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要旨   

我々は平成9年度より，九州大学を中心としたNEDO地域コンソーシアム研究開発事業「メゾスコピック複相   

組織制御耐熱・耐摩粗性金属基複合材料の研究開発」の分担課題である「溶浸複合材料の研究開発」の中で，鉄   

道制輪子用金属基複合材料の開発を目標iこ研究を行っている．本研究では昨年度の結果1）をもとに．各種セラミッ  

ク分散鼠鋳鉄制輪子の組織及び摩擦・摩耗特性の中で満り輪子の組織及び摩擦・摩耗特性に及ぼすセラミックへの   

無電解ニッケルメッキ及びセラミック面積率の影響について調査した．また，鉄道制輪子材料として材料設計の最   

適化を図るため，昨年度の結果と比較を行った．   

その結果，各種セラミック分散鼠鋳鉄制輪子について，セラミックへの無電解ニッケルメッキの効果は制輪子の  

摩擦・摩耗特性向上の面からはあまり期待できないが，鋳鉄とセラミックとの滞れ性改善への寄与が期待される   

ことが分かった．また剤輪子組織におけるアルミナ系セラミックの面積率には，約15～23％の適正範囲があること   

も分かった．さらに、硬質なアルミナ系セラミックを分散したÅ28S（N）／FC250制輪子が優れた摩擦・摩耗特性を発  

揮しており。良いものでセラミックを含まないFC2も0制輪子に比べて約10．1倍の耐摩耗性と約1．5倍の制動特性を  

示し，Z33S（N）／FC250及びSiC（N）／FC250制輪子に比べても約3．0，2．7倍の耐摩耗性と約1｝3，1．2倍の制動特性を示   

すことが分かった．  

1．緒言   

鉄道車両の高速化に伴ってク電気的に制動力を得る動  

力ブレーキと機械的に制動力を得る摩擦ブレーキを併  

用したブレーキの安全性牒り動性及び経済性の向上が課  

題となっている．その中でも，摩擦ブレーキを構成する制  

輪子には7耐摩耗性，安定した制動性，車輪への低攻撃性，  

耐熱亀裂性，軽量化、低コスト化などが要求されている．   

一般的に鉄道制輪子には踏面型のものとディスク型  

のものがあり、我々の開発目標とする路面型制輪子には  

鋳鉄系のものが古くから用いられている．鋳鉄系制輪子  

の長所としては、溶解■鋳造法を用いるために成形性iこ優  

れていること、価格的に安価であること．リサイクル性に  

優れていることタ黒鉛iこよる潤滑効果が優れていること  

などが挙げられる．しかし、近年台頭してきたフェノ山ル  

樹脂系制輪子や焼結金属系制輪子などに比べて摩擦。摩  

耗特性に劣ることから，メンテナンスフリーを目的とし  

た摩擦・摩耗特性の向上が求められている2）．   

鋳鉄系制輪子に関する研究開発は，国内では（財）鉄道  

総合技術研究所が精力的に行っており2）～15），海外でもい  

ろいろな取り組みがなされてきた16）．一方大分県ではフ平  

成7年度より地元企業のニーズにより試験時間，コストの  

かかる実車試験の前試験用として小型ブレーキ試験機  
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の開発を国立大分工業高等専門学校清水研究室と共同  

