
 

ナノレベルで見た摩擦の秘密 

―超高圧・超低速の摩擦を動画で可視化、地震やナノテクの理解へ― 

 
１．発表者：  
石田 忠（東京大学生産技術研究所 協力研究員／東京工業大学大学院総合理工学研究科 助教） 
板村 賢明（成蹊大学理工学部 助教） 
合田 圭介（東京大学大学院理学系研究科 教授） 
佐々木 成朗（成蹊大学理工学部 教授／電気通信大学大学院 先進理工学専攻 教授） 
藤田 博之（東京大学生産技術研究所 教授） 
 
２．発表のポイント：  
◆2 つの物体を超高圧かつ超低速でこすったときの物体表面の様子をナノスケール（注１）で

観察しました。 
◆超高圧かつ超低速で物体をこすると、こすれ合う 2 つの物体が融着し、その融着したところ

が通常では起こりえないほど大きな塑性変形（注２）することを発見しました。 
◆地震などの自然現象や工学技術（マイクロマシン、ナノテクノロジーなど）における摩擦の

根本的なメカニズムの解明につながります。 
 
３．発表概要：  
摩擦は物と物が触れ合うところで発生する現象であり、目に見えない大きさから地球規模の

大きさまでいろいろなところで日常的に起こっています。理科の教科書にも出てくるほどよく

知られた現象ですが、実は摩擦は意外とよく理解できていません。中でも非常に高い圧力で押

し合って、気づかない程ゆっくりした摩擦（例えば大陸プレートと海洋プレートのこすれ合い

（注３））は、実験室で実験ができず、その詳細はわかっていませんでした。 
そこで東京大学生産技術研究所の石田忠協力研究員（東京工業大学助教）、成蹊大学の板村

賢明助教、同佐々木成朗教授（当時）、東京大学大学院理学系研究科の合田圭介教授、同生産

技術研究所の藤田博之教授らの研究グループは、マイクロマシン（注４）を使って前述のよう

な非常に高い圧力かつゆっくりとした摩擦を実験的に再現し、その様子を電子顕微鏡で動画と

して観察できる装置、つまり大陸プレートと海洋プレートがこすれ合う様子を模擬実験できる

装置を開発しました。この実験装置を用いて摩擦の実験を行ったところ、物と物が触れ合うと

ころが融合し、水あめのように滑らかに変形することを発見しました。 
本研究グループで開発した装置を使うことで、非常に高い圧力かつゆっくりした摩擦のメカ

ニズムを根本的に解明できるようになります。そして、大きな災害をもたらした東日本大震災

のような地震などのさらなる理解につながると期待できます。また、私たちの身の回りのいた

るところにさまざまな摩擦があり、摩擦による損失をお金に計算すると日本国内で年間 10 兆円

を超えると言われています。摩擦を根本から理解することで、この損失を大きく減らすことに

役立てられる可能性があります。さらには、将来、技術革新を起こすマイクロマシンやナノテ

クノロジーの飛躍的な発展に大いに役立つと期待されます。 
 
４．発表内容：  
① 研究の背景 



摩擦は目に見えないほど小さなナノメートル（注２）サイズから大陸と大陸がぶつかるキロ

メートルサイズまでさまざまな大きさで存在しています。このように身近な摩擦の研究は 15
世紀にレオナルド・ダ・ビンチによってはじめられ、その後アモントンとクーロンによって解

