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1 序論
トライボロジー (Tribology) とは摩擦 (Friction) 、摩耗 (Wear) 、潤滑 (Lubrication) という
お互いに密接な関係にある問題を研究する学問の名称であり、ギリシャ語で擦るという意味をも
つ tribosという言葉が語源である。この名称の起源は新しく 1966年にイギリス教育科学省潤滑
技術委員会の報告書において初めて用いられた。そこでのトライボロジーの定義は”相対運動し
て相互に影響しあう２表面、ならびにそれに関連する諸問題と応用に関する科学と技術”という
ものである。このような問題は我々の日常生活にもなじみ深いものであり、人類が道具を使い
出して以来、トライボロジーに関する何らかの工夫をし続けてきたといえるであろう。しかし、
その基礎的機構に関しては今日でも未だに未解決の問題が多く残されている。その原因として、
i) トライボロジー現象の起こる舞台が表面であり、その精密な制御は近年まで困難であったこ
と、ii) トライボロジー現象は２固体表面間で起こるため、現象が起こっているその場を観測す
るのが困難であること、iii) バルクの現象に比べ実験手段が極めて限られていたこと、iv) 動摩
擦は非平衡現象であり、その研究は一般に平衡現象に比べ難しいこと、などが挙げられる。し
かし、最近の物質制御技術、実験技術、非平衡系の科学、計算機科学の発展などにより、トライ
ボロジーの研究も新しい段階に入りつつある。一方、環境、省エネルギー問題の解決や、ナノ
マシーンの実現などのためには、これまでより高度のトライボロジー技術の確立が求められて
おり、そのためには原子レベルからのトライボロジー機構の解明が急務となっている。その意
味で現在は、トライボロジーの新展開への強い社会的要望があり、かつ、そのための準備が整
いつつある段階にあるといえよう。以下、順をおってトライボロジーの諸問題を解説していく。
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]
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図 1 真実接触点

2 摩擦
マクロな固体間の滑り摩擦に関してはアモントンークーロンの法則 (Amonton-Coulomb’s laws)

と呼ばれる以下のような経験則が極めて広い範囲で成り立つ。i) 摩擦力は見かけの接触面積に
依存しない、ii) 摩擦力は２面間にかかる荷重に比例する、その比例係数を摩擦係数 (frictional

coefficient) と呼ぶ、iii)　動摩擦力は静摩擦力より小さく、滑り速度によらない、というもので
ある。このうち、i) と ii) はすでにレオナルド・ダ・ヴィンチ (Leonardo da Vinci) が明らかに
していたことが知られているが、彼の発見はその後、忘れ去られ、産業革命の時代になってアモ
ントン、クーロンによって再発見された。この法則の成り立つ機構についても、古くから多くの
説が唱えられたが、それらは全て、巨視的なスケールでは平坦にみえる表面も細かくみれば十分
な荒さを持つ、という事実を出発点としている。一方の物体の上に、他方の物体を乗せ、後者を
横に動かそうとした場合、その表面荒さによる凸凹を乗り越えるのに必要な力が摩擦力の起源で
あると考えるのが、摩擦の凸凹説である。この説でもアモントンークーロンの法則の i, ii)は説
明できるが、そのときの摩擦係数は表面の凸凹が激しいほど大きくなる。これは、通常の機械表
面などで、表面荒さが小さいほど摩擦係数が大きくなるという事実に反する。そのため、今日で
は、広く凝着説が摩擦の機構として信じられている。この説では、図 1に示すように表面荒さの
ため２つの固体間で原子間力、または分子間力が作用しあう部分（真実接触点）の面積（真実接
触面積) Ar は非常に小さい、と考える。固体表面に針を突き立てたときの復元力は、垂直応力
がある程度、大きくなると降伏応力 τy に達し、一定値となってしまう。各真実接触点では圧力
は降伏応力に達しており、そのため真実接触面積 Ar は L/τy で与えられる。ここで Lは荷重で
ある。その真実接触点では原子間力、または分子間力による凝着が起こり、ここに外力を加えて
一方の固体を動かすにはその凝着を切らねばならない、そのために必要な力が最大静摩擦力であ
る。そのため最大静摩擦力 Fmax