で行い，九州管内のローカ′レ線（松浦鉄道‥島原錬道，高千  

穂鉄道，球磨川鉄道など）で使用されている鋳鉄系制輪子  

の摩擦d摩耗特性の評価を行ってきた17ト18）   

このような背景の中，本研究では網目状セラミック構  

造体（ポリウレタン発泡体にセラミックの泥奨をコーテ  

ィングしてN・定の厚みを確定後〕乾燥・焼成してセラミッ  

クを網目状に成形したもの）を溶融鋳鉄で鋳ぐるむ溶浸  

複合技術を用いた凝固制御を行い，さらに各種合金元素  

を嘩加することで従来の鋳鉄系制輪子に比べて基地組  

織が微細制御された摩擦ら摩耗特性に優れたセラミック  

分散合金鋳鉄制輪子の開発を行うことを目標としてい  

る∴本報告では昨年度の結果1）をもとに，セラミック分散  

鼠鋳鉄制輪子の組織及び摩擦・摩耗特性の中でク制輪子組  

織及び摩擦・摩耗特性に及ぼすセラミックへの無電解ニ  

ッケルメッキ及びセラミック面積率の影響について調  

査した．また，鉄道制輪子材料として材料設計の最適化を  

図るため，昨年度の結果と比較を行った．  

2．実験方法   

2．1試験制輪子の作製   

本研究では，網目状セラミック構造体の材質をAj203・  

28mass％SiO2，ZrO2－33，40，50mass％SiO2，SiCとしクーす1S  

規格FC250に相当する鼠鋳鉄（Fe・3．3mass％C・1．8mass  

％Sト0．45mass％Mn合金）で複合化した各種セラミック  

分散鼠鋳鉄制輪子（以下，A28S／FC250，Z33S／FC250∫Z40  

S／FC250，Z50S／FC250，SiC／FC250制輪子とする）を試作  

したり．さらにクセラミックと鋳鉄との滞れ性改善及び基  

地組織強化による摩擦・摩耗特性の向上を目的として，上  

記網目状セラミック構造体に無電解ニッケルメッキを  

施して上記鼠鋳鉄で複合化した各種セラミック分散鼠  

鋳鉄制輪子（以下，A28SN／FC250，Z33SN／FC250，Z40SN／  

FC250，Z50SN／FC250，SiCNげC250制輪子とする）を試  

作した．ただしきセラミックを含まない上記鼠鋳鉄制輸子  

をFC250制輪子とする．そして，これらの各種セラミック  

分散鼠鋳鉄制輪子の組織観察，硬さ測定などを行った．ま  

たノト型ブレー キ試験機用試験片の形状は30Ⅹ30Ⅹ2？mm  

とし，車輪との接触面は車輪と同じ曲率R＝140宣nmに機  

械加工を施した。  

2．2Jj、型プレ叫キ試験機によるプレ血キ試験   

Fig．1に小型ブレーキ試験機の概略図を示す．本試験磯  

の制動機構は♪てこの原理により，錘を用いて¢280mm  

の車輪（巳†IS E5402SSW－QIS）に試験削輪子を押し付け  

るものである．制動荷重は，49．ON刻みに49．0～980．ONの  

範囲で調整が可能である．また、本試験機の動力部は、3．7  

kW3相交流モータによりプーリ．Ⅴベルトを介した3段階  

の回転（514，1037，1720rpm）が調整可能でありブレーキ  

初速度を27．ヱ．，54．7，90．7km／hで一一定に保つものである．   

今回のブレーキ試験では，車輪を一一定速度90．7km撤で  

60秒間回転させ，モータのスイッチ停止と同時に試験制  

輪子に980N（面圧約1MPa）の荷重を負荷した．この試験  

を1条件につき繰り返し20回行い，試験制輪子の摩耗量  

を1回毎に算出した．さらに滞り勤時間も1回毎に計測した．  

また，20回の試験における平均値を平均摩耗象平均制動  

時間として算出した．さらに，セラミック分散率の異なる  

各種鋳鉄茶利輪子の摩耗現象の絶対的な比較を行うた  

め，次式より比摩耗量を算出した．ただしさ各種鋳鉄系制  

輪子の摩耗体積は鋳鉄及びセラミック各々の比重，網目  

状セラミック構造体の気孔率。鋳鉄組織及びセラミック  

組織の体積比摩耗量より算出しjまた制動距離は制動時  

間及びブレーキ初速度90．7km撒より算出した．  

WR＝Wv／Sp・SD  （1）  

WR：比摩耗量（mm2／N），Wv：摩耗体積（mm3）  

Sp：制動荷重（N），SD：制動距離（mm）  

Fig．1‡mage o£Bぎake「re如Machine  

3．寮験結果及び考察   

3．1制輪子組織に及ぼすセラ迄ック鵜の無電解ニッ   

ケルメッキの影響   

網目状セラミック構造体を溶融金属で鋳ぐるむ技術  

はj㈱ナベヤより特許として出願均されている。そして，  

その技術は各種流体透過製品として応用されている20））  

21）．また）鉄道用制輪子の開発研究においてもその技術を  

応用した例は一一部ある15）が、セラミックの材質，面積率フ  

車輪への攻撃性，耐熱亀裂性などの課題が残されている  

ことから実用化には至っていない．そこで，本研究ではこ  

れらを考慮した開発研究を行う．  
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昨年度の結果1）をもとに、網目状セラミック構造体に  

