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概要：
　宇宙機器や超精密位置決めシステムなどの先端機械機器及びそれらの生産技術では，
表面と接触面の特性が信頼性のみならずそれらの機能限界を決定している．
従ってそれらの動特性設計及び信頼性設計においては多因子敏感な摩擦と摩耗の取り扱
いが要となり，高機能化のためには，従来の機械力学,材料力学,流体力学,熱力学を基盤
とした「材料と形状の設計」に加え「表面と接触面の設計」が強く求められる．

　このような立場から，本研究センターは，トライボロジーの科学と技術に基づいた機械
機器の設計原理と設計基準を確立するとともに，それらに有用な摩擦と摩耗のアクティブ
制御技術の開発を目的とする．
　具体的には，現在，国際宇宙ステーションにおいてテスト中の「トライボコーティング
潤滑法」を用いた「宇宙機器のための自己修復潤滑システム」の確立と「摩耗のアクティ
ブ制御を用いた摩擦駆動機構（超音波モータ）の宇宙機器及び超精密位置決めシステムへ
の応用技術の開発」を目標とする．
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摩耗抑制

「ゼロ摩耗・ゼロ摩擦」，「ゼロ摩耗・高摩擦」システムを
創成するための設計論と技術の開発

Ws < 10-9 mm3/Nm 

Liquid-free system

Liquid system

ゼロ摩耗　

材料設計
表面設計
仕様設計

最適化技術
修復技術

科学 技術

摩擦制御

µ < 0.001，1 < µ

µ < 0.0001，0.1 < µ

Liquid-free system

Liquid system

材料設計
表面設計
仕様設計

科学

潤滑技術

技術

故障・寿命の原因の75％：摩擦・摩耗

機能の限界：摩擦・摩耗
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有を無へ：永久寿命，ゼロ損失，環境保全

不可を可へ：新機能，信頼性
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表面と接触面の設計
Key words: 接触・摩擦・摩耗

科学的合理性と革新的技術に基づくトライボロジーを考慮した機械設計の設計原理と設計基準の確立

「摩擦と摩耗のアクティブ制御」
「自己修復潤滑システム」

摩擦と摩耗の制御技術の開発
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表面と接触面の設計
Key words: 接触・摩擦・摩耗

省資源・省エネルギーの実現：環境調和設計
信頼性・耐久性の保証　　　 : 安全設計
新機能の発現　　 　　　　　: 機能設計

摩擦と摩耗の科学的解明

材料と形状の設計
Key words: 材料強度・疲労・腐食 +

機械設計

「材料，表面，接触面の最適設計」

科学 技術
In-situ controlAdsorbed gas 

Lubrication

Surface texture

微視的摩耗機構

摩擦発熱

原子オーダの
摩擦モデル

耐摩耗設計マップ

Tribologically-based Machine Design
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最適制御技術（低摩耗技術）
修復技術（維持技術）

摩耗マップ

摩耗粒子
制御技術

トライボコーティングの
自己修復

トライボコーティング
窒素ガス潤滑
水潤滑
Texture

Year

潤滑技術（低摩擦技術）

摩耗抑制理論
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革新的技術に基づく
Tribologically-based 
Machine Design

2003                           2008                           2013                           2018                           2023

科学的合理性に基づく
Tribologically-based 
Machine Design

材料設計
表面設計
仕様設計

材料設計
表面設計
仕様設計

摩擦制御理論
（ゼロ摩擦機構，高摩擦機構）

2007.3

機械系研究センター

マイクロ
マシニング

材料科学

計算科学

材料科学

計算科学

New machine created
by Tribologically-based design

New machine created
by Tribologically-based design

材料開発，機器開発

材料開発，機器開発

科 学

科 学

技 術

技 術

マイクロ
マシニング

低摩擦発現機構
低摩擦発現条件

科学的合理性と革新的技術に基づくトライボロジーを考慮した機械設計の設計原理と設計基準の確立
Tribologically-based Machine Design

Tribologically-based 
Machine Designの出版

自己修復型
宇宙機器用真空玉軸受

超音波モータ駆動型
精密位置決めステージ
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目　的　: トライボロジーを考慮した機械設計の設計原理と設計基準の確立
　　　　　摩擦と摩耗の科学的解明とそれらの制御技術の開発