sf に対応した摩擦係数 µs は、単位面積あたりの凝着を切るのに
必要な力である剪断応力 τs を用いて、µs = Fmax

sf /L = τs/τy で与えられることになる。一定の
摩擦係数が得られたのであるから上記のアモントンークーロンの法則は説明できたことになる。
このように、表面を接した２固体間の真実接触面積が荷重に比例すること、そこでは凝着が起
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こっていることは、さまざまな実験により確かめられている。しかし、この凝着説に対する反論
が最近、提案されている。これについては後に述べる。また、一般には、荷重が 0の極限でも有
限の摩擦力が生じる。これはその場合でも存在する２つの表面間の凝着によるもので、凝着項と
呼ばれる。しかし、多くのマクロな系ではこの凝着項は荷重と共に増大する項に比べ十分小さく
無視でき、実際上、摩擦力は荷重に比例する。しかし、特に原子スケールの摩擦などでは、無視
できない。
ここまでは主に静摩擦力に関する説明である。iii)　の動摩擦力に関する法則はどう説明される
であろうか？動摩擦力は必ずエネルギー散逸を伴う。これは凝着説に従えば、真実接触点間の結
合を切るとき、そのエネルギーが電子励起あるいはフォノン励起を起こすため生じると考えられ
る。２固体間の滑り摩擦を考えた場合、それぞれの固体の重心座標は等速で運動していても、各
真実接触点は結合とその切断を繰り返している。そのため、各真実接触点は滑って止まる、滑っ
て止まるを繰り返すスティックスリップ運動を局所的に起こしていると考えられる。そして、真
実接触点にとっての運動の典型的時間スケールはこのスリップの時間であり、これは重心座標の
運動の時間スケールに比べ、桁違いに速い。そしてそのスリップの時間スケールで、エネルギー
散逸は起こっている。これが、基本的には動摩擦力が（重心の）滑り速度に依存しない理由で
ある。
しかし、実は動摩擦力は速度に依存しないという iii)の法則は他の２つの比べ、これまで実験的
証拠は少なかった。その理由の一つは、動摩擦力が静摩擦力より小さいため、低速度領域でいわ
ば”負性抵抗”領域になり、重心運動としても一定速度での定常運動が不安定になり、スティッ
クスリップ運動を起こしてしまうからである。これは駆動系あるいは滑り運動を起こす固体自体
が必ず有限の剛性しかもたないためである。しかし、近年の駆動系を十分良く制御した定常運動
状態の実験で、動摩擦力は速度依存性を示すことが明らかになった。[11, 12] だが、その依存性
は弱く対数関数的である場合が多いため、通常は顕著にならない。この対数依存性は主に２つの
要因により引き起こされる。運動に伴って真実接触点の組み替えが起こるが、ゆっくり運動する
ほど、各々の真実接触点の”寿命”が長くなる。すると、塑性変形により、各真実接触点の面積
が増える、あるいはそこでの結合が強化される。そのため摩擦力が増大する。速度が増大する場
合は逆のことが起こり、これが、動摩擦力に負の対数的速度依存性をもたらす。静摩擦力は２面
間を接触させてから測定を行うまでの待ち時間と共に対数的に増大することも多くの物質で確認
されている。[11, 12, 13] これは、上で述べた動摩擦の振る舞いと同じ機構によるものである。
実際、真実接触面積が待ち時間と共に対数関数的に増大することも一部の系で確認されている。
[14, 15] もう一つの対数的速度依存性の要因は、ゆっくり動くほど、各真実接触点での凝着を切
る際に熱揺らぎの助けを借りることができることからくる。[11] これは動摩擦力に正の対数的速
度依存性をもたらす。一般には、この相反する効果をもたらす２つの要因の強弱により、動摩擦
力の速度依存性の正負は決まる。地殻内の環境下の岩石間の摩擦では、この正負が深度により変
わり、ある臨界深度より浅い部分では動摩擦力は速度弱化の傾向を示すが、深い部分では速度強
化になる。速度弱化の領域では、上に述べた理由により一定速度の定常運動が不安定になり、ス
ティックスリップ運動が起こる。地殻プレート間のスリップが地震であるが、実際、プレート間
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地震には臨界深度があることが知られており、これは、岩石間の摩擦の速度依存性の正負が決め
ていると考えられている。[12]

