
１．はじめに

　機械ブレーキは列車の運動エネルギーを摩擦熱に変換
して放出する装置である。列車の最高速度は機械ブレー
キの性能に大きく影響され，一層の安全性向上を目的に
停止距離を短縮するためにはブレーキ力の向上に伴う熱
負荷の増大が生じる。そのため，ブレーキ摩擦材には所
定の運動エネルギーを受容する熱容量の確保に加え，熱
的に安定した摩擦係数の確保が求められる。
　これらの要求を満足する摩擦材の選定のため，実物大
台上試験機を用いてブレーキ試験を実施し，減速度や停
止距離，摩擦係数などブレーキ性能に直接関わる評価，
車輪・ディスクや摩擦材の温度など各種仕様に基づく確
認を行う。ここで高温時の摩擦係数が設定値に対して不
足している場合には，より優れた高温特性が期待される
摩擦材を準備し，設定されたブレーキ性能を満足する摩
擦材が完成するまで，実物大台上試験（以降，ベンチ試
験とよぶ）を繰り返し実施することとなる。
　このように，ベンチ試験は最終的なブレーキ性能評価
には必要不可欠である一方，高温時の摩擦係数を評価す
ることに着目した場合には，膨大な時間と労力を費やす
試験でもある。そこで，ベンチ試験に比べて簡易に摩擦
材を評価する手法として，筆者らは室温から 1,100℃ま
で任意の温度で摩擦係数を測定可能な高温摩擦試験装置
の適用可能性を検討してきた１）２）３）。本稿では新幹線の

ブレーキ摩擦材として用いられてきた銅系焼結合金摩擦
材（以降，摩擦材とよぶ）を対象に，熱負荷を受けた摩
擦材の組織観察から確認された摩擦材に含まれる固体潤
滑材および基材の変化に着目して，固体潤滑材の熱的変
化と摩擦係数の関係を実験的に調査・分析し，得られた
結果を用いて摩擦材の基材耐熱性が摩擦係数に与える影
響を評価する手法について報告する４）。

２．熱負荷を受けた摩擦材の組織観察

　銅系焼結合金摩擦材は，銅を主体とした基材と固体潤
滑材や摩擦調整材などから構成され，所望の摩擦係数値
が得られるよう各成分の配合割合が調整されている。そ
こで，摩擦材を構成する各成分が摩擦熱によって生じる
変化を調査するため，熱負荷を履歴する前の新品摩擦材，
ベンチ試験および大気炉加熱により熱負荷を受けた後の
摩擦材を準備し，表面近傍の組織分析を実施した。

2. 1　ベンチ試験による熱負荷を受けた摩擦材
　組織分析には，電子顕微鏡（SEM）による組織観察
およびエネルギー分散型 X線分析（EDX）による元素
分析を行い，元素分析の対象として，固体潤滑材に用い
られている黒鉛（炭素），基材の主成分である銅および
熱負荷による酸化現象を想定した酸素の 3元素を選択
した。図 1にベンチ試験による熱負荷前後の組織分析結
果を示す。なお，ベンチ試験後の摩擦材は，ブレーキ時
に 850℃以上の温度を履歴したものを選定した。
　図 1より，ベンチ試験による熱負荷前後で各元素の検
出状態を比較すると，黒鉛は熱履歴を受けることで灰色
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の検出領域が減少した。これは熱負荷により黒鉛が減少
したことを示唆している。一方，酸素に注目すると熱負
荷前にはほぼ検出されていないが，熱負荷後には灰色の
検出領域が急増した。この熱負荷後における酸素の検出
領域は，同じく熱負荷後の銅の検出領域と一致すること
から，熱負荷によって銅が酸化銅に変化したことが推測
される。

2. 2　大気炉加熱による熱負荷を受けた摩擦材
　ベンチ試験により熱負荷を受けた摩擦材の調査より，
熱履歴によって摩擦材に含まれる黒鉛が減少し，銅が酸
化銅に変化する現象を確認した。これらの熱負荷による
変化が，摩擦係数の温度依存性に影響を及ぼすものと仮

定すると，温度による摩擦材の変化をより詳細に調査す
る必要がある。しかしながら，ベンチ試験では摩擦熱に
よる温度上昇が生じるため，摩擦材の温度を制御するこ
とが非常に困難である。そこで，本節ではベンチ試験に
代わる熱負荷手法として，大気を雰囲気とした炉（以降，
大気炉とよぶ）を用いて目標の温度まで摩擦材を加熱す
ることで熱履歴を与える手法を採用し，大気炉加熱後の
摩擦材の表面について SEMによる組織観察および
EDXによる元素分析を実施した。表 1に摩擦材に熱負
荷を与える大気炉加熱の条件を示す。摩擦材は大気炉が
目標の温度に達した後に炉内へ投入し，15分間炉内で
等温保持した後に大気炉外へ取り出した。摩擦材を取り
出し後はそのまま大気中で冷却した。また，EDXによ
る元素分析は，黒鉛，銅，酸素を対象とした。

