減率と接触面圧の関係 
 

 

   

(a) 25N(最大面圧 281.8MPa) (b) 30N(最大面圧 308.2Mpa) (c) 35N(最大面圧 330.5MPa) 

   

(d) 40N(最大面圧 351.9MPa) (e) 45N(最大面圧 371.0MPa) (f) 50N(最大面圧 385.9MPa) 

Fig.4.2.1  接触面画像 

 

Fig. 4.2.2  接触面における輝度の上昇した面積の割合と面圧の関係 

   

Fig. 4.2.3  変形部の接触面 Fig. 4.2.4  変形部 Fig. 4.25  変形部(AFM) 

 

  

Fig. 4.2.6  変形部の詳細①(AFM) Fig. 4.2.7  変形部の 3 次元画像(AFM) 

 

 

   

(a)0N (b)1N (c)2N 

  

(d)5N (e)5.2N すべり方向 

Fig. 4.2.8  水平荷重負荷時の観察結果(垂直荷重 30N) 

  

 

 (a)拡大図 A (b)拡大図 B 

Fig. 4.2.9  摩擦面の拡大図 Fig. 4.2.10 摩擦面(AFM) 
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 以上から，摩擦面のその場観察装置として
広視野レーザ顕微鏡では，摩擦面の数 nm 程
度の粗さの変化を感度良く計測することが
できた．このことは，摩擦面形状の変化や摩
耗粉の成長に伴う表面間距離の変化などを
数 nm の変化を取得できることを意味してお
り，摩擦・摩耗に関する諸現象の解明や伝熱
に置ける接触面設計に効果的な計測技術の
開発に成功した． 
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