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絶縁体のすべり摩擦における気体放電

一 放電発光の時間計測一
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1 はじめに

大気中での固体表面間の摩擦に伴う発光現象[1]を研究するため,絶縁体間のすべり摩擦におけ

る接触付近での発光の分光測定と空間分布測定を行い,摩擦面の帯電に起因した気体放電が起き

ていることが明らかになった[2,3].摩擦中の気体放電について詳しく研究するために,ダイヤモ

ンドと水晶のすべり摩擦中の気体放電のスペクトルと空間分布の気体圧力依存性を測定した.気

体圧力が低くなるにつれて,発光分布は摩擦面より外側にも広がり[4],スペクトルではグロー放

電に特有の輝線が相対的に増大した[5].低気圧下で広がったグロー放電分布に対して局所的な分

光測定を行った結果,接触点から離れた水晶面上のやや暗い発光で負グローに見られる輝線の相

対強度が高いことが分かり,放電発光の測定から帯電面の極性に関する情報が得られた[6].

このように,摩擦中では接触 ･摩擦による表面帯電と気体放電による電荷の消失が繰り返され

るため,放電は断続的に起こっていることが予想できる.しかし,これまでの分光測定や空間分

布測定では数秒以上の露光時間を必要としたため, 放電発光の時間構造は不明であった.本研究

では,ダイヤモンドと水晶のすべり摩擦中に接触付近で発生する気体放電の発光時間と発生頻度

について研究した.

2 実験方法

ダイヤモンドと水晶のすべり摩擦の実験はPin-on-disk法で行った[5].ピンにはダイヤモンドス

タイラス【7] (荷重のかかる方向を結晶の(001)方向とし,先端を曲率半径 500〝mで球面加工し

たもの)を用いた.ディスクには両面を光学的平坦に研磨した水晶板 (Z軸カット,直径 50mm,

厚さ1mm)を用いた.すべり速度と接触の荷重は一定とし,摩擦中に発生する放電発光は光電子

増倍管 (PMT)で検出し,発光強度の時間変化はデジタルオシロスコープで計測した.信号回路

は500インピーダンスで整合し,1光子入射に対して観測されるパルスの時間幅は約3nsであっ

た.PMTのバイアス電圧は定格(1250V)より低く(800V)設定し,放電のような多光子発光に対

してのみ出力信号が得られるようにした.摩擦は純度99.999%の窒素またはアルゴン中で行った.
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｢摩擦の物理｣
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図1:オシロスコープによるPMT出力の時間変化の測定例.雰囲気気体 N21.2×103pa,すべり

速度 15mm/S,接触荷重 20mN.

3 結果と考察

PMTとオシロスコープによる放電発光強度の時間変化の測定例を図1に示す.放電発光は図の

ようなパルスの繰り返しであり,すべり摩擦における放電発光は断続的に起こっていることが明

確になった.パルスの時間幅や波高は一定ではなかったので,無作為に放電波形を抽出し,その

半値幅と波高 (最大値)の相関を解析した.結果を図2に示す.波高も時間幅も,それぞれ数桁に

わたって広く分布したが,両者の間には負の相関があった.これは,個々のパルス放電が大体同

じ発光量であったことを示しており,表面帯電量が限界になると気体放電が発生して帯電が消失

するサイクルが摩擦中に繰り返し起こることを示唆している.

発光時間について放電中の電子の移動速度から考察する･以前に行った研究[4]で,N2(2.1×104

Pa.)中の摩擦放電の発光分布にタウンゼント放電の理論を適用して得た電位差 (3.3×10lv)か

ら,発光強度の高い約10FLmのギャップの空間の電場は3×106V/mと計算される.電場と気体圧
力と電子の移動速度の関係は既に研究されており[8】,このときの電子の移動速度は少なくとも106

m/Sと考えられる.したがって,1つの電子から始まるなだれ (Avalanche)が10pm進むのに要
する時間は10p岳程度と計算される.また,励起したN2の平均寿命は4×10-8S[9]であるが,今

回測定したパルス放電の発光時間はそれらよりも十分長く,1つのパルス放電の中で,Ava.lanche

が多数回起きていることになる.これはバロメーター ライト (ガラス管内壁と水銀の摩擦に伴う

放電発光)における発光時間 (半値幅-10ns[10])とは異なり,すべりの間,電荷量を蓄積して

から一度に放電する機構があると推測できる.

図3に示すように,各気体圧力下で測定した発光時間をそれぞれ平均すると,低気圧下では発

光時間が長くなることが明らかになった.低気圧下で放電分布が拡大しても,空間のガス分子密

度が低下すると電子の移動速度が増すので,Avalancheの性質では説明できない.考えられる理由

として,ガス分子密度が低いときは1つのAvalancheで増幅する電子数が少ないためにパルス放

電中のAvalanche数が増加したことが挙げられる.また,放電が広範囲に及んだため,放電経路

の異なるいくつかのパルス放電が重なり合っているとも考えられるが,この原因については,発
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図 2:放電パルスの波高と発光時間 (半値幅) 図 3:図2に示した発光時間の平均の気体圧力

の相関図.窒素雰囲気中,接触荷重 20mN, 依存性.

すべり速度 15mm/S･

光強度変化の詳細な構造や放電空間分布の時間発展について研究を深める必要がある.

すべり摩擦中のパルス放電の発生頻度の時間変化を調べるために,マルチチャンネルスケーラー

で摩擦中の放電回数を記録した.図4に,アルゴン中のダイヤモンドと水晶のすべり摩擦におけ

る結果を示す.すべり始めから放電は観測され,また,すべりを止めている間は放電が起きない

が,再び摩擦するとすぐに放電が起きた.ダイヤモンドと水晶の摩擦では,すべり始めから放電

が起きることが空間分布の測定から予想されていた[51が,今回の結果で明確になった.ディスク

が1回転するまでの放電頻度は1秒間に10回程度で,2周目以降,すなわち繰り返し摩擦が始ま

ると放電頻度が20回程度まで増加した.すべり速度は1･5mm/Sであるから,1回の放電が起き

るすべり距離は平均で100〝m程度である.図4の右に同時に測定した,摩擦開始から300S後の

放電分布を示す.放電は接触点から水晶のすべり方向におよそ300/Jmの範囲で起きているので,

ダイヤモンドとの接触で発生した水晶表面の帯電電荷はすぐに気体放電によって消失しているこ

とが推測される.

4 まとめ

光電子増倍管を用いた発光観測により,ダイヤモンドと水晶のすべり摩擦中に起きる放電発光

は断続的なパルス放電であることが明らかになった.発光パルスの波高と発光時間はそれぞれ数

桁にわたり分布したが,それらの間には負の相関があった.また,気体圧力が下がるにつれて,平

均的に発光時間が長くなった.この原因は,広範囲に広がったグロー放電では複数の経路のパル

ス放電が重なりあって起きているためと推測できるが,詳細は不明である.すべり摩擦中の放電

パルスの発生頻度の測定から,パルス放電はすべり始めからすぐに起きることが明らかになった.
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図4:アルゴン1.2×103pa下でのダイヤモンドと水晶の摩擦中の放電パルス発生頻度.ディスク

の回転数O.olrps,すべり速度1.5mm/S,接触荷重 100mN (平均接触応力～0.5GPa).放電頻

度測定と同時に測定した摩擦開始後300Sでの放電発光像を右に示す.露光時間 10S.

また,1回の放電が起きるすべり距離の平均は,接触点から放電が起きている領域の中心までの

距離と同程度で,ダイヤモンドとの接触によって発生した水晶表面の電荷は,すべり後の放電に

よってすぐに消失していると予想される.
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