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研究成果の概要（和文）：ループ型カーボン繊維ブラシ(LCFB)の列を円環内面に組み合わせた金属軸とのすべり
軸受を試作し、トルク及び負荷容量の評価を行い、LCFBによる軽量・低起動トルクすべり軸受の可能性を明らか
にした。その結果、試作したLCFBすべり軸受のトルクを測定した結果，LCFBすべり軸受は起動トルクと定常トル
クとの差異が少ない低起動トルク軸受であることが明らかになった。また、金属軸としてマイクロスプライン軸
を用いることでLCFBすべり軸受に発生するトルクの速度依存性を減少することが可能であることを示した。更
に、LCFBを構成するカーボンファイバー束の座屈荷重から，軸受の負荷容量の設計指針を提案した．

研究成果の概要（英文）：A novel lightweight and low starting torque bearing was proposed with looped
 carbon fibers brush (LCFB). LCFB showed that the static friction coefficient was nearly equal to 
the kinetic friction coefficient. By applying LCFB as a slide bearing, a ratio of starting torque to
 regular torque of LCFB slide bearing is 0.93～1.07 which is smaller than that of the slide bearing 
which showed 1.19～1.33. When micro-spline shaft is used as a mating material of LCFB slide bearing,
 the torque reduces because of decrease of real contact area between LCFB and mating materials. We 
also define the load capacity of LCFB slide bearing by using buckling load of a carbon fiber bundle 
to avoid overload state.

研究分野： トライボロジー

キーワード： 工学　機械工学　トライボロジー

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者は，1998年以来，DLC膜やCNx
膜等の硬質カーボン膜による超低摩擦現象
の発現機構の研究を進めており，摩擦を減少
させるための表面近傍の構造変化層や相手
面への移着膜のせん断強度が超低摩擦実現
のために重要であることを明らかにした．し
かし，硬質カーボン膜は，弾性率も高いため，
片当たりや異物の介在による応力集中時に
はく離が生じ，荷重に対するロバスト性に乏
しいという問題を有する． 
一方，軟質ゴムの場合，荷重に対するロバス
ト性には優れるが，軟質なため真実接触面積
が大きく，かつ凝着力も大きいため高摩擦と
なる． 
 そこで，研究代表者らは，2009 年カーボ
ン繊維を束ねた柔軟なカーボン繊維マイク
ロブラシを作成し，カーボン系材料であるこ
とによる低せん断強度と低凝着性と，ブラシ
構造であることによる荷重に対するロバス
ト性を併せ持つ新しいしゅう動材料を提案
するに至った（図１従来型ブラシ）． 
 従来型カーボン繊維マイクロブラシでは，
その特異な静・動摩擦特性から研究し，バル
クのアルミ合金同士の摩擦では静摩擦係数
が動摩擦係数の約２倍となる無潤滑摩擦条
件下で，カーボン繊維マイクロブラシの静・
動摩擦係数がほぼ同じであり，すべり出し時
の摩擦係数の増大が無い，転がり摩擦と同様
の特異な摩擦特性を示すことを明らかにし
た．しかし，従来型ではカーボン繊維の端面
縁部から摩耗が激しく問題であった． 
 
２．研究の目的 
 カーボン繊維の端面が出ない特異な静・動
摩擦特性を保持しながら耐摩耗性が期待で
きるループ型カーボン繊維マイクロブラシ
（図１ループ形ブラシ）を新たに提案し，ル
ープ型カーボン繊維ブラシによる軽量・低起
動トルクすべり軸受の可能性を検討する． 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 1 ループ型カーボン繊維マイクロブラシ 
 
３．研究の方法 
 本研究では，カーボン繊維をループ型に束
ねたループ型カーボン繊維マイクロブラシ
の摩擦材料としての可能性を明らかにする
ために以下の 2点の研究を行った． 
(1) ループ型カーボン繊維マイクロブラシ
を試作し，滑り出し時の真実接触面積と摩擦
力の関係の解明し低静摩擦のための設計指
針の提案を行う． 
(2) ループ型カーボン繊維マイクロブラシ

ジャーナル軸受を試作し，軸受の特性からル
ープ型カーボン繊維ブラシによる軽量・低起
動トルクすべり軸受の可能性を検討した． 
 
４．研究成果 
(1) ループ型カーボン繊維マイクロブラシ
を試作と滑り出し時の真実接触面積と摩擦
力の関係の解明 
 硬質カーボン繊維を束ね，円筒に巻き付け，
円筒を抜くことにより，突き出し長さの異な
るループ状のカーボンマイクロブラシを創
製した．その突き出し量のすべり出しの摩擦
に及ぼす影響を明らかにするために，分担者
である新田教授，月山助教により開発された
すべり出し時の真実接触面その場観察装置
を用いてループ型カーボンファーバーブラ
シの突き出し量を2種類変えた試験片におい
てガラスプリズムとの間での摩擦力と真実
接触面積に相当する接触長さの関係を明ら
かにした．得られた結果を図 2に示す．図よ
り，突き出し長さが長いほど接触長さと摩擦
力が大きい事，接触長さと摩擦力が比例関係
にある事が明らかになった．これより，動き
出し時の摩擦力を減少させるためには接触
長さ（接触面積）を減少させる事が有効であ
るという設計指針が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ループ型カーボンファイバーブラシの
すべり出し時の摩擦力とその時の接触長さ
の関係 
 
