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 本書の特徴 （「発刊にあたって」より） 
　トライボロジーが扱う対象は，原子・分子レベルでの摩擦現象から，ハードディスクのスライダヘッド，自動車の駆動
部品やタイヤ，発電タービンの軸受，電気接点，人工関節，地震予知や人工衛星など，一般の工業製品に留まることなく，
たいへん多岐に渡っている。そのため，トライボロジーが関連する学問分野は機械工学を本拠としながらも，物理学や化
学などの基礎分野から，材料，電気，土木・建築，航空・宇宙などの工学分野，エネルギー・環境や防災に係わる応用領
域，さらにはナノテクノロジー，バイオテクノロジーといった新融合領域に至るまで，非常に幅広い領域に跨がっている。
　ものづくりの現場では，機械の設計に始まり，部品の生産や組み立て，機械システムの運転やメンテナンス，そしてそ
れら製品のリサイクルに至るまで，あらゆるところにトライボロジーは深く関与している。また，最近では，機械システ
ムの省エネルギー化や地球環境への負荷低減こそが製品の付加価値を大いに高めるとして，トライボロジーは直接的かつ
即効性をもって貢献できる技術としてその重要性が増している。トライボロジー現象は，対象とする機械要素や機械シス
テム，また，その摺動条件などによって様々な挙動を示す。このような複雑なトライボロジー現象を制御し，特性向上を
図るためには，まず現象を理解した上で，適切な対策をとることが必要になる。このことは，故障対策や性能改善におい
ても同様である。幸いなことに，近年の数値解析ならびに表面分析技術の進歩には目覚ましいものがある。このような背
景のもと，複数の因子が複雑に関与するトライボロジー現象を，数値解析により個々の因子の影響度合を明らかにし，高
度な表面分析技術を駆使することにより摩擦界面で起こる現象を高感度かつ高精度で捉えようとする試みが，ものづくり
現場でも本格化しつつある。
　そこで本書では，トライボロジー現象の基礎メカニズムを整理した上で，複雑な現象の解明に活用が期待される最新の
数値解析技術と表面分析技術を解説するとともに，トライボロジーの各要素技術における適用例を紹介することにした。
トライボロジーに係る皆様にとって，本書が実りあるインスピレーション創出の源になることを願っている。
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☆最新の数値解析技術・表面分析技術を駆使した摩擦界面，トライボロジー現象の解明と制御，各種分野での適用事例！

　様々な課題解決とつながる

　トライボロジーの基礎，数値解析・表面分析技術の最新動向と応用事例！

● 摩擦・摩耗・潤滑のメカニズム，基礎理論と研究動向　
● 各種摺動材料・潤滑剤の特徴と活用・選定のポイント　
● 有限要素法，分子動力学法ほか，各種数値解析の特徴と応用　
● 軸受，歯車，ベルト伝達，シール，工具，ねじ，ボルト締結体など各種機械要素のトライボ解析と制御　
● 自動車，産業機械，社会インフラ，情報機器，航空・宇宙，鉄道，生体・医療，
   各分野で課題とされるトライボ現象の解明と制御，シミュレーション，数値解析の適用例　
● 摩擦・摩耗試験法，装置と特性評価のポイント　
● 各種表面分析手法の特徴と応用例，可能性
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新村　典康 日本電子株式会社　アプリケーション統括室　

