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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炭素材料ＲＢセラミック

ス粒子を熱可塑性樹脂材料及び銅合金と複合化することにより，新しい複合材料の開発に成功

した．これらの複合材料は，低摩擦・優れた耐摩耗性を示すとともに，低相手攻撃性を示すこ

とが判った．また，銅合金とＲＢセラミックス粒子の複合材料は，鉄道集電用次世代パンタグ

ラフすり板材料として利用可能であることが明らかになった． 

 
研究成果の概要（英文）：In the present study, new thermoplastic resin composite materials 

and copper alloy composite materials filled with RB ceramics particles, which are hard 

porous carbon materials RB Ceramics made from rice bran, were developed. The 

thermoplastic resin/RB ceramics composites and copper alloy/RB ceramics composites 

showed low friction and high wear resistance as well as low aggression against mating 

surfaces. It was demonstrated that the copper alloy/RB ceramics composites are available 

as new pantograph slider materials for current collector of railway. 
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１．研究開始当初の背景 

 脱脂ぬかを原料とする硬質多孔性炭素材
料ＲＢセラミックスは，低摩擦・低摩耗を示
す新しいトライボマテリアルであり，無潤滑
直動すべり軸受などに応用され，実用化され
ている． 

 一方，樹脂，金属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．主な固体潤滑
剤は，軟質であり，自らの低せん断強度を利
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，主な繊維強化材は，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
樹脂や金属材料の塑性流動を十分には抑制
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できず，接触面からの繊維の抜けにより，相
手材料の摩耗を促進するなど悪影響を及ぼ
すこともあるため，飛躍的な耐摩耗性の向上
は難しい．以上のことから，低摩擦のみなら
ず，飛躍的な耐摩耗性の向上を同時に付与す
ることが出来る充填剤は存在せず，開発が望
まれている．  

 近年，申請者らは，粉末状のＲＢセラミッ
クスの開発に成功している．ＲＢセラミック
ス粒子は硬質多孔性かつ低摩擦であること
から，低摩擦と優れた耐摩耗性を両立できる
充填剤として利用可能と考えられる． 

 

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ＲＢセラミックス粒子を樹
脂材料及び金属材料と複合化することによ
り，新しい低摩擦・耐摩耗複合材料を開発し，
摺動材料として応用することである． 

  

３．研究の方法 

(1) 熱可塑性樹脂/RB セラミックス複合材料
の開発 

 PA66(polyamide66)，PA11(polyamide11), 
POM(polyoxymethylene)，PBT(polybutylene 

terephthalate)，PP(polypropylene)の 5 種類の熱
可塑性樹それぞれに平均粒径 150m のRBセ
ラミックス粒子（図 1）を 50mass.%以上充填
した 5 種類の熱可塑性樹脂/RB セラミックス
複合材料及び，平均粒径 3m，30m, 150m

の RB セラミックス粒子を 10～70mass%充填
した 9種類のPA66/RBセラミックス複合材料
を作製した．比較材料として，ガラス繊維充
填 PA66 複合材料も作製した． RB セラミッ
クス粒子が樹脂材料とほぼ同等の低い比重
を有するために，樹脂に対する分散性がよく，
従来の固体潤滑剤や繊維強化材では 20～
30mass%しか充填できないのに対して，RB

背楽ミックス粒子は 50mass%以上充填して
も射出成型ができることが判った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 RB セラミックス粒子の SEM 像 

 

(2)銅/カーボン/RB セラミックス複合材料の
開発 

 銅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 

 熱可塑性樹脂/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，大気中無潤滑下，ジエステ
ル油潤滑下における摩擦・摩耗特性を明らか
にした．このとき，相手材料には軸受鋼
（SUJ2）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． 

 
４．研究成果 
(1) 各種複合材料の機械的性質 

 熱可塑性樹脂の種類によらず，RB セラミ
ックス粒子を充填することで，引張強度や曲
げ強度はわずかに低下するものの，弾性率，
ビッカース硬度は増加することが判った．ま
た，弾性率，ビッカース硬度は RB セラミッ
クス粒子の平均粒径の減少，充填率の増加に
伴い，増加することが判った． 

 Cu/C/RBC 複合材料では，RB セラミックス
粒子の平均粒径，配合率の減少に伴い，曲げ
強度，硬さが増加することが判った．また，
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，最も高強度，高硬度
を示すことが判った． 

 

(2) 熱可塑性樹脂/RB セラミックス複合材料
の摩擦・摩耗特性 

 大気中無潤滑下(図 2(a))，油潤滑下（図 2(b))