き明かされました。今では中学校の理科でも摩擦は学習するほど、基本的かつ十分理解された

物理現象です。しかし、この多くの偉人たちが取り組み研究しつくされた摩擦に、まだわから

ないことがあります。それは超高圧（1 GPa（ギガパスカル）以上）かつ超低速（0.1 nm/s 以下）

の摩擦です。超高圧では熱い氷ができたり、ガスが金属化したり、常温で超伝導を示したり、

常識を覆すことが起こります。また私たちが感じられない程超低速でゆっくり物体は動きます

が、その物体よりも原子（注５）のほうが速く動くようになる現象が起きます。この超高圧か

つ超低速の摩擦は、地震を起こす大陸の状態と非常に似ており、この摩擦の研究が進むことで

地震のメカニズムを解き明かす一助となります。今まで超高圧かつ超低速の摩擦の研究ができ

なかった背景には、このような条件で摩擦の実験を行い、同時にそのぶつかった所を観察する

装置がなかったことが原因です。 
 
② 研究内容 
東京大学の石田忠研究員（東京工業大学助教）、成蹊大学の板村賢明助教、同佐々木成朗教

授（当時）、東京大学大学院理学系研究科の合田圭介教授、同生産技術研究所の藤田博之教授

らの研究グループは、最新のマイクロマシンを透過型電子顕微鏡の中で動かす装置を開発し（図

1）、摩擦が起きた際にぶつかったところが水あめのように変形する様子を動画で観察すること

に成功しました。このマイクロマシンは静電気を使った非常にゆっくり滑らかに動くアクチュ

エータ（注６）を持っており、そのアクチュエータでナノメートルサイズのシリコン（注７）

を超高圧で押しつけ、超低速でこすります。このマイクロマシンを透過電子顕微鏡の中に入れ

て実験することで、超高圧かつ超低速の摩擦の様子を長時間にわたり観察することが可能とな

りました。 
研究グループは、この装置を用いて 2 つのナノメートルサイズのシリコンの超高圧・超低速

の摩擦の様子をナノスケールで観察しました（図 1）。ナノメートルサイズのシリコン同士を

押し付けると、ぶつかったところが 32 GPa という超高圧となり、結晶構造が壊れアモルファス

（注８）状態の直径 5 nm（ナノメートル）程度の接合（注９）ができました。その状態で一方

のシリコンを秒速 0.01 ナノメートルという超低速でこするように動かすと、接合が水あめのよ

うに変形し、超塑性変形（注１）ののちに破断することがわかりました。これを原子レベルの

計算で再現したところ（図 2）、水あめのように変形する理由は、接合部がアモルファス状態

であることと、接合部に周囲からシリコンの原子が流れ込んでくる現象によるものであること

がわかりました。 
 
③ 社会的意義・今後の予定  
地震を引き起こす大陸同士の摩擦を観察することはできませんが、研究グループは地震に似

た状態の摩擦実験を行うことのできる装置が開発しました。本研究では、この装置を用いて、

超高圧かつ超低速の摩擦がどのようなものかを示しました。超高圧かつ超低速での摩擦のメカ

ニズムを根本的に明らかにできれば、大きな災害をもたらした東日本大震災のような地震の研

究に役立つことが期待されます。また一方で、私たちの社会における摩擦による損失をお金に

計算すると日本国内で年間 10 兆円を超えるとも言われており、摩擦の根本的なメカニズムを解

明することは摩擦を上手に制御することにつながり、経済的にも大きな意味を持ちます。さら



に、ナノテクノロジー、特にマイクロマシンにおいて摩擦の問題は深刻であり、それを解消す

るためのヒントが得られれば、ナノテクノロジーにとっても重要な意味をもちます。 
本研究成果は Nano Letters 誌において高く評価され、2015 年 3 月 11 日に発行される 2015 年

3 月号の表紙に選ばれました。 
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８．用語解説： 
注１ ナノメートル：10 億分の 1 メートル。原子の大きさは 0.1 ナノメートルくらい。  
注２ 塑性変形：物体に力を加えて変形させた後に、力を除いても物体に残る変形。 
注３ 大陸プレートと海洋プレートの擦れ合い：プレートの移動速度は 1－10 cm といわれ

ており、これは 0.3‐3 nm/s に対応する。またプレートの圧力は深さ 10-100 km のと

ころで、およそ 0.2-2 GPa と言われている。 
注４ マイクロマシン：超小型機械。 
注５ 原子：物体を構成する最小単位の粒子。 
注６ アクチュエータ：物体を動かす装置。 
注７  シリコン： 半導体などで用いられる岩などの主成分。地上で 2 番目に多い元素。 
注８ アモルファス：原子が不規則に並んだ状態。原子が規則的に並んだ状態が結晶。 
注９ 接合： 物体と物体が物理的に融合した部分。 
 
 
 



９．添付資料：  
 

 
図 1 電子顕微鏡とマイクロマシンを組合せた実験装置。超高圧かつ超低速で変形する接触部

を長時間にわたってナノメートルレベルで観察可能。 
 

 
図 2 超高圧かつ超低速のシリコンの摩擦。接触部が水あめのように変形することを確認した。

実験と計算によりその変形が、アモルファスと原子の流入によるものであることを突き止めた。 