　　　　　　　スペシャリスト　工学博士

西谷　要介 工学院大学　工学部　機械工学科　准教授　博士（工学）

野口　昭治 東京理科大学　理工学部　機械工学科　教授　

　　　　　　　博士（工学）

野田　隆史 日本精工株式会社　技術開発本部　コア技術研究開発

　　　　　　　センター　要素解析グループ　副主務 
野中　暁 JXTG エネルギー株式会社　中央技術研究所　潤滑油研究

　　　　　　　所　工業用潤滑油グループ 
野村　俊夫 株式会社トリニティーラボ　代表取締役　博士（工学）

則久　孝志 オークマ株式会社　技術本部　第一研究室　課長　

　　　　　　　博士（工学）

萩原　正弥 名古屋工業大学　大学院工学研究科　電気・機械工学専攻

　　　　　　　（つくり領域）　教授　工学博士

橋爪　剛 オイレス工業株式会社　研究開発部　第二研究室　主任　

　　　　　　　博士（工学）

長谷　亜蘭 埼玉工業大学　工学部　機械工学科　講師　博士（工学）

畠山　望 東北大学　未来科学技術共同研究センター　准教授　

　　　　　　　博士（理学）

服部　秀章 出光興産株式会社　営業研究所　加工油グループ　主任 
服部　仁志 横浜国立大学　大学院環境情報研究院　人工環境と情報

　　　　　　　部門　客員研究員　博士（工学）

林　広司 株式会社島津製作所　分析計測事業部　X 線 / 表面ビジ

　　　　　　　ネスユニット　プロダクトマネージャー 
原　泰啓 日立化成株式会社　開発統括本部　社会インフラ関連材料

　　　　　　　開発センタ　高機能部材開発部　開発部長  
半田　康雄 株式会社酉島製作所　技術本部　技監　

　　　　　　　技術士（機械部門　流体機械）

疋田　康弘 大豊工業株式会社　第 2 開発部　システム先行開発室　

　　　　　　　潤滑システムグループ　主幹

平塚　健一 千葉工業大学　工学部　機械電子創成工学科　教授　

　　　　　　　工学博士

平野　大輔 協和界面科学株式会社　技術部　研究課

平山　朋子 同志社大学　理工学部　エネルギー機械工学科　教授　

　　　　　　　博士（工学）

福井　治世 住友電工ハードメタル株式会社　合金開発部　部長補佐　

　　　　　　　博士（工学）

福澤　健二 名古屋大学　大学院工学研究科　マイクロ・ナノ機械理工

　　　　　　　学専攻　教授　博士（工学）

藤井　透 同志社大学　理工学部　機械システム工学科　教授　

　　　　　　　工学博士

藤井　正浩 岡山大学　大学院自然科学研究科　産業創成工学専攻　

　　　　　　　教授　工学博士

前田　裕志 東芝ナノアナリシス株式会社　化学分析技術センター　

　　　　　　　センター長  
松岡　広成 鳥取大学　大学院工学研究科　機械宇宙工学専攻　教授　

　　　　　　　博士（工学）

松川　宏 青山学院大学　理工学部　物理・数理学科 教授　

　　　　　　　理学博士

間野　大樹 産業技術総合研究所　製造技術研究部門　トライボロジー

　　　　　　　研究グループ　主任研究員　工学博士

馬見塚　拓 京都大学　化学研究所附属バイオインフォマティクス

　　　　　　　センター　教授　博士（理学）

丸山　邦夫 ジョンソン・エンド・ジョンソン株式会社　ビジョンケア 
　　　　　　　カンパニー　学術部　マネージャー  
馬渡　俊文 佐賀大学　大学院工学系研究科　機械システム工学専攻　

