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1. はじめに 

 凝着以外のマクロ系の摩擦の原因の一つであるヒステリシス摩擦は，低弾性かつ高粘性のゴムのような材料で顕著

に現れるが，いかなる固体材料にも粘性が存在するため，全ての材料で発生し得る普遍的な摩擦である．ヒステリシ

ス摩擦は速度や接触面の形状に大きく依存する．音速よりも十分小さい滑り速度の領域を扱うことのできる，1 次元フ

ァンデーションモデルを用いた解析では，ヒステリシス摩擦の速度依存性，接触面の形状や拘束条件による依存性を

示すスケーリング則も示されている 1, 2)． 

 一方で，粘弾性体の音速付近の滑り速度での摩擦については不明な点が多く残っている．ゴムやゲルといった低弾

性の材料において，音速を超える滑り速度での摩擦は，現実的に発生し得る問題であり，例えば，着陸時の飛行機のタ

イヤの摩擦にも関係するように，工学的にも重要な課題である．しかし，超音速の滑り速度での摩擦は，従来，実験的

にも数値的にも扱うことが困難であったため，その研究例はまだ少ない．最近になり，ゲルを用いた実験が行われ，そ

こでは，ゲルの音速付近で変形が遷移し，摩擦係数が大きく変化することが報告されている 3)．しかし，実験では，潤

滑，凝着，境界条件など摩擦を変化させる要因がいくつか考えられ，音速付近の滑り速度がヒステリシス摩擦への影

響は明らかではない． 

 そこで，本研究では，有限要素法を用いた大規模数値計算によって，超音速の滑り速度の領域を含めたヒステリシ

ス摩擦を調べた． 

 

2. 有限要素法による数値計算 

 Figure 1 に示すような，移動する粘弾性基板にシリンダ状の剛体圧子を押し付ける系を考える．粘弾性基板は，ケル

ビン–フォークト粘弾性体であり，密度を𝜌，ヤング率を𝐸，ポアソン比を𝜈，粘性係数を𝜂，高さを𝐻とする．粘弾性体

の底面は剛体基板に固定されており，剛体基板は一定速度𝑉で𝑋方向に移動する．𝑋方向に周期𝐿の周期境界を考え，境

界の影響を無視できる程度に𝐿を十分大きく設定する．剛体圧子は，直径を𝐷とし, 𝑋方向の位置を固定する．剛体圧子

は，上部から一定荷重を受け，下部から粘弾性体との凝着なしの接触によって圧力を受けるため，𝑌方向の力がつりあ

うように𝑌方向に移動する． 

 圧子にかかる𝑋方向の力と𝑌方向の力の比を摩擦係数𝜇と定義する．Figure 2a に，𝜇の𝑉√(𝜌/𝐸)に対する依存性を示す．

𝜇は，低速域では𝑉の増加関数となるが，ある臨界速度でピークを持ち，それ以上の速度域で減少する．低速域では，

粘性抵抗により𝜇が速度の増加関数となるが，ある速度以上では，粘性力の𝑌方向成分が荷重と競合し，圧子を押し上

げ，それに伴って𝜇が減少する．粘性が𝜂𝐷/√𝜌𝐸 ≥ 0.1 の結果では，𝜇がピークを持つ臨界速度が𝜂の減少関数となってい

る．しかし，粘性が𝜂𝐷/√𝜌𝐸 ≤ 0.1の結果では，臨界速度が𝑉√(𝜌/𝐸) > 1の値を取ることができずに1付近の値に留まっ

ている． 

1 次元ファンデーションモデルを用いた解析では，𝜇が𝑉𝜂でスケーリングできることが示されている 1, 2)．Figure 2b

に，𝜇の𝑉𝜂に対する依存性を示す．粘性が𝜂𝐷/√𝜌𝐸 ≥ 1の結果では，大域的に𝑉𝜂でのスケーリングが成り立つ．しかし，

粘性が𝜂𝐷/√𝜌𝐸 ≤ 0.1の結果では，音速の手前で𝜇が急に増加を始め，𝑉√(𝜌/𝐸) = 1で𝜇がピークをとるように，𝑉𝜂でのス

ケーリングが破れる． 

 特に低粘性で摩擦係数が音速よりも十分小さな速度でピークをとることができない場合には，音速付近の滑り速度

で，接触前端の特異的な変形と後端の剥離位置の急激な変化に伴って，摩擦係数が大幅に増加し，ピークをとること

が明らかになった．  
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Fig. 1  Schematic of a rigid indenter in contact with moving viscoelastic substrate.   
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Fig. 2  Friction coefficient μ against a 𝑉√(𝜌/𝐸) and b 𝑉𝜂/(𝐷𝐸). Vertical dotted lines represent 𝑉√(𝜌/𝐸) = 1.  
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