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研究成果の概要（和文）：本研究では，低摩擦と耐摩耗性を同時に付与する「摩擦・摩耗低減剤」として，米ぬかを原
料とする硬質多孔性炭素材料RBセラミックスに着目し，熱可塑性樹脂材料との複合材料を開発した．また，同複合材料
の摩擦・摩耗特性の体系的な解明を行った．その結果，他の充填剤に比べRBセラミックス粒子を充填した場合，特に低
すべり速度，高荷重条件において，耐摩耗性を付与しながら極めてしゅう動相手材料への攻撃性が低く，高負荷条件に
おいてしゅう動材料としての応用が可能であることが分かった．

研究成果の概要（英文）：In the present study, the thermoplastic resin composites were newly developed 
using a RB ceramics particle, which is made from rice bran, as a friction and wear reducer. According to 
the friction tests under a wide range of conditions, the RB ceramics can contribute to higher wear 
resistance and lower aggression to the mating material at low sliding velocity and high load, compared 
with the other fillers. The particle filled composite was expected to use as tribomaterials under 
high-load conditions.

研究分野： トライボロジー

キーワード： 摩擦　摩耗　樹脂系複合材料　RBセラミックス　充填剤
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様 式

１．研究開始当初の背景
近年，省エネルギー，低環境負荷の観点か

ら，しゅう動要素においては
低摩擦化かつ飛躍的な耐摩耗性の向上が強
く望まれている
代替としてエンジニアリングプラスチック
をはじめとする各種樹脂材料がしゅう動
料として注目されているが，
いられることは少なく，摩擦係数の低減や耐
摩耗性の向上など，それぞれの目的に応じて
固体潤滑剤や強化用繊維材料などの強化材
と複合化されて用いられることが多い．二硫
化モリブデン，黒鉛，ポリテトラフルオロエ
チレン（
であり，自らの低せん断強度を利用すること
で低摩擦を実現するものであるため，耐摩耗
性を付与することは難しい．一方，ガラス繊
維，炭素繊維などの繊維強化材は，材料内部
の強度向上を目指して複合化されるものの，
しゅう動面における樹脂や金属材料の塑性
流動を十分には抑制で
の繊維の抜けにより相手材料の摩耗を促進
するなどの悪影響を及ぼすこともあるため，
飛躍的な耐摩耗性の向上が難しく，また低摩
擦を得ることも困難な場合が多い．
一方，

ぬかを原料とする「
低密度，高硬度，低ヤング率，低摩擦を示し，
優れた耐摩耗性を有する多孔質の炭素材料
である．この
用いられる粉末状の
多孔質構造を
と高硬度を示す．この硬質多孔性かつ低摩擦
を特徴とする
材料に配合することにより，
と耐摩耗性の向上といった，
して優れた機能を付与できることが可能と
考えられる．このような低摩擦のみならず飛
躍的な耐摩耗性の向上を同時に付与できる
添加剤は，従来にはない新しい概念の添加剤，
すなわち「摩擦・摩耗低減剤」として，その
応用が大いに期待できる．
このような

に，鉄道集電用すり板材料に用いられている
銅及びコークス・ピッチを原料としたカーボ
ンに，摩擦・摩耗低減剤として
クス粒子を混合
ラミックス複合材料を開発している．また，
同複合材料が，大気中無潤滑下，水潤滑下，
通電環境下において従来の鉄道集電用すり
板材料に比べ，低摩擦，
れた耐摩耗性を示すことを明らかにしてい
る．さらに，セラミックスの摩耗形態を表す
ウェアマップに基づいて，
粒子の配合による耐摩耗性向上発現メカニ
ズムを明らかにするとともに，同複合材料の
摩耗予測式を提案し，その妥当性を明らかに
している．
として
により
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このような発想のもと，申請者はこれまで

に，鉄道集電用すり板材料に用いられている
銅及びコークス・ピッチを原料としたカーボ
ンに，摩擦・摩耗低減剤として
クス粒子を混合・焼結した銅
ラミックス複合材料を開発している．また，
同複合材料が，大気中無潤滑下，水潤滑下，
通電環境下において従来の鉄道集電用すり
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Disk specimen

Volume fraction of 
filler α
Elastic modulus 
E, GPa
Tensile strength 
σT, MPa
Vickers hardness 
HV, GPa
Superficial Rockwell 
hardness 
Compressive yield 
stress 
Surface
Ra, µm

