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1. はじめに 

表面加工技術の発展によって，機械要素間のすきまがナノオーダへと微小化され，機械性能が革新されてきた．一

方で，ナノオーダのすきま（ナノすきま）に閉じ込められた潤滑油の流体特性は，バルクのそれとは異なることが明ら

かになってきた．ナノすきま内の重要な流体特性の一つに，固体と液体の界面で生じるスリップ現象が挙げられる．

通常，金属などの固体表面が潤滑油を挟んでしゅう動する場合には，界面スリップは無視できるほど小さいため，固

体表面上の潤滑油の流速は固体表面の速度と同じになる．しかし，ナノすきまでは，せん断応力が急激に増加するた

めに界面スリップが発生し，固体表面上の潤滑油の流速（界面スリップ速度）は固体表面の速度と大きく異なる．界面

スリップの発生は固体二面間の潤滑油の流速分布を変化させ，固体二面間に発生する垂直力やせん断力を変化させる．

そのため，ナノすきま内の界面スリップ現象の解明には，ナノすきまにおける界面スリップと垂直力・せん断力を定

量し，相関を明らかにする必要がある．これまで，ナノすきまの界面スリップを計測する手法として，すきまを狭小化

させた際に発生する垂直力（スクイーズ力）を計測する方法が用いられてきた 1)．原子間力顕微鏡や表面力測定装置を

用いることで，すきまをナノメートル精度で制御しながらスクイーズ力を高精度に計測できる．一方で，この方法に

よって計測したスクイーズ力から界面スリップを定量化するには，スクイーズ力と界面スリップを関係づけたモデル

式が必要である 2)．しかし，これまでに用いられてきたモデル式は，従来の流体理論を用いて構築したものであり，ナ

ノすきまにおいてこのモデル式が適用できるかは明らかにされていない．ナノすきま内の界面スリップ現象を解明す

るためには，これまでのスクイーズ力計測とモデル式を用いた間接的な界面スリップの定量ではなく，スクイーズ流

れの流速分布計測に基づいて界面スリップを定量し，スクイーズ力との相関を明らかにする必要がある． 

著者らは，これまでに，潤滑油に混合させた一桁 nm 直径の蛍光粒子を顕微鏡によって追跡することで，すきまを狭

小化させた際に発生するスクイーズ流れの面内の流速計測手法を確立した 3)．また，得られた流速値の個数分布を解析

することで界面スリップを定量できる．一方で，この手法によって得られた界面スリップとスクイーズ力の相関は明

らかにできていなかった．そこで本研究では，すきまを狭小化させた際のスクイーズ流れとスクイーズ力を同時に計

測する実験系を新規に構築し，ナノすきま内の界面スリップとスクイーズ力を定量する手法を確立することを目的と

した． 

 

2. 実験装置と実験方法 

Figure 1 に示す実験装置を構築した．すきま制御系において，上記の基板として，表面にステンレス薄膜が形成され

た平凸レンズを使用した．下側の基板としてガラス基板を使用した．ステンレス成膜レンズはピエゾアクチュエータ

に固定され，ファンクションジェネレータを用いてピエゾアクチュエータに印加する電圧を調整することで，基板間

のすきまを狭小化した．顕微鏡系の LED 光源からの励起光は，ハーフミラー，対物レンズ，ガラス基板を通して試料

に照射された．上側の基板とガラス基板の間に蛍光粒子を混合させたシリコーンオイル（200 mPas）を導入した後に，

ピエゾアクチュエータを用いてすきまを制御した．ガラス基板表面とステンレス膜表面からの反射光の干渉光が，蛍

光フィルタによって反射され，カメラへと入射され，光干渉像が観察された．光干渉像の解析によって数 nm 精度です

きまを計測した．一方で，潤滑油中の蛍光粒子から発光された蛍光は，蛍光フィルタを通過して流速計測用のカメラ

へと入射された．蛍光粒子追跡によるスクイーズ流れの計測と界面スリップの定量化は，著者らの従来研究と同様に

実施した．蛍光像を PIV（粒子画像流速測定法）によっ

て解析することで流速値を計測した．流速値の個数分布

に基づいて，すきま毎の界面スリップを定量した． 

また，スクイーズ力測定のために，平行板ばねを用い

た垂直力計測系を導入した．平行板ばねの変位を分光干

渉レーザ変位計で計測することで，平行板ばねのばね定

数と測定した変位から力を算出した．本力測定系におい

て，平行板ばねのばね定数を小さくすると，平行板ばね

の変位が大きくなるため，スクイーズ力を高精度に測定 Fig. 1 Experimental setup for measuring squeeze flow and force 
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できる．一方で，ばね定数を小さくすると，すきま狭小化に伴う平行板ばねの変形によって，実質のすきまの狭小化速

