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研究成果の概要（和文）：本研究では，熱可塑性樹脂材料に粒子系の「摩耗低減剤」として米ぬ

かを原料とする硬質多孔性炭素材料 RB セラミックス，あるいはガラスを充填した複合材料を開

発し，大気中無潤滑下において低摩擦，極めて優れた耐摩耗性を示すための好適な充填条件及び

しゅう動条件を明らかにした．また，同複合材料の耐摩耗性向上メカニズムの解明を試みるとと

もに，樹脂系複合材料のしゅう動部材としての応用の可能性を検討した． 

 
研究成果の概要（英文）：In the present study, thermoplastic resin composites which filled 

with a particulate filler as wear resister were developed. The friction tests for the 

composites revealed optimal conditions, such as types of filler materials, volume fractions 

of filler, normal load and sliding velocity. Furthermore the mechanisms of improved wear 

resistance for the composites were discussed. As a result, the composites were expected to 

use as tribomaterials.  
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１．研究開始当初の背景 

近年金属材料の代替として注目されてい
るスーパーエンジニアリングプラスチック
をはじめとする樹脂材料がしゅう動部材と
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
滑剤や繊維材料などの強化材と複合化され
て用いられる．二硫化モリブデン，黒鉛，ポ

リテトラフルオロエチレンなどの固体潤滑
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，ガラス繊維，炭素繊維などの繊維強化材
は，材料の強度向上を目指して複合化される
ものの，しゅう動面における樹脂や金属材料
の塑性流動を十分には抑制できず，しゅう動
面からの繊維の抜けにより相手材料の摩耗
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を促進するなどの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が難しく，
また低摩擦を得ることも困難な場合が多い．
低摩擦と飛躍的な耐摩耗性の向上を両立し
た充填剤を用いることにより，「摩耗低減剤」
として新たなしゅう動用複合材料の開発が
可能となると考えられる． 

 

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 セラミックス粒子とガラ
スビーズの硬質粒子をそれぞれ「摩耗低減
剤」として熱可塑性樹脂材料に充填すること
により，新しい低摩擦・耐摩耗複合材料を開
発し，しゅう動材料として実用化の可能性を
検討することである． 

 

３．研究の方法 

(1)試験片の作製 

熱可塑性樹脂であるポリアミド 66（PA66）
樹脂に，平均粒径 4.9 µm の RB セラミック
ス粒子を 8 vol%，26 vol%充填し，ペレット
を作製した．その後このペレットを用いて射
出成形することにより，RB セラミックス粒
子充填 PA66 樹脂（PA66/RBC 複合材料）デ
ィスク試験片を作製した．図 1 に，RB セラ
ミックス粒子充填 PA66 樹脂の製造工程を示
す．また，比較材料として， PA66 樹脂単体，
平均粒径 5.0 µm のガラスビーズを 8 vol%，
26 vol%充填した複合材料（PA66/GB 複合材
料）を，同様の製造工程にて作製した．  

これらの試験片について，ヤング率，引張
強度，ビッカース硬さ，ガラス転移温度等の
機械的・熱的性質を明らかにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 摩擦・摩耗試験方法 

複合材料が間欠接触（ボールオンディスク
摩擦試験），連続接触（ピンオンディスク摩
擦試験）となる条件で摩擦・摩耗試験を行い，
摩擦・摩耗特性を明らかにする． 

 

 ボールオンディスク摩擦試験 

硬質粒子を充填した PA66 樹脂の基礎的な
摩擦・摩耗特性を明らかにするため，直動往
復型ボールオンディスク摩擦試験装置を用
いて摩擦試験が行われた．ディスク試験片と
して，前述の複合材料を用いた．この場合，
複合材料が間欠接触となる．相手ボール試験

片として半径 1 mm の軸受鋼(SUJ2)研磨球
を用い，垂直荷重 4.9 N，すべり速度 0.01 m/s

のもとで実験は行われた．摩擦繰返し数は，
1104回である． 

 
 ピンオンディスク摩擦試験方法 
前述の複合材料がしゅう動材料として用い

られる場合，連続接触の摩擦となる場合も多
いものと考えられる．そこで，同複合材料の
連続接触となる摩擦・摩耗特性を明らかにす
るため，回転型ピンオンディスク摩擦試験装
置を用いて摩擦試験が行われた（図 2）．ピン
試験片として，前述の複合材料を用いた．こ
の場合，複合材料が連続接触となる．相手デ
ィスク試験片として 50 mm 四方のオーステ
ナイト系ステンレス鋼（SUS304）平板を用い，
垂直荷重 9.8–19.6 N，すべり速度 0.2–2.0 m/s

