
指と肌のふれあい: 柔らかさが摩擦に与える影響

Contacts between the finger and skin: Effect of skin hardness on friction

○学 井上　公貴（名古屋大） 正 岡本　正吾（名古屋大）
正 秋山　靖博（名古屋大） 正 山田　陽滋（名古屋大）

Koki INOUE, Shogo OKAMOTO, Yasuhiro AKIYAMA and Yoji YAMADA, Nagoya University

Understanding the tribological phenomena between fingers and soft surfaces such as skin is im-
portant for the product’s design. In this study, we investigated the coefficients of friction when a bare
finger slides over artificial skin with seven levels of hardness under dry and lubricated surface conditions.
Under dry conditions, the coefficient of friction depended on the normal force only for artificial skins
that were softer than the finger, whereas it was constant for harder artificial skins. When the surface of
artificial skin was lubricated with mica, it depended on the normal force only when artificial skins were
softer than a finger, as with under dry conditions. When the surface of artificial skin was lubricated
with TiO2, it depended on the normal force even for harder skins.
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1 緒言
人は日常的に指で肌を擦る．肌のような柔らかい表面を擦る

際の摩擦現象の理解は化粧品などの開発に重要である．本研究で
は，指で人工皮膚の表面を擦る際の摩擦係数と法線力，触察速度
の間の関係について注目した．
先行研究では，皮膚と剛体プローブ間の摩擦について議論さ

れている．多くの研究では，摩擦係数は一般に法線力が増加する
につれ減少し，およそ法線力の −1/3 乗に比例するとされてい
る [1, 2, 3, 4, 5, 6]．しかしながら，法線力が増加するにつれ摩
擦係数は増加するといった報告 [7]や，法線力によらず摩擦係数
は一定であり，Amontonの法則が成立するという報告 [8, 9]な
ど，用いるプローブや潤滑 [10, 11, 12]といった条件により摩擦
係数の法線力依存性は変化する．また，これらの多くでは皮膚と
剛体プローブ間，もしくは指と剛体平面間の摩擦が調査され，指
で皮膚のような柔らかい表面を擦った際の摩擦について調査した
研究はほとんどない．
われわれは皮膚の柔らかさと表面形状を模した七段階の柔ら

かさを持つ人工皮膚素材の表面を指で擦り，その際の摩擦を計測
した．触察時の摩擦係数と法線力，触察速度との関係が素材の柔
らかさに依存してどのように変化するかを調査した．さらに乾燥
(無潤滑)，マイカ粉体による潤滑，酸化チタン粉体による潤滑と
いう三つの表面条件について調査した．指での押し込み特有の現
象である接触面積の法線力依存性を考慮した摩擦係数モデルで観
測された事象を説明した．

2 摩擦モデル
2.1 Hertzの接触理論を基にした従来の摩擦係数モデル
凝着摩擦は人肌と平面との間の摩擦において支配的とされてい

る [6, 13, 14]．この摩擦は，真実接触面積 Ar の凝着が，界面せ
ん断強度 τ で破壊されるという考えから，摩擦力 fs は，

fs = τAr (1)

と表される．Hertzの接触理論より，指腹を模した半径 Rf の球
が弾性平面を荷重 fn で押し込んだ時，二つの弾性体の接触面は
半径 r の円となる．この時，見かけの接触面積 Aは，

A = πr2

= π

(
3Rf

4E∗

) 2
3

fn
2
3 , (2)

のように，法線力 fn の 2/3乗に比例する．ここで，E∗ は二つ
の弾性体の縦弾性係数とポアソン比によって与えられる有効弾性
係数である．見かけの接触面積と真実接触面積が一致すると仮定
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Fig.1 Relationship between contact load and apparent

contact area of the finger pad, adapted from

Kuilenburg [15]

すると，式 (1)，式 (2)より，凝着摩擦による摩擦係数 µは，

µ =
τAr

fn

= τπ

(
3Rf

4E∗

) 2
3

fn
2
3
−1 (3)

∝ fn
− 1

3 . (4)

のように，法線力の− 1
3
乗に比例すると考えられている．そのた

め，従来の摩擦係数モデルは，

µ = αfn
β (5)