度が大幅に低下する．しかし，すきまの狭小化速度の低下はスクイーズ流れの流速を低下させるため，蛍光追跡によ

って計測できるほど大きな流速値が得られなくなる．一方で，ばね定数を大きくすると，平行板ばねの変位が小さく

なるため，すきまの狭小化速度の低下を抑制することができる一方で，高精度なスクイーズ力測定が難しくなる．し

たがって，したがって，スクイーズ流れとスクイーズ力を同時に計測するためには，平行板ばねの変位と狭小化速度

の両方を大きくできるばね定数を選定する必要がある．そこで本研究では，すきま狭小化時の平行板ばねの変位と狭

小化速度の理論値を計算し，平行板ばねのばね定数を選定した． 

 

3. 実験結果と考察 

Figure 2 にスクイーズ力のバルク理論式から算出した平行板ばねのばね定

数の変化に対するすきま 100 nm 時の板ばねの変位と狭小化速度の結果を示

す．初期のすきまを 1000 nm，初期の狭小化速度を 400 nm/s とした．Figure 

2 に示すように，ばね定数を小さくするほど，板ばねの変位が増加する一方

で，狭小化速度が減少する．PIV を用いた流速測定においては，10 μm/s より

も大きな流速である必要があるため，狭小化速度は 200 nm/s よりも大きくす

る必要がある．また，本実験で用いた分光干渉レーザ変位計の変位計測の分

解能から，変位は数十 nm 以上である必要がある．本実験では，これらを満

たすばね定数として 10 N/mm のばね定数の平行板ばねを作製して使用した． 

 上記の平行板ばねを用いてすきまを狭小化した際のスクイーズ流れの流

速とスクイーズ力の同時計測を行った．Figure 3(a)は中心すきま 190 nm にお

ける PIV 計測結果であり，すきまの狭小化によって中心から放射状にスクイ

ーズ流れが生じたことが示された．PIV 結果からすきま毎の流速値の個数分布を取得し，界面スリップを考慮したス

クイーズ流れの理論から得られる流速値の個数分布との比較によって，Fig. 3(b)に示すように，すきま毎の界面スリッ

プ速度の計測を実現した．すきまが 200 nm よりも小さくなると界面スリップが発生し，すきまの狭小化に従って界面

スリップ速度も増加するという妥当な結果が得られた．これは，すきまの狭小化に従って，見かけのせん断応力も増

加するからである．一方で，界面スリップ計測と同じすきまにおける平行板ばねのばね定数の変位を計測することで，

Fig. 3(c)に示すように，すきま毎のスクイーズ力の計測も実現した．これらの結果から，本研究で目的とするすきまを

狭小化させた際のスクイーズ流れとスクイーズ力を同時に計測する実験系の構築と実験手法の確立を実現できたとい

える． 

 

4. まとめ 

本研究では，ナノすきま内の界面スリップ現象の解明に向けて，すきまを狭小化させた際のスクイーズ流れとスク

イーズ力を同時に計測する実験系を新規に構築し，ナノすきま内の界面スリップとスクイーズ力を定量する手法を確

立した．力計測系において，スクイーズ力とスクイーズ流れの同時計測を可能とする平行板ばねのばね定数を理論解

析によって選定し，作製した平行板ばねを用いて構築した実験系によってスクイーズ流れとスクイーズ力を両方計測

する手法を確立した．今後，すきまの狭小化速度や表面・潤滑油材料などを変更して本手法を用いて実験を行うこと

で，これまでに明らかにされていなかった界面スリップとスクイーズ力の相関を実験的に得られることが期待される． 
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Fig. 3 Experimental results. (a) Squeeze flow measurement in 190-nm-gap using PIV, (b) Slippage velocity with 

gap obtained from PIV results, (c) Squeeze force with gap measured using the spring with 10 N/mm 

Fig. 2 Narrowing velocity and spring 

displacement calculated theoretically 
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