無電解ニッケルメッキを施して鼠鋳鉄で複合化した各  

種セラミック分散鼠鋳鉄制輪子を試作した．Fig．2にA28  

S（N）膵C250及びSiC（N）膵C250制輪子の顕微鏡組織を示  

す．この結果より、網目状セラミック構造体に無電解ニッ  

ケルメッキを施すことで，セラミック／鋳鉄界面の鋳鉄側  

でパーライト組織（Fe（α）＋Fe3Cの共晶組織）が若干多く  

観察されることが分かったパーライト組織の析出は，セ  

ラミックとセラミックとの隙間で凝固制御されるため、  

網目状セラミック構造体を鋳ぐるむことで摩耗の要因  

となる黒鉛組織が析出抑制。微細化されノ1－ ライト組織  

の析出を促進することに起因する．またコ網目状セラミッ  

ク構造体に無電解ニッケルメッキを施すことでノヾ－ラ  

イト組織の析出が促進されることも考えられる．しかし．  

無電解ニッケルメッキを施したセラミック／鋳鉄界面の  

元素分析の結晃無電解ニッケルメッキ層はほとんど観  

察されず，鋳鉄側にはニッケルの固乳偏析などもほとん  

ど観察されなかった．これは無電解ニッケルメッキ層が  

溶融鋳鉄中に溶解し拡散してしまったこと，無電解ニッ  

ケルメッキ量が鋳鉄全体量に対して数十ppm程度であ  

るために分析が困難であったことに起因する．   

次に，各種セラミック分散鼠鋳鉄制輸子のセラミック  

面積率をTablelに，各種セラミック分散鼠鋳鉄制輪子  

の基地組織及びセラミック組織のマイクロビッカース  

硬さ（押付荷重り．49り3N）をTable2に示す．この結果から．  

セラミック面積率にばらつきが生じることが分かった．  

これは網目状セラミック構造体の焼成においてク同条件  

でポリウレタン発泡体へセラミック泥奨をコーティン  

グしたにも関わらずさA28S（N）膵C250及びZ33S（N）／FC  

25蛸り輪子に分散する網目状セラミック構造体の収縮率  

は大きくフそれに対して．Z40S（Ⅳ）澤C250及びZ50S（Ⅳ）／  

FC250制輪子に分散する網目状セラミック構造体の収  

縮率は小さかったことに起因している．また，SiC（N）／FC  

250制輪子に分散する網巨状セラミック構造体は、市販  

品のため製造条件が他の網目状セラミック構造体と異  

なることを付け加えておく。また，マイクロビッカース硬  

さ（以下ク‡ivとする）については5Å28S（N）膵C250，Z33S（N  

）げC250，SiC（N）膵C250制輸子のセラミック組織が基地  

組織に比べて｝12．0．1ユ．仁‖力闘軸の高い恨を示すことが  

分かった、  

Fig．2Microsもずuctも1reS OでSpeci血enS  

TablelCeァamic Area FでaCtion o君Brake Shoes  

Brake Sboe   Cera血cAreaFraction（％）   

FC250   0   

A28S（N）仔C250   且5   

Z33S（N）／FC250   19   

Z40S（N）膵C250   12   

Z50S（N）／FC250   

SiC（N）膵C250   27   

Table 2 Vjckeys‡iardness oぎMicrostrⅥCtuどeS  

OぞSpecime弘S  

MicでOStr㍑Ct㍑re  VickeでSfiar血ess  民an酢0ぎ  

（GPa）   Haでdness（GPa） 

cera血cs   

二Ai203・28％SiO2   ユ2ノ0  9．80～14．1   

‥Zぎ02－33％SiO2   要   il．1  10．3～12．0   

：ZrO2－40％SiO2   8．90  臥2〔卜9．90   

