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研究成果の概要（和文）：繊維強化複合材料に高温耐摩耗性を付与するため，母材樹脂へナノカーボンを添加し
た結果，常温から100℃における耐摩耗性の低下を1/10以下に改善できることが分かった．耐摩耗性向上のメカ
ニズムは明らかでないが，ナノ粒子による潤滑性付与による摩擦発熱の減少と熱伝導性向上による摩擦部の温度
上昇抑制の効果が予想され，今後メカニズムの分析を進めていく．

研究成果の概要（英文）：The addition of nanocarbons to base resin improved high-temperature wear 
resistance of resin. The degradation of wear resistance at high temperature decreased less than 
1/10. Although the mechanism of the improvement of wear resistance was not yet clear, it was 
expected that the nanoparticles reduced the frictional heat generation by providing lubrication and 
suppressed the temperature rise at the friction interface by improving thermal conductivity of the 
resin.

研究分野： 機械工学，トライボロジー

キーワード： 炭素ナノ粒子　複合材料　CFRP　耐摩耗特性　トライボロジー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高い伝熱性と摺動性を有するナノ粒子の樹脂への分散によって，蓄熱が生じやすい摩擦摺動下において熱伝導性
と摺動性の向上による摩擦メカニズムが明らかになった．一方，高温環境下での耐摩耗性を大きく向上できる繊
維強化複合材料に高温耐摩耗性を付与できれば，摺動部材にも適応範囲が広がり，機械部材の軽量化に貢献でき
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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
繊維強化複合材料は，金属材料よりも高強度・軽量・耐腐食性に優れるため，輸送機械の構造

部材への適用が進んでいる．樹脂を母材として用いることから，輸送機器などの高温環境下にお
いて耐摩耗性を要する部材への適用が限定される課題がある．そのため，繊維強化複合材料に高
温耐摩耗性を付与できれば，摺動部材にも適応範囲が広がり，エンジン周辺部品に適用した場合，
自動車重量を軽量化できる．繊維強化複合材料はエンジン周辺の高温では耐摩耗性が悪化し適
応が進んでいない．樹脂へ耐摩耗性と耐熱性を付与できるこれまでにない高性能な添加剤の開
発が求められている．グラファイト系粒子は高い熱伝導率と潤滑性から添加研究が進められて
いる．ナノ球状グラファイト粒子の摩擦材料への適用は，粒子薄膜や潤滑油添加剤としての応用
が研究されており，高い摩擦低減効果が得られている．エポキシ樹脂は炭素繊維強化複合材料の
樹脂として多く用いられており，ナノレベルで樹脂と混合することで樹脂中の導伝パスが形成
する効果によって，摩擦特性の向上に加えて熱伝導性向上が期待され，繊維強化複合材料の高温
環境下での耐摩耗性を飛躍的に向上させることが期待される． 
 
２．研究の目的 
ナノ球状グラファイト粒子添加による繊維強化複合材料の高温環境下での耐摩耗特性の向上

効果を明らかにすることを目的とする．高温環境下で低下する繊維強化複合材料の耐摩耗性が
改善できれば，高温となるエンジン周辺部品などに適用が可能となるため繊維強化複合材料の
利用範囲が飛躍的に拡がり，輸送機械等の性能向上に大きく貢献できる． 
高い伝熱性と摺動性を有するナノ球状グラファイト粒子の樹脂への分散によって，樹脂のみ

ならず繊維強化複合材料においても，蓄熱が生じやすい摩擦摺動下において熱伝導性と摺動性
を同時に向上でき，高温環境下での耐摩耗性を大きく向上できる可能性がある．ナノメートルレ
ベルでの粒子の均質な分散により，従来グラファイト系粒子の添加時に課題となっていた局所
的な摩耗の発生が抑制され，ナノ球状グラファイト粒子が接触領域で均等に荷重を支持するこ
とにより，摩耗の発生を極限まで抑制できる． 
本研究では繊維強化複合材料の母材樹脂であるエポキシ樹脂の機械特性，摩擦・摩耗特性，熱