このように、マクロな系の摩擦においては試料表面の凸凹が重要な役割を果たしており、真実接
触面積が荷重に比例することがアモントン-クーロンの法則の成立原因であると考えられている。
しかし、それは本当に上記のように各真実接触点での圧力が降伏応力に達しているからなのだろ
うか？多くの機械の固体間滑り面では多数回滑りが繰り返される。そして、いわゆる慣らし運転
の間に、真実接触点を形成する突起とその近傍は塑性変形を繰り返し、その結果生じる磨耗のた
め表面荒さは小さくなり、また金属疲労の効果もあり、塑性変形を生じにくくなっていく。そし
て慣らし運転が終了したあとでは、ほとんどの真実接触点は弾性変形の領域にあると考えられ
る。そのときでも摩擦は荷重に比例する。そして、それは真実接触面積が荷重に比例するためで
あると考えられるが、この場合、その原因はどう考えればよいのであろうか？多くの固体表面で
は表面の凹凸の分布はある種の自己相似関数で極めて良く近似でき、それ以外の場合も、ガウス
分布に従うことが知られている。弾性変形の範囲内でも、前者の場合は真実接触面積は荷重に厳
密に比例することが示され、また後者の場合も、現実的なパラメータ領域では近似的に比例する
ことを示すことができる。[2]

逆に、原子レベルで完全な表面の間ではどのような摩擦が働くのであろうか？これは現在のトラ
イボロジー研究の最先端のテーマの一つである。例えば酸化膜を除いた金属で結晶表面および軸
をそろえ清浄な２表面を超高真空中で接触させれば、金属結合を生じ一つの結晶となってしま
う。このとき、摩擦係数は無限大となる。しかし、金属で結晶表面をそろえても、結晶軸をずら
して２表面を接触させると同様な環境下でも有限の摩擦係数を得ることができる。[16] 一般の結
晶の２つの完全表面の間の摩擦を考えよう。このとき、駆動外力の方向に対して、２表面の格子
定数の比はほとんどの場合、無理数、すなわち不整合な関係になる。このため、表面原子の再構
成がないとすれば、外力の方向に一方の結晶が一様にずれても、表面原子間の相互作用エネル
ギーを得する原子もあれば損する原子もあり、系全体のエネルギーは不変である。並進運動に対
してエネルギーが不変なのであるから、静摩擦力は消えてしまう。これは平野らにより提案され
た”超潤滑”の機構である。[17] このとき注意すべきは２表面を引き離す方向に対して有限の凝
着力が働いても表面に平行な運動に対する静摩擦力が消えることである。運動を始めれば、エネ
ルギー散逸を防ぐ機構はないので、動摩擦力は有限となる。それは低速度領域では一般に速度に
比例する。[18] このような超潤滑状態は、荷重を増大させるなどして、両者の表面原子間相互作
用を強めれば、表面再構成が起こり、非整合（ディスコメンシュレート）構造が現れ、静摩擦力
が有限になると考えられる。 つまり、荷重の制御により、静摩擦力が 0の状態と有限の状態間
の相転移が起こることが期待されるのである。[18] 実験では、超高真空中のタングステンとシリ
コンの清浄表面間において、駆動方向に対して両者の格子定数の比が有理数の場合、つまり、整
合な関係の時には有限の摩擦力が観測されるものの、一方の結晶を回転させ不整合な場合には、
精度の範囲内で摩擦力は現れない。ただし、荷重の制御による上記の相転移現象は実験的には確
認されていない。[19]

ここで、話題を通常の乱れのある固体表面間の滑り摩擦の発生機構に戻す。先に、真実接触点の
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形成とそこでの分子間力・原子間力による結合、運動によるその切断を基礎とする摩擦の凝着説
について説明した。しかし、これについて以下のような反論と、新しいマクロ摩擦発生機構が
提案されている。[8, 20] 真実接触点を成す２つの固体表面は原子的スケールで清浄に近く、か
つ、一般的に両者は不整合だと考えられる。そして多くのモデル計算は、そこでは表面再構成は
起こらないことを示している。従って、各真実接触点で静摩擦力は生じなくなり、その結果、全
体としても静摩擦力は消えてしまう。では、乱れのがある場合はどうなるのであろうか？この場
合、不整合の場合と同様に、２つの表面間のある対の原子間の相互作用は得をしても、他の対の
相互作用は損をしてしまう。このため、真実接触面積に比例した摩擦力を生むことができない。
では、どうしてアモントンークーロンの法則は成り立つのであろうか？一般に、大気中の実験で
も、高真空中の実験でも、２つの表面間に挟まれ何らかの介在分子が存在していると考えられ
る。Müsser, Robbinsらのグループはこれら介在分子が重要な役割を果たしていると主張してい
る。重要な点は、これらは比較的自由に動くことができる点であり、そのため、安定状態では２
つの面との相互作用を常に得する配置に存在する。一方の面を横にずらすためには、これらをそ
の安定な状態から動かさねばならず、そのため、真実接触面積に比例した摩擦力を生じる。これ
までに行われた計算機実験は、この理論を支持しているが、未だ問題点も多く、今後の一層の研
究が期待される。
さて、近年のトライボロジー研究の最も大きな進展の一つは、原子、分子スケールのトライボロ
ジーが実験的に調べられるようになったことである。そこでは摩擦力顕微鏡 (Frictional Force