表 1
の機械的性質
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1.0 m/s では，
は行われた．いずれの摩擦条件においても，
大気中無潤滑下とし，
とした． 
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specimen Pure 
PA66

Volume fraction of 
α, vol% ―

Elastic modulus 
GPa 2.66

Tensile strength 
, MPa 74.3

Vickers hardness 
, GPa 0.146

Superficial Rockwell 
hardness HR15X 77.2
Compressive yield 
stress σY, MPa 101
Surface roughness 

, µm 0.10

1 硬質充填剤を配合した
の機械的性質 
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では回転型ボールオンディスク摩擦試験を
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相手ボール試験片
(SUJ2)研磨球を用い
では，垂直荷重

39.2 N，すべり速度
では，1.96，9.8 N

いずれの摩擦条件においても，
大気中無潤滑下とし，摩擦繰返し数

硬質粒子を充填した熱可塑性樹脂の

充填剤を配合した
機械的性質を示す．同表より，
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Pure 
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77.2 84.0 86.3 78.4

101 98.2 115 83.1
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硬質充填剤を配合した

0.01 m/s）では直線
摩擦試験機を用
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おける摩擦繰返し数と摩擦係数の関係

図 3 Pmaxv

図 3 に，Pmaxv
ここで，Pmaxは
はすべり速度

ルツ最大接触圧力と，すべり速度の積で求め
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ーリングは，Pmax
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判定するための指標として用いられる
より， 未充填の
PA66/GB 複合材料の摩擦係数は，
増加に伴い緩やかに減少する傾向にあるこ
とが分かる．一方，
PA66/GF 複合材料の摩擦係数は，
よらず，0.4 付近の値を示すことが分かる．
また，Pmaxv 値が
材料によらず摩擦係数は
を示し，材料による傾向の違いは見られない．

maxv 値が 10
PA66/RBC 20 vol%
未充填の PA66

～0.2 程度低い値を示す．このことから，
maxv 値が 10 MPa

摩擦係数の低減効果は，
複合材料が最も大きいことが分かる．

図 4 に，Pmax

耗量の関係を示す．
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場合，いずれの材料においても，比摩耗量は
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Number of repeat passages 
Lubrication condition: Dry

9.8 N，すべり速度
おける摩擦繰返し数と摩擦係数の関係

v 値と摩擦係数の関係

v 値と摩擦係数の関係を示す．
はヘルツ最大接触圧力

はすべり速度[m/s]である．
ルツ最大接触圧力と，すべり速度の積で求め
られ，一般に負荷の過酷さを表すパラメータ
である．一般に，軸受の焼付きや歯車のスコ

Pmaxv 値が限界値に達した際に
発生することから，軸受や歯車の安全限界を
判定するための指標として用いられる

未充填の PA66，PA66/RBC
複合材料の摩擦係数は，

増加に伴い緩やかに減少する傾向にあるこ
とが分かる．一方，PA66/CF

複合材料の摩擦係数は，
付近の値を示すことが分かる．
値が 10 MPa・

材料によらず摩擦係数は 0.3
を示し，材料による傾向の違いは見られない．

10 MPa・m/s
PA66/RBC 20 vol%複合材料の摩擦係数は，

PA66 樹脂や他の複合材料と比べ
程度低い値を示す．このことから，

MPa・m/s 以上の条件における
摩擦係数の低減効果は，PA66/RBC 20 vol%
複合材料が最も大きいことが分かる．

maxv 値とディスク試験片の比摩
耗量の関係を示す．同図より，

未満の場合，いずれの材料にお
v 値の増加に伴い比摩耗量は急

maxv 値が 10 MPa
場合，いずれの材料においても，比摩耗量は

10
Pmaxv value, MPa

φ = 4 mm)
–39.2 N

: 0.01–1.0 m/s
repeat passages N : 1×104 cycles

Lubrication condition: Dry

，すべり速度 0.1 m/s
おける摩擦繰返し数と摩擦係数の関係 

値と摩擦係数の関係 

値と摩擦係数の関係を示す．
ヘルツ最大接触圧力[MPa]

