
 
 
 

諸貫 信行 
 

１．まえがき 
塑性加工における金型と被加工材の間の摩擦は歩留り

や仕上げ品質に関わる重要な要素であり，例えば深絞り加

工ではしわ押さえの摩擦力を部位毎に変えたり ），制御を

加えたりする試みがなされ ，さらにプレス金型の一部分

に微細な加工を作製し，摩擦係数を変化させることで鋼板

の変形を制御する方法が考えられた ．ますます多様化す

る要求に応えるため，摩擦制御の多様な選択肢を用意する

ことは重要と考えられる．

機構のしゅう動部にオイルポケットを設けて潤滑性を

良好にするという要求もあれば，逆に摩擦係数を上げたい

という要求もある．著者らはこれまで風呂床に凹凸構造を

設けることで摩擦係数を増し，濡れてもすべりにくい安全

な床を検討し ，また，マイクロ溝を設けることで 程

度の摩擦方向性を付与できることを示してきた ．

一方で微粒子を自己整列させて転写・固定化する方法も

検討してきており，これらを組合せることで摩擦の方向性

付与を含むパターニングが可能になると考えられる．鉄道

の車輪とレールの間に砂粒を介在させて摩擦を調整する

のと同様に，接触する 面の状態は元のままで摩擦係数を

調整したり方向性を付与したりすることができれば，塑性

加工等における摩擦パターン作製にも適用できると考え

られる．

平面間の固体摩擦力は凝着，掘起こし，凹凸の乗越え

など複数のメカニズムの成分の和によって表される（図

）．凝着は高い接触面圧によって 面が一体化してしまう

現象であり，これをせん断破壊する際の仕事が摩擦仕事と

捉えられる．掘起しは片方の材質が他方より硬い場合に柔

らかい材料を （鋤く）する際に起こるもので，塑

性変形分が摩擦仕事となる．乗越しとは粗さを有する表面

がすべる際に粗さを乗り越えるために必要な仕事が摩擦

仕事となる．微小球と平面の接触状態は面圧で変化し，摩

擦力を変化させる．微小球の集合構造と平面の摩擦はその

パターンの影響を強く受けると考えられるものの，そのモ

デル化と方向性付与はこれまで十分に検討されていない．

そこで，本研究では， 乗越え摩擦のみに着目したモ

デル化を行うとともに， その検証と方向性付与の検討

を行うことを目的とする．
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図 摩擦のメカニズム

 
２．力学モデル 

図 のような球と弾性材が接触する状態のモデルによ

り，球と平面における乗越え説による摩擦の変化を検討す

る．乗越え項を他の因子よりも支配的にするため，ヤング

率が大きく異なる組合せの接触を想定し，微小球を鋼球，

弾性材をゴムとした．乗越え説では局所的な接触角度が摩

擦係数に影響し，式 のようなモデル式を考える．この

とき，接触半径 は式 に示す の接触理論をもと

に求める．
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ここで，鋼球のヤング率： ，鋼球のポアソン

比： ，ゴムのヤング率： ，ゴムのポ

アソン比： ， ’：鋼球 個当たりにかかる荷重， ：

全体にかかる荷重， ：鋼球の個数とする．
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図 乗り越え説モデル
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乗越え説のモデルをもとに，図 のような異方性のモデ

