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O.【内容の構成】 この寄稿は摩擦に対する新しい起源を説明する.本文中で述べる内容は.機械

工学や摩擦学("tribophysics"と呼んでいる).力学系や統計力学(エ紬キ'-散逸,肘ス,エルコ'イ 問題

を含めた).また,CDY(chargedensityyave)や(普通は一次元系だが特に高次元系の一誰も研究し

た人はいないと思う-)Aubry転移の物理の領域と関連する.

内容の構成は :

1.摩擦の事始め:凹凸説と分子鋭/凝着説.

乙 導入部.

(2.A)分子現(トムリ〃ン)の描像 :先ず.トムリパンの機構の物理的本質を与え,
(2.ち)トム1)'Jtr/の機構が起こる条件にト未●吋 仙な記述を与える.そして,トムリパンの描像が正しくな

いという理論的結果を述べる.

3.新しい描像.

(3.A)摩擦の力学系,

(3.B)静摩擦 :静摩擦の起源は凹凸説の機械的噛み合いの機構に似ている,

(3.C)動摩擦 :動摩擦に於けるエ紬キ̀-の散逸がどうして起こるかを税明する.動摩擦の起源は
与えられた並進運動工紬キ■-かどの様に内部運動に散逸して行くかという問題として定式化する

.並進運動と内部運動を位相空間を合わせた体概か並進運動工紬キ一一が内部運動のエ帥キ̀一に行くこ

とで増大することからエ紬キ■-の散逸は並進運動から内部運動に非可逆的に起こると結論する.

(4)新しい描像の三つ根拠.

(4.A)トムリバンの機構が起こる判定条件を調べることによって実際に起こり難いという結論.
(4.B)静摩擦力 :新しい機構に基づき計算した静摩擦力の大きさと実故測定値とを比べた結果

は我々の描像の正しさを示めす.

(4.C)超潤滑状態 :三つの固体が全く抵抗もなく加スル滑る超潤滑状態(superlubricstate)の

存在.その実坂的確認.その工学的意義.

(5)終わりに.

1.度韓の事始め

【はじめに】 車がうまく走るためにはタイヤが地面を滑らないことか必要である.スキーで速く滑る

にはスキー板と雪の摩擦か小さい方がよい.また,綱引きに勝つには靴と地面の摩擦が大きい方がよ

い.他に摩擦を巧く利用している例は沢山ある.私達は摩擦を巧く利用して生活している.私達は

経験を通 して摩擦をよく知っているにも関わらず.摩擦かどうして現れるのかを知っている人は

いない.
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【摩擦の法則】 摩擦力は二つの固体を接触させ一方を他方に対して動かそうとするときその動

きに抗する力である.摩擦力は二つの固体か静止しているか動いているかに従って静摩擦力を動

摩擦力に分類される.以下,簡単のため静摩擦及.び動摩擦を一括して摩擦と呼ぶことにする.混乱

の恐れがあるときのみ静摩擦または動摩擦と区別することにする.摩擦について三つの法則(7モ

ントン･クーロンの三法則と呼ばれる)が知られている.(教科書として文献1).2),3)がある)

摩擦の三法則(注1):

(I)静摩擦力は摩擦面に働く垂直力に比例する.(見かけの接触面積の大小に関係しない)

(日)動摩擦力は滑り速度の大小に関係しない.

(日日静摩擦力は動摩擦力より大きい.

(注1)(一日Ⅰ)は当然のようで当然でない.滑りが原因で滑り面の焼付けが起こる場合がある.アモン

トン･トロンの摩擦法則は私達の日常生活するレへ■ルでは良く成LJ立っているように見える(滑り速度

が1m-len/砂以下のように小さくなると成LJ.立たなくなる).一方.現在の工業技術では非常に微

細な領域での摩擦が重要となっている.例えば,計算機のプロyt'-･デLスケと(数十から数千書け ストロ

ームのすげ のものか考えられている)磁気へサr間の摩擦かある.更に,AFM(atomicforceⅦicrosco

pe)は原子レヘールの摩擦力を測定する.この様な微細な領域でアモントン･トロンの摩擦法則は必ずしも成

立しない.一体.摩擦法則をどの様に考えはよいのであろう?この問いは随分筆者連を悩ませた.

摩擦は.研究者の興味かどこにあるかに応じて見え方か変わる,従来のス如トとした割り切り方で

は処しようのない蔓陀尾のような対象であると思うことにしている.

摩擦の最初の科学的な研究を行なったのはイタリアのルネサンス期のレけルド･タ'･ヒ'ンチである.(摩擦の歴史

に触れた文献は4),5).6))彼は日常で手に触れる石や木を対象に精微な摩擦研究を行ない†摩擦

係数-の概念を導入した.その後十七世紀から十八世紀前半にかけて摩擦研究が一気に咲いた.十

八世紀のイキ◆リスに起こった産業革命はフランスに渡り工作機械の性能向上･耐久性向上といった機械

技術の信頼性を確保する目的で摩擦研究を促した.フランス科学アカデミーは摩擦の論文の懸賞募集を行

い,今日静電気学で長く知られているトロンか摩擦の法則を纏めた.

【摩擦の起源】 7モンけ･卜tlンの摩擦法則 は5)･6)十八世紀中葉迄にほぼ確立された.摩擦法則 の成
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立の原理について当時の研究者はどう考えていただろう?一二つの税があった.｣つは凹凸税で

ありもう一つは分子悦または凝着現と呼ばれるものである.

ー図1

凹凸税:レオナい'･タ̀･ヒ'ンチを含め殆ど人々が摩

擦抵抗の発生する理由として考えていた税で

ある.これはトロンの言葉からも知ることか出来

る.｢互いに滑り合う二つの面の摩擦抵抗の物

理的要因は表面凹凸の引っかかりによる以外

に考えられない.そこでは凹凸部に曲げも破壊

も凸部の乗り越えも.また.接触部が接近する

upperbody

.. 二 .

towerbody

ために潰れる事もあるだろう.(図1)ともかく

これらの引っかかりを克服せねばならない.これらの内何物か起源であるかこれを決定するのは

実験である｣.この様に表面の凹凸の引っかかりが摩擦力の発生する基本原理である■と考えた.

十七世紀の終わLJから十八世紀の中頃蓮論議が重ねられ.凹凸悦は次第に固まって行った.

分子説または凝着鋭:分子説は,凹凸説か支配的な十八世紀中頃は極めて過激的で,寧ろ,異端で

あった.この説は個人的な桂台から現われた.物理学者デサ'キ●ユlJエは.7)鉛の球から直径四分の-

インチ程の破片(け メ州)を切取LJ同じように切LJとったもう一つの鉛の球に手で少し捻LJながら強

く押しつけたらこつの球はくっついてしまった.その付蕎力か予想外に強く7-20如ケ'ラムで引っ張

ってようやく離すことが出来た.この事実から凹凸説に不信を抱いた.｢表面が平で滑らかなほ

ど摩擦面は互いに接近し表面の分子力の干渉は増す.摩擦力の起源を分子の干渉である｣と信じ

た.そして.｢平面をどこまでもなめらかに磨いて行けばいずれは摩擦は増大する筈だ｣と予言

した(分子税).この考えはその後.接触弧 こ於て凝井を生じその部分のせん断の力が摩擦力の本

質的なものだとする(凝清規と呼ばれる)考えに引き継がれた.この税は接触部で凝着現象が起こ

ることか一つの前提になっている.

二つの税の反駁する予言:

(l)滑らかな表面:凹凸税に基づき当時の多くの実額者は滑らかな面は粗い面より摩擦が小さい

と言っている.反対に.分子説/凝着税は滑らかな面同士の接触は凝着面積か大きくなり強くせん

断力を生じて摩擦力も大きいと結論する.

