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研究成果の概要（和文）：CVTやブレーキなどの摩擦による動力伝達機構においてコンパクトな機構を実現するために
は高摩擦係数で、かつ耐摩耗性に富む材料が必要となる。硬質カーボン膜などが適するが方当たりにより摩耗する。そ
のため，面圧を均等化するカーボンマイクロブラシ膜（CMB膜）が期待できる。そこで、本研究ではCMB膜同士の摩擦に
おいて、耐摩耗性を向上する方法として、CMBをループ状に束ねた試験片を提案し、静摩擦係数と動摩擦係数が同程度
となる特異な摩擦特性を維持しながら、比摩耗量を1/10に低減できることを明らかにした。また、CMBの高摩擦化のた
めに直流電場印可を行ったがあまり影響を及ぼさないことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In order to realize new transmission and brake systems with small volume, high fri
ction coefficient and wear resistance will be needed for sliding elements. Carbon fiber brush will be one 
of the promising elements if it have high friction coefficient and wear resistance. In this research, we p
roposed a loop-type carbon brush to avoid the sever wear of carbon brush from the edge. The proposed loop-
type one showed 1/10 of wear volume compared to the normal-type carbon brush. In order to improve the fric
tion coefficient of carbon brush, electric voltages were applied to the brush as 100 V, 200V and 300V. How
ever electric voltages could not change the elastic stiffness of carbon bush.
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１．研究開始当初の背景 
CVT やブレーキなどの摩擦による動力伝達
機構においてコンパクトな機構を実現する
ためには高摩擦係数で、かつ、耐摩耗性に富
む材料が必要となる。高摩擦の場合，摩擦面
温度上昇のため、耐熱材が必要となる。硬質
カーボン膜などが適するが方当たりにより
摩耗する。そのため，反対に接触圧を均等化
する弾性に富むカーボンマイクロブラシ膜
（CMB 膜）が期待できる。しかし、CMB 膜
は摩擦時に摩擦方向へ傾倒し、摩擦を減少す
る。そこで、CMB 膜において、高摩擦・耐
摩耗を実現する方法が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では CMB 膜の摩擦において、耐摩耗
性を発現するための方法として、ループ型カ
ーボンマイクロブラシを提案し、その有効性
を明らかにする。また、摩擦増大のために電
場を印可し、その影響を明らかにする。 
 
３． 研究の方法 
（１）カーボンファイバーブラシの摩耗低減
方法（ループ状カーボンマイクロブラシの導
入） 
カーボンファイバーは，直径 5-7 m で長さ
が数 cm から数 m まである高アスペクト比材
料である．軽量，高比強度，高引張強度で高
可撓性を有する物質であり，これらの特徴か
ら航空機の主翼や本体部分の構造体形成の
ために使用されている．また，カーボンファ
イバーは炭素原子から構成されており，円柱
状の側面部分は，グラファイトを有する構造
であるため，低摩擦係数となることが予測さ
れている．カーボンファイバーを摩擦材料と
して使用する場合，糸状のファイバーを編む
ことにより，低摩擦大面積の作製可能性があ
ることや，ファイバーを束ねることにより，
その端面は相手表面に沿って変形が容易な
ブラシ状とすることができるため，様々な形
態を作製可能である．ファイバーと相手材料
のしゅう動に際して，ファイバー個々の変形
により通常のバルク材料を摩擦する場合に
得られる摩擦係数と異なる挙動の摩擦面の
創生が可能であると考えられる． 
ファイバーをブラシ状に束ねた場合，真実

接触点でのファイバーと相手材料との摩擦
に伴うファイバーの変形が起こると予想さ
れるため，バルク材料で観察されるような明
確な静摩擦係数が発生しないと予想される．
著者らはカーボンファイバーブラシを束ね
た端面の摩擦摩耗特性として，静・動摩擦係
数がほぼ 1 となることを明らかにしてきたが、
端面接触での摩擦の場合，カーボンファイバ
ーの折損摩耗と考えられる摩耗粉がファイ
バー表面に多数観察され，カーボンファイバ
ーブラシの比摩耗量が大きく，耐摩耗性を得
られない結論に至っていた．このような折損
摩耗はカーボンファイバーの端面を接触さ
せることで得られることから，ファイバーの

