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1. はじめに 
加工技術の進歩によりしゅう動すきま微小化が可能となり機械性能の革新が期待されている．流体潤滑が機能しな

いナノすきまの潤滑技術として，しゅう動面上の添加剤吸着膜と潤滑油の潤滑作用により摩擦力を低減させる混合潤

滑技術の確立が望まれているが，添加剤・潤滑油・しゅう動面の相互作用の複雑さとナノすきまの計測の困難さから，

技術の体系化は十分でない．とくに吸着膜を含む潤滑系では，しゅう動すきま内部の潤滑剤の粘度は一様でなく，し

ゅう動面からの高さ z の関数 η (z)となる．これに対して，高さ（すきま）方向の粘度関数 η(z)を仮定して動圧や粘性摩

擦力の計算がなされており，粘度関数 η(z)により大きく異なることが理論的に示されている 1），2)． 
しかし，粘度関数 η(z)は，しゅう動すきま内部の粘度の高さ方向の分布であり，かつすきま（油膜厚さ）はナノオー

ダであることからその測定は容易ではない．従来の粘度測定では，潤滑液体をしゅう動し発生する粘性摩擦力を測定

するため，しゅう動面からの高さ方向に平均した粘度しか得られない．このように，ナノしゅう動すきま内部の潤滑

剤の粘度関数 η(z)を定量化する方法は確立していない． 
本研究では，混合潤滑の学術体系の基盤構築に向けて，固体面上を流動するナノ厚さ潤滑剤薄膜の膜厚測定と分子

相互作用圧力（分離圧）測定によりすきま内部の粘度関数 η(z)を求める方法を提案することを目的とした． 
 

2. ナノ厚さ潤滑剤膜のすきま内部の粘度 (z)の定量化法 

添加剤を含む潤滑剤のしゅう動すきま内部の粘度関数 η(z)は，添加剤が吸着したしゅう動面近傍で高く，しゅう動面

から離れると吸着膜の影響のない基油の粘度となる．そこで Fig. 1 のように上下のしゅう動固体面上のナノ厚さ潤滑

剤膜の粘度 ηU(z), ηL(z)を求め，潤滑油の粘度 η0 となる高さでこれらを接続し，しゅう動すきま内部の粘度関数 η (z)を
求める． 

Figure 2 のように，固体面上の一部だけにナノ厚さ潤滑剤膜を形成する．ナノ厚さ潤滑剤膜の端部は固体面が露出し

た部分へ濡れ広がっていく．この流動していく潤滑剤膜の膜厚 h(x, t)を測定して，ナノ厚さ潤滑剤膜の内部の高さ方向

の粘度関数 η(z)を得る．流量 q と圧力勾配∂P/∂x の関係は， 
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関数 f0(z), f 1(z)は，粘度関数 η(z)を z で積分した以

下の関数である． 
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式(2)の φ(h)を h について 3 階微分すると，h を変

数とした粘度 η(h)が得られる． 
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Fig. 1. Evaluation of viscosity inside sliding gap η (z) by using 
viscosities of nano-thick lubricant film of ηU(z), ηL(z). 
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すなわち，流動するナノ厚さ潤滑剤膜について，式(1)の φ(h)を
測定すれば，式(4)を用いて粘度 η(h)が得られる．Figure 2 から

η(h)は高さ z = h の粘度なので，求める η(z)は，η(h)の変数を z に
したものである． 

式(1)の φ(h)は，Fig. 3 に示した手順で流動膜厚 h(x, t)から求

める．流量 q は∂h/∂t から得る．連続の式∂h/∂t = - ∂q/∂x（出入り

した流量に対応して膜厚が変化する）から，以下で与えられる． 
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ここで x0 は∂h/∂t ≈ 0 となる点（Fig. 2）で，式（5）より∂h/∂t か
ら式(1)の q が得られる． 

式(1)の圧力勾配∂P/∂x について，ナノ厚さの潤滑剤膜の流動について支配

的な圧力は，固体面との分子間相互作用（ファンデルワールス）圧力（分離

圧）P で，P = A/(6 h3)（A はハマカー定数）で与えられるため 3)，P は h の

関数で勾配 dP/dh が得られる．∂P/∂x = (dP/dh)×(∂h/∂x)により，dP/dh を用い

ると，∂h/∂x から∂P/∂x が得られる．なお，ハマカー定数 A は，分離圧 P と外

部から印加した静水圧のつり合いを用いた方法で実測し 4)，事前に dP/dh を

求める．  
以上，Fig. 3 のように，まず流動膜厚 h(x, t)を測定し，∂h/∂t から q を，事

前に取得した dP/dh を使って∂h/∂x から∂P/∂x を得る．そして，これらから式

(1)の φ(h)を求め，式(4)を用いて粘度 η(h)すなわち η(z)を得る．  
 

3. 試料と実験方法 

・試料 

本研究では，提案する測定法の原理検証として，基油のみの試料とした．

基油はシリコンオイルを用いた．ディップ法により nm 厚さの液体薄膜を成

膜した．シリコンオイルをヘキサンで希釈した溶液に，基板となるシリコン

ウェハ断片の一部を浸漬した．その後，調整した速度で引き上げることで，

ナノ厚さ液体薄膜を形成した． 
・実験方法 

ナノ厚さのシリコンオイル膜端部周辺において，試料各点の流動膜厚 h(x, t)を走査型エリプソメータを用いて測定し

た．そして， Fig. 3 の手順で，事前に求めた dP/dh を用い，シリコンオイル薄膜内部の粘度関数 η(z)を定量化した．  
 

4. 実験結果 
シリコンオイル薄膜を用いて，提案した粘度関数 η(z)の定量化法を検証した．η(z)の測定が原理的に可能であること

を確認できた．しかし，精度向上にはナノ厚さ液体薄膜の作製法などに改良の必要があることが明らかになった． 
 
5. おわりに 

ナノ厚さ潤滑剤膜の流動膜厚測定によりすきま内部の粘度関数 η(z)を求める方法を提案し，原理的可能性を確認で

きた． 
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Fig. 3．Evaluation procedure of 

viscosity function η(z). 
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Fig. 2. Spreading of nano-thick liquid lubricant 
film. 
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