Microscope, FFM)、表面力測定装置 (Surface Force Apparatus, SFA)、水晶結晶マイクロバラ
ンス実験装置 (Quartz Crystal Microbalance, QCM) など、新たな実験装置が中心的役割を果
たしている。このうち FFMは原子スケールの摩擦力分解能を有し、その果たしている役割は特
に大きなものがあるが、これについてはそちらの項目を参考にされたい。SFA については次節
で述べることとし、ここでは QCMについて少し振れたい。[7, 21] QCMは水晶の自励発振を利
用したものである。水晶表面に清浄基盤を蒸着し、その上に希ガスなどの吸着膜を作る。水晶を
振動させたとき、吸着膜が共に動けば、振動子の質量の増加となり、共鳴振動数が減少する。一
方、吸着膜が基盤上でずれれば、散逸を生じこれは Q値の増加として観測される。このように
して吸着膜と基盤間の摩擦力を測定するのが QCM である。この装置は吸着膜に対する駆動力
として慣性力を利用しているので、基盤と化学結合するような吸着膜は動かすことができず、そ
のため、測定対象はもっぱら希ガスのような、金属基盤と物理結合する物質となる。この装置を
用いてもさまざまな研究が行われているが、その一つとして、吸着膜が液体層にある場合のほう
が、固体相を作っている場合より摩擦力が大きくなるという実験がある。[22] これは対応する計
算機実験の結果とともに、固体層では基盤との間に不整合構造ができるため、摩擦力が液体状態
より小さくなるのだと考えられている。[23] もう一つの注目すべき実験例として、エネルギー散
逸の機構に関するものがある。この系では吸着膜の自由度は、基盤に比べ小さく、吸着膜が滑っ
たとき生じるエネルギーは最終的には基盤の伝導電子、または格子振動へ散逸していくと考えら
れる。一般に、金属間の摩擦でも同様の散逸が起こっている考えられるが、各々のチャンネルの
寄与がどの程度かという点は不明であった。Krimらのグループは鉛基盤上に窒素ガス膜を吸着
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図 2 ストライベック曲線

させ両者の間の摩擦力の温度依存性を測定した。そして、鉛の超伝導転移とともに両者の間の摩
擦力が約 1/2に減少することを発見した。[24] 超伝導状態では伝導電子の励起にギャップが生じ
る。したがって、この結果は常伝導状態では、伝導電子へのエネルギー散逸と格子振動へのそれ
がちょうど同程度であることを示している。他のグループによる追試ではそのような結果は再現
されず、活発な議論が続いている。[25]

3 潤滑
通常、機械内の滑り面（摺動面）では、固体同士の直接接触を避けるため、液体潤滑剤が導入さ
れ、これにより、摩擦、摩耗を低減する。このときの摩擦力と滑り面間の相対速度の関係は図 2

のようになる。この曲線はストライベック （Stribeck) 曲線と呼ばれる。[1, 2, 5, 6] 横軸は粘性
x速度/荷重とすることが多い。このような量を変数にとると摩擦力の振る舞いが普遍的に表さ
れる、というわけでは無く、滑り面の形状などに依存する。一般的にある程度、高速の領域では
いわゆる流体潤滑状態が実現され、そこでは高速で運動する滑り面によって、２つの面間に流体
潤滑剤が導入され、それにより両面間には高圧力が発生して、大きな荷重をも支える。この領域
では流体の粘性が摩擦に主に寄与するので、滑り速度あるいは液体の粘性の増大と共に摩擦係数
も増大する。横軸が荷重で割ってあるのは、摩擦係数（摩擦力/荷重）を縦軸にとっているからで
ある。この流体潤滑の機構は流体力学を用いてよく説明される。しかし、発生する面間の圧力が
高くなるとそれによる面自身の変形を考慮に入れる必要が生じる。これを取り入れた理論は弾性
流体潤滑理論（Elasto Hydrodynamic Lubrication, EHL)と呼ばれ、実用上、用いられている。
また、ハードディスク内の磁気ディスクと磁気ヘッドの場合には空気が流体潤滑剤となって、磁
気ヘッドを支えるが、現在のハードディスク内の磁気ディスクと磁気ヘッド間の間隔は記憶密度
を上げるため、10nm程度まで狭くなっている。これは通常の環境下の空気分子の平均自由行程
を下回るため、流体力学を用いることができず、よりミクロなモデルに基づく計算機実験が設計
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に使われる。[3, 9]

