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1. はじめに 

ゴム・ゲルのようなエラストマー(Elastomer)は、低い弾性率と広い弾性域（ひずみ 100%超）をもち，非圧縮性（ポ

アソン比が 0.5）で，主にエンタルピー弾性で変形するなど，変形特性に大きな特徴のある材料である．また広い分子

量分布をもつ非晶性高分子固体（またはゲル）であることも大きな特徴である。これらの特性が原因で非常に高い摩

擦係数を示すことがあるなど，トライボロジーの観点からも非常に興味深い材料である．そのエラストマーの摩擦に

は，主に変形ヒステリシスを起源とするヒステリシス摩擦と，接触に伴う凝着を起因する凝着摩擦などがある。この

うち凝着摩擦は，エラストマーの凝着現象そのものの複雑さからいまだに不明な点も多い．本稿では筆者のモデルを

中心に，凝着摩擦の様々な力学的メカニズムについて概観する． 

 

2. エラストマーの凝着摩擦の起源と関連する因子 

エラストマーの凝着摩擦とは，第一義的にはエラストマーと相手面の固体間凝着現象であり，有名な Johnson らのモ

デル 1)にあるように凝着力によって付加的な荷重を受け，さらに真実接触面積が大きくなるためそれに応じて凝着力

も増えるので，ほかの材料に比べて高い摩擦係数を示す．エラストマーの凝着部は，相手面との分子間相互作用で凝

着するが，分子が比較的動きやすいため，分子鎖の変形により相手面へ物理吸着する数が変化する，つまりエラスト

マーは平衡状態に達するまで凝着力が少しずつ変化する（微視的：分子セグメントスケールの効果）．一方，エラスト

マーは変形が非常に大きいため，接触状態に対するマクロな形状の影響が無視できないことも指摘されている．この

ことは接触部の形状により摩擦状態を制御できる可能性があるということを意味する（巨視的：連続体力学上の効果）． 

ところで，工業的な架橋ゴムのような材料の場合，未架橋

の低分子成分や可塑剤のような添加剤が液体として材料中に

残存し浸透している場合があり，接触によって染み出すこと

もしばしば見受けられる．また，周囲環境の水分が接触部近

傍で凝集する．これらの接触部近傍の液体が液架橋を形成し，

液架橋内の圧力（ラプラス圧力）による付加的な荷重となる

ので，見かけ上の凝着力に影響する．一方，周囲が液体によ

って十分満たされている場合には液架橋力はほとんど無視で

きるようになるが，界面の「濡れ」の影響を受ける混合潤滑

の問題となる．このように一口に凝着摩擦といっても様々な

現象が広いスケールでかかわっているのがエラストマーの凝

着摩擦の特徴である． 

 

3. 凝着摩擦の力学モデル 

3.1 乾燥条件での凝着摩擦 

凝着摩擦の基本形として，筆者のモデルを紹介する 2)．凝着

力の根源である凝着仕事は，静的平衡での値であるので，静

的平衡状態を基準として，しゅう動による吸着数の変化に応

じて凝着仕事も変化するものとした（微視的な効果）．静的平

衡時の凝着仕事をΔ𝛾0，その時の吸着数を𝑁0，しゅう動時の有

効な凝着仕事をΔ𝛾eff，吸着数を𝑁，平衡条件を決める特性速度

を𝑣𝑠とすると，反応の平衡条件から𝛥𝛾𝑒𝑓𝑓は次のようにあらわ

される． 

𝛥𝛾eff = Δ𝛾0
𝑁

𝑁0
=

𝛥𝛾0𝑣s

𝑣s+𝑉
=

𝛥𝛾0

1+𝑢
    (1) 

ただし u は𝑣sで正規化したしゅう動速度である．凝着摩擦は

凝着部の界面を破壊する現象なのですべり状態でのひずみエ

ネルギー解放率は有効な凝着仕事とエラストマーの粘弾性に

 

a) Schematic of elastomer adhesion friction model 

 
b) Sliding velocity dependence of adhesive shear strength: 