のもとで実験は行われた．すべり距離は，
2000 m である．また，複合材料試験片側面の，
摩擦面から約 1.5 mm 上の位置での表面温度
を，放射温度計によって測定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．研究成果 
(1)硬質粒子を充填した熱可塑性樹脂の機械
的・熱的性質 

表 1 に，硬質粒子を充填した熱可塑性樹脂
の機械的・熱的性質を示す．同表より，ヤン
グ率とビッカース硬さは，充填剤の充填率の
増加に伴い増加することが判る．また，引張
強度は，ガラスビーズの場合，充填率の増加
に伴い減少するものの，RB セラミックス粒
子の場合，充填率の増加に伴い増加すること
が判る．ガラス転移温度においては，ガラス
ビーズを 8 vol%充填した場合に最も高い値
を示すことが判る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) ボールオンディスク摩擦試験による摩
擦・摩耗特性 

Injection molding

Pellet

Compounding

PA66/RBC

composite

PA66

Kneading 

machine

RBC particles
(4.9 µm)

(8, 26 vol%)

図 1 RB セラミックス粒子充填 PA66 樹脂
の製造工程 

 

Rotative direction

Torque meter

Normal load
Infrared 
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composite pin

Stage

1.5 mm

図 2 回転型ピンオンディスク摩擦試験装置 

 

Plate specimen PA66 PA66/RBC PA66/GB

Volume fraction of filler Vf, vol% – 8 26 8 26

Young’s modulus E, GPa 3.0 3.7 4.8 4.0 5.3

Tensile strength sT, MPa 74.3 81.4 83.8 71.7 69.5

Vickers hardness HV, GPa 0.11 0.16 0.19 0.12 0.17

Glass transition temperature Tg, oC 48.5 59.2 44.7 45.8 43.7

Melting temperature Tm, oC 263 262 261 261 263

Crystallinity, % 29.7 29.4 29.2 31.0 28.5

Surface roughness Ra, µm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

表 1 硬質粒子を充填した熱可塑性樹脂の機
械的・熱的性質 

 



 

 

図 3 に，摩擦繰返し数と摩擦係数の関係を
示す．いずれの材料においても，摩擦係数は，
摩擦初期に増加し，その後ほぼ一定の値を示
す．摩擦繰返し数 1104回において，粒子系
充填剤を充填することにより摩擦係数が低
減できることが判る．また，ガラスビーズを
充填した複合材料に比べ，RB セラミックス
粒子の方が低い摩擦係数の値を示す．さらに，
充填率の増加に伴い，摩擦係数が減少するこ
とが判る． 

図 4 に，摩擦繰返し数と摩耗体積の関係を
示す．PA66 樹脂単体の摩耗体積は，摩擦繰返
し数の増加に伴い増加することが判る．RB セ
ラミックス粒子及びガラスビーズを 8 vol%充
填した複合材料では，摩耗体積は摩擦繰返し
に対して増加するものの，PA66 樹脂単体に比
べ低い値を示す．一方，RB セラミックス粒子
及びガラスビーズを 26 vol%充填した複合材
料では，摩擦初期に摩耗体積がわずかに増加
した後，ほぼ一定の値を示すことが判る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このような摩擦・摩耗特性の違いを考察す
るために，摩耗進行過程における摩耗面変化
過程の観察を行った．図 5 に，各摩擦繰返し
数における摩耗痕の SEM 像を示す．同図より，
PA66 樹脂単体では，摩擦繰返し数 100 回にお
いて，微小なしわ状の塑性流動痕あるいはロ
ール状粒子の形成が見られ，摩擦繰返し数
1000 回以降において，ある程度周期的な間隔