　　　　　　　准教授　博士（工学）

三浦　浩治 愛知教育大学　理科教育講座　物理系領域　教授　

　　　　　　　博士（理学）

三浦　隆治 東北大学　未来科学技術共同研究センター　助教　

　　　　　　　博士（工学）

水田　裕賢 NOK 株式会社　技術本部　技術研究部　部長　工学博士

三宅　晃司 産業技術総合研究所　製造技術研究部門　表面機能デザ

　　　　　　　イン研究グループ　グループ長　博士（工学）

三宅　正二郎 日本工業大学　名誉教授　工学博士

宮崎　誠 NTN 株式会社　産業機械事業本部　CMS 技術部  
宮島　慎 新日鐵住金株式会社　技術開発本部　先端技術研究所　

　　　　　　　基盤メタラジー研究部　主任研究員  
宮田　慎司 日本精工株式会社　技術開発本部　新領域商品開発セン

　　　　　　　ター　所長　博士（工学）

宮本　明 東北大学　未来科学技術共同研究センター　教授

　　　　　　　工学博士

村上　輝夫 帝京大学　福岡医療技術学部　医療技術学科　教授 
　　　　　　　九州大学　名誉教授　工学博士

村木　正芳 湘南工科大学　工学部　機械工学科　元教授　石油連盟　

　　　　　　　ISO 石油製品国内委員長　工学博士

桃園　聡 東京工業大学　工学院機械系　助教　博士（工学）

森　信儀 株式会社 IHI　航空・宇宙・防衛事業領域　生産センター　

　　　　　　　生産技術開発部　主幹

諸貫　信行 首都大学東京　システムデザイン学部　知能機械システム

　　　　　　　コース　教授　工学博士

山口　健 東北大学　大学院工学研究科　大学院医工学研究科 
　　　　　　　准教授　博士（工学）

山下　主税 鉄道総合技術研究所　電力技術研究部　集電管理研究室　

　　　　　　　主任研究員　博士（工学）

山田　悟史 高エネルギー加速器研究機構　物質構造科学研究所　

　　　　　　　助教　博士（学術）

山本　浩 株式会社小松製作所　開発本部　材料技術センタ　第一

　　　　　　　グループ　グループマネージャー 
横山　真平 三菱重工業株式会社　総合研究所　機械研究部　機械第二

　　　　　　　研究室   
吉田　和司 山陽小野田市立山口東京理科大学 工学部　機械工学科　

　　　　　　　教授　博士（工学）

若井　明彦 群馬大学　大学院理工学府　環境創生部門　教授　

　　　　　　　博士（工学）

鷲家　真吾 株式会社 MORESCO　法務・知財部　

　　　　　　　課長  兼  グループリーダー　

鷲津　仁志 兵庫県立大学　大学院シミュレーション学研究科　教授　

　　　　　　　博士（学術）

渡部　誠也 スウェーデン王立工科大学　研究員  



ж ͙ ұ₴ …………………………… ͙
1.���“
w�]�d�D�@
2.���“
w�c�T
�
3.���Þ�ê�c�H�7

з ͙ ұ֛ӬԌӻ֚……………… ͙
1.���!�©�‹�]�Â
¨�‹
2.���Â
¨�‹�]�•�Õ�æ�»�æ�X�¢�7�à�æ�c�T
�
3.��
<
L�n�“
w�œ�c
9�@
Ñ���–
��V��
   ���•�“
w�œ�c
��X�–
��V
4.���“
w�A�°�=�€�Ô�ž�¾�­�Ó

и ͙ ╧ұ ……………… ͙
1.���»�Ü�—�Ï�à�«�7���Í�
	^�?�c�/�¥
2.�����ÿ�!�»�Ü�—�Ï�à�«�7	_�…�•	·
3.���»�Ü�—�Ï�à�«�7	_�…�•	·�c
��!�•�¶

й ͙ ұ  ……………………  ₆͙
1.���â���N�€�Õ�º�Þ
2.���¹�¢�¬�´�Ö�c�Ì�.�`�}�€�•�~�p�Í�“
w
   ���c
Õ�Y
3.��	€
3�“
w�c
Õ�Y
4.���=�A�•�“
w�c
Õ�Y

O ͙ ұ₴ ……………………… ͙
1.���“�è�c���­
2.���“�è�c�Î�L�J
3.���ž�7�Ï�æ	*	Ü
ò�Ÿ�`�?�F�€�“
w	Ô
	�&�B
   ���ß�c�µ�F
4.���H�•�@�~�c�“�è�c�1�Ê	_�…

з ͙ ұ֛ӬԌӻ֚………… ͙ Ị
1.���“
w�]�“�è�X�“�è�c���­�X
2.���Â
¨�“�è
3.���•�É�ß�ª�É�“�è

и ͙ ╧ұ ……………… ͙Ṽ
1.���“�è�Ô�ž�¾�­�Ó	_�…�c�•	·
2.���“�è�Ô�ž�¾�­�Ó	_�…�@�~�•�@�•�T�“�è
á
3.���“�è	v�Ê�c
ß�…��
t
4.���ý
/	��Ê�à�7�É	k�’�½�ESPM�F�‡�@�9�T
   ���“�è	_�…
5.���“�è� �V�c�—�æ�Ê�à�®�¬	2
��!�µ�F

й ͙ ұ ……………………… ͙
1.���Â
¨�“�è�c�M�R
2.���•�É�ß�ª�É�“�è�c�M�R
3.���Ü�ô�“�è�c�M�R
4.���•�•�“�è�c�M�R
5.���È�ß�¶�´�æ�£�“�è�c�M�R
6.���›�à�7�«�Ú�æ�c�M�R