　組織分析結果の代表例として，熱負荷前および最大の
熱負荷となる履歴温度 1,000℃の摩擦材の組織分析結果
を図 2に示す。各元素の変化としては，黒鉛は熱履歴前
から履歴温度 600℃までは灰色の検出領域が認められた
ものの，履歴温度 700℃では灰色の検出領域が急激に減
少し，履歴温度 1,000℃では図 2（b）に示すように黒鉛
の検出はほぼ認められなかった。一方，酸素については
履歴温度が上昇するにしたがい，検出される灰色の濃淡
が濃くなる様子が確認された。また，酸素の検出領域は
銅の検出領域と一致しており，ベンチ試験による熱負荷
後の状況と同様の現象が確認された。また，図 3は熱負
荷前および 1,000℃の履歴を受けた摩擦材について，電
子プローブマイクロアナライザー（EPMA）を用いて表
面から深さ方向にかけて摩擦材の元素分析を行った結果
である。1,000℃の履歴を受けた摩擦材は表面から深さ
500μmの領域において黒鉛が検出されなかった。また，
この領域では酸素の検出強度が 500μmより深い領域に
比べて強く，逆に銅の検出強度は 500μmより深い領域
に比べて減少していることから，深さ 500μmまでの領
域では酸化銅を形成しているものと考えられる。
　これら大気炉加熱による熱負荷を受けた摩擦材の調査
から，黒鉛は 600℃から 700℃を境界として急激に減少
する変化が生じること，熱履歴を受けることで銅が酸化

表１　大気炉加熱による熱負荷条件

図１　ベンチ試験前後の摩擦材組織分析結果
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銅に徐々に変化することが推測された。また，1,000℃
の熱履歴を受けた摩擦材では，表面から深さ 500μmま
で摩擦材組織の変化が及ぶことが確認された。

３．固体潤滑材の熱分析

　熱負荷を受けた摩擦材の組織分析より，黒鉛および銅
が熱負荷によって変化することが明らかとなった。この
中で，固体潤滑材として摩擦材に配合されている黒鉛は
安定した摩擦係数の確保に大きな役割を果たすことか
ら，黒鉛の減少は摩擦係数の変化に多大な影響を及ぼす
ものと考えられる。そこで，本稿で対象とした新幹線用
ブレーキ摩擦材に使用されている黒鉛のほか，他の産業
分野で使用されている六方晶窒化ホウ素，二硫化モリブ
デン，二硫化タングステンなど，合計 4種類の固体潤滑

材について熱負荷による変化を調査するため熱分析を実
施した。

3. 1　熱分析の概要
　固体潤滑材の熱分析として，JIS K0129（熱分析通則）
で規定されている手法を用いて，大気雰囲気下における
固体潤滑材の熱的変化の調査を行った５）。黒鉛および六
方晶窒化ホウ素は示差熱－熱重量同時分析（TG-DTA），
二硫化モリブデンおよび二硫化タングステンは示差熱－
熱重量／質量同時分析（TG-DTA/MS）を実施した。表
2に熱分析条件を示す。