のように，法線力に対する指数部分は定数項で考えられてきた．
ここで，α，β は定数である．

2.2 接触面積の法線力依存性を考慮した摩擦係数モデル
図 1に，Kuilenburgによりまとめられた，指を剛体平面に押

し付けた際の法線力と見かけの接触面積の関係を示した両対数グ
ラフを示す．Hertzの接触理論が指での押し込み時にも成り立つ
とすると，見かけの接触面積 Aは，法線力 fn の 2/3乗に比例す
る．つまり図 1の傾きはおよそ 0.66となる．しかし，法線力が
1 N程度より小さい場合は傾きは 0.66より大きく，法線力が大
きくなると傾きは 0.66より小さくなる．つまり，指で擦る際の
摩擦においては，式 (5)の指数部分 β は定数ではなく，法線力に
より変化し得る．このような非線形性は指での押し込み特有の現
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Table 1 Hardness of artificial skins and human fingers.

Shore AO hardness values conforming to ISO

7619-1. Higher values indicate harder materials.
Hardness lv. 1 2 3 4
Hardness AO 19.1 AO 18.0 AO 16.9 AO 11.0

Hardness lv. 5 6 7 Finger
Hardness AO 9.6 AO 7.8 AO 3.2 AO 9.0±2.1

象であり，剛体プローブを用いる従来の研究では議論されてこな
かった．
以上のことを踏まえ，指で平面を擦る際の摩擦において，新た

に摩擦係数モデルを，

µ = afn
bfn+c + dv (6)

の形で提案する．ここで，v は触察速度を示す．式 (6)では，法
線力に対する指数部分を bと cで表される法線力の関数とするこ
とで，図 1 で表される指での押し込み特有の見かけの接触面積
と法線力の間の傾きの変化を表している．aは摩擦係数の大きさ
を示し，式 (3)で表されるように素材の柔らかさに依存する．さ
らに，dは速度依存の項である．多くの場合，摩擦係数は触察速
度と共に単調に増加もしくは減少する [4, 5, 7, 13, 16, 17]，もし
くはある速度でピークを持つ [16]．本研究では，摩擦係数は速度
と共に単調に変化した．そのため，速度依存の項を一次関数とし
た．後の実験条件では触察速度の影響は無視できないため，この
項は必要である．

3 実験
3.1 計測装置
触察時に指と人工皮膚素材間に生じる摩擦係数と触察速度は著

者らの研究グループで作成された二分力センサで計測した [18, 19]．
法線力は 2つの一軸力センサ (9313AA2, Kistler, Switzerland)，
接線力は一軸高感度力センサ (9217A, Kistler, Switzerland) を
用いて計測した．計測された接線力と法線力の比として，摩擦係
数を算出した．触察中の指の運動はワイヤー式エンコーダ (MTL-
12, MTL Co., Japan) を用いた．二分力と指の運動の計測周期
は 2 kHzとした．

3.2 実験に用いた人工皮膚
実験には 7 段階の柔らかさを持つ市販の人工皮膚モデル

(Bioskin, Beaulax ltd., Japan) を用いた．厚さは 5 mm であ
り，表面は熱可塑性ポリウレタン薄膜でカバーされ，表面の粗さ
は人肌を模したものであった (表面粗さ, Ra: 7.6±1.9 µm [20])．
人工皮膚モデルと被験者の指についてそれぞれ，軟質ゴムの硬度

を示す指標であるショアAO硬度を計測した．計測には ISO7619-
1に準拠する市販のデュロメータ (GS-721N, Teclock, Japan)を
用いた．人工皮膚と指腹を硬い平面上に置き，デュロメータの指
針を静的に接触させた．200 gfの負荷を与え，その直後のデュロ
メータの指示値を読み取った．この計測をそれぞれの素材につい
て 5回ずつ行い，その中央値を採用した．結果を表 1に示す．指
腹の値は，全参加者間の平均と標準誤差を示す．
実験は乾燥 (無潤滑)と，2種類の粉体による潤滑という 3条