ともに RB セラミックス粒子を充填すること
により熱可塑性樹脂の摩擦係数を低減する
ことが可能であることが判った．図 3(a)，(b)

示されるように，大気中無潤滑下，油潤滑下
において PA66 単体ならびにガラス繊維充填
PA66 では摩擦係数がすべり速度の増加に伴
い減少するのに対して，RB セラミックス粒
子充填 PA66 ではすべり速度によらずほぼ一
定の値を示す．このことから，RB セラミッ
クス粒子充填 PA66 は摩擦による自励振動や
騒音の原因となるスティックスリップが生
じにくいといえる． 

 図 4 に示されるように，いずれの熱可塑性
樹脂においても，RB セラミックス粒子充填 
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(a) 大気中無潤滑下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 油潤滑下 

図 2 RB セラミックス粒子充填熱可塑性樹
脂の軸受鋼球に対する摩擦係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 大気中無潤滑下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 油潤滑下 

図 3 RB セラミックス粒子充填 PA66 の摩擦
係数とすべり速度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 大気中無潤滑下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 油潤滑下 

図 4 RB セラミックス粒子充填熱可塑性樹
脂の比摩耗量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a) PA66      (b)PA66/GF   (c) PA66/RBC  

図 5 摩耗痕のレーザー顕微鏡像及び断面曲
線 

 

により，大気中無潤滑下では67 %から98 %，
油潤滑下では 68 %から 99 %，比摩耗量を低
減することができる．また，RB セラミック
ス粒子を充填した PA66 は大気中無潤滑下，
油潤滑下ともにガラス繊維充填 PA66 よりも
低い比摩耗量を示す． 

 図 5(a)の断面曲線より，PA66 の摩耗痕端部
には塑性流動痕が観察される．一方，ガラス
繊維充填 PA66（図 5 (b)）の摩耗痕には塑性
流動痕が観察されるとともに，ガラス繊維の
脱落が見られる．これらに対して，RB セラ
ミックス粒子充填 PA66 では，そのような大
規模な塑性流動や粒子の脱落は見られない． 

RB セラミックス粒子を充填した熱可塑性樹
脂は，熱可塑性樹脂単体やガラス繊維を充填
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したものに比べ，高硬度を示す．したがって，
RB セラミックス粒子充填による熱可塑性樹
脂の耐摩耗性の飛躍的向上は，硬さの増加に
よる接触面近傍の塑性流動の抑制，樹脂材料
が RB セラミックス粒子の開気孔に入り込む
ことによるアンカー効果による粒子脱落の
抑制に起因すると考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 RB セラミックス粒子充填 PA66 の摩擦
係数と RB セラミックス粒子充填率の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

図 7 RB セラミックス粒子充填 PA66 の比摩
耗量と RB セラミックス粒子充填率の関係 

 

 

 図 6 は，大気中無潤滑下における RB セラ
ミックス粒子充填 PA66 の軸受鋼球に対する
摩擦係数と RB セラミックス粒子の充填率の
関係である．同図より，RB セラミックス粒
子の充填率の増加に伴い，摩擦係数は減少す
る傾向を示す．また，同じ充填率の場合，平
均粒径が小さいほど低い摩擦係数を示す．同
様に，図 7 に示されるように，RB セラミッ
クス粒子充填 PA66 の比摩耗量は，充填され
る RB セラミックス粒子の平均粒径が小さく，
充填率が高いほど低い値を示す．また，平均
粒径 3 μm の RB セラミックス粒子を PA66 に
50 mass%充填することで，同条件における
RBセラミックスの比摩耗量（1.2×10-9 mm2/N）
とほぼ同等の低い値（1.3×10-9 mm2/N）が得
られることが判った． 

 図 8 に示されるように，RB セラミックス
粒子の平均粒径の減少と充填率の増加に伴
い硬さが増加することで，軸受鋼球との接触
面積が減少し，また接触面積内に存在する
RB セラミックス粒子の数が増加することに
より凝着が低減されることで摩擦係数が減
少したと考えられる．同様に，RB セラミッ
クス粒子の平均粒径の減少と充填率の増加
に伴い，硬さが増加することで接触面近傍の
塑性流動が抑制され，また，接触面での凝着
が低減されることで，耐摩耗性が向上したと
考えられる． 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 ビッカース硬度と摩擦係数，比摩耗量の
関係 
 
(3) Cu/C/RBC 複合材料の摩擦・摩耗特性 
 図 9 に，最も優れたトライボロジー特性を
示した Cu/C/RBC 複合材料( = 5mass%, dm = 

