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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セラミックスをエチレンプ
ロピレンジエンゴム（EPDM）に配合した複合材料を開発し，幅広いすべり速度，垂直荷重条件下において，水中
での摩擦摩耗特性を明らかにした．その結果，同複合材料の摩擦係数及び比摩耗量は幅広いすべり速度，荷重条
件において，未充填のEPDMに比べ，低い値を示した．また，同複合材料を用いたすべり軸受を作製し，水中で良
好な摩擦摩耗特性及びシール性を示すことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, ethylene propylene diene monomer (EPDM) rubber composites 
filled with rice bran (RB) ceramics particles were developed. The friction and wear properties of 
the composite materials were investigated under a wide range of sliding velocity and normal load 
conditions in water. The composite materials exhibited low friction and wear compared to monolithic 
EPDM rubber under a wide range of sliding velocities and normal loads. Sliding bearing using the 
composite materials was developed, and satisfactory friction, wear, and seal property were 
confirmed.

研究分野：トライボロジー

キーワード： RBセラミックス　ゴム　摩擦　水中
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 合成ゴムなどのエラストマーは，弾性に富
み，また乾燥面に対しては１以上の極めて高
い値を示すことから，自動車タイヤ，動力伝
達用ベルト，靴底などの制振性，高摩擦を必
要とする部材に用いられている．しかしなが
ら，多くのエラストマーは，水や油などの液
体が存在する場合には，低摩擦になりやすい．
これは，エラストマーは弾性率が極めて低い
ことから真実接触圧力が極めて低くなり接
触面に水膜や油膜などの液体膜が形成され，
混合潤滑や流体潤滑状態となりやすいため
である．このような特性によりエラストマー
材料は，水力発電機用メカニカルシールや船
舶用の船尾管軸受などに用いられている．し
かしながら，エラストマー材料は，水膜が形
成されにくい高荷重・低すべり速度条件下に
おいては，高摩擦・高摩耗となりやすく，同
条件での低摩擦化・耐摩耗性の向上が望まれ
ている． 

 一方，研究代表者の堀切川は，脱脂ぬかに
フェノール樹脂を混ぜプレス成形あるいは
射出成形した後，窒素ガス雰囲気中で炭化焼
成するという方法によって，新しい硬質多孔
性炭素材料「RB セラミックス」の開発に成
功している．RB セラミックスは，焼入鋼な
みの高硬度を示すとともに，多孔質構造（気
孔率 40%）により極めて軽量であること，原
料・製造法ともに環境に優しいエコマテリア
ルであることなどの優れた特徴を有してい
る．RB セラミックスは低摩擦・低摩耗を示
すこと，相手材攻撃性が極めて低いことなど
の特徴から，無潤滑直動すべり軸受のスライ
ダなどに用いられており，製品化に至る成果
も出始めている．近年では粉末状の RB セラ
ミックスの製造も可能となっている（図 1）．
RB セラミックス（RBC）粒子は多孔質構造
（図 2）を有し，低比重（～1g/cm

3）である
ことから，エラストマー材料との比重差が小
さく分散性及び流動性に優れるため，従来の
充填剤に比べ多量に充填しても成形が可能
と考えられる．また，RBC 粒子は樹脂並みの
低弾性率（～10GPa）を示すため，エラスト
マーに充填しても荷重負荷時の母材とのひ
ずみの差が小さく，また，RBC 粒子表面の開
気孔に母材エラストマーが入り込むことに
よるアンカー効果などにより，粒子の脱落が
生じにくく，耐摩耗性の向上も期待できる．  

 以上のことから，硬質多孔性，低摩擦，幅
広い充填率での成形が可能な RBC 粒子を配
合することにより，水中におけるエラストマ
ー材料のトライボロジー特性の飛躍的向上
が期待される． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，米ぬかを原料とする硬質
多孔性炭素材料 RBC 粒子を，エラストマー
材料に様々な配合条件（平均粒径，充てん率）
で配合した複合材料を開発し，その水中にお
ける摩擦摩耗特性を明らかにするとともに，

水中用トライボ材料として応用することで
ある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 粉末状 RB セラミックスの製造方法 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 RB セラミックス粒子の多孔質構造 

 

３．研究の方法 

(1) EPDM/RBC 複合材料の開発 

 ショア硬さ 60HS(A/15)のエチレン-プロピ
レン-ジエンゴム（EPDM）に加え，EPDM に
平均粒径 d = 35，50，100m の RBC 粒子を
それぞれ充てん率=5，10，20，40，60 mass%

のもとで充てんし，混練・加硫後，成形する
ことにより 15 種類の EPDM/RBC 複合材料を
作製した（図 3）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 EPDM/RBC 複合材料の製造工程 

 

(2) 機械的性質の評価試験 

 (1)で作製された 15種類の EPDM/RBC複合
材料について，圧縮試験，引張試験を行い
10%圧縮モジュラス，引張強度を明らかにし
た．さらに，ショア A 硬度をデュロメータに
より，水に対する接触角を接触角計により測
定した．また，各試験片の表面について SEM，
光学顕微鏡による観察を行った． 

