
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(B)

2014～2012

摩擦・摩耗低減剤としてＲＢセラミックス粒子を活用した先進トライボマテリアルの開発

Development of advanced tribomaterials using RB ceramics particles as filler for 
low friction and low wear

６０１７３６０５研究者番号：

堀切川　一男（Hokkirigawa, kazuo）

東北大学・工学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２４３６００５８

平成 年 月 日現在２７   ６ １０

円    14,400,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，米ぬかを原料とする硬質多孔性の炭素材料RBセラミックスの粒子を，低摩擦と
飛躍的な耐摩耗性向上を同時に付与することが可能な「摩擦・摩耗低減剤」としてポリエーテルエーテルケトン（PEEK
)樹脂及び銅合金に配合した，新しい複合材料の開発に成功した．これらの複合材料はともに優れたトライボロジー特
性を示すことを明らかにした．PEEK樹脂とRBセラミックスの複合材料は，水中で低摩擦・優れた耐摩耗性を示すため，
水中軸受材料として利用可能であることが明らかとなった．また，銅合金とRBセラミックス粒子の複合材料は，鉄道集
電用パンタグラフのすり板として応用可能であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In the present study, we developed new composite mateirals using Rice bran 
ceramics (RBC) particles as a filler that can provide both low friction and high wear resistance. 
Polyetheretherketone (PEEK) resin/RBC composite and copper (Cu) alloy/RBC composite were developed. The 
PEEK/RBC composite showed low friction and low wear under water lubrication. This result indicates that 
the PEEK/RBC composite can be used as a sliding bearing material under water lubrication. The Cu 
alloy/RBC composite has been succeeded in practical use as high wear-resistant pantograph slider material 
for current collector of railway.

研究分野： トライボロジー

キーワード： RBセラミックス　複合材料　摩擦　摩耗　粒子
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 樹脂材料，金属材料，セラミックス材料な
どの工業材料が摺動材料として用いられる
場合，それら単独で用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硬質繊維
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，PTFE

などの軟質な固体潤滑剤は，自らの低いせん
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
硬質繊維系の強化材は，材料強度の向上を目
指して複合化されるものの，接触面における
樹脂や金属材料の摩耗を十分には抑制でき
ず，さらに接触面上及び接触面から脱落した
硬質繊維により相手材攻撃性が高く，また,

飛躍的な耐摩耗性の向上，低摩擦を得ること
は難しい． 

 以上のことから，新しい発想として，低摩
擦のみならず，飛躍的な耐摩耗性の向上，飛
躍的な相手材攻撃性の低下を同時に付与す
ることが可能な全く新しい添加剤，即ち「摩
擦・摩耗・相手材攻撃性低減剤」という新し
い概念の添加剤の開発が，革新的なトライボ
マテリアルの実現のために不可欠である． 

近年，研究代表者らが開発した粉末状の
RBセラミックス（RBセラミックス粒子）は，
図 1 に示されるように，米ぬかの細胞構造に
由来するマイクロスケールの気孔を有する
多孔質構造を示し，ビッカース硬度が 4.4GPa

と高硬度を有する．この硬質多孔性かつ低摩
擦を特徴とする RB セラミックス粒子を各種
材料に配合することによりトライボ材料と
して優れた機能を付与することが可能と考
えられる． 

以上のような経緯から，硬質かつ多孔性の
新しい炭素粒子である RB セラミックス粒子
は，従来の添加剤では実現不可能な，低摩擦，
優れた耐摩耗性，低い相手材攻撃性を同時に
付与することのできる，独創的かつ先進的な
複合材料の開発を可能にする，と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 RB セラミックス粒子の SEM 像 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，RB セラミックス粒子を
樹脂材料および金属材料に配合することに
より，新しい複合材料を開発し，トライボマ
テリアルとして応用することである． 

 

３．研究の方法 

(1) PEEK 樹脂/RB セラミックス複合材料の開
発 

平均粒径 3μm の RB セラミックス粒子と
PEEK 樹脂を二軸押出し機により混練し，ペ
レットを作製した．RB セラミックス粒子の
充填率（）は，10，20，30，40mass%とし
た．これらのペレットを用いて，図 2 に示さ
れるように直径 64mm，厚さ 4mm のディスク
形状に射出成形し，PEEK/RBC 複合材料試験
片を作製した．4 種類の PEEK/RBC 複合材料
に加え，比較材料として PEEK 樹脂，RB セ
ラミックスを用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 PEEK/RBC 複合材料の作製工程 

 

 

(2)銅合金/カーボン/RB セラミックス複合材
料の開発 

 銅合金粒子と従来のカーボン粒子及び RB

セラミックス粒子を混合し，焼結することに
より銅/カーボン/RB セラミックス
(Cu/C/RBC)複合材料を作製した． RB セラミ
ックス粒子の平均粒径は 4.9m，30.2m，82.8 

m の 3 種類，配合率は，0mass%, 5mass%, 

10mass%, 20mass%の 4 水準とした． 

 

(3)機械的性質の評価 

 万能試験機，ビッカース硬度計を用いて，
弾性率，引張強度，曲げ強度，ビッカース硬
度などを明らかにした． 

 

(4)トライボロジー特性評価試験 

 PEEK/RB セラミックス複合材料について
は，ボールオンディスク型摩擦摩耗試験装置
を用いて，水中における摩擦・摩耗特性を明
らかにした．このとき，相手材料には直径
8mm のオーステナイト系ステンレス鋼（JIS 