4.9m）及び Cu/C 複合材料の無通電条件下に
おける摩擦係数，ディスク比摩耗量，ピン比
摩耗量の関係を示す．Cu/C/RBC 複合材料の
場合には，Cu/C 複合材料に比べ，摩擦係数は
約 3/5，ディスク比摩耗量は約 1/220，ピン比
摩耗量は約 1/150 と，いずれも低い値を示す
ことが判った．また，図 10 に示されるよう
に，Cu/C/RBC 複合材料( = 5mass%, dm = 

4.9m）は，Cu/C/RBC 複合材料に比べ，耐ア
ーク放電摩耗性は同等であり，すり板材料の
比摩耗量は約 1/50，模擬架線の摩耗率は約 3/4

の低い値を示すことが判った． 

 以上のことから，本研究で開発された
Cu/C/RBC 複合材料( = 5mass%, dm = 4.9m）
は，鉄道集電用パンタグラフすり板材料に用
いられている Cu/C 複合材料に比べ，飛躍的
に耐摩耗性に優れることから，摩擦仕事によ
るエネルギーロスを低減し，相手架線の摩耗
を低減した上で長寿命を実現できるパンタ
グラフすり板材としての応用が十分期待で
きるといえる． 

 また，摩擦試験後の摩耗面の SEM 観察に
より，Cu/C/RBC 複合材料の耐摩耗性発現メ
カニズムを明らかにするとともに，無次元パ
ラメータ Sw の増加に伴い同複合材料の比摩
耗量が増加すること（図 11）を明らかにした．

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 20 40 60 80 100

Mass fraction of RB ceramics particles

 , mass%

Ball: SUJ2 (R = 1 mm)

Normal load : 0.49 N

Sliding velocity : 0.001m/s

Number of repeat passages : 1000 cycles

Dry condition

PA66

d = 3 m

d = 150 m

d = 30 m

RB ceramics

F
ri

c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t 



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 20 40 60 80 100

Mass fraction of RB ceramics particles

 , mass%

Ball: SUJ2 (R = 1 mm)

Normal load : 0.49 N

Sliding velocity : 0.001m/s

Number of repeat passages : 1000 cycles

Dry condition

PA66

d = 3 m

d = 150 m

d = 30 m

RB ceramics

F
ri

c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t 



10-9

10-8

10-7

0 20 40 60 80 100

S
p

e
c
if

ic
 w

e
a
r 

ra
te

 w
s

, 
m

m
2
/N

 

Mass fraction of RB ceramics particles 

, mass% 

d = 30 m

d = 150 md = 3 m

Ball: SUJ2 (R = 1 mm)

Normal load : 0.49 N

Sliding velocity : 0.01m/s

N = 4×104 cycles

Dry condition

RB ceramics

PA66

10-9

10-8

10-7

0 20 40 60 80 100

S
p

e
c
if

ic
 w

e
a
r 

ra
te

 w
s

, 
m

m
2
/N

 

Mass fraction of RB ceramics particles 

, mass% 

d = 30 m

d = 150 md = 3 m

Ball: SUJ2 (R = 1 mm)

Normal load : 0.49 N

Sliding velocity : 0.01m/s

N = 4×104 cycles

Dry condition

RB ceramics

PA66

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.01 0.1 1 10

F
ri

c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t 


0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

S
p

e
c

if
ic

 w
e

a
r 

ra
te

 w
s

, 
x
1
0

-8
m

m
2
/N

 

Vickers hardness HV, GPa

Ball: SUJ2 (R = 1 mm)

Normal load : 0.49 N

Sliding velocity : 0.01m/s

N = 4 x 104 cycles

Dry condition

○ Friction coefficient

● Specific wear rate

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.01 0.1 1 10

F
ri

c
ti

o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t 


0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

S
p

e
c

if
ic

 w
e

a
r 

ra
te

 w
s

, 
x
1
0

-8
m

m
2
/N

 

Vickers hardness HV, GPa

Ball: SUJ2 (R = 1 mm)

Normal load : 0.49 N

Sliding velocity : 0.01m/s

N = 4 x 104 cycles

Dry condition

○ Friction coefficient

● Specific wear rate



 

 

さらに，ヘルツ最大接触圧力，最大高さ粗さ，
破壊靭性値及び摩擦係数を用いた同複合材
料の比摩耗量の予測式の導出に成功した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 Cu/C/RBC 複合材料及び Cu/C 複合材料
の無通電条件下における摩擦係数及びディ
スク比摩耗量，ピン比摩耗量の関係 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 Cu/C/RBC 複合材料及び Cu/C 複合材
料製すり板材料の通電条件における摩擦係
数および比摩耗量，耐アーク放電摩耗性の関
係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 無次元パラメータ Sw と比摩耗量の関
係 
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