
　日本トライボロジー学会では、毎年春と秋にトライ

ボロジー会議を開催しています。2014年11月5日～

8日にアイーナいわて県民情報交流センターで開かれ

た「トライボロジー会議2014秋 盛岡」において、本

ネットワーク（GRENE）は、同学会との連携により、

シンポジウムセッション「グリーントライボロジー」

を企画・開催しました。

　このセッションは、機械システムにおいてエネルギ

ーの最大活用をめざすグリーントライボロジー技術が

テーマで、11月5日の終日にわたって19件の講演と

討論が行われ、多くの学会員が来聴しました。

　冒頭の基調講演で、東京理科大学の佐々木信也教授

は「地球環境問題が大きくクローズアップされる前か

ら、我が国のトライボロジストは研究開発を通して持

続発展可能な社会の構築に貢献してきました。現在の

CO2排出量の内訳を見れば、既存の機械システムの

エネルギー効率や環境負荷特性の改善こそが喫緊の課

題であり、トライボロジストはそれに対して即効性の

ある解決策を提供すべく、よりいっそうの貢献が求め

られています」と述べ、グリーントライボロジーの重

要性をセッション参加者全員が改めて認識しました。

　その後は、GRENEのメンバーが次々に成果を発表

したほか、GRENEの外から企業も含む研究者が講演

しました。さまざまな表面材料、潤滑材料、表面加工

法と、それらの機能の評価・測定法が報告され、この

分野の研究者が討論を通じて互いにインスパイアしあ

う、貴重な機会となりました。

「トライボロジー会議 2014 秋 盛岡」において
「グリーントライボロジー」セッションを開催
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基調講演を行う
佐々木教授

糸魚川文広准教授
（名古屋工業大学）

小野寺 拓氏
（日立製作所）

佐々木貴彦氏
（東レ・ダウコーニング）

グリーントライボ・ネットワーク・ニュースレター



2

ゲルを用いた機械システムの構築に向けて

微細加工・設計チーム
東北大学大学院工学研究科 
教授 

　摩擦・摩耗は材料単独の特性では
なく、環境や摩擦条件なども含めた
システムの応答特性です。同じディ
スクとピンの組み合わせでも、荷重
や摺動速度によって摩擦係数も比摩
耗量も大きく変わります。
　しかも、摩擦特性は、摺動開始時
としばらく経ってからでは異なりま
す。例えば、開始時にはディスク表
面が削られて摩耗粒子ができたり、
皮膜がはがれたり、ピンの材料がデ
ィスクに移って移着膜ができたりし
ます。数百回程度摺動すると、これ
らは収まり、定常状態となります。
定常状態として超低摩擦を発生して
いる摩耗面には、時に数㎚程度の
安定した層ができあがります。この
過程を「なじみ」、できた層を「ナノ
界面」と呼んでいます。実は、摩擦
を支配するのはナノ界面なのです。
　逆に言えば、環境や摩擦条件に合
わせてナノ界面の状態を制御できれ
ば、いつも低摩擦を実現できるとい
うことになります。低摩擦の表面を
一から設計するのに比べると、摩擦

材料の自発的な変化を
利用する方法は、ずっ
と合理的です。私は、
最先端・次世代研究開
発プログラムにおい
て、このアイデアを実
現すべく研究を進めて
きました。
　例えば、SiCの表面
間に水を挟むと摩擦は
とても小さくなります
が、水は耐荷重性が低
いので、すぐに焼き付
いてしまいます。これ
を防ぐには、表面のぬ
れ性を高めて表面エネ
ルギーをあげるととも
に、平滑面で挟まれた厚さ１㎚の均
一な水の膜をつくる必要があります。
そのために、私は表面に適切な形状
の凹凸をつけることを考えました。
これにより、こすれ合う部分がなじ
み過程で平滑になり、さらに化学反
応も起こってぬれ性があがりました。
　また、摩擦表面に酸素を吸着させ

てから「なじみ」を行うことで、低
摩擦化が可能であり、このとき、き
れいなナノ界面が形成されているこ
とを明らかにしました。　
　本ネットワークでは、山形大学の
古川英光教授、横浜国立大学の中野
健准教授と共同で、こうした制御の
考え方をDNゲルに適用する研究を
行っています。DNゲルの柔軟性、
超潤滑性や、外圧をかけると摩擦係
数が小さくなる性質を生かした機械
システムを構築するため、相手表面
の材料の検討を進めています。
　DNゲルの機械システムへの応用
例としては、摺動シールやスライダ
ーが考えられます。DNゲルはポテ
ンシャルの高い材料ですが、そのよ
さを引き出して低摩擦システムをつ
くるのは、簡単ではありません。機
械屋として、その実現に貢献できれ
ばと思います。