滑り面間の相対速度が低下すると共に、その間に導入される潤滑剤も減少し、面間距離も狭
まる。そのときでも、流体潤滑状態が実現されれば、摩擦力は破線のように振る舞うはずだ
が、現実には固体表面の凹凸が効いてきて、摩擦力は急激に上昇し、境界潤滑状態が実現する。
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] 固体表面間の間隔が狭くなっても、面間の液体潤滑剤を排除するにはその粘
性のため、有限の時間が必要であり、ある程度の滑り速度では完全には排除されない。したがっ
て流体潤滑領域を広げるためには、潤滑剤にはある程度の粘度も必要であり、また、固体表面を
ぬらしやすい（界面自由エネルギーの小さい）性質を持ったものが有利である。境界潤滑状態で
も、固体の真の表面間の接触が起こることはまれである。金属滑り面に対する潤滑剤中には、一
端に極性基を持った鎖状分子が導入されるのが普通であり、極性基は強く金属面と結合し、金属
表面を保護し、薄い潤滑剤の層を形成していると考えられる。また、２つの滑り面間の間隔が元
来、極めて狭く設計される超精密機械中でも潤滑剤の層は極めて薄くなる。境界潤滑領域や超精
密機械中で、固体間に挟まれた極めて薄い潤滑剤層はどのように振る舞うのであろうか？このよ
うな問題を調べるのに良く用いられるのが表面力測定装置 (Surface Force Apparatus, SFA)で
ある。[1, 2, 3, 7, 26] この装置では半円筒形をし、原子的なスケールで乱れのない２枚の雲母板
を円筒の軸を直交させ、側面を接触させる。このとき、雲母間にはさまざまな分子を導入するこ
とができる。雲母板表面の間隔は２枚の雲母表面からの反射光の間の干渉により極めて精度良く
測定できる。そして、一方の雲母板に駆動バネをとりつけ往復運動させることにより、雲母板間
の摩擦を測定する。
この装置を用いた実験により多くのことが明らかになったが、その一つとして、雲母板間に閉
じこめられた球状の潤滑剤分子が１０分子層以下になると、層状構造を作るという結果がある。
[27, 29] さらに、５分子層程度以下になると、潤滑剤のバルクの融点より高温でも、有限の静摩
擦力が現れ低速度領域では周期的スティックスリップ運動を起こす。これは、面間の潤滑剤が固
化していることを示している。滑り速度がある臨界値を超えると、ある種の”相転移”を起こし
てスムースな運動に移る。[28] この現象は次のように解釈されている。低速度領域では両側の結
晶表面の作る周期ポテンシャルと狭い領域に閉じこめられた効果により潤滑剤はバルクの融点よ
り高温でも固化する。そのため静摩擦力が現れる。ここに、駆動バネによる応力が加わると、系
はスティックし、応力が蓄積する。これがある大きさに達したところで、この応力により固化し
た潤滑剤が融解し、それにより滑りが生じ、スリップする。すると応力が緩和し、再び、潤滑剤
は固化しスティックを起こす。これを繰り返すことにより周期的スティックスリップ運動が現れ
る。一方、滑り速度がある臨界値を超えると、スリップの後、再び固化するまでに必要な緩和時
間の間に一方の結晶表面が速く動いてしまったり、スリップにより発生したエネルギーが十分緩
和できなくなってしまう。そのため、潤滑剤は再び固化できずスムースな運動を示す。これが一
般的解釈であるが、他の説も存在する。
同様の低速度領域での周期的スティックスリップ運動と高速領域でのスムースな運動への遷移
は、鎖状高分子を両側の結晶表面に吸着させた場合にも生じる。[28] この場合、両側の結晶表面
から伸びた鎖状高分子がお互いに入れ子状態になることにより、静摩擦力が生じる。そして、駆
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動バネによる応力がある大きさに達したときに入れ子状態がはずれ滑りが起こりスリップする。
すると応力が緩和し、再び高分子間の入れ子状態が生じ、スティックが起こる。高分子が入れ子
状態になるためにはある有限の緩和時間が必要である。そのため、ある臨界値以上の速度では、
高分子は入れ子状態を作らず、スムースな滑り運動が起こる。どちらの場合にも、スティックス
リップ運動からスム－スな滑り運動への遷移の臨界速度は駆動系のバネ定数などに依存する。
固体潤滑剤も宇宙空間など液体潤滑剤が使えない環境下などさまざまな場面で用いられる。これ
らは固体表面にコーティングされたり、またある場合には液体潤滑剤に添加したりして使用され
る。代表的なものとしてはグラファイトやMoS2 のような層状物質がある。基本的には層間の弱
い相互作用により層間の滑りに対する摩擦係数が小さいことを利用するものであるが、グラファ
イトの場合にはその面内の蜂の巣格子の構造も重要な役割を果たしている。[30] テフロンの名で
知られる PTFE (Polytetrafluoroethylene, −[CF2 − CF2]−n) も固体潤滑剤として使われる。こ
の物質はフッ素を側鎖に持つ鎖状高分子であり、鎖間の弱い結合力のため、良い固体潤滑剤とな
る。この物質は、他の多くの物質との間の界面エネルギーも極めて小さいため、ほとんどの物質
との間でも小さな摩擦係数を示す。これは我々が日常生活でも経験していることである。また、
最近では C60 をインターカレートしたグラファイトで実験精度内で摩擦が 0となることが三浦
らにより観測されており、新しい固体潤滑剤として注目されている。[31]