件で行われた．潤滑に用いる粉体として一般に化粧品に用いられ
るマイカ (平均粒径: 2 µm) と，酸化チタン (TiO2, 平均粒径:
0.25 µm)を用いた．マイカは摩擦を低減させ，酸化チタンは肌
に凝着する．

3.3 実験課題
参加者は，二分力センサの上部に固定された素材の表面を，材

質を調査するように人差し指を使って 10秒間擦った．指の速度
や力については指示しなかった．試行回数は，乾燥条件ではそれ
ぞれの素材につき 3回ずつ，潤滑条件では 10回ずつとした．潤
滑条件では乾燥条件より被験者が少なかった．1回の試行ごとに
参加者の指先と素材表面を乾燥した布で拭いた．実験の様子を図
2に示す．参加者は乾燥条件では成人男性 11名，潤滑条件では
成人男性 8名であった．

Fig.2 Experimental setup

3.4 データ処理
動摩擦現象を分析するため，指が明確に人工皮膚を擦っている

際のデータのみを解析対象とした．具体的には，法線力 fn，接
線力 fs ともに 0.05 N以上であり，触察速度 vが 20 mm/s以上
である瞬間データのみを解析した．
各試行について，µ，fn，v の関係を式 (6) の形で近似した．

近似の成否は決定係数 R2 に基づいて判断した．R2 が 0.35より
小さい試行は，以降の解析から除外した．

aから dの各係数について，7段階の硬度間での統計的な差を判
断するために一元配置分散分析を実施した．有意水準は p = 0.05
とした．

4 結果
摩擦係数 µと，aから dの各係数の平均と標準誤差を図 3に

示す．

4.1 乾燥 (無潤滑)条件下での結果
aは柔らかい素材ほど大きな値を示し，その意味で，この傾向

は摩擦係数は縦弾性係数の負のべき乗に比例するとする式 (4)と
矛盾しない．

bと cは摩擦係数の法線力依存性を示す係数であるので，同時
に分析する．素材が指より硬いレベル 1から 3については，b，c
共にほぼ 0であった．摩擦係数は法線力に依存しない．一方で素
材が指と同程度かそれより柔らかい時，bが負，cが正であった．
摩擦係数は法線力に依存し，法線力が増加するほど摩擦係数は減
少した．

dはすべての硬度について有意に正であった．触察速度が上昇
するにつれ，摩擦係数は増加した．

4.2 マイカ潤滑条件下での結果
最も硬いレベル 1を除き，素材が柔らかくなるにつれ aは増

加した．マイカ潤滑条件下においても，摩擦係数は縦弾性係数の
負のべき乗に比例した．また，乾燥条件下と比較して aと摩擦係
数の値が小さく，マイカの潤滑特性が表れた．

bは最も柔らかいレベル 7の素材のみ有意に負の値を示し，そ
れ以外の素材ではほぼ 0であった．cは硬いレベル 1，2におい
てはほぼ 0であり，柔らかいレベル 5–7では正であった．硬い素
材 (レベル 1，2，4) では法線力の指数がほぼ 0 であり，摩擦係
数は法線力に依存しない．一方，柔らかい素材 (レベル 5–7) で
は摩擦係数は法線力に依存した．

dはすべての素材で正であり，硬い素材 (レベル 1，2)と柔ら
かい素材 (レベル 6，7)の間に有意差があった．マイカ潤滑条件
下では柔らかい素材ほど摩擦係数の速度依存性は大きかった．し
かしその依存性は乾燥条件下と比べて小さかった．

4.3 酸化チタン潤滑条件下での結果
a は最も柔らかい素材 (レベル 7) でのみ他と比べて大きかっ

た．そのほかの硬度では摩擦係数の大きさは素材の硬度に影響さ
れなかった．
レベル 4を除きすべての硬度について bは負，cは正の値を示

した．柔らかい素材でのみ法線力依存性を示したマイカ潤滑条件
下と異なり，酸化チタン潤滑条件下ではほぼすべての素材で摩擦
係数は法線力に依存した．

dはすべての素材で値が小さく，異なる柔らかさ間で有意差は
なかった．
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Fig.3 Means and standard errors of cof, a, b, c, and d for each hardness level of the artificial skin model. The orange

and blue bars are significantly positive and negative values tested by the t-test with p < 0.05, whereas the

white bars are not statistically different from zero, *: p < 0.05, **: p < 0.01. Left, middle, and right columns

represent dry, mica-lubricated, and TiO2-lubricated conditions, respectively.
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5 議論
乾燥条件で素材が指より硬い場合，摩擦係数は法線力に依存し