3. 2　熱分析結果
　黒鉛の熱分析結果を図 4に，六方晶窒化ホウ素の熱分
析結果を図 5に，二硫化モリブデンの熱分析結果を図 6

図２　大気炉加熱前後の摩擦材組織分析結果（代表例）

図３　EPMAによる表面から深さ方向の摩擦材組織分析結果
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に，二硫化タングステンの熱分析結果を図 7に示す。
（1）黒鉛
　図 4に示す TG曲線から黒鉛は 600℃で重量が減少し
始め，700℃付近から重量減少が顕著となり，950℃で
熱重量変化が 0%となった。これは，950℃で黒鉛が全
て消失し重量減少が終了したことを意味している。DTA
曲線では 800℃から 950℃にかけて発熱反応が生じてお
り，900℃で発熱反応のピークが確認された。これら
TG-DTAの結果から，黒鉛は 600℃から分析装置内の酸
素と結合して燃焼反応が生じ，黒鉛が一酸化炭素または
二酸化炭素に変化することで重量減少が生じたものと考
えられる。 
（2）六方晶窒化ホウ素
　図 5の TG曲線から，六方晶窒化ホウ素は 1,000℃ま
では重量変化が生じず，1,000℃以降から重量増加が始
まり 1,370℃で最大となった後は重量減少に転じた。
DTA曲線では，1,245℃に発熱反応，1,370℃に吸熱反
応とみられる緩やかなピークが確認された。これら TG-
DTAの結果より，六方晶窒化ホウ素は大気雰囲気下に
おいても 1,000℃までは化学変化および物理変化が生じ
ず熱的に安定であることが確認された。
（3）二硫化モリブデン
　図 6の TG曲線から，二硫化モリブデンは 50℃から
重量減少が始まり，重量減少傾向の変化点が 350℃，
510℃，560℃，700℃，770℃の 5箇所で確認された。
特に 700℃の変化点以降は大幅な重量減少となり，

820℃で熱重量変化が 0%となった。DTA曲線では，
520℃，570℃，760℃に吸熱反応のピークが確認された。
さらにMSの測定において，260℃から 600℃にかけて
気体が検出されており，特に 540℃に気体の発生ピーク
が確認された。この発生した気体のマススペクトル m/z

は 48と 64であったことから，発生した気体はそれぞ
れ一酸化硫黄および二酸化硫黄であると推定された。こ
れら TG-DTA/MSの結果より，600℃以下では重量減少
傾向の変化点と吸熱反応のピークが近しい温度であるこ
とと，540℃で一酸化硫黄と二酸化硫黄と推定される気
体の発生ピークが検出されたことから，擬似大気雰囲気
下の二硫化モリブデンは 260℃から分析装置内の酸素と
結合し，温度上昇とともに段階的に酸化物に変化したも
のと考えられる。
（4）二硫化タングステン
　図 7の TG曲線から，二硫化タングステンは 100℃か
ら重量減少が始まり，重量減少傾向の変化点が 400℃，
850℃，1,150℃，1,350℃の 4箇所で確認され，特に
1,150℃の変化点以降は大幅な重量減少となった。DTA
曲線では，400℃から 1,200℃にかけて吸熱反応が生じ
ており，1,185℃に吸熱反応のピークが確認された。さ
らにMSの測定において，300℃から 700℃にかけて気
体が検出されており，特に 420℃と 590℃に気体の発生
ピークが確認された。この発生した気体のマススペクト
ル m/zは 48と 64であったことから，発生した気体はそ
れぞれ一酸化硫黄および二酸化硫黄であると推定され

表２　熱分析条件４）

図４　黒鉛の熱分析結果３）を一部改変 図５　六方晶窒化ホウ素の熱分析結果４）を一部改変
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た。これら TG-DTA/MSの結果より，400℃で重量減少
傾向の変化点と吸熱反応の開始が認められることと，
420℃で一酸化硫黄と二酸化硫黄と推定される気体の発
生ピークが検出されたことから，擬似大気雰囲気下の二
硫化タングステンは 300℃から分析装置内の酸素と結合
し，温度上昇とともに段階的に酸化物に変化したものと
考えられる。

４．摩擦材の基材耐熱性に関する評価手法

　固体潤滑材の熱分析結果より，変化開始温度は六方晶
窒化ホウ素が最も高く，1,000℃まで熱的に安定した固
体潤滑材であることが確認された。これは，摩擦材に配
合している黒鉛に代えて六方晶窒化ホウ素を配合した摩
擦材とすることで，これまでは固体潤滑材の熱的変化に
起因する摩擦係数の変化に隠れて評価が困難であった銅
系焼結合金摩擦材の基材耐熱性評価が可能になることを
示唆するものである。そこで，固体潤滑材に六方晶窒化
ホウ素を用いた摩擦材を作製し，高温摩擦試験を実施す
ることで，摩擦材基材の耐熱性評価の可能性を検討した。

4. 1　高温摩擦試験の概要
　摩擦材基材の耐熱性評価の検討では，第一段階として，
黒鉛を固体潤滑材として配合した A材および六方晶窒
化ホウ素を固体潤滑材として配合した B材を準備し，
高温摩擦試験で A材と B材の平均摩擦係数が変化する
温度領域を比較した。次の段階では，六方晶窒化ホウ素
を固体潤滑材として配合しているが，合金部分に B材
と異なる金属基材を適用した C材を準備し，高温摩擦
試験により摩擦材基材の耐熱性評価を実施した。高温摩
擦試験条件を表 3に示す。