 この設計指針において摩擦力を減少させ
るためにはループ型カーボンファイバーブ
ラシの相手面にテクスチャを付け見かけの
接触面積及びすべり出し時の真実接触面積
を減少させる事が有効と考えられる．そこで，
研磨紙により種々の表面粗さのテクスチャ
を施したガラス面とループ型カーボンファ
イバーブラシのすべり出し時の摩擦力の計
測を行った．表面粗さは摩擦方向と直角方向
で中心線平均粗さ Ra の値は，領域１で
0.022m, 領域 2 で 0.025m 及び領域 3 で
0.180m であった．垂直荷重 W=0.7 N，摺動
速度 V=2.0 mm/s として摩擦試験を行った． 
ガ ラ ス の 微 小 突 起 の 高 さ 分 布 が
Greenwood-Williamson モデルに従うと仮定
し，Ra が自乗平均粗さ Rrms と同じであると
仮定し，荷重を加えた際のループ型カーボン

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 0.02 0.04

C
on

ta
ct

 le
ng

th
 ℓ,

 m
m

Friction force F, N

d=0.5mm

d=1.0 mm



ファイバーブラシの真実接触面積を試算し，
真実接触面積とすべり出し時の摩擦力の関
係を明らかにした．得られた結果を図 3に示
す．図より，表面粗さ Ra が大きいほど真実
接触面積の推定値が小さく，摩擦係数も小さ
いことが明らかとなった．本結果からループ
型カーボンファイバーブラシを用いて低摩
擦を得たい場合には相手面にテクスチャを
施し真実接触面積を減少させることが実用
的にも有効である事が明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ループ型カーボンファイバーブラシの
試算した真実接触面積とすべり出し時の摩
擦係数の関係 
 
 
(2) ループ型カーボン繊維マイクロブラシ
ジャーナル軸受の試作と軸受の特性の計測
及びループ型カーボン繊維ブラシによる軽
量・低起動トルクすべり軸受の可能性の検討 
 
 図 4に試作したループ型カーボンファイバ
ーブラシ(LCFB)すべり軸受けの外観を示す．
軸受円筒部にはポリプラスチック製ジュラ
コンを用いた．軸受には曲率半径 2 mmの LCFB
が 1 周あたり 10 個を 3 列にわたって配置さ
れており，計 30 個の LCFB が埋め込まれてい
る．実験には LCFB すべり軸受の性能比較対
象として深溝玉軸受とすべり軸受も用いた．
深溝玉軸受は呼び番号 6208 開放型単列深溝
玉軸受である．また，すべり軸受の作製には
LCFB すべり軸受の円筒部と同様にポリプラ
スチック製ジュラコンを用いた． LCFB すべ
り軸受は内外径の等しい深溝玉軸受の 50%程
度の質量で作製できた． 
軸受トルク測定の相手材となる主軸には，通
常の円柱軸と図5に示すマイクロスプライン
軸の2種類を用いた．どちらの軸にも40×80 
mm の SUJ2 鋼が用いられている．マイクロス
プライン軸は円周方向 5 deg ごとに R0.5 の
溝が掘ってある． 
 トルク測定装置には汎用旋盤を応用した．
軸受トルク測定の相手材となる主軸は汎用
旋盤のチャックに取りつけられる．その主
軸に取り付けた軸受外周にはピアノ線が巻
き付けられており，軸受はこのピアノ線を 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 試作したループ型カーボンファイバー
ブラシ(LCFB)すべり軸受 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 マイクロスプライン軸 
 
