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研究成果の概要（和文）：PEEK樹脂等を主材料としたラジアル軸受モデルを用いて，軌道面に生成するPEEK複合
材の自己潤滑膜フィルムの影響とその再生挙動について研究を行った．特定の繰返し圧縮荷重および速度条件下
で転がり疲労テストの結果，軌道輪の回転方向に沿って導入した人工傷は，圧縮や摩擦等の影響により生成した
自己潤滑膜フィルムにより覆われたことで縮小した．本研究を通じて自己潤滑膜による樹脂機械要素の長寿命化
が期待でき，自己潤滑膜のなじみ面形成と制御に繋がる知見を得た．

研究成果の概要（英文）： The objective of this study was to clarify the effect of the 
self-lubrication film and formation of the PEEK composite film. Rolling contact test was carried out
 by using Hybrid radial PEEK bearing with surface defects. It was found that the size of the surface
 defects was decreased by accumulation of the PEEK composite film.　
 This result shows the possibility of suitable tribological contact surface and knowledge to control
 the self-lubrication film of PEEK composite for long life of polymer mechanical element.

研究分野： 機械要素、トライボロジー

キーワード： 樹脂軸受　樹脂機械要素　ＰＥＥＫ構造・物性　自己潤滑膜　摩擦化学　高機能樹脂　長寿命化　グラ
ファイト
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果では，PEEK樹脂機械要素の自己潤滑膜の制御と長寿命化に影響を及ぼす表面キズを無害化できる可能
性を示した．微細溝を有する軸受軌道面にグラファイトのナノ粒子を含んだ自己潤滑膜が生成したことを発見し
た．自己修復機能を持つ樹脂機械要素として低摩擦と長寿命化が期待でき，材料損失や故障リスクが減り省資源
化にも貢献できる．今後，気液潤滑下など特殊環境用としてハイブリッド樹脂機械要素の長寿命化技術に発展さ
せ，エネルギー機器材料分野などに適用域を拡げ応用が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

高機能プラスチックである PEEK（ポリエーテルエーテルケトン）は，絶縁性かつ非磁性で

あり優れた耐食性をもつ．また，生体親和性や良好な摩擦摩耗特性を有しているので，医療バ

イオ機器や自然エネルギー生産設備などの特殊環境などの機械要素材料への適用が大きく期待

される．しかしプラスチックは強度面で金属に劣る為，長期使用や高強度化において様々な課

題がある．このような課題を解決するために PEEK 高分子の自己修復技術による耐久性向上の

可能性に着目した．高分子の特徴をいかした自己修復技術の研究が欧米を中心に拡がりつつあ

り，我が国の実現すべき課題として，予知保全の観点からも喫緊のテーマの一つといえる．本

研究課題で注目する自己潤滑膜は，傷をカサブタの様に修復するパッチングフィルム機能を有

し，繰返し接触する固体間での摩擦および圧縮などの相互作用により生じる．摩擦化学反応を

利用した損傷修復挙動を確立することができれば，最適なトライボロジー設計に活かせる． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，摩擦化学反応を利用した自己潤滑膜再生挙動を明らかにして損傷修復機構

を確立することである．腐食等が問題となる特殊環境下において，セラミックとプラスチックか

ら成るハイブリッド軸受の検討を行う．稼働中に生じる自己潤滑膜による損傷修復機構を確立

できれば稼働中に生成する自己潤滑膜により自己修復軸受として低摩擦化や高強度化を図るこ

とが可能になる． 

 
 
３．研究の方法 
 (1) 本研究ではラジアル軸受を模擬した試験体を用いた研究を行った．図１に模擬試験片の模

式図を示す．軸受材料として PEEK/PTFE/GraphiteCarbon を用い，９個のアルミナセラミッ

ク球を使用した．試験片内輪は PEEK 製である．図２に研究に用いたラジアル試験機（吉則工

業製）の概略図を示す．試験片のシャフト穴に主軸を取り付け，ラジアル荷重を上向きに負荷さ

せた状態でモータを回転させ試験片に繰り返し荷重を与える．ラジアル荷重はアームを介して

反対側に取り付けたおもりで設定することができる．タンクには水を循環させるポンプが取り

付けられている．アルミナセラミック球と PEEK 内輪の軌道輪の間では転がり接触となる．こ

の転がり疲労テストでは試験片の総回転数を１００万回とし，軸受の破損または異常な温度上

昇が起こった場合はその時点でテストを打ち切った．テスト中の自己潤滑膜や軌道輪の状態は，

ラジアル試験機を途中止めして試験片を分解して観察を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図１ 軸受試験片 
 

