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自動車工学の研究分野
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トライボロジとは
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兵庫県立大学



兵庫県立大学大学院シミュレーション学研究科

兵庫県立大学大学院シミュレーション学研究科：

•ポートアイランドに京コンピュータが設置された 2011 
年に博士前期 （修士） 課程（定員 20 名/学年），2014 
年に博士後期課程 （定員 4 名/学年） が設置された新し
い研究科です．
•「シミュレーション学」とは，自然科学の分野で大きな役
割を果たしているシミュレーション科学の更なる飛躍を目
指し，人と自然が調和した望ましい姿で，社会，人，自然
を豊かにすることを目指す新しい学問です．
•産業の新展開，政策問題，自然災害対策，計算の基盤
開発の 4 分野の教員 12 名が在籍しています．
•教員一人あたりの学生数は 4.3 名と，少数精鋭の教育
を行っており，全国の大学等から学生を集めている独立
大学院です．
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http://www.simulationstudies.org/



ポートアイランド南地区

FOCUS

京は、日本の理化学研究所計算科学研究機構（AICS)に設置さ

れたスーパーコンピュータの名称（愛称）である。文部科学省の次世代スーパーコン
ピュータ計画の一環として、理化学研究所と富士通が共同開発した。「京」は、浮動小
数点数演算を 秒あたり 京回おこなう処理能力（ ペタフロップス）に由来する。

FOCUS：「京」の産業利用の促進を図り産業界のスパコン利用企業層を拡大するため

の技術高度化支援を中心に供用を行うほか、産学連携研究や実践的な企業技術者
の育成を推進することを目的に整備された国内唯一の産業界専用の公的スーパーコ
ンピュータです。 現在， 社近くが利用。
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鷲津仁志，応用物理，87, 2 (2018).





本日の話題

生命と自然 科学と技術の進歩 ，ということで

・「摩擦」って，どれくらいわかってるの？

という話をします．
関連して，生命現象，電池についても
ちょっとだけお話します．

ナノ：主に原子分子の話ですみません．
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マッサージ

祈り 楽器演奏
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wikipediaより
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wikipediaより
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wikipediaより

B.C. 1000

チョガ・ザンビールで出土

転がり摩擦は
すべり摩擦より
低摩擦
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D. ダウソン，トライボロジーの歴史，工業調査会（1997）より
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wikipediaより

衛星は地球のある部分を常に“見る”必要があるため，
複雑な回転を伴う→気象衛星の寿命は摩擦で決まる

宇宙空間では油
は揮発するため，
固体潤滑剤を使う．
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Wikipedia より

兵庫県南部地震（阪神・淡路大震災）によって発生した野島断層。地
震の震源となった断層のずれが波及して「地表地震断層」として現れ
たものである。激しい揺れを起こした断層本体（震源断層、起震断層）
とは別のものであり、また地下に存在する断層のほとんどは地表から
観察できないので、防災上注意しなければならない。
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“摩擦” がそれほど大事ではない発電方法は
どれでしょう？

火力発電
水力発電
原子力発電
風力発電
太陽光発電
地熱発電

wikipediaより

ヒント：火力発電所



21摩擦研究の歴史：レオナルド・ダ・ヴィンチ



22ワットの蒸気機関



摩擦：Amontons-Coulomb の法則 (乾燥下) 23

Guillaume Amontons 1699 (1663-1705)

Charles August Coulomb 1785 (1736-1806) 



潤滑下のトライボ系はStribeck曲線にのる



ハンドスピナーの潤滑はどうしたらいい？



26原子レベルの固体摩擦発生の基本的な考え方



・表面原子のみを計算
・無限個の原子の存在を
組み込んで運動する

振動エネルギー散逸機構を
取り入れた摩擦理論手法の考案

[FKTモデル]

▽摺動系

F

▽摩擦係数のN依存性 摩擦における
固体原子の重要性

N=1(FKTモデル)〜0

N=100

N=300

N=1000

N→∞

バネ定数, 質量, 原子間距離=ダイヤモンド

10m/sec
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エンジン油には様々な
添加剤が入っている

y

二硫化モリブデン

層状化合物を生成する
成分が低摩擦化のカギ



鷲津仁志, J. Vac. Soc. Jpn., 58 (6), 221226 (2015).



H. Washizu et al., Faraday Disc., 156 (1), 279  291, (2012).



拡散
定数

(原子レベル (電子レベル)

分子間
相互作用

31

特許第5308285号

H. Washizu et al., Faraday Disc., 

156 (1), 279  291, (2012).
T. Maeda, H. Washizu, Microsyst Technol., 24, 1 

(2018) 757.
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H. Washizu et al., Faraday Disc., 156 (1), 279  291, (2012).



H. Washizu et al.,  Faraday Disc., 156 (1), 279  291, (2012).

鷲津仁志, トライボロジスト, 58 (9) 642648, (2013).