側面（ファイバーを円柱と見た場合の側面部
分）が接触する機構での摩擦により耐摩耗性
を向上できるのではないかと仮定した．そこ
で本研究では，複数本のファイバーを保持可
能かつ，ファイバー側面が相手材と接触する
ことができる治具を用い摩擦試験を行った．
相手材料にはアルミ合金を用いループ状ブ
ラシ形状におけるカーボンファイバー側面
の基礎的摩擦特性について明らかにした．ま
た，カーボンファイバーの接触状態における
摩耗特性を明らかにするため，側面しゅう動
型と端面しゅう動型のカーボンファイバー
ブラシを作製し，アルミニウム合金に対し一
方向にしゅう動する摩擦試験を繰り返し行
い，比摩耗量を算出した． 
 カーボンファイバーは TORAY 社製トレカ
®糸 T700SC-12000 を用いた．1 本の糸は 12000
本のカーボンファイバーで構成されており，
この両端を2 の六角ボルトにより固定し，フ
ァイバー側面がしゅう動部となるようにし
た．ファイバー先端の固定治具からの長さを
突出し長さ l と定義し，ファイバーを丸棒に
巻き付けたもの (l = 0 mm) と丸棒を除去し
中空にしたもの (l =1 及び 3 mm) のブラシを
作製した． 
 相手材料として 60×60×3 mm のアルミ合金
製平板試験片を用い，その表面は#3000 の研
磨紙を用いて仕上げ，算術平均粗さ Ra = 0.2 
m とした．  
 ファイバー試験片と平板との摩擦試験は
往復しゅう動型摩擦試験機により行われた．
装置の模式図を図 1 に示す．垂直荷重及び水
平方向の摩擦力はいずれも平行板バネに貼
り付けられたひずみゲージにより測定され
た．垂直荷重はピン試験片を固定している Z
軸ステージの上下動により，ピン試験片先端
と相手材料を接触させて与えた．しゅう動の
ための往復動は，平板試験片を保持している
自動 X 軸ステージにより行われた．1 方向の
すべり距離を 15 mm，すべり速度 5.0 mm/s
とし，垂直荷重 0.3，0.5 及び 0.7 N にて試験
を行った．いずれも大気中室温にて試験を行
なった． 
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図１ 摩擦試験装置 

往復しゅう動型摩擦試験機を用いて，一方
向にしゅう動させた場合の代表的な摩擦試
験結果として，カーボンファイバーブラシと
アルミ合金平板の摩擦試験結果を図２（a）か
ら（c）に示す．いずれも突き出し長さは 1 mm，
しゅう動方向は繊維に対して平行で，（a）は



垂直荷重 0.3 N，（b）は 0.5 N 及び（c）は 0.7 
N である．しゅう動距離 15 mm までの範囲に
おける初期数 mmでの最大摩擦係数を静摩擦
係数と定義し，すべり距離 3 から 12 mm まで
の範囲の摩擦係数を動摩擦係数と定義した．
垂直荷重に関わらず静動摩擦係数と動摩擦
係数の差は小さかった．これはファイバーの
ループ内部が中空であるため，すべり出し時
にファイバーが変形したためであると考え
られる．同様の試験をそれぞれ 3 回ずつ行っ
た実験結果をまとめて図３に示す．静摩擦係
数と動摩擦係はあまり変わりなく荷重の増
加に伴い若干減少していくことが明らかに
なった．  
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 図２ 異なる荷重下でのカーボンマイクロ

ブラシとアルミ合金のすべり出し時の摩擦試験

結果 ( (a) 0.3 N, (b) 0.5 N and (c) 0.7 N) 
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図３ カーボンマイクロブラシの静摩擦係数と

動摩擦係数に及ぼす荷重の影響 

 

