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本論文は、「原子間力顕微鏡を用いたエラストマーの微視的な接触や摩擦に対する粘弾性影響の研

究」と題し、全 5 章から構成されている。 
第 1 章「序論」では、エラストマーの微視的な接触や摩擦を扱うことの本質的な難しさを紹介し、

その理解に向けての従来研究の現状を説明した上で、本研究の着眼点と目的および目指す姿を記載し
ている。接触に対する粘弾性と凝着の交絡、あるいは微視的な摩擦に対する寄与因子の不透明性とい
った課題に対し、本研究が取ったアプローチを明確化している。 

第 2 章「装置と理論」では、本研究を進めるにあたって必要な技術と理論に触れている。技術の観
点では、本研究で使用した原子間力顕微鏡について詳細に説明している。理論の観点では、粘弾性体の
振る舞いを表すための線形粘弾性に基づく粘弾性モデル、および接触や摩擦を理論的に解析するため
の各種接触力学モデルについて記している。さらに、摩擦を扱う学問としてのトライボロジーについ
て触れ、本研究のトライボロジーにおける位置付けを述べている。 

第 3 章「粘弾性を考慮したエラストマーのフォースカーブ解析」では、凝着を伴う接触に対して粘
弾性が与える影響を明確化することを目指した研究を行っている。接触解析の手法として、原子間力
顕微鏡スケールの接触を扱う上で有用なフォースカーブ解析に着目し、接触力学モデルを活用したエ
ラストマーのフォースカーブ解析を行った結果を示している。従来の研究では、粘弾性を示すエラス
トマーであっても弾性接触モデルを用いて解析することが一般的だったのに対し、本研究では粘弾性
を正しく考慮したモデル(Barthel モデル)に着目し、Barthel モデルに基づいた厳密なフォースカーブ
解析を、最適化手法を駆使して初めて実現したことを説明している。その上で、エラストマーとしてポ
リジメチルシロキサン(PDMS)を準備し、その粘弾性が接触に与える影響をフォースカーブの速度依存
性調査から議論している。その中で、接触領域内部および接触線近傍の粘弾性的な振る舞いが、いずれ
も接触状態に影響を与えていると結論づけており、その程度を定量的に表している。さらに、粘弾性の
振る舞いを表すモデルとして、標準線形固体粘弾性(SLS)モデルおよび非整数階微分粘弾性モデルの比
較を行い、非整数階微分粘弾性モデルを用いることで、より現実のエラストマーに即した解析が可能
となることを示唆している。 

第 4 章「LFM を用いたエラストマーの微視的な摩擦特性評価」では、エラストマーの微視的な摩擦
に対する寄与因子の分離を目指し、原子間力顕微鏡スケールの摩擦を測定する手法である LFM を用
いて、PDMS の摩擦解析を行っている。微視的な摩擦が接触面積に比例するという Bowden-Tabor則
について、この法則が硬質材料に関するものであるにもかかわらずエラストマーでも前提とされるこ
とが多いことを問題視し、これに対して接触面積推定精度の向上に基づく妥当性検証を進めている。
接触面積推定に際しては、これまで十分な考慮がなされてこなかった粗さ・接線力・粘弾性の影響を定
量することを試みている。粗さに対しては、粗さが接触面積に与える影響を見積もる新しい接触モデ
ル(rough-JKR モデル)を構築し、それを活用した粗さ影響の推定を実現している。接線力に対しては、
既存の接触モデルを活用した考察を行っている。粘弾性に対しては、第 3 章で実現した Barthel 解析
に基づく議論がなされている。これらをもとに LFM 中の接触面積推定の理論的な確度を高めたこと
で、LFM で得られる摩擦には、接触面積比例成分だけでなく、接触状態の非対称性やエネルギー損失
に由来する別の摩擦成分が存在すると結論づけている。 

第 5 章「総括」では、本論文の内容について総括し、今後の展望を記載している。接触に対する粘
弾性影響の観点では、今回扱っている PDMS は比較的弾性体に近い振る舞いを示すことから、より一
般的なエラストマーにおいては、粘弾性の考慮がより重要になることを述べている。エラストマーの
摩擦の観点では、従来一般的だった Bowden-Tabor 則を前提とした議論が妥当ではないことが示唆さ
れたことをうけ、微視的な摩擦に影響する別の摩擦成分の要因調査が、摩擦の本質的な理解に向けて
極めて重要であることを記している。 

これを要するに、本論文はエラストマーの微視的な接触や摩擦を詳細に扱うための解析手法の構築、
並びにそれに基づく厳密な議論に根差した摩擦メカニズムの深耕に関して述べられたものである。そ
の成果は、トライボロジーの理学的な側面に対する貢献が大きいのみならず、接触や摩擦のスケール
依存性の根源的な解明や、エラストマーの表面物性のさらなる理解にもつながることが期待できる。 