．Pmaxv 値は，ヘ
ルツ最大接触圧力と，すべり速度の積で求め
られ，一般に負荷の過酷さを表すパラメータ
である．一般に，軸受の焼付きや歯車のスコ

値が限界値に達した際に
発生することから，軸受や歯車の安全限界を
判定するための指標として用いられる．

PA66/RBC 複合材料，
複合材料の摩擦係数は，Pmaxv

増加に伴い緩やかに減少する傾向にあるこ
PA66/CF 複合材料，

複合材料の摩擦係数は，Pmaxv
付近の値を示すことが分かる．

・m/s 未満の場合，
0.3～0.5 付近の値

を示し，材料による傾向の違いは見られない．
m/s 以上の場合，

複合材料の摩擦係数は，
樹脂や他の複合材料と比べ

程度低い値を示す．このことから，
以上の条件における
PA66/RBC 20 vol%

複合材料が最も大きいことが分かる． 

値とディスク試験片の比摩
同図より，Pmaxv

の場合，いずれの材料にお
値の増加に伴い比摩耗量は急

10 MPa・m/s 以上の
場合，いずれの材料においても，比摩耗量は
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MPa・m/s

Pure PA66
PA66/RBC 5 vol%
PA66/RBC 20 vol
PA66/GB 5 vol%
PA66/GB 20 vol%
PA66/CF 20 vol%
PA66/GF 20 vol%

m/s に
 

値と摩擦係数の関係を示す．
[MPa]，
値は，ヘ

ルツ最大接触圧力と，すべり速度の積で求め
られ，一般に負荷の過酷さを表すパラメータ
である．一般に，軸受の焼付きや歯車のスコ

値が限界値に達した際に
発生することから，軸受や歯車の安全限界を

．同図
複合材料， 

v 値の
増加に伴い緩やかに減少する傾向にあるこ

複合材料， 
v 値に

付近の値を示すことが分かる．
の場合，

付近の値
を示し，材料による傾向の違いは見られない．

以上の場合，
複合材料の摩擦係数は， 

樹脂や他の複合材料と比べ
程度低い値を示す．このことから，

以上の条件における
PA66/RBC 20 vol%

 

値とディスク試験片の比摩
v 値が

の場合，いずれの材料にお
値の増加に伴い比摩耗量は急

以上の
場合，いずれの材料においても，比摩耗量は
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図 5 すべり速度
ける，ボール試験片の摩擦面の光学顕微鏡
と断面曲線

Pmaxv
が分かる．
の充填により耐摩耗性が向上し，充填率の増
加に伴いさらに耐摩耗性が向上することが
分かる．

図
における，
対する，
の光学顕微鏡
材料によらず，摩擦試験後のボール試験片の
摩耗痕には，線状痕が見られることが分かる．
未充填の
は，線状痕の規模は小規模である．また，
PA66/GB 20 vol%
vol%複合材料，
に対するボール試験片では
に比べ，大規模な線状痕が見られる．一方，
PA66/RBC 20 vol%
試験片では
規模な線状痕が見られる．
り，
PA66/RBC 20 vol%
は摩耗していないことが分かる．一方，
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図 4 Pmaxv

すべり速度 0.1 m/s
ける，ボール試験片の摩擦面の光学顕微鏡
と断面曲線 

v 値によらず
が分かる．また，
の充填により耐摩耗性が向上し，充填率の増
加に伴いさらに耐摩耗性が向上することが
分かる． 

図 5 に，すべり速度
における，未充填の
対する，摩擦試験後のボール試験片の摩擦面
の光学顕微鏡像と断面曲線
材料によらず，摩擦試験後のボール試験片の
摩耗痕には，線状痕が見られることが分かる．
未充填の PA66 樹脂に対