足立幸志 Koshi ADACHI

ナノ界面の電子顕微鏡写真

窒化炭素膜と窒化ケイ素ボールの摩擦において、0.01オーダの低摩擦係数を発現す
る時にボール摩耗痕に観察されたナノ界面。なじみ過程で形成されるナノ界面がその
後の摩擦を支配する。

研 介究 紹
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その場SEM内摩擦・摩耗解析システム　
最先端・次世代研究開発プログラムにおいて開発したも
ので、摩擦試験を行いながら、リアルタイムで電子顕微
鏡による観察ができる。さらに、エネルギー分散型X線
分析装置により、摩擦面の化学組成も同時に調べられ
る。この装置により、なじみ過程の観察や摩擦面の制御
の検討が可能になった。

20㎚ 5㎚Si3N4 Si3N4

ナノ界面

ナノ界面
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超低摩擦材料を分子動力学シミュレーションで評価

機能・構造評価チーム
東北大学金属材料研究所 
教授

　分子動力学シミュレーションと
は、コンピュータの中で原子を並べ
て材料のモデルをつくり、原子どう
しの化学結合や静電的相互作用など
のもとで、個々の原子がどう動くか
を計算する手法です。個々の原子の
位置をごく短い時間ごとに求め、そ
れらをつなぐことで、アニメーショ
ンのように材料内部の原子の運動を
再現します。再現された運動から、
さまざまな物性値を計算することも
できます。
　従来、摩擦現象を理論的に研究す
るときには、摩擦面をバルク固体、
潤滑材料を連続流体とみなすのが普
通でした。しかし、約20年前に摩
擦面や潤滑材料を原子・分子レベル
で扱う研究が世界のいろいろなグル
ープで開始され、私たちのグループ
も分子動力学シミュレーションによ
る摩擦プロセスの研究において先駆
的な役割を果たしてきました。さら
に、約10年前には、量子論に基づ
くことで、摩擦界面で起こる化学反
応を採り入れることができる独自の
計算手法を世界で初めて開発し、最
先端・次世代研究開発支援プログラ
ムでは、それをさらに精密化した計
算手法を開発しました。
　本ネットワークでは、こうした積
み重ねを生かし、京都大学の辻井敬
亘先生が開発しておられる濃厚ポリ
マーブラシの分子動力学シミュレー
ションを行っています。原子１個１個
を扱うと計算量が膨大になってしま
うので、炭素、水素、酸素合わせて
15原子からなるモノマーを１個のビ
ーズと見なして計算しています（この

久保百司 Momoji KUBO

研 介究 紹
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濃厚ポリマーブラシの分子動力学シミュレーション

摩擦計算から、1200τ以降、上下のブラシの接触部での切断数が急増することがわ
かった（τは、約10ナノ秒程度の時間）。その理由を何本かのポリマー鎖の運動に着
目して解析した（図は着目したポリマー鎖のみを表示）。摩擦時間が長くなるにつれ、
上下のポリマー鎖の絡み合い点の存在範囲が狭くなっていき、1200τでは、上下の
接触部に集中することがわかった。これにより、引っ張り応力も接触部に集中し、切
断しやすくなると考えられた。

ポリマー鎖は、モノマ
ーを1個のビーズと見
なし、そのビーズがば
ねでつながったものと
考える。30nm四方の
基板に、モノマー100
個からなるポリマー鎖
（長さ約100nm）が100
本結合した濃厚ブラシ
を2つつくり、向かい
合わせて荷重をかけ、
上側の基板を強制的に
横に動かしたときのポ
リマー鎖の動きを再現
する。

ようなやり方を「粗視化」といいます）。
　特に注目しているのは、ポリマー
の摩耗現象です。濃厚ポリマーブラ
シは超低摩擦特性を示す優れた材料
ですが、摺動を繰り返すうちにポリ
マーが摩耗し、期待された特性を示
さなくなるという問題があります。
そこで、摩耗現象を再現し、メカニ
ズムを明らかにしようと考えました。
　２つのポリマーブラシを向かい合
わせて一方を移動させるシミュレー
ションを行ったところ、上の基板の