4. 2　試験結果の整理方法
　高温摩擦試験で得られた結果の整理には，各試験温度
における摩擦係数の平均値（以降，平均摩擦係数とよぶ）
の変化傾向をより明瞭に把握するため，本研究ではある
特定の温度における平均摩擦係数 fmを基準として，そ

の他の試験温度の平均摩擦係数 feがどの程度変化した
かを表す平均摩擦係数変化率 αを指標に用いることと
した。式 (1)に平均摩擦係数変化率の算出式を示す。

 (1)

　なお，基準となる平均摩擦係数には，黒鉛の熱的変化
開始温度（熱重量変化）が 600℃であることから，各摩
擦材の 600℃における平均摩擦係数を基準とした。

4. 3　固体潤滑材の熱的変化と摩擦係数の関係
　図 8に A材の高温摩擦試験の整理結果を示す。なお，
図 8には黒鉛の TG-DTA測定結果もあわせて記載する。
図 8より，平均摩擦係数変化率（以降，変化率とよぶ）
は 200℃から 500℃までは温度上昇によらずほぼ一定で
あった。しかし，700℃で変化率が正方向に変動，すな
わち摩擦係数が上昇し 800℃で最大となった後，900℃
で変化率は負方向に大きく変動，すなわち摩擦係数の大
幅な低下を示した。変化率の正方向への変動が見られた
変化点である 600℃から 700℃は，TG-DTAの結果より
黒鉛の燃焼反応が発生する温度領域に相当しており，
800℃で変化率が最大になった点も燃焼反応による黒鉛
の減少が影響したものと考えられる。 

－1 ×100 (%)( )α＝ fe

fm

図６　二硫化モリブデンの熱分析結果４）を一部改変
図７　二硫化タングステンの熱分析結果４）を一部改変

表３　高温摩擦試験の試験条件１）を一部改変
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　図 9に B材の高温摩擦試験の整理結果を示す。なお，
図 9には六方晶窒化ホウ素の TG-DTA測定結果および
次項で説明する C材の整理結果もあわせて記載する。
図 9より，変化率は 200℃から 500℃までは温度上昇に
よらず一定であった。700℃以降は温度上昇にともなっ
て変化率は負方向，すなわち摩擦係数は低下を示し，特
に 900℃において大幅に低下した。TG-DTAの結果より
六方晶窒化ホウ素は 1,000℃まで熱的に安定であること
から，1,000℃以下における変化率の変動は固体潤滑材
として用いた六方晶窒化ホウ素の影響ではなく，基材耐
熱性の影響によるものと考えられる。このように，高温
摩擦試験結果で得られた A・B両材における変化率を比
較すると，摩擦材に配合した固体潤滑材の熱的変化の差
異が大きな影響を及ぼすことが明らかとなった。

4. 4　摩擦材の基材耐熱性評価手法
　図 9に C材の高温摩擦試験の整理結果を示す。 B材
と C材の変化率を比較すると，室温から 800℃までは
温度に対する変化率の変動は両材とも同じ傾向を示し
た。しかしながら，900℃以降で B材は変化率が負方向
となり摩擦係数が低下するのに対し，C材では 900℃以
降も変化率は正の値を示しており，B材に比べてより高

温領域まで室温時と同等以上の摩擦係数を維持すること
が明瞭に確認された。この結果から，固体潤滑材に六方
晶窒化ホウ素を適用することで，摩擦係数の変化率を指
標とした摩擦材基材の耐熱性評価が可能になると考えら
れる。

５．まとめ

　実物大台上試験は最終的なブレーキ性能評価に必要不
可欠であるが，高温時の摩擦材を評価することに着目す
ると，膨大な時間と労力を費やす試験でもある。
　本稿では，実物大台上試験に比べて簡易に摩擦材を評
価する手法として，摩擦材に含まれる固体潤滑材の熱的
変化と摩擦係数の関係を実験的に調査・分析し，熱的に
安定な六方晶窒化ホウ素を固体潤滑材に適用した摩擦材
による基材耐熱性の評価手法を提案した。
　今後は，実物大台上試験結果との比較・検証を重ねて
摩擦材の評価手法としての妥当性・信頼性を高め，新幹
線用ブレーキ摩擦材の開発プロセスにおいて，本手法を
実物大台上試験前における摩擦材選択の基礎試験として
活用していきたいと考える。
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図８　�A材の高温摩擦試験整理結果および摩擦係数と
黒鉛の熱的変化の関係４）を一部改変

図９　�B材およびC材の高温摩擦試験整理結果比�
較４）を一部改変
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