，線状痕の規模は小規模である．また，
PA66/GB 20 vol%

複合材料， 
するボール試験片では

に比べ，大規模な線状痕が見られる．一方，
PA66/RBC 20 vol%
試験片では，未充填の
規模な線状痕が見られる．

，ボール試験片は，
PA66/RBC 20 vol%
は摩耗していないことが分かる．一方，

−10
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10−6

1
Pmax

v 値と比摩耗量の関係

0.1 m/s，荷重
ける，ボール試験片の摩擦面の光学顕微鏡

よらず，ほぼ一定の値を示すこと
また，Pmaxv 値によらず，充填剤

の充填により耐摩耗性が向上し，充填率の増
加に伴いさらに耐摩耗性が向上することが

すべり速度 0.1 m/s
未充填の PA66 と各種複合材料

摩擦試験後のボール試験片の摩擦面
像と断面曲線を示す．

材料によらず，摩擦試験後のボール試験片の
摩耗痕には，線状痕が見られることが分かる．

樹脂に対するボール試験片で
，線状痕の規模は小規模である．また，

PA66/GB 20 vol%複合材料，
 PA66/GF 20 vol%

するボール試験片では，
に比べ，大規模な線状痕が見られる．一方，
PA66/RBC 20 vol%複合材料に対

未充填の PA66 樹脂
規模な線状痕が見られる．また，断面曲線よ

ボール試験片は，未充填の
PA66/RBC 20 vol%複合材料との摩擦試験で
は摩耗していないことが分かる．一方，

10 10
maxv value, MPa

Ball: Bearing steel (
Normal load W
Sliding velocity 
Number of repeat passages 
Lubrication condition: Dry

値と比摩耗量の関係 

，荷重 1.96 N にお
ける，ボール試験片の摩擦面の光学顕微鏡

，ほぼ一定の値を示すこと
によらず，充填剤

の充填により耐摩耗性が向上し，充填率の増
加に伴いさらに耐摩耗性が向上することが

0.1 m/s，荷重 1.96 N
各種複合材料

摩擦試験後のボール試験片の摩擦面
を示す．同図より，

材料によらず，摩擦試験後のボール試験片の
摩耗痕には，線状痕が見られることが分かる．

するボール試験片で
，線状痕の規模は小規模である．また，

複合材料，PA66/CF 20 
PA66/GF 20 vol%複合材料

，未充填の PA66
に比べ，大規模な線状痕が見られる．一方，

複合材料に対するボール
樹脂と同等の

また，断面曲線よ
未充填の PA66

複合材料との摩擦試験で
は摩耗していないことが分かる．一方，
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MPa・m/s
10

Pure PA66
PA66/RBC 5 vol%
PA66/RBC 20 vol%
PA66/GB 5 vol%
PA66/GB 20 vol%
PA66/CF 20 vol%
PA66/GF 20 vol%

Bearing steel (φ = 4 mm)
W: 1.96–39.2 N

velocity v: 0.01–1.0 m/s
repeat passages N : 1×104 cycles

Lubrication condition: Dry

にお
ける，ボール試験片の摩擦面の光学顕微鏡像

図 6
摩耗量の関係

，ほぼ一定の値を示すこと
によらず，充填剤

の充填により耐摩耗性が向上し，充填率の増
加に伴いさらに耐摩耗性が向上することが

1.96 N
各種複合材料に

摩擦試験後のボール試験片の摩擦面
同図より，

材料によらず，摩擦試験後のボール試験片の
摩耗痕には，線状痕が見られることが分かる．

するボール試験片で
，線状痕の規模は小規模である．また，

PA66/CF 20 
複合材料

PA66
に比べ，大規模な線状痕が見られる．一方，

するボール
と同等の小

また，断面曲線よ
PA66， 

複合材料との摩擦試験で
は摩耗していないことが分かる．一方，

PA66/GB 20 vol%
vol%
の摩擦試験において，ボール試験片は摩耗し
ていることが分かる．このことから，
微 鏡 像
PA66/RBC 20 vol%
試験片摩擦面で見られた線状痕は，摩擦面に
おいて部分的に
膜が形成された
る．

充填剤の充填による相手攻撃性の増加要
因として，充填剤の硬さや弾性率が挙げられ
る．充填剤の硬さが相手材料より大きい場合，
摩擦中に相手材料が充填剤と接触すること
で，相手材料表面にアブレシブ摩耗が生じる．
また，充填剤の弾性率が高い場合，垂直荷重
に対する充填剤の変形量が小さく，接触圧力
が充填剤との接触部で局所的に増加し，相手
材料への攻撃性が増加するものと考えられ
る．
験片の比摩耗量の関係を示す．同図より，充
填剤の弾性率の増加に伴い，ボール試験片の
比摩耗量の値は増加することが分かる．また，
RB
て低い弾性率の値を有しており，このため，
相手攻撃性が極めて低いと考えられる．軸受
や歯車等のしゅう動部分において，相手攻撃
性が高い場合，摩耗粉の発生により性能安定
性や寿命等に劣ることとなる．よって，複合
材料のしゅう動材料への応用に際して，摩擦
係数の低減や比摩耗量の低減に加え，低弾性
率を有する充填剤の充填が好ましいといえ
る．