(2)材箕依存性:凹凸説では表面の凹凸のみに摩擦力は関係するので摩擦力はあまり材質に依ら
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ないと結論するれ 反対に分子悦/凝着税は由子力または凝井力は分子種に依るので材算に強く

依存すると結論する.

トロンの時代には稚もか凹凸説を信じながら其の根拠には積極的なものか欠けていた.デサ■キ'ユリ工

の分子税は予言的な性格を持っていたが積極的支持は少なかった.デサ■キ'ユrJエの後百年の間彼の

見解に味方したのは物理学者ヒ'ンス(S.Vince,1749-1821)ぐらいである.摩韓力は荷重に比例する

のに大して付着力は面棚に比例する.だから分子税に基づく付井力は摩擦力とは無線の力である

と考えられていた.二十世紀以前では.凝井による物性的性賞から.また.凹凸の形状からそれぞ

れ摩擦係数を数式化し.その計算値を比べても数字だけからは二者択一の結論は得られなかった

.また ｢表面の凸凹を小さくして行けば何れ二面の表面分子は互いの分子間力の引力圏内に入り

両者の間に強い凝着が起こり其れが摩擦力だ｣と子■サ■キ'ユTJIは予言しながら実証出来なかった.

しかし,ようやく期は熟す.十九世紀は摩擦の論争は摩擦法則の確立のために行なわれたのに対

して二十世紀は摩擦法則の解釈を巡って行なわれようとしていた.この予言は二十世紀になって

ハイ ィ卿に依って証明される.レけい'から7モントンまで凹凸悦の道のりは二百年.その完成期トロンの

時代まで三百年を要した.デサ'キ●ユlJlの分子説もまた,次の分子論者(明治期外人雇われ教師で日

本に来たこともある)ユーイげ (∫.A.Eying.1855-1935).11イ ィ卿(Y.Hardy,186411934)まで百五十年

.その発展的変身である凝清規の完成したと見られる現在まで二百年を要している.それは技術

上の理由があった.表面の仕上げ技術と他方は固体表面の清浄化技術.電子工学管による真空技

術.清浄環境考作る技術も一応の段階に連していた.表面の仕上げ技術･接触測定技術の進歩が両

者の決着の準備した.(最近の宇宙技術の中には其の機械の可動部分か高い真空(10-13TnmHg以上

)にさらされるものかありこうした真空中の摩擦の研究は新しい応用技術の分野ともなっている

)

凹凸説に実態的否定:

･ハイ ィの実態 8):デサ■キ■ユリ工に発患された摩擦の分子税に山ほどの実巌的データで揺るぎない基

盤を与えたのは細胞学者ハイ ィである.1919年,1920年の論文で八一㌢Lは十分に洗浄したがラス面の

摩擦実額から重事な発言をした.稀麓に磨いたレンス̀と粗く磨いたレン1'では輯琵なレンス●の方か摩擦

力が大きくなることを実験で兄い出した.この実駿は摩擦は凹凸に拠さとする税を否定した.

･他の凹凸悦を否定する実態:
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(i)わずかな汚れでも摩擦係数に大きな変化かある.凹凸の形に全く影響しない分子膜程度の汚

れが摩擦力に大きく影響するという事実は凝着悦の強い支えとなっている.

(ii)凹凸税では,接触する面は凹凸を持ちこれらか機械的に噛み合う.動かすためには上下の固

体の凹凸を解くために上の固体を持ち上げるために力が必要となる.これが摩擦力の発生源理で

あると説明する.凹凸税は静摩擦力の起源を主張することは出来る.しかし.凹凸説の最大の弱点

はそれが動摩擦に於けるエ紬キ'-の散逸(注2)を説明出来ないことである.何故なら上の固体を持

ち上げる力(重力)は保存力であるからである.9)ストラげ は実際1949年に摩擦中の固体の上下運動

を測って上下運動の仕事と摩擦の全体の仕事を調べると.その比は3-7ハ●-セント程度で上下運動か

らの仕事の撮尖は殆ど無視出来ることか分かった.この結果は凹凸税に如何なる修正を加えよう

とも摩擦の発生原因に成らないことを意味する.

一方.凝着説に於ける間鹿は面に垂直な凝着力そのものが実際に出現するかどうかが問題である

.二面を押しつけたときももしも接触面に凝潜という分子間力･分子間力による村井現象が生じ

其の結果として横に引いたときその部分のせん断抵抗として摩擦力か現われるものだとすれば

押しつけたこ面を再び垂直に撫しても当然摩擦力に相当する力,凝兼力か現われる筈である.し

かし,日常の常輔であるように横にすべらせれば万物なんらかの摩擦力を示すのに上に持ち上げ

るときにはものが離れないで居ると言うことはないのである.これは凝井税の開祖である八一デ ィ

自身か早くから取り上げている難問であった.同時に凹凸説論者から反撃されている論拠でもあ
21

った.この凝着力の存在はその後実験的に確認された.

(注2)摩擦の起源:静摩擦力は動かすのに必要な力である.一方,動摩擦力は一定の速度で動か

し続けるのに外から加える力である.従って.この動摩擦力は仕事をする.動摩擦は絶えずエ紬ヰ一

一を放出(散逸)する過程である.クーロンは.実験的で動摩擦力は滑り速度にあまり依存しないことを

知った.摩擦の起源はそのエ紬キ■-か何か原因で/どの様に散逸するかか核心問題である.静摩擦の

ほうは何とかなる.

分子説による摩擦力の起源:凝着力の重要性に初めて気づいたのは英国の物理学者デサ'キーユTJL(

Desaguliers)である.しかし.二つの面間で働く凝斉力と面問に沿って現われる摩擦力とは違っ

ている.分子説にせよ凝港税にせよ摩擦仕事か必要になるには摩擦方向に出現する力かなくては
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ならない.摩擦力と凝着力はどの様に関係しているのであろう?此の問いに対してユーイげ は初め

て摩擦によるエ紬キ■一視矢は凹凸の上下ではなく固体表面の分子の鳩の相互干渉に拠るものだと

説明し.後にトム')nン(G.A.TomlirLSOn)が" )定式化した.トムTJ州ンは摩擦力の現れを分子･原子の引力

の場に於けるそれらの相対的運動の中に現われる力の中に求めた.彼は個々の原子の非断熱的運

動を仮定した.非断熱的運動に依って個々の原子の弾性工紬キ一一か振動工紬キ■一に変化する.振動エi

ルr-は周囲の原子を振勤し自分のエ紬キ■-を失って行く.つまLJ.熟としてエ紬r-か拡散する.(級

で詳しく説明する)トムTJH ンは,エ帥キ'-の散逸か起こるためにはこの様な機構が必要でる主張して

いる.一口で言えば原子の運動方向の変位に合理的に非可逆過程を持ち込んだ.しかし,彼はその

ような機構か起こるかどうかについて尋ねなかった.

一方,著者連は日 )･12)清浄で平滑な(理想的な)固体表面間の摩擦を研究した.構成原子かモース(M

orse)またはシ′けソン(Johnson)･ホ●テンシルで相互作用する多粒子系を考えた.これらの相互作用未弓

ンシャルを選択 した理由は実際のものを十分にシミュトトしており.得られた結果が現実のものに対して

意味を持つようにしたかったからである.そうして,トムリ州ンの機構が起こる条件を導いた.此の.条

件式を色々な摩擦系に適用した結果トムTJ〃 ンの機構は実際の系では起こtJ難いという結論を得た

2.*^S

A. 【トムリンソンの描像】

･物理的本質 : トムTJHンは18)動摩擦のエ紬r一散逸の原子論的な機構を与えた.以下.彼の機構の

物理的な本貨を述べる.相互作用している四つの原子からなる(それらは1,1'.2●.3■と番号を打

つ)摩擦系を考えよう.原子1は上の固体の一部を構成している.1●.2■3●は下の固体を形成してい

る.