33



分子動力学により熱回避運動を実証

T. Maeda, H. Washizu, "Mechanism of ultra

low friction of multilayer graphene studied by 

all atom molecular dynamics", Microsyst

Technol., 24, 1 (2018) 757. 
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バロック弓

モダン弓

Giovanni Battista 

Viotti (1755–1824) 

François Xavier Tourte 

(1747–1835) 

画像:Wikipedia

技術革新の
攻め方は２つ

鍵盤楽器

擦弦楽器



Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz, （1821

年8月31日  1894年9月8日）
19世紀最大の物理学者の一人：
自由エネルギーの概念など

Chandrasekhara Venkata Raman

1888年11月7日  1970年11月21日）
ラマン分光学により
1930年ノーベル物理学賞 wikipediaより



ナノトライボロジとは
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分子間力と分子動力学

油 水 塩水

Cl
-

H 

van der Waals力 水素結合力 長距離クーロン力

（イオンの力）



極近傍では斥力が働く(点線)

原子 原子

ファンデルワールス
水素結合

長距離クーロン

次数 と各相互作用



分子動力学(MD)法

t+Δt



トライボロジーにおけるマクロとナノ

鷲津仁志， 自動車パワートレーンにおける ナノシミュレーション技術 ，
月刊トライボロジー



ﾏｸﾛｽｹｰﾙ ﾅﾉｽｹｰﾙ

実験

実機・部品・
テストピースの
トライボ試験，
表面分析

摩擦力顕微鏡，
ナノ表面力測定

ｼﾐｭﾚ
ｰｼｮﾝ

弾性流体潤滑，
機構運動解析

分子動力学法，
電子状態計算

トライボロジーにおける実験とシミュレーション

鷲津仁志， 自動車パワートレーンにおける ナノシミュレーション技術 ，
月刊トライボロジー



ナノトライボロジーの適用対象と計算手法

鷲津仁志， 自動車パワートレーンにおける ナノシミュレーション技術 ，
月刊トライボロジー



トラクションフルード

μm

ほか，トライボロジスト, 52 (3), 180, (2007).



トラクションフルードの分子動力学(MD)



トラクション係数μの実験値との比較

0

γ = 1.5

鷲津ほか トライボロジスト上図および以下の出典：

市販フルードなども含めた
解析例：

47

どんな油が
良いかの
予測可能．

現在なら50万円の
ワークステーションor
FOCUSスパコンの
レンタルで
研究開発可能



μ

トラクション発現の分子機構解析

鷲津仁志ほか トライボロジスト

何故良いかの
解釈可能．



0

0

1

1

京コンピュータを作るプロジェクトで大規模計算実施

σ/σ 0.01

0
1.1

5
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H. Washizu et al., Tribology Online 9, (2) 4550. (2014).

H. Washizu et al., Lubrication Sciences, 22, 323 (2010)．



→



スパコンを活用したものづくり

ベアリング新聞 年 月 日号

「エンジンのナノシミュレーション技術」鷲津仁志

材料開発のための

市販ソフトやオープンソースソフト

が充実してきた

（パナソニックの事例

の紹介）
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基礎研究⇒商用化へ：分子動力学法の場合

鷲津仁志，"摩擦の分子シミュレーションとエネルギー散逸"，
表面科学, 36 (5), 242246 (2015).

独自コード

の時代
などの時代



青: nhexadecane (基油分子)

緑：palmitic acid (油性剤分子)

紫：Fe (固体原子)

4

.

50年来の常識：
縦の構造が大事

実は，横の構造（基油の表面への配向）が大事

油性剤の吸着過程の分子動力学解析

小西君



Fix Fix

1.0 GPa100 m/s

1.0 GPa100 m/s

上部に YSZ, 下部に水素含有 DLC を配置
YSZ と DLC の間にエタノール分子を 25個, 50個, 100個，150個, 200個
配置した場合で摩擦シミュレーションを行う
摺動させない場合のシミュレーションも行い，結果を比較する

54摩擦×化学反応の計算：この手法としては大規模系

H. Akiyama, H. Washizu "Sliding friction of fully hydrogenated DLC surfaces using 

molecular dynamics", 6th World Tribology Congress (WTC2017), Beijing International 

Convention Center, Beijing, China (2017. 09.19). won "The Best Poster Award".

秋山君



sideview topview
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赤● 紫● BTAの炭素原子

西川航平，秋山博俊，八木下和宏，鷲津仁志, "銅腐食防止添加剤の液中吸着特性
の分子動力学解析", トライボロジー会議 2017秋 高松, 香川, B15, (2017.11.15).

防錆剤の酸化銅表面への吸着
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電気二重層

56



H. Washizu, T. Kinjo, H. Yoshida, 

� �� �

57



まとめ