低すべり速度，高荷重条件下においては，
同じ材料の中でも
が生じた．この条件における代表例として，
図
PA66/RBC 20 vol%
SEM
痕が滑らかであるのに対し，高荷重において
は，摩耗痕全域にわたり塑性流動が見られる．
このような摩耗痕全域にわたるような塑性
流動が発生すると比摩耗量が大きくなると
思われる．
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6 各充填剤の弾性率と，ボール試験片の比
摩耗量の関係 

PA66/GB 20 vol%
vol%複合材料，
の摩擦試験において，ボール試験片は摩耗し
ていることが分かる．このことから，
微 鏡 像 に お い て ，
PA66/RBC 20 vol%
試験片摩擦面で見られた線状痕は，摩擦面に
おいて部分的に
膜が形成された
る． 

充填剤の充填による相手攻撃性の増加要
因として，充填剤の硬さや弾性率が挙げられ
る．充填剤の硬さが相手材料より大きい場合，
摩擦中に相手材料が充填剤と接触すること
で，相手材料表面にアブレシブ摩耗が生じる．
また，充填剤の弾性率が高い場合，垂直荷重
に対する充填剤の変形量が小さく，接触圧力
が充填剤との接触部で局所的に増加し，相手
材料への攻撃性が増加するものと考えられ
る．図 6 に，各充填剤の弾性率と，ボール試
験片の比摩耗量の関係を示す．同図より，充
填剤の弾性率の増加に伴い，ボール試験片の
比摩耗量の値は増加することが分かる．また，
RB セラミックス粒子は，他の充填剤と比べ
て低い弾性率の値を有しており，このため，
相手攻撃性が極めて低いと考えられる．軸受
や歯車等のしゅう動部分において，相手攻撃
性が高い場合，摩耗粉の発生により性能安定
性や寿命等に劣ることとなる．よって，複合
材料のしゅう動材料への応用に際して，摩擦
係数の低減や比摩耗量の低減に加え，低弾性
率を有する充填剤の充填が好ましいといえ
る． 

低すべり速度，高荷重条件下においては，
同じ材料の中でも
が生じた．この条件における代表例として，
図 7 に，すべり速度
PA66/RBC 20 vol%
SEM 像を示す．同図より，低荷重では摩耗
痕が滑らかであるのに対し，高荷重において
は，摩耗痕全域にわたり塑性流動が見られる．
このような摩耗痕全域にわたるような塑性
流動が発生すると比摩耗量が大きくなると
思われる． 
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0 50
Elastic modulus of fillers 

RB ceramics 
particles

Glass bead

Ball: Bearing steel (
Normal load W: 1.96 N
Sliding velocity v: 0.1 
Number of repeat passages 
Lubrication condition: Dry

各充填剤の弾性率と，ボール試験片の比

PA66/GB 20 vol%複合材料，
複合材料，PA66/GF 20 vol%

の摩擦試験において，ボール試験片は摩耗し
ていることが分かる．このことから，

に お い て ， 未 充 填 の
PA66/RBC 20 vol%複合材料
試験片摩擦面で見られた線状痕は，摩擦面に
おいて部分的に PA66 樹脂の極めて薄い移着
膜が形成されたことによるものと考えられ

充填剤の充填による相手攻撃性の増加要
因として，充填剤の硬さや弾性率が挙げられ
る．充填剤の硬さが相手材料より大きい場合，
摩擦中に相手材料が充填剤と接触すること
で，相手材料表面にアブレシブ摩耗が生じる．
また，充填剤の弾性率が高い場合，垂直荷重
に対する充填剤の変形量が小さく，接触圧力
が充填剤との接触部で局所的に増加し，相手
材料への攻撃性が増加するものと考えられ

