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1. 緒言 

自動車用タイヤには，安全性とサステナビリティの観点より，高い摩擦力を発揮しながら耐摩耗性に優れる特性が求められてい

る。しかし，一般にタイヤの摩耗量は摩擦仕事に比例するため，高摩擦性と低摩耗性を兼備したゴム材料の実現は困難な課題と

なっている[1]。著者らは，ゴムの乾燥摩擦を構成する二つの摩擦成分（凝着摩擦とヒステリシス摩擦）の発生機構の相違[2]に着目

したアプローチでこの課題に取り組んでいる。先行研究では，ストライベック曲線の不連続性に着目した「摩擦の成分分離」に基づ

き，ゴムのアブレシブ摩耗の発生は，凝着摩擦の大きさに依存し，ヒステリシス摩擦には依存しないことを示した[3]。さらに，凝着摩

擦とヒステリシス摩擦を独立に制御することで，高摩擦性と低摩耗性を兼備したゴム材料の開発に向けた粘弾性の設計指針を獲

得した[4]。ただし，上記の摩擦の成分分離法は，①極低速時のヒステリシス摩擦は微小である，及び，②ヒステリシス摩擦は速度

強化特性を示す，という二つの仮定に基づいており，抽出した摩擦成分の定量性にいくらかの課題を残した。そこで，本研究では，

油性剤の境界潤滑作用を利用して，①と②の仮定を置かない定量的な摩擦の成分分離法を提案する。さらに，「粘弾性ファンデ

ーション理論」[5]に基づき，抽出したヒステリシス摩擦係数の荷重及び速度依存性について，妥当性を検証する。 

2. 方法 

実験装置は Bruker 社製の UMT TriboLab を使用した。図 1 に接触部の概念図を示す。上部に固定した SBR ゴムリング（外径：

30 mm，内径：20 mm，厚さ：5 mm，カーボンブラック部数：30 phr）と，三本の鉄鋼円柱圧子（材料：S45C，曲率半径：R = 4 mm，表

面粗さ：Ra 0.1 μm，長さ：24 mm）を潤滑下で接触させ，線接触滑り摩擦試験を実施した。潤滑剤には，粘度の異なる四種のシリコ

ーンオイル（粘度：η = 10, 100, 1000, 10000 cSt@25℃）を用い，シリコーンオイル単体（SO）とオレイン酸（1 wt%）を添加したもの

（SO+OA）を使用した。摩擦試験中は，垂直荷重が一定（12, 36, 120 N）となるように，ゴムリングに対する圧子の貫入量を PID 制御

した。回転速度 Ω = 100 rpm で荷重を印加し，100 s 保持後 0.2 rpm/s で 0 rpm までスイープダウンした。摩擦係数 μ は，計測した

トルクと垂直荷重から算出した。以上の手順で，縦軸を摩擦係数，横軸を粘度と回転速度の積（ηΩ）とする準ストライベック曲線を

取得した。また，ゴム材料の動的粘弾性の計測には TA Instruments 社製の ARES-G2 を使用した。周波数（f = 0.1, 0.3, 1, 3, 10 Hz）

と歪（ε = 10-4 から 1）及び温度（T = 30℃）を指定し，周波数ごとにゴム試料の動的粘弾性の歪依存性を計測した。 

3. 結果および考察 

摩擦試験により得られた準ストライベック線図の一例（W = 120 N）を図 2 に示す。オレイン酸の境界潤滑作用により，ηΩ < 103 

cSt・rpm の範囲では二本の曲線（SO：赤線，SO+OA：青線）に差が生じた。ここで，計測された摩擦係数 μ は凝着摩擦 μadh，ヒステ

リシス摩擦 μhys，流体摩擦 μfluid の三成分の和となることに加え，二本の曲線が一致する範囲（ηΩ > 103 cSt・rpm）では，ゴムと圧子

の接触界面に十分な流体膜が存在し，凝着摩擦は生じていないことを仮定する。すると，凝着摩擦の生じていない範囲（ηΩ > 103 

cSt・rpm）では，計測された合計の摩擦係数 μ と弾性流体潤滑理論より導出した流体摩擦 μfluid の差からヒステリシス摩擦 μhys が抽

出できる。さらに，ヒステリシス摩擦は潤滑剤の粘度に依らないとすると，凝着摩擦が生じている範囲（ηΩ < 103 cSt・rpm）も含めたす

べての領域において，摩擦力を三つの成分に分離できる。潤滑剤の粘度ごとに摩擦の成分分離を行った結果の一例（W = 120 N，

潤滑材：SO）を図 3 に示す。赤の領域が凝着摩擦，青の領域がヒステリシス摩擦，緑の領域が流体摩擦を表す。 

動的粘弾性の測定結果の一例（f = 0.1 Hz）を図 4 に示す。ここで，周波数と速度の関係及び歪と貫入量の関係を仮定し，粘弾

性ファンデーション理論[5]を用いると，動的粘弾性の計測結果からヒステリシス摩擦係数を理論的に求めることができる。ヒステリシ

ス摩擦係数の実験値と理論値を比較した結果を図 5 に示す。いずれの荷重，速度においても，実験値と理論値は定量的に一致し

た。このことから，今回新たに提案した摩擦の成分分離法の妥当性が確認され，定量的な摩擦の成分分離が実験的に可能である

ことが示唆される。 

4. 結言 

本研究では，実験的な摩擦の成分分離を定量的に行う手法の考案及び分離結果の妥当性の評価を行った。油性剤の境界潤
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滑作用に着目し，ヒステリシス摩擦を抽出することで定量的な摩擦の成分分離が可能であることを示した。さらに，粘弾性ファンデ

ーション理論に基づいてヒステリシス摩擦の理論値を導出し実験値と比較した結果，定量的な一致を確認した。このことから，本研

究の摩擦の成分分離法が妥当であることが示唆される。 
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図 1 接触部概念図（左：側面図，右：上面図） 図 2 準ストライベック線図（W = 120 N） 

  

 

図 3 摩擦の成分分離結果（シリコーンオイル単体，W = 120 N）：(a)10 cSt，(b)100 cSt，(c)1000 cSt，(d)10000 cSt 

    

 

 

 

図 4 ゴムの動的粘弾性（f = 0.1 Hz） 図 5 ヒステリシス摩擦の速度依存性 

（実線：実験値，破線：理論値） 
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