図2

(図2)上の固体が(固定した)下の固体を滑ると

きの原子1の振舞いに注目する.原子1か原子2'

の上にあるとき原子1は原子2'から強い引力を

受けている(と思う).滑りで,原子1は右方向に

動く.動く距離が小さいと此の運動は原子1が弾

性工紬キ■-を蓄積する.原子1かある拒撫以上に動

くと原子3●からの引力か原子2●からの引力と競
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合し打ち勝つ.もはや,原子1は原子3●の上か好ましい位置となる.トムリパンは.原子1が非断熱的に

(急に)その位置を変化させると仮定した.急な位置変化はそれまで蓄えていた弾性工紬キ'-を原子

1の振動または運動工紬キーーに変換する.原子1の運動工紬キ'-か更に周りの原子の運動工紬キ'-に散逸

して行くであろう.此の描像はエ紬キ'-散逸の非可逆過程を自然に税明している.反対に.原子1か

ゆっくLJとその位置を変化させる場合には原子1の弾性工紬キ'-が振動工紬キ■一に変化することはな

い.これは断熱定理(注3)からの結論される.

(注3)摩擦系を特徴づけるタイム･ストルを挙げて置く.滑り速度は秒速1mm-lm程度であろう.原子の

振動数は一秒当り1014回程度.原子一回の振動時間で上の固体は10~17110~14m滑る.この臣鞍は

原子間隔10IlaTnに比べ非常に小さい.従って.滑りによ.?て生じる原子の感じるホ●テンシ沖の変化(

変化率は10-7-10~4く宅1)は非常に小さい.このことは原子1かく急にその位置を変えるような機構

かなければ)滑tJでもたらされる未●テンシ川の変化を十分にフォロー出来ることを示している(断熱定理

).その時.弾性工紬キ一一が振動･運動工紬キ'-に変換する過程は起こらない,

･モデルに拠る鋭明 :上記の過程を簡単なモデーを使って鋭明する.原子1は,上の固体の一蔀を成

すが他の原子(簡単にその位置をQで表わす)と相互作用し.且つ,下の固体と相互作用する.原子

1の平衡位置に注目する.平衡位置はホ●テンシャル

V(∫,Q);vl(∫-Q)+V2(r) (2 . 1)

の極小点で与えられる.vl(r-Q)は原子1と座棟Qとの相互作用.V2(r)は原子1と下の固体との相互

作用である.Qは固定した下の固体に対する上の固体の滑り距離を与える.原子1の平衡位置はQの

関数である.以下で.このこと隈に表わすためにr(Q),チ;(Q).r;(Q)のような記号を使用する.

トAT)Hンの描像はホ●テンシ川の変化で現わすことが出来る.ホ●テンシャルV(r,Q)の形はQに依存する.適当な

条件下でホ●テンシャルは色々な形を取る.図3(a)で左の極小点は図1で原子1が原子2'の上にある平衡

位置を表わし.右の極小点は原子3●の上にある平衡位置を表わす 原̀子1か右に変位すると左の極

小点は上昇し右の極小点は下がる.これは原子1の好ましい平衡位置は原子2-の上から原子3●の

上に移ってきていることを意味する.原子1のある値以上の変位では原子1の平衡位置は原子3'の
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上に移る.図3(b)ではエi小一一差AEが,原子1の平衡位置を非断熱的(急激)に左の極小点から右の

極小点に移す変化を通して.原子1の運動エiけ 一に変換する･運 図3(a)

勤王紬キ■-は更に周りの原子の振動を励起することに消費される

.つまり,熟工紬キ̀一に変換される.(最後の過程はそのように想像

するのである)トムlJHンの機構のエヴセンスは原子の平衡位置変化に現
われる不連続性である.同じ機構か他の人々(阪大の森ら,13)栄

国のゾコロブ(∫.B.Sokoloff)14)に依って捷案されている.

トムリン川 ま可能な機構を提案したか実際に現われるかどうかにつ くb)

いて疑問を持っていなかった.以下で.その現われる条件を実際

に導き.トムリ州ンの機構は現実の系では現われにくいと結論する

ち. 【判定条件】

･ はじめに :原子の平衡位置の不連続性の現れは原子が任意

の平衡位置を取れないことを意味する.これはV(r.Q)のrに関し

て2回微分が負と･なる条件と等価である.例えばd2V2(∫)/dr2の最も大きな負債を取る場所で(そ

の位置は図3(b)に矢印で示してある).トムリ州ンの現われる条件は

d2V(r,Q)/dr2=d2vl(∫-Q)/d r 2+d2V2(∫)/d r 2 く O for a ce rta in Q. (2. 2)

ここで,トムTJンルの機構が現れない場合があることに気づく,例えば,vl(r-Q)=kl(Q-r-9)2(kl:弾

性定数･.9･.Qとrの平均臣脊)とV2(r)三k2Sin(r)を仮定して(2.2)に代入すれば,条件klくk2を得る

.kl=1.k2く1で.トムTJHンの機構は現われない.つまLJ.トムlJン竹の機構は上下の固体か(11●ラトクーk2で指

定される)結合か強いときのみ現われることを示唆する.この示唆は,一般的に正しい.何故なら

ば結合か弱いときには上の固体の原子位置は下の固体原子から影隼をほんの少ししか受けない

からである.

･ ti'ロリー仙な記述 :ti'ロン̀-を使う理由は判定条件の直感理解を助けるからである.ll)且つ,

判定条件の高次元化に指針を与えるからである.平衡位置r(Q)はホ●テンシ†*面Ⅴ(Q,r)のrに関する極

小点に対応する.Qか色々な値を取るときr(Q)の集合Dを定義する.トムサ〃ンの機構か起こるか起こ
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らないかの問題は集合Dのトホ●吋'帥な性算から以下のように理解出来る.V2(r)が結晶のような周

図4 期性を持つとする.この

･
∵1｢/ ｢

‥

時.o≦r(Q)く9(9:結晶

の周期長)内の単位領域

Dを繰り返して敷き詰め

ることで全体のDは得ら

れる.集合Dのトホ●ロシ■-か

,トムtJ'JlJンの機構が生じる

かどうか否かに応じて

.どのように変化するか

図4に示してある.v2(∫

)は細い曲線で示してあ

る.トムリパンの機構か生じるないときの領域は連結した太線で,また生じるときは途切れ途切れに

なった(非連結な)太線になる.図4の中段では)滑りによって.原子は連続的にその位置を変えな

がら動くことが可能である.他方.(図4の下段では)原子は二つの非連結な単位領域をシ■†〃 ●して

(つまり非連続的に)動けるのみである.こうように.トムr)Hyの機構が生じるかどうかは領域Dのト

ホ●tly'加･な性質を深く関わっている(注4).同様の鵠論は.上下の固体の接触するような接触面か

2次元になる実際の摩擦系に適用出来る.

