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1. はじめに 

自動車エンジンや駆動システムにおける潤滑では，粘性摩擦によるエネルギー損失を低減するために，潤滑油の低

粘度化が進められている．これにより，固体二面間を分離する垂直力(負荷容量)が低下し，固体二面間のすきまはナノ

メートルオーダ(ナノすきま)に狭小化している．一方で，ナノすきまを流れる流体は，バルクと異なる流体特性をもつ

ことが報告されている．特に，ナノすきまでは急激なせん断応力の増加により，流体が固体表面に対してすべる界面

スリップが発生する 1)．界面スリップによって，すきま内の流速分布はバルクの流体理論で予測されるものと異なり，

これにより摩擦力や垂直力などの潤滑特性が変化する 2)．したがって，ナノすきまを有する機械システムの潤滑設計に

は，界面スリップの定量化が必須である． 

固液界面のスリップは，一般に，液体で満たされた固体二面間のすきまを狭小化したときに発生する垂直力(スクイ

ーズ力)にもとづいて計測されてきた 3)．この方法では，実験的に測定した垂直力を，界面スリップによって変化する

流速分布にもとづいて算出された理論的な垂直力と比較することで，界面スリップの大きさを表すスリップ長が計測

される．しかし，この方法によって得られたスリップ長は，理論モデルの式やフィッティングの方法に強く依存する

ことが報告されている 3)．そのため，界面スリップの定量的な評価のためには，垂直力測定にもとづく方法に加えて，

液体の流体流れを直接に測定することで界面スリップを計測することが重要である．液体の流速測定には，一般に，

液体に蛍光粒子を混合し，流れ方向の粒子の移動量から流速を測定する蛍光追跡法が用いられてきた．しかし，従来

研究で用いられた蛍光粒子の直径は数十 nm から数十 µm と大きく，壁面との相互作用の影響でナノすきまでの流速測

定は困難であった．我々はこれまでの研究で，一桁 nm 直径の蛍光粒子である量子ドットの追跡により，ナノすきまで

のスクイーズ流れの流速を定量的に計測し，得られた流速値にもとづいて界面スリップを定量化する手法を開発した
4)．そこで本研究では，ナノすきまのスクイーズ流れの流速計測と同時に垂直力を計測可能な系を構築し，それぞれの

手法によって得られた界面スリップを比較・評価した． 

 

2. 実験方法 

液体試料として，シリコーンオイル 200 mPa・s に直径 6 nm の蛍光粒子である量子ドット(蛍光波長 665 nm)をトル

エンを介して濃度 8 mg/L で混合した．混合後の試料の粘度は 25℃で 66 mPa・s であった．Figure 1 の実験装置に示す

ように，ステンレス膜コーティングされた球面レンズと平面ガラス基板の間のすきまに液体試料を導入し，ピエゾア

クチュエータにより基板間のすきまを制御した．液体試料と上下基板との接触角はそれぞれ，14°，11°であった．上側

の球面レンズは，ばね定数 17×103 N/m の板バネ(SUS304CSP)に固定されており，すきまの狭小化によって発生したス

クイーズ力によって板バネが変位する．この板バネの変位量を，ピエゾアクチュエータに固定された治具に取り付け

たレーザ変位計で測定し，

ばね定数を乗じることでス

クイーズ力を計測した．ま

た，ガラス基板の下側から

励起光(波長 460 nm)を照射

し，対物レンズと蛍光フィ

ルターを通して，量子ドッ

トによる蛍光像および上下

基板表面での反射光による

光干渉像を 2 台のカメラに

よってそれぞれ取得した．

光干渉像からすきまを，蛍

光像から量子ドットを追跡

することで流速を計測し

た． 
  

Fig. 1. Experimental setup 
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3. 実験結果と考察 

Figure 2 は，上下基板間のすきまを 600 nm/s で狭小化したと

きに計測されたスクイーズ力とすきまの関係を示す．スクイー

ズ力は，200 nm よりも小さなすきまで，スリップなしの場合の

理論値よりも小さくなった．これは，界面スリップが発生した

ことで垂直力が低下したことを示している．そこで，界面のス

リップ長 bをパラメータとして，スリップを考慮したスクイー

ズ力の理論式 5)をフィッティングした結果，スリップ長は 13 

nm であると算出された． 

Figure 3(a)は，すきま 137 nm における量子ドットの蛍光画像

を示す．この蛍光画像にもとづいて，PIV 法(Particle image 

velocimetry，粒子画像流速測定法)を用いて流速解析を行った

(Fig. 3(b))．さらに，各すきまの PIV 解析によって得られた流速

値の個数分布にもとづいて，界面のスリップ速度を算出した

(Fig. 3(c))．Figure 3(c)に示すように，すきま 137 nm における実

験結果の流速値の個数分布は界面スリップ速度が 17 μm/s のと

きの理論的な流速値の個数分布と一致した．すきま 137 nm の

ときのスリップ長は 15 nm であり，スクイーズ力測定によって

得られたスリップ長と概ね一致した．この結果は，本手法によ

って，流速と垂直力の同時計測による界面スリップの定量化

を実現できたことを示す．さらに，界面スリップは固体と液体

の相互作用によって大きく異なるものの，先行研究でも濡れ

性の高い表面で同オーダのスリップ長が報告されており 6)，本

手法での計測結果は妥当であると考えられる．一方で，すきま

111 nm でのスリップ長は 27 nm であり，すきま 137 nm のとき

と比べ大きく，スリップ長がすきまに対して一定であると仮

定した従来の理論モデルと異なる結果であった．これは，すき

まごとの流速を直接に測定することによって明らかになった

結果であり，従来のスリップ長を一定とするモデルで界面ス

リップを特徴づけることが困難である可能性を示している． 

 

4. おわりに 

 本研究では，ナノすきまのスクイーズ流れの流速と垂直力

を同時に計測することで，界面スリップ特性を評価する手法

を開発した．数百 nm のすきまにおいて，垂直力の測定結果に

もとづくスリップ長と，流速測定にもとづくスリップ長のオ

ーダは概ね一致し，本手法によって流速と垂直力の同時計測

による界面スリップの定量化が実現された．一方で，流速測定

によって得られたスリップ長は，すきまごとに異なった．これ

は，スリップ長がすきまに対して一定であると仮定した従来

の理論モデルと異なる結果であった．スクイーズ力とスクイ

ーズ流れのそれぞれの計測によって得られた界面スリップ特

性の違いやこれらの相関の解明は，今後の検討課題である． 
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Fig. 2. Result of squeeze force measurement. The 

dashed and solid curves represent the 

theoretical squeeze forces for the no-slip 

condition and for a slip length of 13 nm, 

respectively. 

  

Fig. 3. Result of flow velocity measurement. (a) 

Fluorescent image at 137 nm-gap, (b) Result 

of PIV analysis, and (c) Velocity distribution 

at 137 and 111 nm-gaps. The red histograms 

represent the experimental results. The dashed 

and solid curves show theoretical result for the 

no-slip and slip conditions, respectively. 
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