ルを考えた．しゅう動方向に対して，垂直方向と平行方向

における摩擦係数のモデル式をそれぞれ式 に示す．

は微小球の個数を表す．図 のように，平行方向にし

ゅう動するとき，球は一列に並んでおり， 個目以降の球

は弾性材の変形は周囲の変形の影響を受けるため１個目

の球周辺の変形とは異なるため，乗越える角度が異なると

仮定した．従って， 個目以降の球に作用する乗越え摩擦

は 個目のそれよりも小さくなる．これが摩擦に方向性を

付与するための原理である．なお， 個目の球が乗越える

角度を， 個目以降の球が乗越える角度を’とおく．
は式 をもとに算出した．また，垂直方向に乗越える角

度はで一定とした（図 ）．

異方性比は垂直方向の摩擦係数⊥を平行方向の摩擦係

数で割ったものとする．異方性比を式 に示す．この

とき， ’とおき， のパラメータを振って解析を行

った．

このモデルから，粒径と荷重が変化することによって摩

擦係数にどのような影響を及ぼすかを予測し，実験により

異方性が最も発生しやすい条件を見出すとともに，実験結

果と解析結果の比較を行った．
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図 摩擦異方性の付与

３．実験装置及び方法 
図 に実験装置を示す．鋼球を固定化した試料板を上方

から所定の力で押付けながらゴム板を貼った電動ステー

ジを往復させたときの摩擦力を測定した，圧電式の力セン

サを つ組合せて各センサに作用するモーメントの悪影

響をキャンセルするようにし，押付け力と摩擦力を同時に

測定した．試料板とゴム板が平行に位置し，一様な接触状

態になるように角度調節機構を用いて調整した．その結果

は感圧紙で確認し，試料と平面材が片当たりしないように

配慮した．

実験条件は表 に示したとおりであり，寸法の異なる鋼

球をライン状に並べた試料を作製した．異方性を検証しつ

つ安定した接触を実現するためにラインは 列とした．図

は，図 と同様な姿勢で鋼球とシリコーンゴム（

）板を接触させた状態を観察した結

果であり，想定したとおりの接触状態であることが端面の

格子模様の変形から推定できる．
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図 摩擦異方性の付与

 
表 実験条件

鋼球直径

長さ

間隔

 

(a)

(b)

k = / ’ W

(a) 垂直方向 (b) 平行方向  
図 接触状態の観察（方向性）

 
シリコーンゴム（ ）は無色透明であり，背面からこ

れを観察することで鋼球との接触状態を直接観察するこ

とができる．図 は直径 の鋼球の接触部を示し，

等しい大きさの接触領域が 列に並んでいる様子が良く

わかる．試料に描かれた 方眼のパターンより，接触

領域の大きさは直径 程度であることがわかる．直径

の場合の接触面積は直径 強であった（同図 ）．
 

5 mm

接触領域
PDMS板

 
図  の場合の接触状態
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5 mm

接触領域PDMS板

 
図  の場合の接触状態（続き） 

 

４．実験結果 
図 は測定した摩擦力の生データを示し，駆動開始後の

摩擦力の時間的な変動を示したものである．測定開始

秒後のしゅう動開始とともに摩擦力は上昇し，ピークを過

ぎた後はほぼ一定の値を保った後，約 秒後のステージ停

止に伴って摩擦力は小さくなった．しゅう動開始時のピー

クは静摩擦に相当するものであり，また，停止後にゆっく

りと摩擦力が小さくなる理由は駆動部の弾性変形がゆっ

くりと回復するためと考えられる．このようなデータの変

動と定常摩擦力の値を以降で議論する．

摩擦力を押付け力で割った摩擦係数で以降の議論を進

めるが，図 のような変動を想定すると変動の大きさを指

標の一つとして考える必要がある．そこで図 中に示すよ

うな式で求められる摩擦係数の変化率 に着目し，種々の

因子によってどのように変化するかを調べ，乗越し項を始

めとする摩擦メカニズムに関する議論を進めることとす

る．
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図 7 摩擦力の測定例 
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図 摩擦係数の変動例

負荷荷重が摩擦係数に及ぼす影響

図 に荷重の変化が摩擦係数の変動 に及ぼす影響を示

す．図中には実験結果とモデルの解析結果と併せて示す．

荷重が 以上の場合には荷重とともに変動 が増加す

る傾向がみられ，解析結果と定性的に対応することがわか

る．その一方で，荷重が小さい場合は傾向が大きく異なっ

た．例えば雰囲気中の水分が凝集して液架橋力を作用させ，

摩擦係数が大きくなるなどの報告もあり，乗越え説以外の

摩擦要因の影響が大きくなったと考えられる．

曲率半径が摩擦係数に及ぼす影響

図 は接触部の曲率半径が摩擦係数の変動 に及ぼす

影響を示す．図中には実験結果とモデルの解析結果を併せ

て示す．解析結果では荷重にかかわらず粒径が小さくなる

につれて摩擦係数が大きくなっていったが，実験結果では

のときのみ解析結果と同じ傾向の結果が得られ，それ

以外のときはあまり良い一致を見なかった．この理由とし

て，粒径が小さいほど介在するゴミ等の影響を受けやすく，

接触状態が理想とは異なる結果となったと考えられる．
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図 10 接触曲率半径と摩擦係数変動の関係 

 
異方性の評価

図 には，主題となっている摩擦異方性に接触部の曲

率半径が及ぼす影響を示す．解析では粒径が小さくなるに

つれ異方性比の値が大きくなる傾向がわかっている．実験

結果では のときに解析結果と同じ傾向が得られ，荷重

が異なる場合は，接触状態が異なってしまったと考えられ

る．すなわち，荷重が ， の時はゴムへの食い込み

が大きすぎて異方性が得られず，また， の時は荷重が
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小さく接触面積の変化があまりないことで異方性が得ら