(注4)ここで.Aubry転移との関係を話す.Aubryは15)･16)lt'iで最近接原子間が相互作用し.且つ

.下から三角関数で与えられる*●テンシャルくその周期長を1.また.その強さが八●ラメートk2で与えられる

)を持つ一次元多粒子系(Frenke卜Ⅹontrova(FK)モデル)17)の基底及び準妻定な粒子配置を求めた

.特に,粒子間の平均距離 Bか無理数値である時.基底の配置はk2の小さい場合には,k2=0の配置

,つまり,粒子が等間隔Bに並んだ配置を連続的に変形させて得られる.更に.k2を少しずつ大き

くさせると,基底の配置はk2=0の配置を非連続的に変形させて得られる配置になる.連続性から

非連続性への転移をAubry転移または解析性の破れと呼んでいる.数学的に表現すると.i番目の

粒子位置はri=i19+中+f(iIB+中)(○:任意の位相)で一般に与えられる.fは被覆関数(hullf

unction)と呼ぶ.∫(x+1)≡f(Ⅹ)の周期関数である.このfはk2に依存し.k2が小さいときfは連続関

数,k2かある値を越えると非連続関数になる.連続関数から非連続関数への転移はは●ロy'-変化と

して捉えられる.
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･高次元化 :領域Dが図5に上下の面の結合が増大するするときの様子が与えてある.下の固体

の接触面は長方形になる場合である.一次元の場合と違った点は原子か連続的にその位置を変え

て行ける経路か滑り方向に依存することである.例えば,図5を考える.原子は図5(aト(b)では佳

意の方向に滑ることときトムlJHンの機構が現われない.図5(C)では原子はx方向ではトムlJHンの橡横

が現われるかy方向には滑るときは帖trJlrJの機構か現われる.図5(d)では 任意の方向に滑ると

きトムリパンの機構か現われる(注5).

図5(a)
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(注5)摩擦系では固体の接触面は二次元である.一次元系でのAubry転移に類似した現象が二次元

系でも起こる.領域Dのli'ロン■-が変化するときに対応している.この時,摩擦がセ't]から有限にな
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るので一摩擦転移-と我々は呼んだ.1日摩擦転移は滑LJ方向依存性を持つ.また.摩擦転移は二次

元あるいはより高次元では非常に起こり難い現象である.何故なら.高次元であればあるほど領

域Dは非連結領域に分割され難くなる.

さて.蓑眼なる読者は次の疑問に気づく.図6のような形の 図6

領域の場合には.上のように簡単にいかないだろう.図6のカ -

スフ●付近の原子は領域の境界を通って連続的に位置は変化し

ない.この甥合は.原子の運動は滑り方向に依存して多種多

様である.幸い.金属結合のような二体の相互作用では,この

形の領域になる場合は(計算機シミュトリ3ンの結果)ない.二次元

以上で完全な理論を展開するのは大変である.

′ei

･判定条件の色々な摩擦系への応用 :相互作用する多粒系からな.る三次元摩擦系を考察した

.摩擦系は

V(tri(Q)I,Q);1/2∑it∑jVl(rj(Q)-rj(Q))+V2(ri(Q))).

Qは上の固体の重心座棟を与えるへ'ク川で

Q;㌔:ri(Q)/Nu

(2.3)

(2.4)

で与えられる.ri(Q)は上の固体のi番目の原子の平衡位置座棟でありNUは上の固体の原子の総数

である.領域Dはある点(臨界点と呼ぶ),つまLJ,下の固体表面隣あった二つの原子を結ぶ稜線の

中点で連結するか否かである.(図5(a)の矢印の点)判定条件はホ●テンシ†帖紬キ■-かその結界点で稜

線に垂直な方向で上に凸になる条件で与えられる.此の方向をS:(sx.sy)で与えると.

vc c=vxxsx2+2vXリ sxs リ+V 州 Sリ2 く 0.

vQβ=君 ,.aβ (S-rj(Q)).V2Qβ(S).
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VIQa(S-rJ(Q))とV2Qa(s)は各々q.βに関する2回の微分である.

トホ●ロン■仙な性算をfccやbcc金属からなる摩擦系で調べた.原子間ホ●テンシルlZvl(r),V2(r)はモース(N

orse)･ホ●テンy†ルⅤ(r)-D(exp-2Q･【r-r8]-2exp-a【r-r匂】)によって与えた.これらのハ●ラメダーはTa
bleIに挙げてある.18)上の固体の原子はその位置を積和するが下の固体の原子は固定 してある

.此の仮定は最密原子表面を下の固体表面に取ることで満たされる.fcc金属では(111)面であり

bce金属では(110)面である.

計算では上の固体の原子か三次元的に緩和させている.図7はモース･ホ●テンシ川の再 メトDの関数とし

TQbleIMorse polenliolconsIQnls.

･melol ●ro(A;) ･D (eV )-

-.PP ~3-.733 0.2348

Ag 3.日5 0.3323

N i 2.780 0.4205

CU 2.866 0.3429

Af ･3.253 0.2703

Mo 2.976 0.8032

W 3.032 0.9906

Cr 2.754 0.4414

H
!U
n

.q
J

D
)
3
'3
n

0.25 0.5 0.75

PolenliQiporomeierD

LOO

てvCCを示してある.vCCは詞べた全金属に対して正の値を取る.このことはトムTJンtJンの機構は現わ

れにくいことを示す.vccの符号は負のvlと正のv2の競合で決まる.これらの値を調べると結界点

で特にvlか小さな負債となるためである.このことはトムlJytJyの機構が何故起こLJ難いかを示す.

トムリンソンの機構は金属結合の様に強い相互作用でも起こらない.弱い相互作用の時は既に嫌論され

ている.27)こうして,我々の結論は色々な強さの凝蕎力の場合も成立する.

3. 新しい描像

A. 【摩擦の力学系】
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原子は連続的に平衡位置を変えて滑ることか出来る.こうしてエ帥キ◆-の散逸はトムTJ州ンの機構で起

こらない.それでは.エ紬キ'-の散逸.摩擦の起源をどの様に考えたらよいであろう? 次の式で与

えられる摩擦系を考えよう.

H(tp;I.tril):∑ipi2/2+1/2∑it∑jVl(ri-rj)+Y2(r;)I. (3.1)

これは(2.3)に与えたモデルに各原子の運動工紬キ̀-を加えて得られた.右辺の初項.第二項.第三項

はi原子の運動工紬キ●-.上の固体の原子間の相互作用,上の原子が下の固体の原子から感じる凝着

工紬キ̀-である.V2(r)-≡jVa(r-rj)(va(r):上下の原子間の相互作用である).

摩擦する過程では.並進の自由度.つまり.上の固体の重心座棟と内部運動を吉己述する残りの自由

度を区別するのか便利である.次の記号を導入する.(P,Q=∑;rJNu)と(事;≡pi-P,fi=ri-Q).此処

でPとQは各々並進運動を与える運動量と座標である.またFiとfiは各々内部運動を与える運動丑

と座棟である.これらの記号を使うと.摩擦系は

汁 ((5il.tfi).P.Q):N UP 2/2+≡ iV2(F i+Q)+恥 (t声iI.tfiI).

H O(はり.tfiI)-∑ ふ 2/2+1/ 2∑ i∑ jYl(テ i-fj).

(3.2.a)

(3.2.b)

上の固体の内部運動のみの自由度からなるH8(作り.tfil)は第二項つまLJ凝着項を通して並進運

動と結合(相互作用)する.重心の運動方程式は(3.2.a)から

dP/dt=F(ifiI.Q). dQ/dt=P.

F((〒il,Q)は重心に働く力であり

F(ifiI.Q)≡-(1/NU)≡i∂V2(fi+Q)/∂Q,

で定義される.

(3.3.a)

(3.3.b)

B. 【静摩擦】

簡単のため一次元摩擦系で静摩擦の描像を述べよう.上の固体は簡単に鎖で現わされている.原
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子が下の団体の原子から相互作用する.

