
 

 

1.    緒緒緒緒            論論論論 

近年，化粧料・洗浄料などのヒトが直接触れるモノにおいて，触

感を考慮して研究・開発を行う需要が高まっている．触感は，ヒト

がモノを扱う際の使用感や操作感に大きな影響を与える[1]．触感を

定量的に評価することが可能になれば，触感を設計変数として扱う

製品設計が可能となる．ところが，皮膚が触れ合うときの「つるつ

る」「すべすべ」といった触感の微小な違いは解明されていなかっ

た．例えば，ヒトが化粧品を塗布した肌の触感を知覚する際，ヒト

は能動的触運動を行うことにより，触感の微小な違いを知覚すると

考えられる[2]．この際，指と皮膚の間に固体潤滑および流体潤滑 が

生じる．これらをトライボロジ特性と呼ぶこととする．触対象の条

件を一定に保つことが可能な人工皮膚に潤滑剤を塗布した触対象を

用いることによって，ヒトが化粧品を塗布した肌を触運動する状態

を再現できると考えられる．これより，本研究では，人工皮膚に潤

滑剤を塗布した際のトライボロジ特性を解析し，皮膚上の塗布物に

おけるトライボロジ特性と触感の関係解析を行うことによって，両

者の関係を明らかにすることを目的とする． 

 

2. トライボロジトライボロジトライボロジトライボロジ特性特性特性特性とととと触感触感触感触感のののの関係関係関係関係解析解析解析解析のののの仮説仮説仮説仮説    

2.1    皮膚皮膚皮膚皮膚ののののトライボロジトライボロジトライボロジトライボロジ特性特性特性特性のののの仮説仮説仮説仮説 

 トライボロジとは，相対運動をしながら，互いに作用しあう

面に生じる摩擦や磨耗といった現象に関する科学である．ヒトが

皮膚および固体潤滑剤を塗布した皮膚をなぞった際の摩擦特性は，

近似的にアモントン＝クーロンの法則に従うと考えられる．しか

し，皮膚表面に流体潤滑剤を塗布した際，流体潤滑膜の一部が破

断し，固体接触が生じる場合がある．このため，皮膚表面には固

体潤滑状態と流体潤滑状態が混在した混合潤滑状態が生じると考

えられる．粗さを考慮した 2面の接触は複雑なため，粗さを考慮

した表面と凹凸が全くない平面との接触について考える．凸部の

先端と平面が接触する部分では，固体接触による摩擦が生じる．

また，凹部と平面の隙間に流体が介在し，流体潤滑による摩擦が

生じる．これより，混合潤滑状態における摩擦力は，固体潤滑と

流体潤滑における摩擦力の和として表すことができると考えられ

る．以上から，皮膚表面に流体潤滑剤を塗布した際の摩擦特性は，

近似的に 
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と表すことができると考えられる．ここで，Fは摩擦力，µ は固

体潤滑における動摩擦係数，αは固体接触に関する押圧力の寄与
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率，Wは押圧力，η は粘度，Nは凸部と平面の隙間の総数，Aは

流体の接触面積，hは流体の厚み，Uは物体表面間の相対速度で

ある．また，µ*は固体潤滑特性値， η*は流体潤滑特性値と定義す

る．法線力 Wおよび相対速度 Uの変化による接触面積 Aiと厚み

hiの変化を無視できると考えると，流体潤滑特性値η*は法線力 W

および相対速度Uによらず一定となる．  

2.2    トライボロジトライボロジトライボロジトライボロジ特性特性特性特性とととと触感触感触感触感のののの関係関係関係関係のののの仮説仮説仮説仮説    

 図 1に示すように，ヒトは，触感評価を行う際，能動的触運動

を行うことによって，触対象のトライボロジ特性を認識し，触対

象の触感評価を行っていると考えられる．このため，触運動速度，

押圧力，摩擦力といった能動的触運動に関する量および人工皮膚

の粗さ，塗布物の特性といった表面状態の測定を行うことにより，

ヒトが認識している皮膚上塗布物のトライボロジ特性の解析がで

きると考えられる．さらに，皮膚上塗布物のトライボロジ特性と

官能評価により得られる触対象の触感との関係解析を行うことに

より，触感の微小な違いをトライボロジ特性によって評価できる

と考えられる． 

 

