
１．はじめに

　パンタグラフすり板や制輪子に使用される鉄道用摩擦
材料の多くは複数の材料から構成された複合材料であ
り，含まれる材料の組合せや割合，形状，大きさ，配置
などの微視的なスケールでの構造が複合材料全体の物性
や挙動に影響すると考えられる。鉄道用摩擦材料の開発
は最終的には材料の試作とその性能評価を行う実験的手
法により進めることとなるが，解析により物性が把握で
きれば，より好ましい物性を持つ構造の提案や，試作の
省略による材料開発の効率化が期待できる。そこで，鉄
道用摩擦材料の物性向上および材料開発の効率化への適
用を目的として，材料のモデル化と物性算出手法を構築
することとした。
　材料の特性や挙動を推定する解析手法には，材料を原
子・分子の集合体として扱う手法から，材料を均質な連
続体として扱う手法まで，対象とするスケールに応じて
様々な手法がある。たとえば鉄道総研では原子スケール

の解析手法の活用に関する検討例１）があるが，実スケー
ルとの間に乖離があり材料評価や現象解明への活用には
至らなかった。実スケールを扱う実用的な手法として有
限要素法（FEM）があるが，通常は複合材料の微細な
構造を考慮せずに均質な材料としてモデル化する。そこ
で，複合材料の材料組織が反映でき，実スケールと大き
く乖離しないμmスケールの構造をモデル化し，実測
値と比較可能な物性値を算出する手法を構築した。手法
の手順を図 1に示す。
　本手法では，まず試料をμmスケールの分解能の X
線コンピュータ断層撮影法（X-ray Computed Tomogra-
phy：X線 CT）によって撮像し，内部の三次元画像を
取得する。次に，得られた画像からその材料の持つ微視
的構造の特徴を表すのに十分な大きさの領域をモデル化
対象として抽出し，構成材料別に領域を分離したのち，
メッシュを切って FEMモデル（以下，微視的構造モデ
ル）を作成する。最終的に，作成したモデルを用いて，
均質化法２）３）によって物性を算出する。
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　本論文では，パンタグラフすり板材料の一つである銅
含浸カーボン材料（2章）に本手法を適用した結果を述
べる（3～5章）。最後に，モデルの活用例として内部の
応力や温度の分布を算出した結果を紹介する（6章）。

２．対象材料

　対象とした材料は，パンタグラフすり板材料の一つで
ある銅含浸カーボン材料（東洋炭素（株）製，PC78A）
である。本材料は多孔質炭素に銅を含浸した材料で，ほ
ぼ等方性とみなせる。光学顕微鏡による PC78Aの材料
組織写真を図 2に示す。黄色い部分が銅，黒い部分が空
隙，その他のグレーの部分が炭素である。
　PC78Aの物性値およびかさ密度から推定した各構成
要素の体積分率を表 1に示す。

３．X線CTによる内部構造の観察

3. 1　撮像方法
　図 3に X線 CTの模式図を示す。X線 CTは X線を
対象物に照射し，透過した X線を検出することで内部構
造を知ることができる。試料の密度や原子番号によって
X線透過率が異なるため，検出器にて可視化される二次
元透過像には試料の内部構造が反映される。試料を回転
させ，多方向からの透過像を集めてコンピュータ処理す
ることにより試料内部の三次元画像が得られる。三次元
画像では試料内の各位置の X線透過率をグレースケー

ルの画像輝度に対応付けており，透過率が高い部分ほど
低輝度で黒く，低い部分ほど高輝度で白く表示される。
　表 2に，今回の X線 CT測定条件を示す。測定装置
として Bruker製 Skyscan2211を用いた。

3. 2　結果
　PC78Aの三次元画像およびその断面画像の一部を図
4に示す．白い部分が主に銅で，黒い部分が主に空隙，
その間のグレー部分が主に炭素であると考えられるが，
空隙と炭素の境界は不明瞭であった。また，後述するが
黒色部分にも連続的な輝度の分布があるため，空隙と考
えられる黒色部分であっても実際には空隙と密度の低い
炭素が混在していると考えられる。