に，各充填剤の弾性率と，ボール試
験片の比摩耗量の関係を示す．同図より，充
填剤の弾性率の増加に伴い，ボール試験片の
比摩耗量の値は増加することが分かる．また，

セラミックス粒子は，他の充填剤と比べ
て低い弾性率の値を有しており，このため，
相手攻撃性が極めて低いと考えられる．軸受
や歯車等のしゅう動部分において，相手攻撃
性が高い場合，摩耗粉の発生により性能安定
性や寿命等に劣ることとなる．よって，複合
材料のしゅう動材料への応用に際して，摩擦
係数の低減や比摩耗量の低減に加え，低弾性
率を有する充填剤の充填が好ましいといえ

低すべり速度，高荷重条件下においては，
同じ材料の中でも比摩耗量に数十倍の違い
が生じた．この条件における代表例として，

すべり速度 0.0
PA66/RBC 20 vol%複合材料

像を示す．同図より，低荷重では摩耗
痕が滑らかであるのに対し，高荷重において
は，摩耗痕全域にわたり塑性流動が見られる．
このような摩耗痕全域にわたるような塑性
流動が発生すると比摩耗量が大きくなると

50 100 150
Elastic modulus of fillers 

RB ceramics 

Glass bead

Carbon fiber

Glass fiber

Bearing steel (φ = 4 mm)
: 1.96 N

: 0.1 m/s
repeat passages N : 1×104 cycles

Lubrication condition: Dry

各充填剤の弾性率と，ボール試験片の比

複合材料，PA66/CF 20 
PA66/GF 20 vol%複合材料と

の摩擦試験において，ボール試験片は摩耗し
ていることが分かる．このことから，光学顕

未 充 填 の PA66
複合材料に対するボール

試験片摩擦面で見られた線状痕は，摩擦面に
樹脂の極めて薄い移着

ことによるものと考えられ

充填剤の充填による相手攻撃性の増加要
因として，充填剤の硬さや弾性率が挙げられ
る．充填剤の硬さが相手材料より大きい場合，
摩擦中に相手材料が充填剤と接触すること
で，相手材料表面にアブレシブ摩耗が生じる．
また，充填剤の弾性率が高い場合，垂直荷重
に対する充填剤の変形量が小さく，接触圧力
が充填剤との接触部で局所的に増加し，相手
材料への攻撃性が増加するものと考えられ

に，各充填剤の弾性率と，ボール試
験片の比摩耗量の関係を示す．同図より，充
填剤の弾性率の増加に伴い，ボール試験片の
比摩耗量の値は増加することが分かる．また，

セラミックス粒子は，他の充填剤と比べ
て低い弾性率の値を有しており，このため，
相手攻撃性が極めて低いと考えられる．軸受
や歯車等のしゅう動部分において，相手攻撃
性が高い場合，摩耗粉の発生により性能安定
性や寿命等に劣ることとなる．よって，複合
材料のしゅう動材料への応用に際して，摩擦
係数の低減や比摩耗量の低減に加え，低弾性
率を有する充填剤の充填が好ましいといえ

低すべり速度，高荷重条件下においては，
比摩耗量に数十倍の違い

が生じた．この条件における代表例として，
01 m/s における

複合材料の摩耗面の
像を示す．同図より，低荷重では摩耗

痕が滑らかであるのに対し，高荷重において
は，摩耗痕全域にわたり塑性流動が見られる．
このような摩耗痕全域にわたるような塑性
流動が発生すると比摩耗量が大きくなると

150 200
Elastic modulus of fillers Ef, GPa

Carbon fiber

Glass fiber

各充填剤の弾性率と，ボール試験片の比

PA66/CF 20 
複合材料と

の摩擦試験において，ボール試験片は摩耗し
光学顕

PA66 と
ボール

試験片摩擦面で見られた線状痕は，摩擦面に
樹脂の極めて薄い移着

ことによるものと考えられ

充填剤の充填による相手攻撃性の増加要
因として，充填剤の硬さや弾性率が挙げられ
る．充填剤の硬さが相手材料より大きい場合，
摩擦中に相手材料が充填剤と接触すること
で，相手材料表面にアブレシブ摩耗が生じる．
また，充填剤の弾性率が高い場合，垂直荷重
に対する充填剤の変形量が小さく，接触圧力
が充填剤との接触部で局所的に増加し，相手
材料への攻撃性が増加するものと考えられ

に，各充填剤の弾性率と，ボール試
験片の比摩耗量の関係を示す．同図より，充
填剤の弾性率の増加に伴い，ボール試験片の
比摩耗量の値は増加することが分かる．また，
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