カーボンファイバーブラシの接触状態が
比摩耗量に与える影響を明らかにするため，
相手材料にアルミニウム合金を用いて摩擦
試験を行った．試験後のカーボンファイバー
ブラシ試験片の重量損失をカーボンファイ
バーの密度（0.0018 g/mm3）で除し，摩耗体
積を算出した．得られた摩耗体積をすべり距
離及び荷重の積で除し比摩耗量を算出した．
カーボンファイバーおよびアルミ合金の比
摩耗量を図４に示す．カーボンファイバーの
比摩耗量はファイバー端面において 10-3 
mm3/Nm の桁であり，ファイバー側面におけ
る比摩耗量 10-4 mm3/Nm の桁と比較して大き
く摩耗していることが確認された．この原因
として，端面におけるしゅう動時においてカ
ーボンファイバーの切断を伴った摩耗が発
生していることが考えられる．その一方，フ
ァイバー側面の摩耗においては切断された
カーボンファイバーがそのまま保持される
ため，重量損失が少ないと考えられる．また，
相手材料である平板試験片の比摩耗量は 10-5 
mm3/Nm の桁であり，カーボンファイバーの
方が多く摩耗していることが確認された．  
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図４ ループ型カーボンマイクロブラシと通常

のカーボンマイクロブラシの比摩耗量 
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（２）カーボンマイクロブラシ(CFB)膜の
垂直剛性の測定及びそれらに及ぼす電場の
影響 
研究代表者の現有設備である微小押し込

み摩擦装置において接触点に電場を印加で
きるように装置の改良を施す。具体的には、
現有設備の圧子と平面試験片ホルダーの周
囲の絶縁を十分にとる。研究室保有の交直流
アンプで、平面試験片上の CFB 膜に、最大
+-500V までの直流電場を印加し、カーボン
ファイバー相互に静電力が生じ，膜としての
垂直剛性を変化させる。圧子の押し込み及び
水平移動時の反力を測定し、CFB 膜の垂直及
び水平方向の剛性に及ぼす電場の影響を明
らかにした。 
 試験のために試作したカーボンマイクロ
ブラシ電場印可押し込み装置の概略図を図
５に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図５ カーボンマイクロブラシ電場印可押
し込み装置概略図 
 
 押し込み速度としては、0.01mm/s と
0.1mm/s の２種類とし、押し込み字の傾きか
ら押し込み剛性に及ぼす電場の影響を検討
した。 
 図６に、-500V から+500V まで異なる直流
電圧を印可した場合に、0.1mm/s の押し込み
を行った際の反力の押し込み深さに対する
変化を示す。図より、0.1mm/s の押し込みの
際において、直流電圧は押し込み字の反力に
殆ど影響を及ぼさないことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６押し込み荷重曲線に及ぼす電場の影響 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
図７ 押し込み剛性（傾き）に及ぼす電場の
影響 

 
図７に、図６の反力の傾きを示す。この傾

きは剛性を表しており、この図より、カーボ
ンマイクロブラシの押し込みにおける剛性
に及ぼす直流電場の影響はあまり無い事が
明らかとなった。 
 
４．研究成果 
本研究ではカーボンマイクロファイバー

ブラシの摩擦において、耐摩耗性を発現する
ための方法として、ループ型カーボンマイク
ロブラシを提案し、その有効性を明らかにし
た。また、摩擦増大のために電場を印可し、
その影響を明らかにした。得られた主な研究
成果を以下に示す。 
(1) カーボンファイバーブラシの動摩擦係

数は，ファイバーが可撓性をもつ形態で
あるとき，静摩擦係数と動摩擦係数が同
程度となる． 

(2) カーボンファイバーブラシの比摩耗量
はループ状とした場合のファイバー側
面において 10-4 mm3/Nm の桁であり，フ
ァイバー端面における比摩耗量 10-3 
mm3/Nm の桁と比較して小さくなる． 

(3)  カーボンマイクロブラシの押し込みに
おける剛性に及ぼす直流電場の影響は
あまり無い. 
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