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1. はじめに 

機械効率や機械寿命の向上および故障防止のため，摺動部で発生する摩擦の制御は重要な課題となっている．しか

し，固体摩擦の詳細な発生プロセスは解明されておらず，摺動界面の実験による解析は計測方法の制約から困難であ

る．一方で，近年のスーパーコンピュータの性能向上に伴い，シミュレーションによる解析が行われるようになり，分

子動力学(MD)法や有限要素法による固体摩擦のシミュレーションが行われるようになったが，MD 法ではスケールの

制約があり，有限要素法では大変系が扱いにくいなどの問題があり，それら手法の利用は限定的である． 

そこで我々は粗視化粒子を用いた SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics) 法によるミクロンスケール固体摩擦のシミ

ュレーションを行う。SPH 法は連続体を粒子の集合とみなし、粒子の運動をラングランジュ的に計算することで連続

体の運動を表す粒子法の１つである。SPH 法は流体の大変形問題の解析などに適用されてきたが、現在では固体問題、

熱伝導問題などへの応用が広がり様々な分野で利用されている 1)。また，粗視化粒子を用いることでナノスケールの効

果を残しつつ，ミクロンスケールへ適用でき，自由度が大きく下がるため計算量も大きく下げることができる．本研

究では Le Van Sang らの研究 2,3)を参考に粗視化モデルを作成し，ミクロンスケールの弾性領域の固体摩擦を解析する．

前回の研究では摺動界面を滑らかな平面でシミュレーションを行い，Stick-Slip 現象に着目した 4)．今回の研究では摺

動界面を粗くしたモデルでシミュレーションを行うため，粒子の粗視化度を小さくすることで，表面粗さの解像度を

上げ，アスペリティが摩擦力に及ぼす影響を調べる． 

 

2. 計算手法 

本研究では，Fig. 1 に示す，基板上をスライダーが𝑥方向正に摺動するモデルを使用する．スライダーの摺動界面は

滑らかなとサインカーブを描く粗い面の 2 つ場合を用意する． SPH 法における支配方程式は連続の式，運動方程式，

エネルギー保存式が式(1)〜(3)のように離散化された微分方程式で表される．スライダーと基板の粒子はそれぞれ(1)～

(3)式で計算され，摺動部では PT(Prandtl-Tomlinson)モデルより原子間力に由来するバネ力(式(4))と，スライダーと基板

間の相互作用を表面粒子の相互作用としたバネ力(式 5))を導入する．摩擦力はそれらの総和として計算される(式 6))． 
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ここで𝑚は質量，𝑣は速度，𝜌は密度，𝛼, 𝛽は𝑥, 𝑦, 𝑧，𝑟௜,௝は粒子𝑖, 𝑗の位置ベクトル，𝑊はカーネル関数，ℎは平滑化距離，

𝜎ఈఉは応力，𝛱௜௝は人工粘性，𝜖は歪み，K は PT モデルのばね定数，𝑟଴,௜は初期位置からの距離，𝑉ሬ⃗ は摺動速度，𝑘ఈは相互

作用ばね定数，𝑁௙は界面粒子の総数である． 

粒子への粗視化は 2 つの過程で行われる．まず単位格子中の原子を，格子の中心に配置された，質量 nm (n:単位格

子中の原子数，m:原子量)の粒子に粗視化する．このように粗視化された粒子は単純立方格子上に並ぶ．次に，x, y, z方

向に N 個ずつ取った立方領域中の N3 個の粒子をさらに大きな粒子として粗視化する．本研究では，体心立方格子構造

の鉄を直径 0.285μm，質量 0.834×10-6 μm(n=2, m=55.845g/mol, N=1000)の粒子へと粗視化する． 

基板：71.535×10.26×4.56 μm，スライダー：33.06×10.26×5.70 μmのミクロンスケールの鉄を粗視化粒子でモデリング

し，スライダーを速度 100 m/s,で𝑥方向へ摺動させる．  

本シミュレーションは並列計算を自動化するオープンフレームワーク，FDPS5)を用いて C++言語で実装する． 
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3. 計算結果 

スライダーの摺動部が滑らかな場合と粗い場合

の摺動時間(ns)に対する摩擦係数を Fig. 2 に示す．

摩擦係数は Fig. 1 の赤色と青色の粒子間相互作用

から計算される力の総和より求められる．タイム

ステップごとの摩擦係数の平均をとるとそれぞれ

0.50，0.67 となり，粗い場合のほうが摩擦係数は大

きくなった．これは fig.3 のように，粗い摺動面の

凸が基板表面粒子上のポテンシャルに引きずられ

てせん断方向への変形が生じたことによるもの

で，式(4)より，PT モデルによる摩擦力は初期位置

からのずれを変位としており，摺動界面粒子の変

形によってこの変位が大きくなったためであると

考えられる． 

また，摩擦係数は PT モデルを導入したことによ

り振動しており，その周期は粗視化粒子の直径で

ある 0.285μmと一致する．振動振幅は粗い面に比べ

ると滑らかな面のほうが大きい．これは，系全体の摩擦力は式(6)より摺動界面の 1 粒子当たりの摩擦力の和で計算す

るため，滑らかな界面では接触する粒子数が多くなることによるものであると考えられる． 

これらのことより，粗視化粒子を用いた SPH 法でのミクロンスケール摺動シミュレーションでは，摺動界面の粗い

スライダーは凸部が基板の摺動界面に引きずられて弾性変形を起こし，摩擦が増加することが分かった．またスライ

ダーの摺動界面が滑らかな場合，基板の摺動界面粒子と接触する粒子数が多いため，摩擦力の振動振幅は大きくなる． 

 

4. 今後の展望 

 今回の研究では二次元(𝑧𝑥面)的な条痕性状の表面粗さが摩擦力に与える影響を調べた.今後は三次元的なディンプ

ル性状面でのシミュレーションを行い，実現象との対応について検討を行う． 
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Fig. 1 Simulation Model (left: flat surface, right: rough surface) 
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Fig. 2 Friction of coefficient 
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Fig. 3 Elastic deformation of convexity of sliding interface 
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