(comparison between experiments and analytical 

models) 

Fig. 1  An adhesion Friction Model 2) 
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起因する散逸項の和となる．散逸項を速度のべき乗則に従うとすると次のような形となる． 

G = Δ𝛾eff(1 + (𝐸∞ 𝐸0⁄ )(𝑉 𝑣𝑒⁄ )𝑛) = Δ𝛾eff
(1+(𝐸∞ 𝐸0⁄ )(𝑣s 𝑣e⁄ )−𝑛𝑢𝑛)

1+𝑢
    (2) 

但し𝐸0は常温での弾性率，𝐸∞はガラス転移点での弾性率，𝑣𝑒は界面破壊の基準速度である．これが突起１つにおける

凝着部境界の単位長さあたりの破壊に必要なエネルギーである（Fig/1．粗さの接触理論と組み合わせて突起１つの接

触部の破壊に必要な力を求めることができる．  

3.2 わずかな液体が存在する場合 

凝着部の周りにわずかな液体が存在する場合，接触部近傍に液架橋が生じラプラス圧力が発生する．液架橋は接触

部を含む薄い円盤状になり，接触平面に平行な断面の曲率半径とその面に直交する断面の外周部境界の曲率半径の２

つをもつ（Fig.2a）ため，次のようにあらわされる．曲率半径の符号は曲率半径の中心の位置によって決まり、液架橋

内部側にあれば正，外部にあれば負となる． 

𝛥𝑝 = 𝛾 (
1

𝑟1
+

1

𝑟2
)                (2) 

通常は濡れやすい場合（接触角が 90°未満）であればラプラス圧力が負になり接触力の増加，濡れにくい場合（90°

超）は接触面間に反発力が発生する．また接触のヒステリシスの影響もみられる(Fig.2b)3)． 

3.3 液中の凝着摩擦 

液体の量が増え，接触部の周りに潤沢に液体がある場合には液架

橋の影響はほとんど無視されるようになる．その一方で，両面と

液体の界面自由エネルギーのバランスにより固体接触部が広が

りやすくなる場合 4)や，逆に液体が固体表面間に浸透しようとす

る場合などが観察されるようになる．前者は自発的撥水（液）と

呼ばれ，凝着によって液体を排除しようとするときの固体の変形

と，それに抵抗する液体の粘性抵抗の兼ね合いで摩擦力や潤滑状

態が変化する(Fig,3)．後者の場合，拡張係数で示される液体が

広がろうとするエネルギーとしゅう動に伴う粘性効果によって

キャピラリーを形成しようとするエネルギーで潤滑状態が変化

する（Fig.4）5)． 

3.4 マクロな弾性変形の影響 

サンブナンの原理よりミクロな変形はマクロな変形にあまり影

響を及ぼさないが，マクロな変形はミクロな変形に大きな影響を

及ぼす．例えばしゅう動するブロックのアスペクト比を変えると

接触面の面圧分布が異なるので接触に起因する凝着摩擦の大き

さも変化し摩擦特性が変わること 6)が指摘されている． 

  

4. おわりに 

 様々な状況下におけるエラストマーの凝着摩擦の力学モデル

について，簡単に紹介した．エラストマーの凝着破擦は固体間凝

着現象に起因するのは間違いないが，様々な影響因子があり，そ

れに見合った力学モデルが必要である．発表では紙面の関係

で述べられなかった個々の影響についての詳細についても論

じる． 
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a) Schematic Diagram of Laplace Pressure Generated 

at the Contact Area 

 
b) Effect of the Contact Angle of the Bridging 

Liquid on the Contact Process3) 
Fig.2  Contact Process with a Very Thin Liquid Bridge 

液体の濡れによる現象
（毛細管力による付着）

Laplace pressure
Liquid

凝縮水あるいは未架橋分子成分が
液体としてふるまい毛管力を発生

 
Fig.3  Schematic diagram of dewetting at soft interfaces 

 
Fig.4  Effects of spreading coefficient on mixed lubrication 
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