れにくい結果になったと考えられる．結果的に，今回の条

件で調整可能な摩擦異方性の範囲は 程度に留まるこ

とがわかった．
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図 11 接触曲率半径と摩擦異方性 

 
５．今後の発展の方向性 
上記の結果より，曲率半径が小さく比較的軽荷重の場合

に摩擦係数の方向性が増すことがわかった．曲率半径をさ

らに小さくするためには，鋼球よりもむしろシリカ等の微

粒子が入手しやすい．自由なパターンに沿って微粒子を整

列・固定化する方法があれば，摩擦の任意なパターニング

が可能になる．以下ではこれまでの研究成果を参照しつつ，

摩擦パターニングの今後の発展性を議論する．

直径  のシリカ微粒子を水に分散させ，この懸濁液

を平面上に吐出・乾燥させることで，微粒子の自己整列構

造を得ることができる．図 にはその概念図を示し，デ

ィスペンサから懸濁液を一定速度で吐出しながら基板と

の間の相対運動を与える．基板上に濡れ広がった懸濁液は，

水の乾燥に伴って収縮し，最後には微粒子間に作用する液

架橋力によってお互いを引き付けあうため最密構造を形

成する．条件を整えると単層の六方最密構造を得ることが

できる．

 

走査

懸濁液の
供給

懸濁液の
濡れ広がり
と収縮

整列
微粒子

整列幅  
図 12 ディスペンサを用いたパターン化自己整列 

 
図 は自己整列結果の例を示し，直径  のノズル

からシリコン基板上に吐出した結果として幅約  のラ

イン状構造が得られている．構造は単層であり，若干の欠

陥部はあるものの最密構造に近いものが得られたことが

わかる．電動ステージの精度を考えると微粒子直線パター

ンの真直度はもっと高精度になるべきであるが，懸濁液の

濡れ広がりが必ずしも一様でなかった可能性がある．精度

向上の余地は残っている．

ここでは脆性材料であるシリコン基板上に微粒子構造

を設けたため摩擦を受けるような場面にそのまま適用で

きないが，金型表面等への適用が今後考えられる．

 

 
図 ディスペンサを用いたパターン化自己整列

図 は微粒子の固定法を提案したものである．基板

に微粒子を整列させる一方で，基板 に 樹脂をコーテ

ィングしておく．この時， 樹脂は紫外線に暴露しない

状態で溶剤を蒸発させて粘度を高めた状態にしておく．こ

れらの基板を接触させて圧力を加え，未硬化の樹脂の中に

微粒子構造を埋没させる．この状態で紫外線を当てて樹脂

を硬化した後に離型を行うと，微粒子構造が樹脂層に反転

転写された形で固定化される．この時，微粒子の高さは基

板 の平面度が転写される形になり，例えば鏡面仕上げし

た基板を用いれば良好な平面度を得ることができると期

待できる．

 

 

図 微粒子の転写・固定法

 
図 には転写を行った結果を示す． 樹脂に埋没した

微粒子は場所によって単層の場合と多層の場合が含まれ

ているが，樹脂の上面をみると広い面積にわたって一様な

高さと構造の表面が見えていることがわかる．このような

手法により，例えば金型表面に微粒子を配置するとともに，

脱落しないようにすることができると考えられる．
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図 は，微粒子を転写する際の圧力を変えることで埋

没深さを変えることができることを示している．図中に示

す表面観察写真を見ると転写圧によって粒径が異なるよ

うに見えるが，実験に用いた微粒子は直径  のシリカ

微粒子であり，転写圧力によって転写深さが異なることを

示したものである．

樹脂の種類を変えることも可能であり，紫外線硬化樹脂

の代わりに熱可塑性樹脂を用いることも可能である．さら

に，樹脂と微粒子親和性が異なるものを用いると，構造上

に微粒子を固定化するのではなく，微粒子によるへこみ

（形状）のみを転写することも可能となる．摩擦の方向性

のみならず，表面材質の調整も可能になることから，多様

な応用可能性を秘めていると考えられる．

文献 に示す研究では，スパイラル状に配置したシリ

カ微粒子を転写し，回転精密研磨工具として用いることを

検討した．プログラムさえあればスパイラル以外の自由な

パターンに微粒子を配置することができる．さらに，三次

元曲面上への微粒子整列も可能になっているため ，例え

ば金型のような複雑形状に対しても表面にパターニング

を施し，摩擦特性を調整することが可能と考えられる．

微粒子のパターニングと固定化について幾つかの例を

示したもののこれらの摩擦特性評価は行えていない．今後

これらを進める必要がある． 
 

 
図 転写・固定した微粒子構造

 

 
図 インプリント圧による転写深さの違い

 
 
 
 
 
 

６．まとめ 
球と平面の滑り摩擦において，乗越え説が つの要因で

あることを示すことができた．また，曲率半径の違いによ

って乗越える角度が変わる，つまり 列に並べたとき弾性

材の変形量に違いが生じ，異方性に影響を与えることが分

かった．さらに，微粒子を用いた摩擦パターニングの可能

性を示した．

ピッチや列の数を変化させたときの異方性の変化や微

粒子を適用した場合の検証を今後進める必要がある．
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