を有する大型のロール状粒子が形成されるこ
とが判る．また，大型のロール状粒子が形成
される場合，摩擦係数は高い値を示す．この
ロール状粒子の形成には，繰返し摩擦による
微小粒子の凝集・成長が寄与していると考え
られる．これらのロール状粒子の凝集・成長
に伴いロール状粒子のサイズが増加し，摩耗
粉として系外に排出されることにより摩耗が
促進されるものと考えられる．一方， RB セ
ラミックス粒子を 26 vol%充填した複合材料
において，摩擦繰返し数 100 回における摩耗
痕表面は滑らかであり，摩擦繰返し数の増加
に伴い，微小なしわ状の塑性流動痕あるいは
ロール状粒子の形成が見られるが，大型のロ
ール状粒子の形成は見られないことが判る．  

図 6 に，摩擦繰返し数 10000 回における，
ビッカース硬さ及び摩擦係数を両軸とした比
摩耗量分布図を示す．同図より，ビッカース
硬さの増加及び摩擦係数の減少に伴い，比摩
耗量が減少すること，及び，RB セラミックス
粒子を 26 vol%充填した複合材料が最も耐摩
耗性に優れることが判る．RB セラミックス粒
子の充填による硬さの増加及び摩擦係数の減
少に伴い，ロール状粒子の成長が抑制され，
耐摩耗性が向上したものと考えられる． 
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(3) ピンオンディスク摩擦試験による摩擦・
摩耗特性 

図 7 に，すべり距離に対する摩擦係数と表
面温度の変化の一例を示す．同図より，PA66

樹脂単体の摩擦係数は，すべり距離の増加に
伴い増加し，表面温度もほぼ同様の傾向を示
すことが判る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 に，Pv 値と摩擦係数の関係を示す．
Pv 値とは，みかけの接触圧力 P とすべり速
度 v の積であり，摩擦条件の過酷さを示すも
のである．PA66 樹脂単体では，Pv 値が 1 

MPa・m/s 以上において急激に摩擦係数が増
加することが判る．一方，RB セラミックス
粒子あるいはガラスビーズを充填した複合
材料では，Pv 値の増加に伴う摩擦係数の変化
が少ないことが判る． 

図 9 に，Pv 値と比摩耗量の関係を示す．
PA66 樹脂単体の比摩耗量は，Pv 値の増加に
伴い緩やかに減少し，26 vol%を除いた RB

セラミックス粒子を充填した複合材料，ガラ
スビーズを充填した複合材料の比摩耗量は，
Pv 値の増加とともに増加するものの，
0.510-8 mm2/N 付近あるいはそれ以下の低
い値を示すことが判る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 に，表面温度 Tsをガラス転移温度 Tg

で規格化した無次元表面温度と比摩耗量の関
係を示す．PA66 樹脂の比摩耗量は，無次元表
面温度が 1 を超えると，減少する傾向を示す
ことが判る．RB セラミックス粒子を 26 vol%

充填した複合材料では，無次元表面温度が 1

を超えると，増加する傾向を示す．一方，RB

セラミックス粒子を 8 vol%充填した複合材料，
ガラスビーズを充填した複合材料では，無次
元表面温度が1以上においても，比摩耗量は，
0.510-8 mm2/N 付近あるいはそれ以下の低
い値を示すことが判る．低負荷条件において，
PA66 樹脂単体では，軟質な PA66 樹脂が塑性
流動し，系外に摩耗粉として排出されるため，
高い比摩耗量を示したものと考えられる．一
方，RB セラミックス粒子あるいはガラスビー
ズを充填した複合材料では，硬質粒子により
樹脂の大規模な塑性流動が抑制され，低い比
摩耗量を示したものと考えられる．また，高
負荷条件において，PA66 樹脂単体では，軟化
による大規模な塑性流動が生じるものの，軟
化による真実接触面積の増加により摩擦係数
は増加したものと考えられる．一方，RB セラ
ミックス粒子を 8 vol%充填した複合材料，ガ
ラスビーズを充填した複合材料では，母材の
軟化が生じ比摩耗量はわずかに増加するもの
の，充填した粒子の塑性流動抑制作用により，
PA66 樹脂単体に比べ低い比摩耗量を示した
ものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 ビッカース硬さ及び摩擦係数を両軸と
した比摩耗量分布図 
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これらの結果より，硬質粒子を充填した熱
可塑性樹脂複合材料は，耐摩耗性に優れる熱
可塑性樹脂製しゅう動部材としての応用が
期待される． 
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