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論文内容の要旨

本論文は，二固体の表面が真に接触した場合の固体表面聞の相互作用力いわゆる付着力を，原子論的

立場から，さらには表面・界面の電子のエネルギー状態から理論的に解析するとともに，相互作用力を

大気中や超高真空中，水中といった各種環境下で測定することによって，それぞれの場合の相互作用力

の原因を明らかにしたものであるO さらに，摩擦力を原子論的立場から解明し，また超精密加工の例で

ある超精密切削およびEEM CElastic Emission Machining) の加工機構と相互作用力の関係について

論じており，次の10章から構成されているO

第 1 章では，本研究を通観し，その目的と意義について述べているO

第 2 章では，固体表面間の相互作用力を理論的に明らかにするために必要な固体表面および界面の電

子のエネルギー状態を量子力学に基づ、き解析する方法について説明し，表面および界面のエネルギー状

態を計算しているO

第 3 章では，弾性接触状態におけるチップとプレートすなわち球と平面間の相互作用力を接触界面で

化学結合に基づく原子聞の結合力が生じるという仮定のもとに理論的に解析している。すなわち，表面

エネルギー・界面エネルギーを原子論的立場から定量的に評価し， Hertz の接触理論とさらに接触円外

側の原子間力の影響を考慮に入れ，球と平面聞の相互作用力を求めているO

第 4 章では，摩擦力は界面原子聞の結合力によって生じると考え，弾性接触状態における摩擦現象を

界面原子個々の挙動から原子論的に考察し，新しい摩擦の概念を提案しているO

第 5 章では，大気中でチップとプレート閣の相互作用力を測定し，大気中での相互作用力の主たる原

因は van der Waals 力であることを明らかにしている。



第 6 章では，超高真空中で清浄な同種金属聞の相互作用力と接触面積を測定し，接触荷重を与えなく

ても，接触界面の原子間にはバルク内と同じ化学結合が生じるという結論を得ているO

第 7 章では，超精密加工であるダイヤモンド工具による金属切削を例に，その工具すくい面での摩擦

現象と相互作用力の関係について議論しているO 摩擦係数および相互作用力を測定しそれらに相関があ

ることを示し，またダイヤモンドと金属の接触界面の電子のエネルギーから相互作用力を評価できるこ

とを示している。

第 8 章では，水中で粉末粒子を用いて加工する EEMの加工機構と相互作用力の関係について考察す

るために，水中での相互作用力を測定しているO その結果，接触した二種類の固体を分離するときに一

方の表面原子がもう一方の表面原子を除去するという EEMの加工機構と同じ現象によって，水中での

相互作用力が生じていることを見出している。

第 9 章では，接触界面で原子聞の結合力が発生するような清浄な表面間の摩擦力を大気中および超高

真空中で測定し，第 4 章で提案した新しい摩擦の概念の妥当性を示しているO

第10章では，本研究の内容を総括し，得られた結論をまとめているO

論文審査の結果の要旨

固体表面聞の相互作用力は，接触する二国体の界面に生じる原子間の結合力に基づくものであり，超

精密加工や摩擦の機構など，国体の表面現象を支配している重要な因子であるO 本論文は，二固体の表

面が真に接触した場合の固体表面間の相互作用力を，原子・電子のレベルから理論的に解析するととも

に，相互作用力を超高真空中や大気中，水中といった各種環境下で測定することによってそれぞれの場

合の相互作用力の原因を明らかにし さらに超精密加工および摩擦の機構と相互作用力の関係を明ら

かにすることを目的にした研究をまとめたものであるO その成果を要約すると，以下の通りであるO

(1) 国体表面聞の相互作用力を理論的に解明するのに不可欠な表面エネルギーおよび異種原子聞の界面

のエネルギー状態を，量子力学に基づき表面・界面の電子のエネルギーを計算することから定量的に

解析する方法を確立している。

(2) 弾性接触状態におけるチップとプレート聞の相互作用力を接触界面で原子問の結合力が生じるとい

う仮定のもとに理論的に解析し相互作用力のチップ先端半径依存性，もしくは相互作用力と接触面

積の関係が測定できれば，相互作用力から原子間の結合エネルギーが評価できることを明らかにして

いる。

(3) 大気中でチップとプレート間の相互作用力を測定し，大気中での相互作用力の主たる原因は van

der Waals 力であることを明らかにしている。また，超高真空中で清浄な同種金属聞の相互作用力と

接触面積を測定し，接触荷重を与えなくても，接触界面の原子聞にはバルク内と同じ化学結合が生じ

るという結論を得ている O

(4) 摩擦力は界面原子間の結合力によって生じると考え，弾性接触状態における摩擦現象を界面原子個々
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の挙動から原子論的に考察し，新しい摩擦の概念を提案しているO すなわち，二国体の相対変位によっ

て界面原子間の結合がつなぎ換わるときに，界面原子聞に蓄えられたひずみエネルギーの一部が格子

振動のエネルギーとして消費され摩擦仕事になるというものである。そして この新しい摩擦の概念

の妥当性を大気中と超高真空中での微小領域の摩擦力の測定から示しているO

(5) 超精密加工であるダイヤモンド工具を用いた金属切削における工具すくい面での摩擦現象は，ダイ

ヤモンドと金属の表面原子間の化学結合が原因であることを明らかにしているO また，ダイヤモンド

と金属の界面電子のエネルギー状態から表面原子聞の結合力の大きさが評価できることを示している。

(6) 水中での相互作用力は，接触した二種類の固体を分離するときに一方の表面原子がもう一方の表面

原子を除去するという現象を利用した超精密加工である EEM CElastic Emission Machining) の加

工機構と同じ物理現象が原因であることを見出しているO

以上のように本論文は国体表面間の相互作用力を原子・電子レベ、ルから理論的・実験的に解明す

るとともに，工学的に重要な超精密加工および摩擦の機構における相互作用力の役割について有用な知

見を得ており，精密加工学および表面工学に貢献するところが大きい。よって本論文は博士論文とし

て価値あるものと認める。