なかった．指と平面間に生じる凝着摩擦は真実接触面積 Ar に比
例する．粗い表面と球との接触においては，平面の表面形状によ
り真実接触面積は法線力に比例すると報告されている [21]．さら
に，指と人肌間の接触においても，指紋や肌のキメの影響から真
実接触面積が法線力に比例すると考えられる [10]．摩擦係数が法
線力に依存しなかったということは，

µ =
τAr

fn

∝ τfn
fn

= τ (7)

のように，真実接触面積 Ar が法線力 fn に比例することにより，
凝着摩擦に起因する摩擦係数が定数で表されるということから
理解できる．一方，指と同程度かそれより柔らかい表面と指との
間の広い範囲での接触においては，指先のわずかな水分が液体ブ
リッジとして作用し，見かけの接触面積と真実接触面積が一致す
ると考えられる．そのため，式 (6)が妥当となり，法線力が増加
するにつれ摩擦係数は減少した．このように摩擦係数の法線力依
存性は素材の柔らかさに依存し，特に指で柔らかい表面を擦る際
は指での押し込み特有の現象である接触面積と法線力の関係が考
慮されるべきである．
酸化チタン潤滑条件では，乾燥条件と異なり素材柔らかさによ

らず摩擦係数は法線力に依存した．これは酸化チタンが指や人工
皮膚に付着し，指紋や人工皮膚の溝を埋めたことによると考えら
れる．これにより，素材が硬い場合においても真実接触面積が見
かけの接触面積と一致したと考えられる．従って接触面積は図 1
のように法線力のべき乗に比例して変化し，摩擦係数は式 (6)の
形で法線力に依存した．
マイカ潤滑条件では，硬い人工皮膚 (レベル 1–4)では摩擦係

数は法線力に依存しなかった．さらに，上述の場合と異なり，素
材が柔らかい場合においても摩擦係数は法線力にほぼ依存せず，
bはほぼ 0，もしくは最も柔らかい素材においてわずかに負であっ
た．ほぼすべての硬度 (レベル 1–6) において，法線力の指数部
分は 0もしくは正であった．指数部分が負の時，凝着摩擦が支配
的であり，正の時変形摩擦が支配的である [13]．マイカの効果に
より凝着摩擦が減少した．

6 結言
指と人工皮膚間の摩擦に対する素材柔らかさの影響を調査し

た．乾燥条件では，人工皮膚が指より硬い場合，摩擦係数は法線
力に依存しなかった．対称に人工皮膚が指と同程度，もしくは指
より柔らかい場合，摩擦係数は法線力が増加するにつれ減少し
た．表面が摩擦を低減させるマイカで潤滑された場合，柔らかい
人工皮膚で摩擦係数はわずかに法線力に依存した．これは主に変
形摩擦によるものであり，法線力が増加するにつれ摩擦係数も増
加した．酸化チタン潤滑条件では，硬い人工皮膚においても法線
力依存性が見られた．これらの法線力依存性の違いは，潤滑が真
実接触面積や支配的な摩擦メカニズムに影響を与えたためである
と考えられる．肌と人工皮膚の接触では，摩擦係数の硬度依存性
は表面の特性により異なることが明らかになった．見かけの接触
面積と法線力との間の関係は，特に素材が指よりも柔らかい場合
の摩擦を考える際に考慮する必要がある．さらに，素材が指より
硬い場合においても，潤滑条件に応じて考慮する必要がある．こ
れらの発見は，指が皮膚などの柔らかい表面を擦る際に生じる摩
擦に関して理解を深め，人間とロボットの身体接触を含む支援ロ
ボットなどの表面素材，スキンケア製品や化粧品の設計に役立つ
だろう．
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