４．微視的構造モデルの作成

4. 1　作成方法
　X線 CT画像からモデルを作成するにあたり，まず画
像処理時間の短縮のため解像度を落として 1辺 3μmの
立方体を 1ボクセル（ボクセルは三次元画像の画素単
位）としたのち，ノイズ除去を行った。その後，微視的
構造を代表する領域として 1辺 600μmの立方体領域を
抽出した。次に，空隙，炭素，銅の順で X線透過率が
高い，すなわち画像輝度が低いことを利用して，表 1の
体積分率となるように輝度の閾値を定め，空隙，炭素，
銅の領域を画像上で分離した。この際，空隙として分離
された領域のうち 10ボクセル未満でつながった部分
と，銅として分離された領域のうち 50ボクセル未満で
つながった部分は，メッシュ後の要素数削減のため炭素
として割り当て直した。分離後の画像に対し，空隙を除
いた炭素と銅の領域に対してメッシュを切り，FEMモ

図２　PC78Aの材料組織

表１　PC78Aの物性値と構成要素の体積分率推定値

図４　X線CT測定結果

図３　X線CTの模式図

表２　X線CT撮像条件
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デル（以下，モデル 600）を作成した。さらに，位置に
よる体積分率のばらつきおよびそれに伴う物性値の違い
の確認に用いるため，上記 1辺 600μmの立方体領域を
図 5に示すように 8分割し，1辺 300μmの立方体モデ
ル（以下，モデル 300①～300⑧）を作成した。モデル
作成には三次元画像変換ソフト simplewareを用いた。

4. 2　結果と考察
　図 6に，モデル 600の立方体領域の画像輝度の分布
を空隙，炭素，銅に割り当てた輝度の範囲とともに示す。
ここで，モデル 300①について，空隙，炭素，銅の領
域に分離した画像と微視的構造モデルを例として図 7
に示す。また，別試料ではあるが同じ材質の光学顕微鏡
による材料組織写真と併せて，分離後の二次元断面画像
を図 8に示す。各モデルのメッシング後の各構成要素の
体積分率は後述の表 4に示す。
　図 6のように空隙，炭素，銅の輝度の違いは明確では
なく，実際には同じ輝度でも複数の構成要素を含んでい
る可能性がある。しかし，輝度の閾値による単純な分離
方法ではあるが図 8および表 4より，実材料に近い各
構成要素の分布，体積分率を持つモデルが得られたと考
える。また，表 4よりモデル 600とモデル 300①～⑧
で体積分率を比べると，モデル 300①～⑧の平均値は
モデル 600の値に近いが，たとえば銅の体積分率は
12％～20％とばらつきが大きかった。これは実材料を
撮像した画像を基にしているため，場所による構造の不
均一性を反映したものと考える。このような不均一性は
あるものの，今回は計算時間を考慮して，300μmサイ
ズのモデルを 8個用いることにより平均的には実物の

構造を模擬でき，物性評価が可能と判断した。
　今回のように実材料を基に計算モデルを作成する場
合，モデル化領域のサイズが大きいほど実材料の不均一
性による影響が少ないが，画像処理や次節の物性算出の
計算負荷が大きくなるため，対象とする材料の構造の特
徴と目的に応じて適切なモデル化領域の大きさを決める
必要がある。

５．均質化法による物性値の算出

5. 1　算出方法
　均質化法のイメージ図を図 9に示す。均質化法は，実
スケールにおける材料物性とそれより十分小さいスケー
ルにおける微視的構造をつなぐ計算手法で，周期的な微
視的構造を持つ非均質体をそれと等価な材料挙動を示す
均質体に置き換えた場合の物性を評価することができ
る。本研究では弾性定数，熱伝導率および電気抵抗率を
算出したが，数学的取り扱いは共通しているため，ここ
では弾性定数の算出式２）３）のみ示す。
　非均質な微視的構造モデル（領域 Y）内のある点での
位置座標を y，座標 yにおける弾性定数を Eijkl （y）とす
ると，モデルをそれと等価な均質材料で置き換えた場合
の弾性定数 Dijklは式 (1)で表される。

Y∫ Eijkl（y）－Eijmn　　　　   dy( )Dijkl＝
1
|Y|

∂χkl

∂yn

m  (1)

図５　1辺600μmモデルと300μmモデルの位置関係

図６　�X線 CT画像の輝度分布と輝度による空隙，炭素，
銅への割り当て

図７　構成要素への分離画像とモデル化の例

図８　材料組織写真と断面の分離画像の比較
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式 (1)中の特性関数χm
klは式 (2)を周期境界条件下で解

