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1. 研究の背景と達成目標 

  本研究では、機械摺動部の更なる低摩擦化を目標に、固液摺動界面における分子被膜（吸着分子層）の構

造および物理・化学物性を精密に調べることができる2つの新しい分析装置、すなわち、『ナノすきま二平板対向

機構付き中性子反射率計』および『潤滑油中超高感度周波数変調（FM）AFM』の開発を目指す。最終的に、こ

の 2 つの装置によって得られた摺動界面の物性・構造情報を相補的に検証することにより、超低摩擦特性を発

現し得る界面構造の解明とその設計指針の提示を目指す。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・ 動圧軸受および静圧軸受機構を応用した 2 種類の狭小すきま二平板対向型摺動試験機を開発した。それら

を用いて油性添加剤を含む潤滑剤の摺動試験を行ったところ、添加剤を混入した系では摺動表面で「界面

すべり」が生じることを確認した。 

・ 改良 FM-AFM を摺動界面に適用することにより、境界潤滑層の断面像を得ることができた。また、中性子反

射率法と FM-AFM 法を相補的に活用することにより、各種摺動表面近傍に存在する潤滑油のふるまいを明

らかにした。中でも、油性剤は摺動表面に単層吸着するものの、摩擦過程を経るうちに数十ナノメートルのオ

ーダにまで成長し得ることを確認した。 

3. 研究成果 

  特に、研究代表者および共同研究者の連携によって得た成果の一部を以下に示す。 

(1) FM-AFM による油性剤吸着層の断面画像の取得 

  FM-AFM によって得られた銅表面上におけるパルミチ

ン酸吸着層の断面画像を右に示す。左は分析開始時の、

右はその後数時間の分析作業を行った後の画像である。

これより、初期の添加剤吸着層はほぼ単層であるが、数時

間の分析、すなわち、数時間の表面スキャン過程を通して、

添加剤吸着層が成長することを確認した。また、添加剤吸

着層が形成されることによる界面すべり発生の可能性が示唆された。 

(2) 中性子反射率法および FM-AFM 法の相補的活用による DLC 被膜／潤滑油界面の構造解析 

  近年実際の摺動表面に多用されている DLC 被膜を対象とし、潤滑油との界面の構造解析を行った。潤滑油

には、ヘキサデカンとデカノールをさまざまな比率で混合したものをモデル溶液として用いた。左は中性子反射
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率法で、右は FM-AFM 法により得られた界面の構造情報

である。両者の相補的活用により、FM-AFM によって得ら

れた溶媒和構造はデカノール分子に相当すること、中性

子反射率法によって得られた 1.8nm の厚みは数層の分子

層によって構成されていること等が分かった。 

4. 今後の展開 

  中性子反射率法による各種添加剤吸着層の構造、FM-AFM によるその断面像の両者ともに学会等で大きな

インパクトを残しており、さまざまな企業から具体的な共同研究の実施に関する問い合わせを頂いている。そのよ

うな企業との共同研究を通して、今後一層の社会貢献に務める所存である。 
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