(1) トライボコーティング潤滑法を用いた自己修復潤滑システムの開発
　　（応用対象：宇宙機器，医療機器）
(2) 摩耗のアクティブ制御を導入した摩擦駆動システムの開発
　　（応用対象：超精密位置決めシステム，宇宙機器，マイクロマシン）

材料設計・評価

宇宙機器

機械設計

機械要素

マイクロマシニング

Tribologically-based 
Machine Design

Tribologically-based 
Machine Design

摩擦駆動機械機器

研究助成金 2003-2004年　代表　基盤研究(B)　(15,000,000円)
　　　　　　ナノメートル位置決めのための摩擦駆動機構とインテリジェントリニアガイドの開発
2003-2004年　財団法人メカトロニクス技術高度化財団(1,400,000円)
　　　　　　ナノメートル位置決めのための摩擦駆動機構の開発
2003年度　宇宙航空開発研究機構共同研究　〔2,000,000円〕
　　　　　　軌道上長寿命摩擦潤滑技術の研究

トライボロジー



µ<0.05
in sliding

その場修復
超低摩擦発現機構の解明
トライボコーティング膜の形成機構の解明
トライボコーティング膜の摩耗機構の解明
　　　成膜条件の最適化・機器設計指針の構築

科学的解明

µ<0.002
in rolling

Core-technologyCore-technology

Tribo-
coating

応用：高機能機械機器

宇宙機器の高信頼性トライボシステムの開発
医療機器の低騒音システムの開発
インテリジェントトライボシステム：自己修復システムの構築

マイクロシステムの開発
超小型供給源〔マイクロヒータ〕の開発
超小型健全性監視システム（センサー）の開発
制御システムの開発

技術開発

自己修復潤滑システム
（診断，故障予知，修復）

Tribologically
-based 

Machine 
Design

真空機器のための
トライボコーティング法を用いた自己修復潤滑システムの開発
真空機器のための
トライボコーティング法を用いた自己修復潤滑システムの開発



Core-technologyCore-technology

ナノオーダの摩耗粒子制御機構の開発
駆動の健全性監視システム（センサー）の開発
駆動条件の最適化のための制御システムの開発

技術開発

自己最適化摩擦駆動システム
（診断，故障予知，最適化）

Tribologically
-based 

Machine 
Design

Friction
Drive

摩擦駆動（超音波モータ），摩耗制御

nm 
positioning

真空対応
非磁性
小型

Wear mode 
control

科学的解明

摩耗機構の解明
動力伝達機構
（微小すべり発生機構）の解明
摩耗粒子凝集機構の解明
　　　駆動条件の最適化・材料設計指針の構築

ナノメートル位置決めシステムの開発（半導体製造装置,CD-SEM）
宇宙機器，医療機器，マイクロマシン用のアクチュエータへの展開
インテリジェントトライボシステム：自己最適化システムの構築

応用：高機能機械機器

超精密位置決めシステム及び宇宙機器のための
摩耗のアクティブ制御を用いた摩擦駆動機構の開発
超精密位置決めシステム及び宇宙機器のための
摩耗のアクティブ制御を用いた摩擦駆動機構の開発



材料設計・評価
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機械要素

マイクロマシニング

摩擦駆動機械機器

摩擦の科学 摩耗の科学

摩耗の抑制技術摩擦の制御技術
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技術
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摩擦制御理論
（ゼロ摩擦機構，
高摩擦機構）

摩耗抑制理論
（ゼロ摩耗機構，
自己治癒機構）

潤滑技術（低摩擦技術）
最適制御技術（低摩耗技術）
修復技術（維持技術）
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研究課題

超低摩擦発現機構の解明
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(University of Cambridge) 
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小型、省電力被膜供給源
（マイクロヒータ）の開発
摩擦センサーの開発
摩耗粒子捕獲システムの開発
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目　的　: トライボロジーを考慮した機械設計の設計原理と設計基準の確立
　　　　　摩擦と摩耗の科学的解明とそれらの制御技術の開発

(1) トライボコーティング潤滑法を用いた自己修復潤滑システムの開発
　　（応用対象：宇宙機器，医療機器）
(2) 摩耗のアクティブ制御を導入した摩擦駆動システムの開発
　　（応用対象：超精密位置決めシステム，宇宙機器，マイクロマシン）


