
固体表面の塑性変形・加工メカニズムの
ナノスケール～連続体を通じた理解
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緒言：固体表面の機械的変形や摩擦現象の機構を原子・分子のレベルで理解

するには、単結晶表面での磨耗に伴う痕跡を微小スケールから通常スケールにわ
たって連続的に観察することが有効である。摩擦測定・磨耗痕のナノスケールでの観
察が有効である。
今回、複数の異なる塑性変形モード（滑り・へき開・双晶変形）を持つ斜方晶のBaSO4
結晶について引掻き針による摩擦・磨耗実験を行い、磨耗痕を光学顕微鏡および原
子間力顕微鏡（AFM)による観察を通じて、変形の起こる優先順位を明らかにした。
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BaSO4(001)面の[010], [100]方向における摩擦

力の垂直加重依存性。摩擦の異方性は明瞭で
はないが、荷重が500mNを超えるあたりで摩擦

力の勾配が増大し、新たな塑性変形モードの活
性化が起こったと考えられる。
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BaSO4(001)面の[010]方向引掻きに伴う磨耗痕の(a)光学顕微
鏡像（荷重392mN），(b)AFM高さ像（97μm四方，荷重784mN)，
および(c)AFM偏差像。（b）で針の中心部から発する(210)へき
開が周辺部における(110)滑りにつながり、(a)に見られるような
曲線的な磨耗パターンとなる。（ｃ）では数多くの(011)滑りの痕

跡が見られるが、この変形が摩擦力の急激な増大を引き起こ
していると考えられる。一連の塑性変形の開始点においてもこ
の(011)面滑りが大きな段差を作ったものと解釈できる。

BaSO4(001)面の[010]方向引掻きに伴う磨耗痕の形成機構。
(a)針の垂直荷重により針跡中心部で(011)滑りが起こり、大

きな段差を生じる。（ｂ）段差における針の水平圧縮力により、
(210)面のへき開が誘起される。（ｃ）へき開により自由になっ

た三角形の表面領域が水平方向の圧縮変形を受け、多数
の(011)滑りを引き起こす。このとき大きな機械的エネルギー
が消費される。（ｄ）(210)へき開の終点では水平圧縮力（⇒）
が(110)滑りを誘起する。
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様々な変形モードの優先順位は基本的にSchmid則に
よって解釈できる。
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