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1. 背景 

今回の研究の主な目的として摩擦潤滑の中でも焼付きについて調べる。現在、焼付きの発生を抑えることを目的と

して油の粘弾性、金属固体表面の化学的修飾、表面形状（テクスチャ）、金属固体表面と油や摩耗粉との相互作用など

の改良がなされ、長寿命低摩擦の実現が積極的に報告されている。しかしこれらの改良が、摺動時に起こる金属表面

の摩耗、なじみ、凝着、発熱、焼き付きの進行や度合をどのように左右しているのか、つまり、なぜうまく摩擦を低減

できたのかという仕組みは、実は体系的には説明できない。この摩擦摩耗発熱の実過程はどうなっているのか解析す

ることが今回の研究の目的である。この解明には、塑性流動を観測し且つ分子間相互作用も考慮できるスケール、す

なわちマイクロメートル（メソ）スケールでの機構解明が欠かせない。なぜなら、油膜厚さが分子膜程度であるのみな

らず、摩擦発熱とその熱拡散が摩擦体表面の態、構造、化学反応性を劇的に変え、界面付近の運動を大きく変えると予

想され、この現象を捉え得る最小の基本単位が結晶粒程度のメソスケールだからである。しかし実際にメソスケール

の界面で何が起こっているのかは、動的観測がそもそも困難な上に、サイズが小さく閃光温度などもほぼ観測不可能

であるなど、やはりよく分かっていない。 そこで期待されるのが計算機シミュレーションであるが、現状、観測結果

に基づくパラメータと理論的仮定を用いずして、信頼できる結果を得られる状況ではない。そこで現況、原子分子の

運動を基本とするミクロスケールと、連続体の運動を基本とするマクロスケールの中間にあたるこのメソスケールで

は、両方の要素をいかにうまく取り込んで粗視化、モデル化できるかが非常に重要である。本研究では潤滑油のない

ドライ摩擦のモデルを用いて境界潤滑摩擦の機構の解明を SPH 法を用いて計算機シミュレーションを行う。 

 

2. 実験方法 

今回の研究では SPH 法を用いた計算機シミュレーションを行う。実験に用いる計算機としてテスト計算などの小規 

模なものには鹿児島高専計算機（ｋｃ－ｍｌ）を用いて大規模な計算には大阪大学のスーパーコンピューターＳＱＵ 

ＩＤを用いた。実験の方法としては、摩擦面上部を定速で引っ張るせん断シミュレーションを行い、その結果を検証 

して計算条件を修正し再度計算を行う。これを何度も繰り返した。今回の計算機シミュレーションで並列化を行う際

に用いたものは Framework for Developing Particle Simulator（以下、FDPS）である。FDPS とは理化学研究所の 

牧野グループが開発した多体シミュレーションプログラム開発フレームワークである。FDPS を用いると、MPI を用い

た並列及び OpenMP を用いた並列をフレームワークが勝手に行う。ｃ++言語のクラスを用いオブジェクトとして粒子

を表現することで、粒子のコピーが可能になり、粒子の位置や質量などを提供することで長距離力のためのツリー構

造を作ることも可能である。Fig.１は実験で使用したモデルとサイズ、Table.1 は計算の初期条件を示している。     

         

 

 

 

 

 

 

    

 

 

Table.1  initial conditions 

 

 

 

 

 

 

 

粒子数 433712 

x方向の速度（v_sliding） 42ｍ/ｓ 
ｚ方向の加速度（v_load） 10ｍ/ｓ 

ヤング率 69MPa 

降伏応力 25MPa 

鉛直荷重（Pload1） 1N 

Fig.1 System size 
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3. 実験結果                        

実験結果として以下の５つが得られた 

（１）初期条件でのシミュレーション結果 

（２）鉛直の荷重を 10N に変更したシミュレーション結果 

（３）ヤング率と降伏応力を減少させたシミュレーション結果 

（４）ヤング率と降伏応力を増加させたシミュレーション結果 

（５）材料を鉄と仮定した場合のシミュレーション結果 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                    

 

    

Fig.2 Results of experiment （1） 

 

（１）でシミュレーションを行った結果突起部が接触し凝着が発生する過程を確認することができた。また、Fig.2 に

示すように凝着がはがれる過程においてモデルの上部が上方向へずれていくことが確認できた。（２）では荷重を増や

した結果モデル上部の上方向へのずれが少なくなっていた。ミーゼス応力の値も（１）に比べて大きくなっていた。ま

た摩擦表面付近に塑性化した粒子が多くなっていた。（３）では凝着が発生する際に突起部分だけでなく全体的に発生

していた。Fig.3 で示すように塑性化している粒子を示す赤色の粒子が摩擦表面だけでなく広範囲に増加していた。 

また凝着がはがれる過程において粒子全体の崩壊を確認できた。（４）では凝着する粒子が突起部表面付近のみだった。

また、凝着がはがれる過程においても表面のみの粒子がはがれるところが確認できた。（５）では凝着初期段階までの

シミュレーションを行うことができた。 

 

4. 考察 

 結果の（１）において凝着がはがれる過程においてモデルの上部がずれていった原因としては突起が接触する際

の衝撃と考えた。上方向へのずれを減少させるために（２）では鉛直荷重を 1N から 10N に変更をしてシミュレーショ

ンを行った。これにより（１）に比べ上方向へのずれは少なくなっていることが確認できた。このことから衝撃による

上方向のずれを抑えるための手段として鉛直荷重を増加させることは有効だと考えた。また、（１）に比べミーゼス応

力の値の増加を確認することができ、ミーゼス応力の理論式にも対応したシミュレーションができていた。（３）では

ヤング率の低下により材料が柔らかくなったことにより接触した際のミーゼス応力が発生する範囲が増加していた。

塑性化した粒子の数もヤング率が下がってことで増えていた。（４）では摩擦表面付近だけが凝着しはがれていた。こ

の実験（３）と（４）の結果から材料の固さによる変化の再現をおこなうことができていると考えた。最後にモデルの

材料を鉄と仮定した際のシミュレーションに付いて考察する。（４）からヤング率、降伏応力を増加させた場合の結果

を得ていたので同じような結果を得られると予想していた。結果としては凝着が発生する初期段階までのシミュレー

ションを行うことができた。他の実験と比べて短い物理時間での実験となった。この原因としてはシミュレーション

の時間刻みの設定に CFL 条件を課しており、ヤング率が増加した事によりサウンドスピードが大きくなり、時間刻み

が小さくなるためである。この計算についてはさらに継続的に計算を進め結果の考察を行う予定である。 
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Fig.3  Results of experiment （3） 

351