(3) 水中トライボロジー特性試験 

 ボールオンプレート型すべり摩擦試験装
置（v = 0.01 m/s）とボールオンディスク型す
べり摩擦試験装置（v = 0.1, 1.0 m/s）を用いて

10 m100 m 10 m10 m100 m100 m



水中におけるすべり摩擦試験を行った．プレ
ートあるいはディスク試験片として EPDM，
EPDM/RBC 複合材料を，ボール試験片として
直径 8.0 mm のステンレス鋼（SUS304） 研磨
球を用いた．各試験装置のステージに水浴を
取り付け，精製水中で摩擦試験を行った．垂
直荷重は，0.98 N，4.9 N，9.8 N の 3 水準，す
べり速度は，0.01 m/s，0.1 m/s, 1.0 m/s の 3 水
準とした．摩擦繰り返し数は 2000 回，同条
件にて 5 回の実験を行った． 

(4) すべり軸受の開発及び評価 

 (3)の摩擦試験において優れた摩擦摩耗特
性を示す EPDM/RBC 複合材料を用いてすべ
り軸受材料を開発し，ステンレス鋼製のシャ
フトとの水中すべり摩擦試験を行い，摩擦係
数，シール性の評価等を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 機械的性質 

 表 1 に，作成された EPDM, EPDM/RBC 複
合材料の機械的性質ならびに水に対する接
触角を示す．EPDM/RBC 複合材料は EPDM

に比べ高い 10%圧縮モジュラス，ショア硬度
を示し，それらの値は，RBC 粒子の充てん率
の増加に伴い増加する傾向を示した．また，
引張強度については，RBC 粒子を充てんする
ことで低下すること，RBC 粒子の充てん率の
増加に伴い低下する傾向を示すことが分か
った．水に対する接触角については，EPDM，
EPDM/RBC 複合材料ともに 100°を超えてお
り，いずれも撥水性を示すことが分かった．
また，SEM 及び光学顕微鏡による破断面観察
の結果，EPDM/RBC 複合材料内部には成形の
過程で生成したと思われる微小な気孔が存
在し，その気孔の数は RB セラミックス粒子
の充てん率の増加とともに増加する傾向が
見られた（図 4）． 

 

表 1 各試験片の機械的性質及び接触角 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) = 0% (EPDM)     (b) d = 100m,  = 60mass% 

図 4 試験片表面の SEM 像 

(2) 水中における摩擦摩耗特性 

 EPDM/RBC 複合材料の摩擦係数は，RBC

粒子の平均粒径によらず，充てん率の増加に
伴い減少することが分かった．特に，流体動
圧効果による水膜形成が難しい低すべり速
度（0.01 m/s）において，RBC 粒子未充填の
EPDM の摩擦係数が 1.9 と高い値であったの
に対して，平均粒径 35 m の RBC 粒子を 40 

mas%以上充填した EPDM/RBC 複合材料の摩
擦係数は 0.05 以下であり，飛躍的な摩擦係数
の低減が見られた（図 5）．一方，EPDM/RBC

複合材料において，摩擦係数に及ぼす RBC

粒子の平均粒径の影響はあまり見られず，充
てん率の影響に比べて著しく低いことも分
かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 摩擦係数に及ぼす RBC 粒子の充てん率
の影響 

 

 SEM による摩擦試験後の EPDM ，
EPDM/RBC 複合材料の摩擦面を観察したと
ころ，低すべり速度条件では，RBC 粒子未充
填の EPDM の摩擦面は摩擦試験前よりも表
面粗さが増加しており，摩耗している様子が
確認された（図 6(a)）．一方，同条件における
EPDM/RBC 複合材料の摩擦面は摩擦試験前
後で表面粗さの変化が見られなかったこと
から，摩耗は極めて少なく，良好な水膜が形
成されていること，それにより低摩擦が発現
したことが示唆された（図 6(b)）．また，図 7

に示されるストライベック線図より，
EPDM/RBC 複合材料は，RBC 粒子を充てん
することで，流体動圧効果による水膜発現が
難しい低軸受特性数条件においても低摩擦
が得られることが分かる．これは，RBC 粒子
を充てんすることにより，複合材料表面の油
溜まり深さ及び表面に存在する気孔が増加
したためと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a) = 0% (EPDM)  (b) d = 35 m,  = 60mass% 

図 6 摩擦試験後の試験片表面の光学顕微鏡像 
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図 7 ストライベック線図 

 

(3) 水中すべり軸受の特性評価 

 (2)で明らかとなった好適な RBC 粒子配合
条件の EPDM/RBC 複合材料を用いて，すべ
り軸受を開発した．このすべり軸受とステン
レス鋼製シャフトとの水中すべり摩擦試験
を行った．その結果，回転開始時の水膜形成
が難しい条件では摩擦係数が比較的高い値
を示したものの，定常すべり時では良好な水
膜形成が行われた結果，低摩擦を示した．耐
久性評価については今後さらなる研究が必
要であるが，得られた結果から，開発された
EPDM/RBC 複合材料は，水力発電機の封水用
すべり軸受や，船舶用の船尾管軸受などへの
応用が可能であることが示された． 
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