近く（ポリマー鎖の付け根付近）と、
上下のブラシの接触部でポリマー鎖
の切断が起こりやすいことがわかり
ました。ただし、現在は溶媒のない
条件で計算しているので、今後は、
水やイオン液体が共存した場合のシ
ミュレーションを行って、より詳し
い解析を行う予定です。
　こうした結果は辻井先生にフィー
ドバックし、よりよいポリマーブラ
シの設計・製造に役立てていただき
たいと考えています。

ポリマー鎖切断のメカニズム

摩擦計算に用いた
モデル

ポリマーの
粗視化

モノマー

ビーズ

強制
移動

荷重ばね

H

H

C

CH3

COOCH3

C

100本/基板

固定

y

z

0 τ 200τ 800τ

1200τ 2000τ絡み合い点
の存在範囲



Green TriboNet 
News letter

2015年3月16日発行

編集・発行 
文部科学省大学発グリーンイノベーション創出事業：グリーン・ネットワーク・オブ・エクセレンス（GRENE）事業
先進環境材料分野　グリーントライボ・イノベーション・ネットワーク

〒980-8577  仙台市青葉区片平二丁目1番1号  東北大学多元物質科学研究所内

お問い合わせメールアドレス  tribonet@res.tagen.tohoku.ac.jp　ホームページ  http://res.tagen.tohoku.ac.jp/~tribonet/

グリーントライボ・ネットワーク・ニュースレター

7vol.

　2014年7月14日～ 15日に東北大学片平キャンパスにお
いて「グリーントライボ・ネットワーク夏の学校2014」が開
催され、90名を超える参加がありました。
　まず、豊田中央研究所の大森俊英氏が、「なぜトライボロ
ジー ?」と題した特別講義で、摩擦の原理・原則はまだわか
っておらず、トライボロジーには、それを求める「科学」と
してのおもしろさがあると話し、自身の分子動力学シミュレ
ーションによる研究例を紹介しました。
　企業からの講師による応用講義として、三菱重工業の林慎
之氏が「重工業製品におけるトライボロジー設計」について、
出光興産の石川元治氏が「エンジンオイルの基礎と燃費向上
技術」について話した他、GRENEメンバーによる基礎講義
が4件行われました。恒例となった技術交流会は1日目の夕
方に開かれ、2日目の午後にはラボツアーも行われました。

夏の学校2014を開催

お知らせ

　本ネットワークの運営委員を務める國武豊喜先生（公
益財団法人北九州産業学術推進機構理事長）が、平成
26年度の文化勲章を受章されました。
　國武先生は、九州大学卒業後、ペンシルバニア大学大
学院で博士号を取得され、帰国後、九州大学で助教授、
教授を務められました。退官後も、理化学研究所、北九
州市立大学などで精力的に研究を続けておられます。
　世界で初めて人工脂質による脂質二分子膜を作製する
など、分子の自己組織化を利用してさまざまな組織をつ
くり出す研究で多くの業績があります。最近では、自立
性のあるナノ薄膜を初めて実現し、この膜は燃料電池の
電解質膜などへの応用が期待されています。

運営委員の國武豊喜先生が
文化勲章を受章

Topics
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　今年度のインターンシップは、2回に分けて実施しま
した。前半は2014年8月4日～ 8日の日程で、山形大
学と東北大学で行い、鶴岡工業高等専門学校の本科生と
専攻科生合わせて6人が参加しました。山形大学では形
状記憶ゲルの作製などの実習、東北大学ではAFMによ
る表面観察などの実習を行ったほか、両大学のいくつか
の研究室を見学しました。
　後半は8月25日～ 29日に京都大学と同志社大学で
実施し、専攻科生2人が参加しました。京都大学ではポ
リマーモノリスの合成、構造解析などを経験し、同志社
大学では摩擦試験とデータ解析を行うなど充実した実習

でした。参加
した学生は研
究生活のイメ
ージを抱くこ
とができたよ
うです。

2014GRENEインターンシップ
プログラムを実施

開講の挨拶をする栗原教授

大森氏の特別講義 林氏の応用講義 石川氏の応用講義

GRENEトライボネットセミナーで講演する國武先生（2013年2月）

東北大学での実習の一コマ
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