介してロードセルとつながっている．汎用
旋盤主軸の回転により，主軸と軸受との間
に摩擦力が生じ，ピアノ線が引っ張られる．
そのピアノ線の張力をロードセルで測定し，
軸受の外周半径をかけることでトルクの算
出を行った． 
 LCFB すべり軸受については，軸受の自重と
共に，1組 0.2 kg のリング状重りを最大 2組
軸受に取り付けることで軸受にラジアル荷
重を加えた．他の軸受については自重のみに
相当するラジアル荷重を加えて軸受のトル
クを測定した．主軸の回転数nは3.2, 35, 63, 
120 rpm の 4 種類に設定し，このうち主軸回
転数 n=3.2 rpm については汎用旋盤の回転数
が対応していないため，外部のステッピング
モータからベルトを介して主軸を回転させ
た．ロードセルによるトルク測定のサンプリ
ング周波数は 100 Hz である．測定されたト
ルクの主軸回転直後から 0.5 s までの最大値
を起動トルク TS，主軸回転後 2.0 -10.0 s 間
のトルクの平均値を定常トルク TR と定義し
た． 
 軸受に自重のみを加えた場合の LCFB すべ
り軸受および深溝玉軸受，すべり軸受の主軸
の回転に伴い生じたトルク測定結果を図6と
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図7に主軸回転速3.2 rpmと主軸回転速度120 
rpm の場合をそれぞれ示す．図６より，転が
り摩擦がすべり摩擦よりも摩擦係数が小さ
いという一般的な傾向通り，すべり軸受のト
ルクは大きく，深溝玉軸受のトルクは最も小
さい事が分かる．また LCFB すべり軸受のト
ルクは深溝玉軸受ほどの水準ではないもの
の，すべり軸受よりも小さいトルクを示して
いる． 
 図 6と図 7を比較すると，マイクロスプラ
イン軸を利用することで，LCFB すべり軸受に
発生するトルクの速度依存性が小さくなっ
た．その結果，主軸回転速度が大きいほどマ
イクロスプライン軸によるトルク低減効果
は大きくなり，主軸回転速度 n=120 rpm にお
いては深溝玉軸受と同水準の低いトルクを
示す事が明らかになった． 
 図 8には各主軸回転速度における各軸受の
起動トルクと定常トルクの比を示す．図より， 
LCFB すべり軸受の起動トルクと定常トルク
の比は 0.93-1.07 程度，すべり軸受の起動ト
ルクと定常トルクの比は1.19-1.33程度であ
り，全ての回転速度において LCFB すべり軸
受がすべり軸受よりも小さな値を示してい
る事が分かる．また，深溝玉軸受の起動トル
クと定常トルクの比は主軸回転速度を大き
くすることで減少し，主軸回転速度n=120 rpm
において 0.93 と各軸受の中で最も小さな値
を示した．一方でマイクロスプライン軸を用
いた LCFB すべり軸受は，軸受の定常トルク
におけるトルク低減効果と相対的に，主軸回
転速度が大きくなることで起動トルクと定
常トルクの比が増加する事が明らかになっ
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 すべり軸受の主軸の回転に伴い生じた
トルク測定結果（回転速度 3.2 rpm の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 すべり軸受の主軸の回転に伴い生じた
トルク測定結果（回転速度 120 rpm の場合） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 各主軸回転速度における各軸受の起動
トルクと定常トルクの比 
 
 相手面テクスチャによる摩擦低減効果を
応用したマイクロスプライン軸は，LCFB すべ
り軸受に発生するトルクを低減し，特に主軸
回転速度 120 rpm においては，深溝玉軸受と
同水準の低いトルクを示した．一方で，マイ
クロスプライン軸を用いた場合の LCFB すべ
り軸受は垂直荷重の増加によって，ファイバ
ーの破断が起こる．ファイバーの破断は LCFB
のループブラシ構造を損なうため，LCFB すべ
り軸受の耐久性を低下させる．したがって，
LCFB すべり軸受の耐久性を確保するには，軸
受に加わる垂直荷重から LCFB すべり軸受の
設計指針を定める必要がある． 
 軸受内部の個々の LCFB が座屈を起こすこ
となく LCFB すべり軸受に加えることのでき
る荷重を負荷容量と定義し，これを算出する
ことで，LCFB すべり軸受の設計指針の提案を
行う． 
 カーボンファイバーの座屈荷重を用いて
定義した LCFB すべり軸受の負荷容量の算出
方法について説明する．まずはカーボンファ
イバーの座屈荷重を定式化するため，ループ
構造の LCFB を図 9 のように 2 本の長柱でモ
デル化する．このときの長柱の座屈荷重 Pcr
は長柱の一端が固定端，一端が自由端である
ことから，次式で表される． 
 
   （1） 
 
E, I はそれぞれ LCFB 作製に用いたカーボン
ファイバー束のヤング率と断面2次モーメン
トである．1個の LCFB を長柱 2本で近似した
ため，LCFB1 個あたりが支えられる荷重は式
（1）の 2 倍の値であり，LCFB すべり軸受に
おいて主に荷重を支えるの LCFB の個数を m
とすると，LCFB すべり軸受の負荷容量 Pは次
式で表される． 
 
   （2） 
 
 図 10に LCFB の曲率半径に相当する長柱の
突き出し長さ ℓを変化させたときの LCFB す
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べり軸受の負荷容量を示す．曲げ剛性 EI は
カーボンファイバー束の曲げ試験より実測
し，実際に曲率半径 1，2，3 mm の LCFB を用
いたすべり軸受を作成し，軸受にラジアル荷
重を加えることでファイバーの座屈が起こ
るかを確認した．LCFB すべり軸受は図 10 中
に緑線で示された負荷荷重曲線より概ね下
の荷重領域で使用することを提案する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 ループ型カーボンファイバーブラシ構
造の 2本の長柱によるモデル化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 ループ型カーボンファイバーブラシ
軸受における座屈モデルによる座屈荷重の
推定値と実測値 
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