ここで,-次元鎖に外力を加えて右方向に動かそう想像しよう.各原子は相互作用のホ●テンシャルを萱

だろう.その時原子間の距鞍は適時変化して最適の臣廿を保とうとする.抵抗力が摩擦力であり

これは全ホ●テンシ†k･エ紬キ■-を求めこれをQで微分することで得ることか出来る.あるいは摩擦力は

各原子が下の固体の原子から感じる力の-x方向に沿った力の総和である.上の固体の原子間の力

は摩擦力には寄与しない.何故ならばこれらは内力であり総和は正確にセ'ロになるからである,磨

擦力として

Fs(Q)=∑i∂V2(Fi(Q)+Q)/∂Q,

(3.3.b)を使って

･-NUF(Ifi(Q)I.Q).

(3.4.a)

(3.4.b)

このFs(Q)の正部分か静摩擦力を与える.正部分をとる理由は抵抗する力か摩擦力に対応するか

らである.この描像は簡単であり凹凸税による機械的噛み合いの機構と似ている.凹凸⇔平でな

い未●テンシ†hv2(r)と重力⇔凝井力の対応かつく.この描像は簡単であるのでこれ以上深い入りしな

い.

C.【動摩擦】

･エ紬キ̀一散逸 :次に動摩擦の起源を考えよう.エ紬ヰ̀-散逸をどの様に考えたら良いのであろうか?

トムlJHンの機構では原子は非断熱的な過程を通じて弾性工紬キ̀-を運動(振動)エ紬キ'-に変えていた

上の固体を初速度P(0)=一定,且つ.pi(0)=0で押したと患像しよう.並進運動量P(t)が滑ると共に

減少して行くなら一定速度にするため外から力を加えてやる必要がある,この加えた力か動摩擦

力である.こうして動摩擦の起源の開溝は並進運動工紬キーーがどうして減少してゆくかの開溝とし

て考えることが出来る.時間tでのエ紬キ■-散逸率R(t)は並進運動工紬キ̀-の減少率と等しい.つまLJ

R(t)≡-NudP_(t)2/dt
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･-NUP(t)岬(tfiI,Q),

(3.3.ち)から

R(t);P~(t)‡∑ i∂V2(fi+Q)/∂Q.

記号‡は二つのへ■ケルの内積である.動摩擦力Fd(t)はR(t):Fd(t)*P(t)の関係式から

F･d(t);≡;∂V2(Fi+Q)/∂Q.

を得る.これは下の原子から上の原子に働く力の総和である.

(3.5.a)

(3.5.b)

( 3.6)

もし∑v2(Fi+Q)がQ依存性を持つとき,つまり.F(iFil,Q)≠0ならば,並進運動工紬キ●-は内部運動

の運動工紬キ●一に変換される.ここで.動摩擦ではfi≠Fi(Q)と必ずしも粒子は平衡位置を取らない

ことに注意せよ.更にその変換された運動工紬キ̀-が再び並進運動工紬キ̀一に頻ることがなければ,

エ紬キ■-変換は非可逆的に起こる.この非可逆性が起こる確率を調べる為に.利用される位相空間

の体積を比較する.先ず,並進運動に関する位相空間の体積はJdPxdPydQxdQリ8(a-P2/2)～ Jd

QxdQリ～NU*a2 (̀e:粒子一個の並進運動の平均工紬キー-p2/2;a:粒子の平均拒離)に比例する.位相

空間の体積は並進運動工紬キー-NUeに依存しない.一方,残りのエ紬ヰ'-(Nueo-NUe)(e8:初期に

持っていた一粒子当りの平均並進運動工紬キ̀-)が内部運動にある.(つまLJ,粒子一個当りの平均

エ享け -は(e8-e)である).このエ紬キ'-が内部の相対運動に分配される仕方はいろいろである.

これは自由度のいろいろな組合せ方法と同様に内部自由度の指数関数で増大する.つまり.内部

の運動の位相空間の体積はexp[Y(e8-e)(Nu-1)]の依存性を持つ.指数関数の中のY(e)(〉0

)は内部の運動を規定するHg(tp.I.1ri))のモデルに依存するが.一般甘引こ個々の自由度のエ紬キ■-e

か単調増加関数である.例えば.独立な振動子のHo((p-il.(fiI)ではY(e):3ln(a/v)(∨:振動

子の振動数)である.全体の位相空間の体積は並進運動と内部運動のものの積で与えられNu*a2*

exp【Y(e8-a)(Nu.-1)]と-なる.全体の位相空間の体積は指数関数部めY(e8-a)の引き数(e8

-eR)a)増加関数となるため~に,'e8-eは増加する方が位相空間の体積が増大する.換言すれば,並

進運動工紬キ■-NUeが減少する方向に運動は進むL.特に.ⅣUか非常に大きいときくつまり∵系のsizeが

大きいとき)はこの位相空間の増大は急である.よって,並進運動iiルキ一一から内部運動工紬ヰ■̀-への
エ享け -遷移は非可逆的に起こると結論される.今考えている摩擦系は全工紬キ'-を保存する力学系

である.非可逆的エi吋 一散逸は内部運動状態が励起されている.このことは内部運動に関して断
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熱性は成り立たないことを意味する.

上で述べたアイデアが巧く機能するには,Ho(作り,tfi))で与えた系がエ紬キ'-を吸収する吸収体(ホス
ト･システム)としての役割を演じることか必要である.他の言葉で言えば,上で考えた摩操系はergod

icな性質を持つ必要がある.系のエ紬r-が十分低いとき系の位相空間はコ～打.ロブ･アールトー･モイ -(

RAM)の安定性を持つ非エkrイ 的な軌道で満たされる.19)-23)ェ紬キ一一が増大すると系はエルコ■イ

性質を回復する.多くの計算機による研究はこの様な描像を示唆している.エiけ 一面がKAM軌道で

満たされているとき系はある一部に与えたエ紬キ'-は全系に広がらずに減少したり増大したりの

再帰(recurrence)現象を示す.21)このときエ紬キ'-の拡散は起こらない.多くの研究は系が非エルコ

I-r的からエルコ■-トー的になる境界工紬キ■-を与えるために行なわれた.

我々の行なったyミュトシ7ンの結果では,12)ェ紬キ'-か十分弱い上下の固体の凝着がある時でさえ多

くの自由度に分配されていることを示している.Frenke1-Xontorova(FK)trMこ運動工紬キ'-の項

を加えた摩擦系の研究を行な13た.上の固体の原子間相互作用(スフ●I)汁 )の強＼さklと凝着の強さ

k2が各々kl=1でk2=0.1の場合が図8に与えてある.P(0)を与えて時間とともにどのようなP(t)と

Q(t)を取るかが図8(a)に与えてある.また内部の運動を与える亨i(t)とfi(t)を図8(b)に与えてあ

る.図8(a)は初期のP(0)が次第に減少していること.つまり,エ紬キ一一の散逸が起こっていること,

また図8(b)は各原子の内部運動の部分はエル)'-r的に運動 していることが分かる.そしてホストシス

テムは良いエ紬キ■-吸収体として役目を果たしていることが分かる.図8(b)から.動摩擦ではテi≠でi

(Q)と必ずしも粒子は平衡位置を取っていないことが分かる.

(b)

244 245 246 247 248 249 250

QH)
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上述の機構を前で述べた一次元の摩擦系に適用する.外力を与えて上の固体をゆっくりと滑るす

と患像しよう.QつまLJ重心の位置はゆっくりとホ●テンシルの山を登り始める.山の頂上に登る.Qか

更に右に滑ると重心運動は位置工紬キ一一を低め運動工紬キ'-を増大させる.これは並進運動工紬キ■-杏

増大させる過程である.この過剰な運動工紬キ■-は上述の機構を通して内部運動に散逸する.