図２ 試験機の概略図 
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(2)PEEK 等を主材料としたラジアル軸受モデルを用いて，繰り返し荷重下で転がり接触する軌

道面に生成する PEEK 由来の自己潤滑膜フィルムの影響とその再生挙動について調査した（図

３）．このような自己潤滑膜フィルムを有する軸受のトライボロジー挙動の影響を調べるために，

数１０マイクロメートルサイズの微小な人工傷を軌道輪に導入して転がり接触テストを行い，

転動体が人工傷の上を摩擦と圧縮を繰り返しながら通過するようにし人工傷の閉口過程を調べ

た．またテスト後に軸受軌道面に生成する自己潤滑膜フィルム（図４）を TEM（透過型電子顕

微鏡）および EDS（エネルギー拡散型 X 線計測装置）等を用いて分析を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

ポリエーテルエテールケトン(PEEK)およびポリテトラフルオロエチレン複合材等を主材料

としたラジアル軸受の転がり疲労テストを行った．特定の繰返し圧縮荷重および速度条件下で

テストの結果，軌道輪に回転方向に沿って導入した人工傷は，繰返し数が約 50 万回のとき堆積

した PEEK 複合材フィルムで覆われたことにより縮小したことが確認された．このトライボロ

ジー挙動は機械的な圧縮（塑性流動）と局所的な摩擦熱（融着）により生じたものと考察した． 

マイクログルーヴ（微細溝）を有する軸受軌道面に生成する PEEK／グラファイトフィルム

を分析機器により調査した．この自己潤滑膜のフィルムは接触部表面から５００～５０００ナ

ノメートルの深さ領域で確認でき，球状のグラファイトのナノ粒子を含んだ PEEK／グラファ

イトフィルム堆積した薄層として形成されていたことを発見した．このようなフィルムはマイ

クログルーヴの微細周期構造の突起部の近傍を起点に形成される傾向にあり，転がり摩擦に伴

ってフィルムが生長するとの結論に至った（図５）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 転がり接触下の自己潤滑膜の模式図  

図４ 自己潤滑膜の断面画像 

 

図５ 軸受軌道面 (a) テスト前、 (b)テスト後（膜有り）、(c)テスト前後のカーボン比較 



このフィルムの形成プロセスは，軸受の運転開始後なじみ期間内に PEEK 内輪軌道輪のマイク

ログルーヴの突起が削れたときの摩耗片とリテーナのボールポケットからの摩耗粉が，アルミ

ナボールと軌道輪との間で繰り返し押しつぶされて‘餅の様に’小さな PEEK 複合材フィルムが

形成されると考えられる．小さな PEEK 複合材フィルムの多くは図６の模式図に示すようなダ

ブルラインと名づけたボールの転がり領域に多く集積する傾向が見られた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ドライ環境下の PEEK 内輪の凹溝とアルミナ球の間で起こる転がり接触では，接触領域内の

純転がり域の近傍に PEEK／グラファイトフィルムの堆積層（レイヤー）が生成し，その後フィ

ルムは軌道輪全体を覆うことが分かった．テスト前後の PEEK 内輪軌道輪を赤外分析法（ATR

法）で分析したところ，ヘルツ接触下で繰り返し荷重を受けるとＰＥＥＫ軌道輪表面および表層

直下３００㎛で結晶度（分子の状態）が変化したことが分かった．このような軌道輪の最表面に

PEEK／グラファイトフィルムの堆積層（自己潤滑膜の薄層のレイヤー）が生成することが明ら

かになった． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究の総括として，人工傷の周囲に自己潤滑膜が生成したことを見出し，スムースな回転運

動を維持しながら PEEK 軸受試験片の人工傷の表面層が塞がったことが確認された．このこと

は転がり接触部での温度圧力上昇により様々な反応が促進され，接触応力下での膜の積層や摩

擦による試験体表面の物理的変化（塑性流動と融着）によるものと考察した．また，自己潤滑膜

として機能する PEEK／グラファイトフィルムの成長は軸受の滑らかな回転に寄与するととも

に焼付き抑制にも効果がある．そして軌道輪に加工されたマイクログルーヴ（微小溝）がフィル

ムの形成に影響することを明らかにした．自己潤滑膜の制御と長寿命化に影響を及ぼす表面キ

ズ無害化の可能性が得られ，PEEK 樹脂機械要素の寿命を延ばせる道筋を示すことが出来た． 

 
図６ 軌道輪のマイクログルーヴとフィルム形成（模式図） 

 

図７ 赤外分析法（ATR 法）による PEEK 内輪軌道輪の計測 
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