伝導性・耐熱性の向上と，そのメカニズムの明確化を行う． 
 
３．研究の方法 
ナノ球状グラファイト粒子を樹脂に添加し，高温耐摩耗特性向上効果を明らかとするために，

以下の研究を行った． 
 
(１)ナノ粒子添加樹脂作製：硬化処理する前の未硬化エポキシ樹脂にナノ球状グラファイトを
添加して超音波処理し分散させる．その未硬化エポキシ樹脂温度を粒子添加濃度に応じて 40 か
ら 60℃に加熱して軟化させ炭素繊維に含浸させる．その後に，80 から 100℃で加熱硬化させ，
樹脂を成型する．成型後の試料に対して，光学顕微鏡，レーザー顕微鏡，SEM，TEM 観察を行い，
繊維強化複合材料中での樹脂の含浸状態，ナノ粒子の分散状態，試料の表面粗さの評価を行う．
これにより，繊維強化複合材料の成形条件の，摩擦特性への影響を検証した． 
 
(２)機械特性向上効果の評価：エポキシ樹脂に 0から 10wt%の濃度でナノ粒子を添加した試料で
ダンベル型試験片を成型し，引張弾性率と引張強度を評価する．これにより，機械特性向上に最
適なナノ粒子添加量を決定する．加えてナノインデンテーションにより硬度分布を評価し，耐摩
耗性の向上メカニズムに対する影響を検討した． 
 
(３)高温摩擦特性向上効果の評価：ナノ球状グラファイト粒子を添加した樹脂を用い，往復摺動
摩擦試験を 150℃までの加熱条件下で実施し，摩擦距離に対する摩擦係数，および摩耗量を評価
した．摩擦条件は最大荷重を 10N，直径 2-6mm の SUJ2 球を摩擦相手材とした．乾燥，水，およ
び潤滑油中で摩擦試験を行った．これにより，ナノ球状グラファイトの結晶構造，分散状態，添
加量，摩擦温度，潤滑条件の摩擦・摩耗特性への影響を理解する．得られた高温耐摩耗性向上効
果から，ナノ粒子の結晶構造と添加量を最適化し，高温耐摩耗性に優れた樹脂材料の設計を試み
た． 
 
(４)摩擦メカニズムの明確化：摩擦後の樹脂表面の摩耗形態および粒子の分布状態の観察を光
学顕微鏡，レーザー顕微鏡，SEM，TEM 観察を用いて行い，粒子の摩擦界面での分散性や樹脂と
の混合状態の明確化を試みた．ナノ球状グラファイト粒子の摩擦前後の結晶構造を TEM 観察し，
摩擦中の粒子構造変化と繊維強化複合材料の耐摩耗性向上効果の関係を明確にすることで，最
適な添加粒子構造の設計に活用できる．各種表面分析による摩擦メカニズム解析を進め，高温耐
摩耗性向上効果を原理的な解明を試みた． 
 



