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1. はじめに 
水を保持するゲル状の物質が摩擦界面に存在すると，境界潤滑条件において超低摩擦係数が達成される．このよう

な潤滑効果は水和潤滑として知られている 1)．Moroらは医療用のコーティング材料として開発された 2-メタクリロイ
ルオキシエチルホスホリルコリン（MPC）ポリマーを人工関節のしゅう動部に適用したところ，水和潤滑により摩擦
係数の低減と耐用年数の向上が達成できることを明らかにした 2)．さらにMPCポリマーをブラシ状に成膜した膜（ブ
ラシ膜）では，超潤滑が達成されることが報告された 3,4)．Lin らはブラシ膜を膨潤させる水に微量の水和ポリマーを
添加すると，摩擦係数が低下することを明らかにした 5)．以下ではブラシ膜のポリマーと区別するために，水に添加す

るポリマーを浮遊ポリマーとよぶ．ブラシ膜だけでなく浮遊ポリマーを含む潤滑液についても併せて最適化すること

により，更なる低摩擦化と良好な潤滑状態の維持が実現できる可能性がある．先行研究において中性子反射率測定を

用いたブラシ膜表面の構造観測により，浮遊ポリマーがブラシ膜表面に吸着層を形成することが確認された 4)．このこ

とからブラシ膜と浮遊ポリマーの吸着層が同時に摩擦界面に介在することで低摩擦化が達成されたと考えられるが，

詳細なメカニズムは明らかにされていない．さらに浮遊ポリマーの分子量が潤滑性に与える影響も未解明である．そ

こで本研究では水和ポリマーブラシ膜の潤滑性に対して，浮遊ポリマーの分子量が与える影響を解明することを目的

とした．特にブラシ膜の摩耗が潤滑性の低下の要因と想定されるため，摩擦係数とブラシ膜の摩耗の関係を実験的に

測定した． 
 
2. 供試試料 

MPC ポリマーブラシ膜は表面開始グラフト重合によりシリコン基板上に成膜した 6)．具体的にはシリコン基板に約

50 nm のパリレン薄膜を成膜し，その表面に光重合開始剤を塗布した．光重合開始剤にはベンゾフェノンを用いた．
MPC モノマー水溶液を滴下して，波長 365 nm の紫外線を一定時間照射するとブラシ膜を成膜することができる．紫
外線の照射時間とモノマー溶液濃度を調整することにより，10 nm〜数百 nmの範囲で膜厚を制御できる．本研究では

摩擦試験には乾燥時における膜厚が約 50 nmのブラシ膜を用いた．中性子反射率測定においては膜厚が約 20 nmのも
のを用いた．先行研究の結果から水和状態で膜厚は 5〜10 倍程度に膨潤することが知られている．浮遊ポリマーには

ブラシ膜と同じ MPC ポリマーを用い，分子量として 1 万，10 万，34 万(g/mol)のものを用意した．いずれも水に 0.5 
wt%で添加して潤滑液として用いた．比較のために浮遊ポリマーを含まない水も潤滑液として実験に用いた． 

 
3. 実験方法 
摩擦係数の測定には往復型摩擦試験機を用いた（Fig. 1）．しゅう動子にはポリウレタン円柱（直径 20 mm）を用い

た．荷重は 4.4 N，しゅう動速度は 8 mm/sとした．これら条件は境界潤滑状態に相当する．しゅう動回数 100 回毎に

ブラシ膜の摩耗を測定した．具体的には，摩擦試験後の基板を水で洗浄して浮遊ポリマーを除去し，デジタル顕微鏡

で表面観察した．Figure 1の右端に示すように，摩擦試験後のブラシ膜は摩耗が進んだ領域とそうでない領域が顕微鏡

観察により区分できたため，観察画像を二値化して両者の面積を算出した．それらの比を摩耗面積比（しゅう動領域

に対するブラシ膜の摩耗領域の比）と定義して，しゅう動回数に伴う摩耗の進行を評価することとした．摩耗面積比

の測定後，浮遊ポリマーを含む潤滑液を再度塗布して摩擦試験を実施した．これを繰り返して摩耗面積比と摩擦係数

の相関を調べた．ブラシ膜の摩耗が進んだ領域においてもブラシ膜が残存ずる可能性が考えられた．そこでブラシ膜

を蛍光分子（ベンゾフェノン）で染色し，輝度の平均値から残存するブラシ膜の膜厚を推定した．さらに水和状態の界

面近傍の構造を中性子反射率測定（NR測定）により観測した．NR測定によってブラシ膜とその表面のフリーポリマ

ー吸着膜について，水和状態での基板からの距離に伴うポリマー濃度の変化を定量化することができる．NR測定には
大強度陽子加速器施設内のソフト界面解析装置（BL16 SOFIA）を用いた． 
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