SUS304）研磨球を用いた．また，荷重，すべ
り速度ともに幅広い条件下で実験を行った． 

 Cu/C/RBC 複合材料については，ピンオン
ディスク型すべり摩擦試験装置を用いて無
通電・無潤滑条件での摩擦・摩耗特性を明ら
かにした．このとき，ピン試験片として銅合
金製ピンを用いた．また，集電材摩耗試験装
置を用いて，通電条件における摩擦・摩耗特
性を明らかにした． 

 

(5) Cu/C/RBC 複合材料を用いた鉄道集電用 

パンタグラフすり板の開発 

  (4)のトライボロジー特性評価試験におい
て優れた耐摩耗性を示した配合条件の
Cu/C/RBC 複合材料からなるすり板を作製し，
すり板と架線の離線のしやすさの評価試験

10 m100 m 10 m10 m100 m100 m



として，離線率測定試験と追随振幅特性試験
を行った．さらに，現車走行試験により，実
走行条件での耐摩耗性評価を行い，同複合材
料の耐摩耗すり板材料としての実用可能性
を検討した． 

 
４．研究成果 
(1) 各種複合材料の機械的性質 

 PEEK/RBC 複合材料では，RB セラミック
ス粒子の充填率の増加に伴い，密度，圧縮強
度，弾性率，ビッカース硬度が増加する傾向
を示すことが分かった．  

Cu/C/RBC 複合材料では，RB セラミックス
粒子の平均粒径，配合率が減少すると，曲げ
強度，硬さが増加し，RB セラミックス粒子
の平均粒径が 4.9m，配合率が 5mass%の場合，
鉄道集電用パンタグラフすり板材料として
必要な電気特性を示しながら，最も高強度，
高硬度となることが分かった． 

 

(2) PEEK/RB セラミックス複合材料の水潤滑
下における摩擦・摩耗特性 

RB セラミックス粒子の充填率によらず，
PEEK/RB セラミックス複合材料の摩擦係数，
比摩耗量は PEEK 樹脂，RB セラミックスに
比べ低い値を示した（図 3）．特に充填率が
40mass%の PEEK/RB セラミックス複合材料
の摩擦係数については，高すべり速度条件に
おいて，0.02 程度の極めて低い値を示すこと
が分かった（図 4）．この低摩擦発現メカニズ
ムをストライベック線図による潤滑状態の
推定及び混合潤滑モデルを用いた数値解析
により明らかにした．ストライベック線図に
より，PEEK 樹脂に比べ PEEK/RB セラミック
ス複合材料は，より小さな軸受特性数におい
て境界潤滑から混合潤滑に移行することが
分かった（図 5）．混合潤滑モデルによる数値
計算により，摩擦係数の境界摩擦成分と流体
摩擦成分を計算したところ，表面に存在する
RB セラミックス粒子からなる微小突起によ
り，水による流体動圧効果が発現し，その結
果，混合潤滑状態となることが分かった．試
験後に発生した摩耗粉の粒度分布を測定し
たところ，PEEK/RBC 複合材料における摩耗
粉の平均粒径は 0.4µm であり，PEEK 樹脂に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 摩擦係数と比摩耗量の関係 

おける摩耗粉の約 1/70 であった．これは，摩
擦面に露出した RB セラミックス粒子が荷重
の大部分を支持し，母材である PEEK 樹脂の
流動摩耗が粒子間のみで生じるためである
と考えられる． 

以上のことから，PEEK/RB セラミックス複
合材料は水中でのしゅう動材料としての応
用可能性が示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  RB セラミックス粒子の充てん率と摩
擦係数の関係 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 ストライベック線図 

 

 

(3) Cu/C/RBC複合材料の摩擦摩耗特性の解明 

 Cu/C/RBC 複合材料に対して無通電下にお
ける摩擦試験を行った結果，配合する RB セ
ラミックス粒子の粒径が 10µm 以下，配合率
が 5mass%の場合に最も優れた耐摩耗性が得
られ，機械摩耗を大幅に低減できることを明
らかにした．また，通電下の摩擦試験を行っ
た結果，従来のカーボン系すり板材料に比べ，
耐アーク性（強制的にアーク放電を起こした
場合）は同程度であるものの，アーク放電が
発生しない場合には自身及びトロリ線材料
における電気摩耗を大幅に低減できること
を明らかにした． 

 

(4) Cu/C/RBC 複合材料を用いた鉄道集電用 

パンタグラフすり板の開発 

 RB セラミックスすり板は，従来カーボン
系すり板材料として用いられる銅粉末と， 

(1)，(2)で明らかにされた好適な配合条件を基
に，配合する RB セラミックス粒子の粒径を



10µm 以下とし，銅合金粉末，カーボン粉末，
RB セラミックス粒子の配合率をそれぞれ
60mass%，35mass%，5mass%として作製され
た（図 6）．また，比較すり板として，現行カ
ーボン系すり板を用いた．追随振幅特性試験
の結果，RB セラミックスすり板の追随振幅
特性は，現行カーボンすり板と同等であるこ
とを明らかにした．また，離線率測定試験の
欠陥，RB セラミックスすり板の離線率は，
現行すり板に比べ低い値を示すことが分か
った．さらに，現車走行試験後の平均摩耗率
は ， RB セ ラ ミ ッ ク ス す り 板 で は
2.44mm/104km ， 現 行 す り 板 で は
1.07mm/104km となり，実用上問題の無い値
であることを確認するとともに，RB セラミ
ックスすり板使用時のトロリ線摩耗率は，現
行すり板と同様に営業路線の運行には影響
を及ぼさない値を示すことが分かった．以上
より，RB セラミックスすり板は，架線との
離線が少ないことが確認された．また，実運
用においても十分使用可能な性能を有して
いることを確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 開発された RBセラミックスすり板 
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