4 摩耗
摩耗は上記の摩擦、潤滑と密接な関係を持つ。ある場合には摩耗の発生が摩擦の主要因となるこ
ともある。しかし、ここまでは、話を複雑にすることを防ぐため、あえて摩耗には触れず、それ
が無視できる状況下での問題を主に議論してきた。しかし先に、機械の慣らし運転時における金
属表面の凹凸の減少について述べたが、そこでは当然、摩耗が生じている。また、境界潤滑領域
でも、厳しい環境下では摩耗がおこる。ここではその摩耗について簡単に触れる。[1, 5]

摩耗は大きく分けて４種類の機構により起こる。

1. アブレシブ摩耗 一方の硬い固体の表面の突起が他方のより柔らかい固体を削っていく場
合の摩耗である。単位荷重、単位摩擦距離あたりの摩耗体積を比摩耗量と呼ぶが、この場
合、比摩耗量は柔らかい物質の硬さに反比例する。これは突起の押し込み量が硬さに反比
例するからである。

2. 凝着摩耗 摩擦の凝着説で述べたように滑り面間では真実接触点が形成され、そこでは分
子間力、原子間力による凝着が起こり、滑りに伴いそれが切断される。そのときに、それ
まで接触点を形成していた物質の一部が引きちぎられるのが凝着摩耗である。一般に大
気中で表面処理を終えただけの２つの金属表面を擦った場合、初期の比摩耗量は非常に
多く、シビア摩耗と呼ばれる。その後、比摩耗量は桁違いに減少し、一定値となる。後者
をマイルド摩耗と呼ぶ。シビア摩耗の間は、10 ∼ 100µm程度のスケールの摩耗粉が発生
し、これが摩擦面に十分固着すると、マイルド摩耗に移行すると考えられる。実際、シビ
ア摩耗で発生した摩耗粉を除去すると、マイルド摩耗には移らない。このシビアーマイル
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ド摩耗間の遷移は雰囲気や、金属の組み合わせに強く依存する。
3. 腐食摩耗 真実接触点間の凝着が切れたとき、その表面はエネルギー的に不安定であり、
雰囲気中の水、酸などと反応しやすい。その結果生じた反応生成物の層が摩擦力により、
除去されるのが腐食摩耗である。

4. 疲れ摩耗 真実接触点近傍では、塑性変形を繰り返し、これにより固体疲労を起こし、内
部にクラックが生じることがある。そしてここから試料表面がはがれるのが、疲れ摩耗で
ある。
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