ж ͙ ῾ұ₴ …………………………  ἦ͙
1.���p�Í�]�d
2.���p�Í�›�±�7�€�9�d�p�Í�Õ�7�¼

з ͙ ῾ұ֛ӬԌӻ֚>……………  ἦ͙

ж ͙ ῾
1.���{
3�p�Í�] Reynolds�R��
á
2.��
‰�V�{
3�p�Í
3.���{
3�p�Í�`�y�q�N�´�Ý�Í�J�c�í�¾
4.���{
3�p�Í�c	{�‰

з >>◦ᾲ ῾
1.���ª�‰�p�Í

2.���z
¨�Ÿ�]�»�Ü�—�Ï�È�–�Þ�Ó�?�}�h�1�Ÿ�c
   ���“
w��	s�Ô�ž�¾�­�Ó
3.���Í�Ý�c�…�ó

и ͙ ῾
1.��
#	þ�p�Í�c�Ô�ž�¾�­�Ó
2.��
#	þ�p�Í�c�Ä�Ü�Ô�7�²�]��� 	2
Ž�Õ�º�Þ

и ͙ ῾ ╧ұ ҍӋҶ ῾ұ
͙͙͙͙͙……………………………………… ͙
1.���Þ�ê�c�p�Í	_�…�c�•	·
2.���p�Í�c�R	Ÿ

ж ͙ԉ֣ӥ֖֘ԇ֤ӣ֥…………  Ὧ ͙
1.���?
•�w�x�‡�@�9�T
6�“�è
U�Ž�c
ó�@�Ž�H
2.���´�Ý���x�Z�`�‡�@�9�T�…�È�c�“
w��	s�`
   ��	·�F�T���•�Ï�t

з ͙꜠ >………………………… ͙
1.��"Ð�•
U�Ž�]�L�[�c���Ç
2.���3	*
U�Ž
3.���Œ�3	*
U�Ž
4.��
<�Þ�c
É�°

и ͙ ……………………… ͙ ᾞ
1.��	ù��
¥
U�Ž�]�d
2.��	ù��
¥�»�Ü�—�Ï�Ñ�¹�Ý�•�Þ
3.��	ù��
¥
U�Ž�c�“
w�“�è� �V
4.��	ù��
¥
U�Ž�c�»�Ü�—�Ï�à�«�7� �V�c�ƒ
ò�T

й ͙ӾԜԉν֦ӹ֤ө֭ԉ
͙͙͙͙͙……………  Ễ͙ ͜ ͙︢ ͜

͙
1.�����K�»�Ü�—�Ï
U�Ž�c���•
2.���Ð�Ý�Ñ�7�É�Ü�ª
3.���Ð�Ý�Ñ�7�¥�Þ
4.���Ð�Ý�Ñ�7�Õ�Á�Ý�¬�E	ù��
¥
$	½
3�F
5.���»�Ü�—�Ï�à�«�7
¾�?�\�c� 
È�]���@�V

к ͙Ӽ֣֙ԄӰӺ >………… ͙
1.��
ó�@�°�̀ 	d�€�»�Ü�—�Ï�à�«�7
U�Ž�]�L�[�c
  �� �®�Ü�Ò�¶�¢�¬�c�I�ø�V
2.��
6�“�è
U�Ž�]�L�[�c�®�Ü�Ò�¶�¢�¬�c�I�ø�V
3.�����“
w�H	v
U�Ž�]�L�[�c�®�Ü�Ò�¶�¢�¬�c
  �� �I�ø�V

л ͙ >……………………  ͙
1.��	Ü
ò�1�Ÿ�`���N�€�?
•�w�x
2.��	Ü
ò�1�Ÿ�c�»�Ü�—�Ï�à�«�7� �V�µ�F�`
  �� �?�F�€�´�Ý���x�c�Ë�@

м ͙ ᾠԌԄӲ֥ӄҦҐ ……  ͙
1.���Æ�D�w�v�X�B�c�¿
ž
2.���Æ�D�w�v�X�B�c	o�l
3.��
ó
R�c�Æ�D�w�v�X�B�ü
4.���ò�4�_�Æ�D�w�¾�¶�¤�Þ�v�X�B�ü
5.���Æ�D�w�v�X�B�c�·�w�l
6.���Æ�D�w�v�X�B�c� 
È
7.���Æ�D�w�¾�¶�¤�Þ�v�X�B�ˆ�Ÿ�c�ÿ�V
8.���Æ�D�w�¾�¶�¤�Þ�v�X�B�ˆ�Ÿ�c�@�R
9.�����ª
5�%�Z�`