４．研究成果 
母材樹脂の摺動特性を明らかとするために，ナノ球状グラファイト粒子をエポキシ樹脂に高

濃度に分散させる技術の確立を行った．ナノダイヤモンドから合成したナノ球状グラファイト
粒子を，ビスフェノール A型エポキシ樹脂主剤に対して，超音波ホモジナイザーを用いて分散を
行った．濃度を 5wt%まで高めて，樹脂中での粒子の分散状態の観察を行った結果，高濃度化に
より粒子凝集体サイズの増加が確認された．また，一部気泡の残存がみられ，粒子添加により樹
脂粘度が上昇したことによるものと考えられる．また，高濃度添加樹脂の機械特性を評価した結
果，ある濃度を超えると引張強度および弾性率の低下がみられた．摩擦試験の結果，摩擦係数，
摩耗体積がいずれも上昇することが明らかとなった．高濃度添加樹脂においては，樹脂表面の粗
さが増加しておりその影響が考えられる．また高濃度の添加により，摩擦時の鋼鉄球への樹脂の
移着量の増加が観察されており，これにより摩擦特性が悪化したものと考えられる．鋼鉄球への
樹脂移着の増加は，高濃度化により添加樹脂の強度が低下したことによるものと考えられるた
め，樹脂の強度向上により摩擦特性の改善が期待される．樹脂の強度は，欠陥部に局所的に応力
が集中したことによると考えられるため，粒子添加濃度の高濃度化による，粒子の分散性の低下
や，ボイドの増加の改善により向上が期待されるため，樹脂への分散強化を今後図っていく． 
ナノ球状グラファイト粒子をエポキシ樹脂に均一に分散させるため，高濃度条件での分散条

件の検討を行った．ナノダイヤモンドから合成したナノ球状グラファイト粒子を用いて，ビスフ
ェノール A 型エポキシ樹脂主剤に対して，超音波ホモジナイザーにより分散およびミキサーに
よる混合を行った．最大濃度 5wt%を 15wt%まで高めて，樹脂中での粒子の分散状態の観察を行っ
た．樹脂の攪拌時間を増加させた結果，今回実施した最大濃度である 15wt%まで凝集体サイズの
増加を抑制した樹脂が得られた．また，高濃度な 10wt%以上の条件において，樹脂弾性率の低下
が確認された．これは，粒子を混合したことで樹脂粘度が上昇したことにより，真空脱泡処理後
に微細な気泡が残存した可能性が考えられる．今後さらに脱泡精密化することで樹脂中のミク
ロボイド生成を抑制し，機械特性の向上を図っていく計画である．さらに，室温での摩擦試験を
実施した結果，高濃度に粒子を添加した樹脂において大幅な摩耗特性の向上が確認された．これ
は，粒子の高濃度化および分散性改善により樹脂の摺動性，耐熱性および熱伝導性が改善した可
能性があり，その影響により耐摩耗性が向上したと予想される．今後，加熱条件下において粒子
添加の摩擦特性への効果検証を進めていく計画である． 
ここまでで確立した 15wt%までのナノ球状グラファイト粒子を分散して配合したエポキシ樹

脂について，負荷条件および加熱条件下の摩擦特性への影響を検証した．２ｍｍ直径の SUS３０
４球を用いて，金属球および樹脂の表面粗さ約０．１μｍ，荷重１～３Nの負荷条件で摩擦試験
を行った結果，１０wt%粒子を配合した樹脂で６０～８０％の摩耗低減効果が得られた．この効
果は，高負荷な条件ほど大きくなった．また粒子配合による摩擦係数の低下も見られたことから，
低摩擦なグラファイト構造を含有した粒子を高度に分散させることで，低摩擦性が得られるこ
とが分かった．１００℃加熱下における摩擦試験を行った結果，未配合の樹脂では，室温に比べ
摩耗体積が３００倍程度に大幅に増加し，摩擦係数も約５０％増加した．一方，粒子を配合した
樹脂では，室温に比べ摩耗体積の増加は２０倍程度となった．このように，粒子配合により高温
における樹脂の耐摩耗性の低下を大幅に抑制できることが明らかとなった．現時点では詳細な
メカニズムは明らかでなく，課題が残るが，高耐熱な粒子配合により，樹脂の軟化温度の上昇が
考えられる．また高温下では摩擦係数の上昇が確認されており，樹脂の接着性の増加も摩耗量の
増加に影響したと考えられる．また，低摩擦性の付与による，摩擦熱の低減効果が考えられる．
将来的には，粒子配合樹脂の詳細な熱特性を明らかにすることで，摩耗メカニズムを明らかにし，
理想的な粒子構造の特定を進めていきたい． 
 
 

 
 

図 ナノ球状グラファイト粒子添加による高温摩耗特性への影響 
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