･エ紬キー-散逸率 :弱い凝井に対して.エ享け 一散逸率R(t)を計算することが出来る,その散逸率

は内部の運動のエ紬キナ一増加率でもある.内部運動の運動方程式は(3.2.a)から

dp-J d t+ ≡ ∂ vl(テ･.-fj)/∂テi= f i(fi+Q ( t)),

dFJdt:i5i,

(3.7)

fi(Fi+Q(t))は内部運動に働く力であり.fi(Fi+Q(t))≡-∂V2(亨i+Q(t))/∂テiで定義される.Qの時

間依存性を記号Q(t)で陣に表わした.次の仮定を設けるとR(t)を閉じた形で計算できる.(3.7)で

fi(fi+Q(t))のFiの平衡位置からのずれを無視する,つまりfiを上の固体の格子位置を仮定する

.これをテjOで表わす.通常の方法を使って.(ある時間に渡って平均化した)散逸率くR(t)〉は

t
くR(t)〉=-(1/t)JdtlR(tl),

0

t

･- (1/ t) ≡ J d tld t2f i(ラ ;8+Q(t))lG (F i0-チ,･8 . t l- t2) f jrrjO+Q ( t )).
ij 0

(3.8)

G(テi句-テj8,tl-t2)は(3.7)のGreen関数.関係するエ紬ト が低いときGreen関数を独立した調和振

動子のGreen関数で近似し.独立振動子にDebyeのモデルを仮定し.更にV2(r):k2Sin(r)と置くと.R

(t)∝P(0)d/2(d:Debyeモデルの次元性).この式は電荷密度波(CDY)の不純物による散乱で失うエネ

ルキ■一散逸と同じである(注6).式は並進運動量P(t)はあまり大きく減少しないとき正しい.

(注6)電荷密度波(C･hargedensityWave)は,いくつかの物質中に形成されることが知られている

.実態では.CDYはある有限な外力(電界)以上で動く.SokoloffらはAubry転移(この用語を使って

いないが)の発生で系内に外力に抗する機構が自発的に生じているとする説を提案している.換

言すれば.fi(fi+Q(t))のfiの平衡位置からのずれをちゃんと考慮する.計算機シミュトシ3ンをおこな
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っている.彼のバユレーシ7ンは,一見すると二次元系だが,一方向のみ三角関数のホ○テンシルが入ってい

るので一次元系に近い.CDYは一つの波数へ̀ケトルで指定でき本質的に一次元系である.一次元系で

はCDYは外部ホ●テ桝 ル(impTrity)があるとそのホ●テ桝 ルと直接に相互作用する･この為に･CDYはim
puTityに容易に捕まる.

摩擦系では接触面は二次元である.接触面にimpurityかあっても原子は直接相互作用するのを避

けimpurityの横を通り抜ける自由度を持つ.実隙.トホ●吋 -の記述で述べたように.トムlJ'J')ンの機構

は(Aubry転移に相当する)が起こり難いのはこの事情があるからである.後で述べるのだが ｢im

purityの存在の下でも二つの固体か何の抵抗なく別けル滑る超潤滑状態(cDYの高次元版に相当す

る)が安定に存在するか?.つまり,そう簡単にimpurityに捕まらないか?｣は将来の問題である.

著者の感触は~yes-である.

4.三つの根拠

上記の摩擦の起源に対する新しい考えは三つの頼拠/主張を持つ.順に述べる.

図9

A.【根拠1】

弾性工紬キ'-が急激に振動工紬キ'-に変化する過程が起

こる条件式を導いた.tLtlHンは非可逆過程の現われる

描像を与えただけでその条件を導出していない.この

条件を色々な系で計算機シミュトジョンで調べ.非可逆過程

は現実的には極めて起こりにくいという結果を得た

.このことは2章で述べたので以下省略する.

B.【根拠2】

新しい説に従って.摩擦力を計算すると実態で得られ

た摩擦力の大きさと同じ程度であるという結論を得

る.二つの清浄表面を持つ金屑固体を用意する.同種

の金属同士の(異なる)表面を接触させる.その上で.

∨ノー

-I

+ + + + +

1 1 1
j-4-I+I-lL--J.-__a.･-1__A_,I

｣.一一一一一×

0 1 9 1 0

(b)

上の固体を固定した下の固体に対して滑らせる.この滑りの変位をQとする.静摩擦力は全相互作
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用工紬キ■-を計算し,Qで微分することで得られる.静摩擦力は鉄.タげステン,鉛に対 して計算する.二
つの場合の接触を考えた.(a)(001)-(001)と(b)(Ilo)-(001)(図9)でx方向に滑る.

同種の金属の接触を考えた理由は.異種原子では適当な相互作用‡'テンシ川の形を決めた例か見あ

たらないからである.相互作用嘩鉄については,シ■7ンtJy(Johnson)･ホ●テンソル24)を使い.タげステン.鉛

はモース･ホ●テンシャルを使った.トス･‡●テンソルの八●ラメトはTableIで既に与えられている.相互作用ホ●テンソ

ルは金属の凝集工紬キ一一や欠陥を作る生成工紬キ'-を再現するように決めてある.

計算された静摩擦力は,

鉄の場合 (a). 7.6GPa,

(b). 3.6GPa.

タげボンの場合 (a),21.8GPa,

鉛の場合 (a), 3.9GPa.

である.

最近の実験では非常に精度良く(1017-10~6 Neytonの)摩擦力を測定できる技術が発達 している

25)･26)多結晶ク◆ラフ7ハまたはス八●卜で得られた炭素膿とタ■イアモントソタげ ステンの針を操るときの摩

擦力か測定されている.接触面はHertzの弾性接触(注7)を仮定し.単位接触面で規格化した値は

0.1から数paである.この値は直接比較 しうるデータでないにしても(物が違う),摩擦力のトタ一一は

上の理論値と同じである.この比較は新 しい摩擦の描像の正しさを示唆する.

(注7)Hertzの弾性接触:Hertzは物理で出て来るあの拝ertzである.彼は表面と球の接触面積を計

算した.表面と球は弾性的に接触すると仮定した.つまり.表面に球を押 しつける力を無くせば接

触面もセ'ロに戻るような塑性を伴わない接触である.接触面積Sは球の重さをYとするとS∝Y2/3に

なる.平均垂直荷重圧pはpS:Yの関係からp∝Yl'3となる.5章で言及する凝着税ではS∝Yを仮定し

摩擦法則(I)の ｢静摩擦力Fsは摩擦面に働 く垂直力に比例する,つまり,摩擦係数(=Fs/Yg)は見か

けの接触面積によらない｣を導く.弾性接触でのSのY依存性は摩擦法則(I)'に反する結果を与え

る.
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C. 【根拠3】

新しい説に拠ると超潤滑性を予言する.超潤滑とは二つの固体が何の抵抗もなくブル帥滑る状態を

言う.上下の固体か接触して相対運動するときに個々の原子の凝着力の変化か全原子に渡って打

ち消し合う様になると超潤滑状態か現われる.

トム]JHンの機構では.原子はその位置を非断熱的に変える.非断熱性は弾性工紬キ'-を運動工紬キ■一に

変化させる.トムリパンの描像では摩擦は常にエ紬キ一一を散逸 し動摩擦力は有限である.これ迄,tムTJンソ

ンの機構は現実には起こらないことを述べた.この理論的結果を基に.摩擦の新しい描像を与えた

.この括像は.しかし.∑V2(fi+Q)かQ依存性を持つこと.つまLJ.F((亨iI,Q)≠0が条件であった.