3. トライボロジトライボロジトライボロジトライボロジ特性特性特性特性のののの測定測定測定測定とととと触感触感触感触感のののの官能評価官能評価官能評価官能評価    

 2.2 節で述べた皮膚上塗布物のトライボロジ特性と触感の関係

解析を行うため，能動的触運動と触対象の表面状態を測定した．

触対象の表面形状を顕微鏡で測定し，表面粗さを測定した．この

結果より触対象の算術平均粗さを算出し，粗さ特性値とした．触

運動を測定できる装置とヒト皮膚の表面形状および弾性を模倣し

た人工皮膚を製作し，触感が類似していることを確認した．ヒト

の触感評価時における押圧力，動摩擦力および触運動速度の測定

および関係解析を行った．この結果より，皮膚表面および皮膚上

固体塗布物において，近似的にアモントン＝クーロンの法則が成

り立つことを確認した．また，人工皮膚に流体潤滑剤を塗布した

際，摩擦力は固体潤滑と流体潤滑の摩擦力の和として近似的に表

せることを確認した．以上より，µ*を固体潤滑特性値，η*を流体

潤滑特性値として算出した．また，触運動時における官能評価を

行った．官能評価では，Semantic Differential Method (SD法)を用いて，

化粧品を評価する際に用いられる項目を評価させた．SD 法によ

り得られた結果を標準正規分布に従い正規化し，正規化した結果

より各触対象の触感得点を算出した． 

 

4. トライボロジトライボロジトライボロジトライボロジ特性特性特性特性とととと触感触感触感触感のののの関係解析関係解析関係解析関係解析 

 トライボロジ特性と触感の関係をモデル化するため，3 章で算

出した触感得点を目的変数，粗さ特性値，固体潤滑特性値および

流体潤滑特性値を説明変数とし，重回帰分析を行った． 7種の触

感に関する決定係数および標準偏回帰係数を表 1に示す．99％信

頼区間で有意判定された触感を灰色で，90％信頼区間で重回帰式

が有意判定された触感を無色で示す．また，表 1の概念図を図 2

に示す．図 2において，各トライボロジ特性と各触感の標準偏回

帰係数が 0.3 以上のものは実線で，0.3 未満，0.1 以上のものを破

線で結んだ．図 2において，各トライボロジ特性と各触感の標準

偏回帰係数が 0.3 以上のものは実線で，0.3 未満，0.1 以上のもの

を破線で結んだ．図 2より，「べたべた」は流体潤滑特性値が，

「さらさら」は固体潤滑特性値および流体潤滑特性値が，「ざら

ざら」は粗さ特性値および流体潤滑特性値が触感を評価する際に

大きく作用することがわかった．さらに，「べたべた」は固体潤

滑特性値が作用するが，「ぬるぬる」は作用しないことがわかっ

た．以上から，トライボロジ特性により触感の微小な違いを評価

できることが明らかになった． 

 また，触運動速度は流体潤滑特性との間に負の相関，押圧力は

流体潤滑特性との間に正の相関があることがわかった．これより，

触対象のトライボロジ特性によってヒトの触運動速度および押圧

力が変化傾向を呈することが明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table.1  Analysis of relationship between  tribologic characteristic and texture  by the multiple regression analysis method   

 べたべた しっとり ぬるぬる さらさら つるつる すべすべ ざらざら 

決定係数 0.98 0.85 0.98 0.98 0.70 0.99 0.96 

粗さ特性値 0.20 -0.02 0.17 -0.24 -0.47 -0.25 0.66 

固体潤滑特性値 0.18 0.16 0.01 -0.48 0.09 -0.50 -0.12 

流体潤滑特性値 0.69 0.38 0.80 -0.50 -0.08 -0.40 -0.31 

Fig.1 Relationship between tribologic characteristic and texture 
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5. 結論結論結論結論 

ヒトが触感評価を行う際には，皮膚上塗布物のトライボロ

ジ特性と触感の関係より，触感の微小な違いを評価できると

いう仮説を立てた．これより，能動的触運動および触対象の

表面状態の測定と官能評価を行った．これらの結果より，皮

膚上塗布物のトライボロジ特性を粗さ特性値，固体潤滑特性

値および流体潤滑特性値として算出できることを明らかにし

た．また，トライボロジ特性と触感との関係解析を行った結

果，トライボロジ特性と触感の微小な違いの関係を明らかに

した． 
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