いて得られる。

Eijmn（y）                  dy
∂χkl

∂yn

∂δui

∂yj

m
 Eijkl（y）         dy＝－ ∂δui

∂yjY∫ Y∫  (2)

ここでδuiは仮想変位である。4章で作成した微視的構
造モデルに対し，simplewareのモジュールを用いて式
(1)(2)の均質化解析を行い，物性を算出した。
5. 1. 1　炭素の物性値
　PC78Aの物性値を式 (1)により算出するには，モデ
ル内の各位置での物性値，ここでは炭素と銅の物性値が
必要となる。銅は公称値４）を用いることとしたが，モ
デルの炭素部分は CT測定の分解能未満の微小な空隙を
含む多結晶炭素で，その物性値は実測できない。一般に
多結晶炭素の物性値は出発原料，製造プロセス，熱処理
温度，密度，空隙率や結晶配向等により大きく異なり５），
文献等により値を定めることも難しい。そこで，4章の
方法で銅含浸前のカーボン基材を模擬した 1辺 600μm
の立方体モデルを画像の炭素部分のみを用いて作成し，
均質化法により算出した物性値がカーボン基材の実測値
を再現するように炭素の物性値を定めた。
5. 1. 2　PC78Aの物性値
　PC78Aのモデルに対し，銅の物性値と，前節の方法
で定めた炭素の物性値を与えて均質化解析し，PC78A
の物性値を算出した。

5. 2　結果と考察
5. 2. 1　炭素の物性値
　カーボン基材を模擬したモデルにより，均質化解析に
よる物性値が実測値を再現するように決めた炭素の推定
物性値を表 3に示す。表 3には次項で用いるため銅の
物性値を併記した。
　各種の文献による炭素物性の推定値や実験値として
は，たとえばヤング率については，単結晶黒鉛の値から
理論推定した等方性多結晶黒鉛の値として 15～25GPa６）

がある。同様に熱伝導率は無定形炭素で 1.5W/mK７），
多結晶黒鉛の例として 2～200W/mK５）等がある。電気
抵抗率は，多結晶黒鉛の例として 0.3～1μΩm５）のほか，
人工黒鉛に対する経験則による熱伝導率と電気抵抗率の
関係８）を用いると，例えば熱伝導率 2～200W/mKの範
囲に対応して 6～670μΩmと算出される。今回用いた
表 3の炭素の物性値はこれらの文献値の範囲内にある

ことから，妥当と判断した。
5. 2. 2　PC78Aの物性値
　表 3の値を用いて，PC78Aの各モデルの物性値を均
質化法により算出した結果を表 4に示す。電気抵抗率は
直接算出される電気伝導率の逆数として算出した。
　図 10に，モデル 300①～⑧の均質化解析の結果を，銅
の体積分率に対する物性値として表 1の実測値と併せて
示す。銅の割合が大きいほどヤング率，熱伝導率が高く，
電気抵抗率は低い傾向にあった。ヤング率に比べて，熱
伝導率と電気抵抗率は銅の割合に大きく依存した。これは，
炭素の物性値に対する銅の物性値の比率が，ヤング率は
約 5倍であるのに対し，熱伝導率は約 110倍，電気伝導
率は約 2250倍と 2桁から 3桁大きいためだと考えられる。
　均質化解析により算出された物性値と実測値を比較す
ると，銅の割合が 12％～16％の範囲では 3つの物性値
はいずれも実測値に近い値が算出された。
　図 11にモデル 300①～⑧の解析結果の平均値を，実
測値および，構成材料の体積分率に比例して物性が決ま

表３　解析で用いた炭素と銅の物性値

図10　銅の体積分率に対する解析による物性値

図９　均質化法のイメージ図
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るとする複合則９）による結果と比較して示す。本手法
では複合則よりも実測値により近い値が得られた。これ
は，複合則では構成要素の体積分率のみを用いるのに対
し，本手法では割合以外に各構成要素の配置や形状等の
微視的構造を反映したためと考えられる。

６．微視的モデルのその他の活用例

　パンタグラフすり板は，トロリ線との接触に伴う力学的
負荷に加え，摩擦熱や，通電に伴うジュール熱，離線時の
アーク放電による熱的負荷を受ける。すり板内部の応力や
温度等の物理量分布を，均質物性としたすり板全体のモデ
ルによる FEM解析で算出した事例はある10）が，微小な表
面凹凸同士が接触する摩擦現象の理解には材料の不均質
性を考慮したより詳細な物理量分布の把握が重要と考える。
　そこで，今回作成したモデルを用いて，μmスケール
の物理量分布を算出した。今回は最も簡便な方法として，
実条件を反映した境界条件を直接微視的構造モデルに与
えることで内部の物理量分布を算出する手法を試行した。