他方,∑va(r-i+Q)がQ依存性を持た無いとき,つまtJ,F(tfil,Q)=0ならば,並進運動は内部運動は

独立になる.重心運動工紬キ■-は運動の定数であり.もはやエ紬キ◆-の散逸は起こらない.この状態を

超潤滑状態という.我々は,(1)各原子がほぼ平衡位置にあり(2)二つの固体の面がincommensura

teに接触する条件の下に超潤滑状態か現われることを証明することが出来る.lHcDYとの類推で

.超潤滑状態は他の人連によって弱い凝責の場合,14)･27)例えば,vanderYaals力で相互作用す

る二つの固体接触で謙諭された.第2章の結論は.金属結合の強い相互作用(弱い相互作用を含む

)の場合でも超潤滑状態が現われることを示す.エ紬ヰ'-散逸を伴わない超潤滑状態の概念はトム1)ン

ソンの描像と最も矛盾する点である.一次元のCDYと違い,超潤滑状態はinpurityに捕まりにくいし

,恐らく,滑iJ速度か固体の音速(鉄で秒速数千トル)程度まで安定に存在すると思われる.後者は

.二つの固体が相対速度が秒速数千トルになるまで何等抵抗もなく叩ブル滑る状態が現われること

を意味する.これは計算機シミュトン7ンからの感触である.何故滑り速度か超潤滑状態と関係するか

と言うと,あまり滑り速度が速いと各原子は常に平衡位置にいるとは限らないからである.

･超潤滑状態の実験的確認28)･29):超潤滑性が現われるか摩擦力が現われるかの条件は上の

面の原子間隔aと下の面の原子間隔bの比率a/bが無理数か有理数かである.理鰍 こよると上下の

固体が接触して相対運動するときに個々の原子のエ紬キ■-変動が全系に渡って打ち消し合う様に

なると超潤滑状態か現われる.清浄かつ平坦な措晶表面を用いて無理数的な接触面を作れば摩擦

力は小さくなり.逆に有理数的な接触界面では摩擦力は大きくなることが予憩される.この様な

接触界面の(無理数か有理数かの)比率と摩擦力との関係を検証するために.白雲母(muscovite

mica)の壁界面の摩擦力の滑り方向依存性を測定した.(図10)
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図10
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摩擦係数のすべり方向依存性

先ずmicaの斌簸片A及びBを接触させ.次に試験

片A及びBを圧電素子に拠って駆動する.駆動方

向には板八一iか上の試戟片Aだけに接触するよう

に設置してある.引き続く駆動に依って試験片

Aに与えられるハ̀ネカが拭襲片AとBの摩擦力に打

ち勝つようになると拭壊片は滑る.この時のハ■

iの変位量(八一i力)から摩擦力を求める.摩擦係

数Hの実額結果を図に示す.通常の雰囲気中(温

皮:室温.畢点:15C(60%R.H.))では.pは滑り方

向Qに依存しない.これは通常の雰囲気中では

表面に水の層(10nn)か存在することに拠ると考

えている.これに対して.Ar雰囲気中(温度:100

C.要点:25C(水分濃度:600ppm).酸素濃度:loop

pm)では,Hは滑り方向に対して60度の周期で変

動する.この周期はmicaの壁界面の対称性(60度)に一致する.超微小軽荷重表面粗さ計に依ると

壁界面の表面の租さは2nⅦ以下であLJかつ10umの測定範囲では表面の粗さ方向性は認められな

かった.以上の結果から滑り方向が30度と90度で摩擦力か大きいのは有理数的な接触に拠るもの

で0度と60度で摩擦力か小さいのは無理数的な接触に拠るものと考えられる.今後,無理数的な接

触面を用いて表面を更に清浄化すれば摩擦力かさらに小さくなる超潤滑状態への傾向を観測出

来るものと考えている.実額結果(接触表面や測定の信頼性)のより詳細な情報は文献29)に載っ

ている.

_･"___超潤滑状態q)工学的意義 : どの様な工学的意義を持つだろう?

(I) H.PeterJost.工業局トライホ■t)シ̀委員会委員長(1966-1974).国際トライホ't]シー協議会会長の言

葉 :｢トライ未'ロン■(摩擦学)を除外して,換言すれば.互いに転がり,滑LJ.擦IJ合う等の相対運動をす

る相互に作用し合う表面なしでは.我々の生活は不可能であろう.この自明の理は.重機械.精密

機械,7'卜もロケ小.機械の継ぎ手や人間の関節について全て同様に当てはまる.トライホ■n･y'の主要な

要素である摩擦と摩耗は.太古の音から人類とともにあり,摩擦を制御し摩耗を減らすことに人

類は努力してきた.しかし.英国においてこれがトラ佃'ロシ̀という新しい学隙的概念として認めら

れたのは,ほんの9年前であり,それ以来.産業界に野火のように広がって進歩してきた.この発展

の理由の主なるものは.一方ではトライrDシ■設計理論と実用面との.また他方ではその経済的な効
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用との密接な関係についての認紙であって.これはまた本書か重要である所以でもある.早-の

専門技術による設計や.試行錯誤的設計の時代は過ぎ去った.現代の製品は,その設計段階で,磨

擦を巧く制御し.摩耗を防止するための全ての措置を取り入れなければならない.･･-･･｣

摩擦力は現れる場合も消失する甥合もある.物理条件を変えることに依って摩擦力を最大に大き

くする事も出来るし全く無くする事もできる.(トム1)バ ンの税では摩擦は必ず存在する)言い替え

ると,｢摩擦が制御可能/設計可能な対象となった｣ことである.

(‖) 超潤滑状態は電気工学での電気抵抗がセ■ロ'tなる超伝導状態と同じく機械工学に於ける第

二種永久機関と言えるものであり応用上の効果は大きい.工学的効果は

一般的には,

･省工紬キ'-(摩擦に依って消費されるエ紬キ′-を無くする),

･環境問題(省工紬キ'-故にエ紬キ̀-消費による環境汚染を低減できる).

･信頼性(軸受けの焼付け等によって起こる機械のカタスト叩小yクな故障を防止する),

･安全性(摩擦帯電による放電を防ぐ.例えばがス･タンクの煉発の防止).

潤滑かkeyになっているテク/叫■-.

･精密位置決め機構(摩擦による不正確さを少なくする).

･人工臓器,人工関節の潤滑部分(心臓の弁.肘の関節),

･真空機器.宇宙開発での潤滑(潤滑材の使用は真空状態を劣化させる,または潤滑材は高真空で

は真 空中に飛散し潤滑材の役目をしない).

･大審皇磁気記録密度の集積化(現在の磁気へサドの小型化を行なうと記録密度が上がる.小型化磁

気ヘ ッドとdiskの拒鹿が狭くなって,いま使用している(磁気へサト̀とdiskの摩擦接触を和らげる

)潤滑材は用を足さなくなって来る)

などか考えられる.

5.終わりに

摩擦かどうして発生するかを説明した.静摩擦の発生機構は凹凸税の表面の凸凹の機械的な噛み

合いの機構に似ていた.また,動摩擦の間児は与えられた並進運動工紬キ■-が内部運動にどの散逸

して行くかの開港として定式化した.並進運動の位相空間の体棟が内部運動の位相空間の体積に

比べ十分小さくなることからエ紬キ一一の散逸は並進運動から内部運動に非可逆的に起こると結輪

する.そのとき.散逸の起こる過程での肘スが重要な役割を果たすことを譲論した.この描像に基
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づいて計算した静摩擦力大きさは実壌的に測定された値とほぼ合うことは上の描像の正 しさを

示唆する.更に.理論的は二つの固体か全く何等抵抗もなく別けか滑る超潤滑状態(superlubrics

tate)を予言する.この状態の実態的確認を述べた.

最後に,次のこ点についてコメントしたい.

