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Fig.1 Pressure-area isotherms (π-A isotherms) for PC films 
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1. 緒言 

有機摩擦調整剤は油中において形成する分子膜によってしゅう動面を保護し摩擦低減効果を発揮する．ゆえにさら

なる摩擦低減を実現するためには，摩擦低減に最適な分子膜構造を解明する必要がある．本研究では分子膜構造の中

でも，充填密度および膜の相状態が摩擦低減効果に及ぼす影響の解明を行った．充填密度は分子膜中の炭素鎖の稠密

度を表し，過去の研究では充填密度が高く密な膜で低摩擦となった研究が多い 1,2．相状態は過去の気水界面の分子膜

に関する研究によって分類がなされているため，それらに従い膜の状態を規定できるが，相状態と摩擦特性の関係に

関する研究はほとんどなく，理解が不十分であるといえる．本研究では先行研究に従い 2，pressure-area isotherms（π

-A 等温線）により LB 膜の充填密度や相状態をそれぞれ既知とした単分子膜を基板上に作製し，摩擦測定を原子間力

顕微鏡（AFM）で行うことで分子膜の充填密度と摩擦低減効果および相の状態と摩擦低減効果との関係を調査した． 

 

2. 実験方法 

 

2.1 実験試料の作製 

分子膜の充填密度および相状態という膜物性と摩擦低減効果の関係を調査するために，膜物性が既知である膜分子

試料が必要である．ゆえにそのような試料作製を行った．試料作製には Langmuir-Blodgett 法（LB 法）によって作製

できる Langmuir-Blodgett 膜（LB 膜）を試料とした． LB 膜の充填密度や相状態はπ-A 等温線の測定によって推定を

行った． 

膜作製では，LB 膜を構成する分子として両親

媒性分子 23 種類を用い充填密度や膜の相の状態

が異なる分子膜を作製した．本実験ではまずπ-A 

等温線をそれぞれの分子に関して測定し，LB 膜

を一定の表面圧（surface pressure）下にて作製した．

次に測定したπ-A 等温線上で，LB 膜を作製した

際の表面圧を参照した．参照値でのπ-A 等温線の

横軸の値から LB 膜の分子専有面積を測定し，分

子専有面積の値から充填密度を計算した．また参

照値におけるπ-A 等温線の形状（曲線の傾き，屈

曲や水平領域の有無）から，膜の相状態を推定し

た．23 種類の LB 膜の相状態としては，液体膨張

膜（LE 相）と液体凝集膜（LC 相）のほかに固体

膜（S 相）が存在した．  

Figure 1 にπ-A 等温線の例を示す．Fig 1 のπ-A 

等温線は炭素鎖長が異なる 1,2-dialkyl-sn-glycero 

-3- phosphocholine（PC）分子に関するπ-A 等温線

である．PC 分子の LB 膜はすべて表面圧 40 mN/m において採取したため，40 mN/m を参照し横軸の値を読み取り，

充填密度を算出した．またπ-A 等温線の形状から，PC12 と PC14 は液体膨張膜（LE 相）であり，PC16 と PC18 は液

体凝集膜（LC 相）となることが明らかとなった． 

 

2.2 原子間力顕微鏡（AFM）による摩擦測定 

LB 膜の摩擦測定では，AFM によって試料表面を走査し摩擦係数を測定した．摩擦係数は接触面圧を変化させなが

ら測定した．AFM の走査探針には，球形で直径が 8 µm のコロイドプローブを用いた．本研究では有機摩擦調整剤の

摩擦低減効果の調査を念頭においているため，潤滑油中を模した n-ドデカン中において摩擦測定を行った． 
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Fig. 3 Relation between coefficient of friction and  

packing density 

 
    (a)                                 (b)                                 (c) 

Fig. 2 Coefficients of friction for (a) LE phase films, (b) LC phase films and (c) S phase films 

 

3. 結果と考察 

3.1 相状態と摩擦係数の関係 

Figure 2 に摩擦係数の測定結果を相状態ごとに分けて示す．同一の膜から得られたプロットは線で結んだ．摩擦測定

結果として液体膨張膜（LE 相，Fig 2 左）の膜は，比較的低い摩擦係数を示し，摩擦係数が面圧上昇とともに増加し

た．液体凝集膜（LC 相，Fig 2 中央）の膜では，低面圧下では高摩擦である膜が比較的多いが，面圧上昇とともに摩

擦が減少する傾向があった．固体膜（S 相，Fig 2 右）は低面圧下では液体膨張膜（LE 相）と液体凝集膜（LC 相）の

中間の摩擦係数となり，面圧に対して変動が小さかった．こ

のように低面圧下の摩擦係数の大小と面圧に対する摩擦係数

の変動が相ごとに特徴を持った． 

また高面圧下では，液体膨張膜（LE 相）では摩擦係数が上

昇し液体凝集膜（LC 相）では摩擦係数が減少することで，

相ごとの摩擦係数の差が小さくなった． 

 

3.2 充填密度と摩擦係数の関係 

Figure 3 に最も低い面圧下（1.6×102 MPa 下）で測定された

摩擦係数を，それぞれの膜の充填密度を横軸として示す．Fig 

3 では１つのプロットが 1 種類の膜の摩擦係数を示す．グラ

フから，低充填密度な膜は摩擦係数の低い膜が多かった．し

かし，充填密度の低い膜には摩擦係数が高い膜もあり，充填

密度のみでは，摩擦係数の特徴を捉えることはできなかった．

一方，相状態で分類した場合には摩擦係数の大小関係がみら

れるため，相状態の違いが摩擦係数を左右していると考えら

れる． 

 

4. 結言 

充填密度および相状態と摩擦特性の関係を調査した結果以

下のことが明らかとなった． 

 相状態は摩擦特性を左右した．相状態ごとに低面圧下

では摩擦係数の絶対値が異なり，面圧に対する摩擦係

数の変動も特徴を持った． 

 高面圧下では，相状態の差が小さかった． 

 充填密度は摩擦係数を左右しなかった． 
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