6. 1　算出方法
　FEMモデルには前章で用いた 1辺 300μm立方体モ
デルのうちモデル 300④を用いた。構造解析により応

力分布を，電流―熱伝導解析により温度と電流密度の分
布を算出した。材料定数には表 3の値を用いた。
　構造解析の境界条件を図 12（a）に示す。底部は完全
拘束とし，上部には通常のトロリ線の静押付力に相当す
る荷重を負荷し，定常静解析を行った。ここで想定した
条件を併せて表 5に示す。
　電流―熱伝導解析の境界条件を図 12（b）に，想定し
た条件を表 6に示す。トロリ線はレール方向に対しジグ
ザクに架設されているため，トロリ線とすり板の接触部
はすり板上をまくらぎ方向に往復移動する。今回想定し
た条件では，すり板上のある位置でのトロリ線の接触時
間は 4.5msとなる。この状況を模擬して，モデル上面
に図 13に示す時間依存性を持つ熱流束と電流密度を与

表４　各モデルの体積分率と物性値の算出結果

図11　解析と実測による物性値の比較
図12　境界条件

表５　構造解析で想定した条件

表６　電流―熱伝導解析で想定した条件

図13　熱流束と電流密度の時間関数

特集：材料技術

鉃道総研報告　Vol.35,  No.11,  2021 39



えて，解析対象時間 6msの過渡解析を行った。初期温
度は 20℃，底面の電位は 0Vとした。

6. 2　結果と考察
　銅と炭素の領域を色分けしたモデルを図 14（a）に，
相当応力分布を同図（b）に示す。銅の部分が主に荷重
を負担する結果となった。これは，炭素に比べて銅のヤ
ング率が高いためと考えられる。
　5ms後の温度分布と電流密度分布を図 15（a）（b）に示
す。温度分布については，銅の領域と炭素の領域で分け
た図も併せて同図（c）（d）に示す。銅領域に比べて炭素
領域が高温という結果となった。これは，銅に比べて炭素
の熱伝導率が低く，下面への熱移動が遅いためと考えら
れる。電流分布については，炭素に比べ電気伝導率の高
い銅の領域が主な電流経路となるという結果が得られた。
　直接的な観察・測定が難しい摩擦面近傍の温度等の分
布をこのように微視的なスケールで把握可能であること
は，摩擦による摩耗や損傷・劣化等の現象の理解に役立
つと期待される。なお，今回は試みに 1辺 300μmの立
方体モデルを用いたが，実現象の把握にはより大きなス
ケールのモデルにおける微視的スケールの物理量分布を
求める必要が生じると考えられる。その場合，すり板全
体を数μmのサイズのメッシュでモデル化することは

現実的ではなく，別途マクロモデルを作成した上での
ズーミング解析や，必要箇所のみ微視的構造を考慮した
モデル化等が必要と考えられる。

７．まとめ

　鉄道用摩擦材料の物性向上および材料開発の効率化へ
の適用を目標として，パンタグラフすり板材料の一つで
ある銅含浸カーボン材料を対象に，材料の X線 CT画
像を用いて微視的構造をモデル化し，物性を算出する手
法を構築した。結果をまとめると以下のとおりである。
　（1）X線 CT撮像を行い，μmスケールの三次元内部
構造を把握した。
　（2）X線 CT画像を用いて実物の構造を反映した微視
的構造モデルを作成した。
　（3）作成したモデルを用いて，不均質な構造を持つモ
デルの平均的な物性を算出する計算手法である均質化法
により，弾性定数，熱伝導率，電気抵抗率を算出したと
ころ，複合則を用いた推定手法に比べてより実測値に近
い値が算出された。
　（4）モデルを用いた有限要素解析により応力や温度の
分布を算出し，通電摩擦時の微視的スケールでの内部状
態を推定した。
　本手法を用いることにより，開発プロセスにおける試
作前の物性推定や，より望ましい物性を持つ材料の構造
の提案が可能となる。
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図14　モデルと相当応力分布

図15　温度分布と電流密度分布
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