摩擦学(tribophysics,ちなみに~tribos'は ｢擦る｣という意味のヰ■TJ.y†語)には.削る･引っかく

･掘起こすといった(摩耗を含めて)現象も取り扱う.更に,普通に~凝着税-というときは次の中身

を意味する.｢二つの固体か接触するとき真に接触している部分は(見かけの)接触面株全体では

なく極めて一部分(1000分の1程度であったり100.000分の1程度の場合がある)である.これを見

かけの接触面と区別して真実接触面という.真実接触面では上の固体全体の荷重を支えなければ

ならない.このため.真実接触面では非常に大きい圧力が作用する結果,二つの固体はこの部分で

塑性変形を起こし■凝井'する.摩擦力は固体を横に引いたときのせん断抵抗である｣これから出

発して摩擦法則の現象論を展開出来る.この説のkeyyordは~塑性変形"である.しかし,塑性変形

を伴わない摩擦が実隙に存在する.(微細な領域の摩擦で確認されている) また,摩擦の発生に

堀起こしや摩耗が直接の原因となっている場合も容易に想像できる.摩擦は塑性を伴う場合も塑

性を伴わない場合もある.(注1)で.｢摩韓は,研究者の興味がどこにあるかに応じて見え方が変

わり従来のス加トとした割り切り方では処しようのない蔓陀羅のような対象である｣と言った.こ

のような側面を持つ摩擦に,筆者連は悩み且つ魅力を感じたところでもある.この寄稿の摩擦は

弾性接触している場合の話である.

二番目は.断熱定理についてである.(注3)で,摩擦系を特徴づけるタイム･ストルを挙げた.断熱定理か

ら,原子は滑IJに拠ってもたらされる‡̀テンシャルの変化を十分に7川一出来る.その時,弾性工帥キ■-か

振動･運動工紬キ'-に変換する過程は起こらないことを述べた.断熱定理はゆっくりと変化する外

場に対して注目する系が十分にフ川-することを意味するが,注目する系自身のエ紬キ■-の絶対値は

増大･減少してよい.このエ紬キ一一はどこに行ったんだろう?そして.断熱定理は(古典,量子)力学

で習いなから,全工紬キ一一か運動の定数となる力学系の枠にない(当然の)ことに初めて気がついた

.｢断熱定理で忘れ去られた(或は.仮定された)ゆ.)くりと変化する外鳩とは何を表わしている
んだろう? 外甥を自分自身で内包する力学系では断熱定理はどの様な物理的実体を内在してい

るのか?｣という疑問.単純に言えば ｢力学系の枠で断熱定理はどのようになるか?｣という疑問

に興味かわく.

-600-



摩擦の研究

謝辞

筆者(【.S.)と刺激的な討論を頂きました佐々田友平氏(湘南工科大学)と池田研介氏(京都大学)

に,また.ニヤニヤと遠 くから励ましを送って下さる中村勝弘氏(福岡工業大学)に感謝致します.また

,もう一人の筆者(M.冗.)に有益な御討論,御教示を頂きました金子礼三氏(ⅣTT電子応用研究所金

別室)に感謝致 します.最後になりましたが.筆者らの一摩擦の研究"に多大の興味と●超潤滑状態

~の実境に惜 しみない御教示と御助言を頂いた村田好正氏(東大物性研究所)に深く感謝致 します

(a)電子メール:shinjo@atr-rd.atr.co.jp

(b)電子メール:hiranoeaela.ntt.jp

参考文献

1.F.P.BoydenandI).Tabor.FrictionandLubricationofSolids,Vol.Il(C1arendon

Press,Oxford.1964).;日本語訳.曽田範宗.固体の摩擦と潤滑 (丸善.196 1).

2.本相好次,岡部平八郎,トライホ'ロシ●一概論 (養賢堂.1982).

3.I.Hailing.PrinciplesofTribology(NacNillanPressLtd.England.1975);日本語訳

.トライ‡■ロシ■-松永正久監訳 (近代科学牡,1984).

4.摩擦学(tribology)の歴史に関する解脱として,例えば,曾田範宗.摩擦のはなし(岩波書店

,1971).:D.Doyson,I.Lub.Technol" Trams.ASNE99.383(1978).

5.C.A.Coulonb,MemoriesdeAratheTnatiqueetdePhysicsdelrAcaddemieRoyale.161

(1785).解脱として.例えば.D.Tabor,∫.Lub.Technol..Trams.ASNE103,169(198

1).;D.Doyson.∫.Lub.Technol.,Trams.ASNE100.148(1978).

6.G.Anontons.N'eTbOriesdel●AcaddemieRoyaleA,275(1699).解税として.例えば.D

.Doyson,∫.Lub.Technol..Trams.ASNE100.2(1978).

7.1.T.Desaguliers.ACourseofExperiTnentalPhilosophyVols.2:I.T.Desaguliers

,Phil.Trams.Roy.Soc.(London)33.345(1725).;D.I)oyson,J.Lub.Technol..T

rans.ASME100,3(1978).

8.Y.B.Hardy.CollectedWorks(CaTnbridgeUniversityPress.1936).;Y.B.Hardy.Ph

il.Mag‥ 40.236(1920).

9.∫.Leslie.AnexperiTbentalinquiryintothenatureandpropagationofheat,print

-601-



新上和正 ･平野葬久

edby∫.NeyTDan.No.,22.Paultry.London,1804).; D.Doyson.∫.Lub.Technol..

Trans.ASNE100,3(1978).

10,G.A.Tomlinson,Phil.Nag..7.905(1929).

11.M.打iranoandK.Shinjo,Phys.Rev..B41.11837(1990).

12.K.ShinjoandM.1irano..Phys.Rev.(投稿)

13.Y.Mori.K.Endo,K.YaTnanOtO.HuiYang.andT.I°e.∫.JapanSoc.PrecisionEng

i.(inJanapese).56.679(1990).

14.∫.B.Sokoloff,Surf.S°i..144.267(1984).;∫.ち.Sokoloff.Phys.Rev..B31.22

70(1985).;J.B.Sokoloff.Phys.Rev.,B42.760(1990).

15.S.Aubry.∫.Phys.(Paris).44.147(1983).

16.S.N.Coopersmith,Phys.Rev.,B30,410(1984).

17.Y.I.FrenkelandT.【ontorova,Zh.Eksp.Teor.Fiz‥ 8.1340(1938).;F.C.Fran

kandJ.H.vanderNerye,Proc.R.Sot..198.205,

216(1949).

18.L.A.GirifalcoandV.G.Yezer.Phys.Rev..114,687(1959).

19.See,e.g..V.I.ArnoldandA.Avez.Probl'eTneSErgodiquesdeaN'ecaniqueClass

ique(Ganthier-Villas,Paris,1967).;C.L.Siegeland∫.K.Noser,Lectureson

CelestialMechanics(SpringerVerlag.Berlin.1971).

20.J.L.Tuck.Adv.Hath.;5.ll(ITS).

21.E.Fermi,∫.Pasta,andS.Ulad,Lect.Appl..Hath..15.143(1974).

22.G.Benettin.Proc.Inter.S血oolPhys.-EnricoFerTniCourseXCVII.ed.G.Ciccot

tiandY.Hoover.15(1988).

23.F.M.lzraileyandV.B.Chirikov,Soy.Phys.Dok1..ll.30(1966).

24.R.A.Johnson,Phys.Rev..134.1329(1964).

25.C.N.Mate,G.M.NcClelland.R.Erlandssort,andS.Chiang,

Phys.Rev.Lett..59.1942(1987).

26.R.Kaneko.K.NonakaandK.Yasuda.I.Vac.Sci.Technol..A6.291(1988).

27.G.M.Mclelland,AdhesionandFriction.N.GrungeandH.∫.Kreuger.eds.-SprirLg

erSeriesinSurface17(SpringerVerlag,Berlin,1990).p.1.

28.平野元久.新上和正.金子礼三.1990年度秋期応用物理学会謙譲.

29.N.Hirano.K. Shin jo.良.Kaneko, and Y. N ura ta, (準備中 ).

-602-