н ͙ >……………………  ͙
1.��a-C:H �Ÿ�]�d
2.��a-C:H �Ÿ�c�¿�ë	Ô
	�c�µ�F
3.���W�Ÿ
Ñ�c	o�Ž�Ÿ�¬�c�í�¾
4.��a-C:H �Ÿ�c�¿�ë	Ô
	�]�“
w� �V
5.��
�	ž�`	·�F�[

о ͙ԑӥӫ֘ԇ֤ӣ֥>………… ͙∑
1.���Ã�—�•�Ñ�¹�Ý�•�Þ�c�»�Ü�—�Ï�à�«�7
2.����	À���Š�c�»�Ü�—�Ï�à�«�7

3.���Â�—�¼�à�¥�Þ��	À�Í
��`�}�€�p�Í�@�ø�c
   ��	·�Ò�"	€�ü�Ð�ñ�p�Í�c��	³�B
4.���R�c
#�c"Ð�•�ë�c�Ã�—�•�Ñ�¹�Ý�•�Þ

же ͙ ᾬ …………………  ͵ ͙
1.���Z�`�c�&�²
2.���´�Ý�ƒ
ò�c���­�]���T

жж ͙꜠ 3D֑֤֭Ԁ……  ͵ ͙
1.���´�Ý�¹�¢�¬�´�Ö�Ö�f�] 3D �Ê�Ý�æ�²
2.���ß
� 3D �Ê�Ý�æ�²
3.���ß
� 3D �Ê�Ý�æ�²�‡�Ë�@�L�T
ƒ
Ò	n�’
N
   ��	Ô
	�‡���N�€�»�Ü�—�Ï�´�Ý�c�Ö�f

ж ͙ ῾ ……………………………… ͙
1.���p�Í
S�c� �­�]���Ç
2.��	ò��
3.��	þ�W�p�Í��
4.���•�í�ÿ��
5.���p�Í���c�1�•�ÿ�V
6.���p�Í���1���c�»�Ü�—�Ï�à�«�7� �V 

з ͙ ө֭ӹ֭ >… … ͙ ╘
1.���›�æ�«�æ���c���Ç
2.���›�æ�«�æ���c� �­
3.���›�æ�«�æ���c�Ï�W

и ע͙ ῾ >………………… ͙ ╘
1.��ATF
2.��CVTF
3.��DCT ��
4.��MT ��
5.���¡�×��

й ͙ Ẑ …………………………  ͙Ɽ
1.�����~
c�•���c�˜�F
2.�����~
c�•���c�F�€�V�ø
3.�����~
c�•���c� �­�]� 
È

к ͙ ⅛ >………………………… ͙
1.���±�_�@���c���Ç
2.���±�_�@���c� �­
3.���±�_�@���c� �V
4.��
�	ž�c�b
O

л ͙ >………………………… ͙
1.���ƒ
d��
S�‡���•�í�D���ª
2.���ƒ
d��
S�c���­�]� 
È
3.��	ù�ø�u�ƒ
d�H	À
É�°

м ͙ Ὧ ῾ >………… ͙
1.���Á�V�H	À�Ý�]�p�Í
S
2.��	€
3�p�Í�ˆ�Ÿ

н ͙ӱ֤ͼӺ>……………………………  ͙ >
1.���£�Ý�7�¬�p�Í�]���p�Í�c�•�¶
2.���£�Ý�7�¬�c	Ô
	�]� 
È
3.���£�Ý�7�¬�c	Ô�W�W��
4.���£�Ý�7�¬�c�f
	�R�T
5.��
›�@
Ñ�c�£�Ý�7�¬�c�&�B�]�£�Ý�7�¬�p�Í
   ���\�c
 �Œ	�
;
6.���£�Ý�7�¬�c�±��
7.���£�Ý�7�¬���•�€�9�Ò�c
°�ž

о ͙ ……………………………… Ἄ͙
1.���í�ÿ���]�d
2.���í�ÿ���c�p�Í� �V
3.���í�ÿ��
¼�c���ª�V�ø
4.���í�ÿ���c�7�q�]�b
O

же ͙ӥӫ֭Ἑ
͙͙͙͙͙͙……  ͙ ͜ ͵ ͙

｜�Ò�· ｜
ж ͙

з ͙

и ͙ ῾

й ͙
к ͙ ῾