：ZrO2・50％Sj02   5．10  4．40～6．20   

：SiC  11．0  8．10～13．5   

【 

丸首atrix   2．20  2．10～2．30   

：Pearlit′e r  3．20  2．70～3。90   

0．36～0．73  ：G柑phite  

3．2 制輪子の摩擦由摩耗特性に及ぼすセラミック鵜の  

無電解ニッケルメ屯ジキの影響  

Fig．3及びFig．4に各種セラミック分散鼠鋳鉄制輪子  

の平均比摩耗量及び平均制動距離の比較を示す．これら  

の結果より7同じタイプのセラミック分散鼠鋳鉄制輪子  

でも摩擦b摩耗特性にある程度のばらつきが生じること  
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から，無電解ニッケルメッキを施すことにより摩擦・摩耗  

特性が向上するという顕著な傾向を得ることができな  

かった．制輪子の摩擦・摩耗特性に及ぼすセラミックへの  

無電解ニッケルメッキの効果はト摩耗により現れる次摩  

擦面でのセラミック面積率の依存性が大きいと考えら  

れ，ニッケルの添加量が鋳鉄全体量に対して数十ppm程  

度に相当するため，予想したほどの効果が現れなかった．  

よって，今後はさらに優れた摩擦・摩耗特性を得るために、  

セラミック面積率を増加させること，合金元素添加によ  

る鋳鉄組織制御を行うことが課題となり，セラミック分  

散率を高くした際の鋳鉄との濡れ性改善に無電解ニッ  

ケルメッキの効果が発揮されるものと期待される．   

しかし，全体を比較すると，硬質セラミックを分散した  

A28S（叩／FC250制輪子が優れた摩擦・摩耗特性を発揮し  

ておりク良いものでセラミックを含まないFC250制輪子  

に比べて約10．1倍の耐摩耗性と約L5倍の制動特性を示  

し，Z33S（叩／FC250及びSiC（叩膵C250制輪子に比べても  

約3．0，2．7倍の耐摩耗性と約1．3，1．2倍の制動特性を示す  

ことが分かった．ただし牒」動特性に最も悪い結果を示し  

たFC250制輪子でも約300mで停止していることから，今  

回のブレーキ試験条件では鉄道規格の制約（どのような  

条件下でも600m以内に停止するという）条件を浦たす結  

果が得られている．   

また，これまでの結果を総合して，各種セラミック分散  

鼠鋳鉄制輪子の平均比摩耗量と平均制動距離との関係  

をFig．5にまとめた．この結果より，若干のばらつきはあ  

るものの耐摩耗性及び制動特性向上の両立という面か  

ら，A28S（N）／FC250及びSiC（N）／FC250制輪子が全体的  

にバランス良く優れていることが分かった，また，yig．6  

にFC250及びA28S膵C250制輪子のブレーキ試験後の断  

面組織を比較する．この結果より，FC250制輪子は摩擦面  

付近が車輪との摩擦により組織の歪みを生じ，表面に析  

出した黒鉛組織から剥離が進行しているのに対し，Å28S  

膵C250制輪子はセラミック組織で摩擦面付近の組織の  

歪みを一時的に抑制していること（摩擦面付近全体の組  

織の剛性を上げていること）が分かった．よって，今後は  

舶8S（叩膵C250及びSiC（N）膵C250制輪子を中心に研究  

を進め，合金元素添加による鋳鉄組織制御と組み合わせ  

た摩擦一摩耗特性の向上を図ることで，さらに優れた摩擦  

・摩耗特性を有する鋳鉄系制輪子の開発を行っていく－  

3．3 削輪手織腰及び制祐子の摩擦・摩耗特性に及ぼす   

セラミック面積率の影響   

制輪子組織及び制輪子の摩擦一摩耗特性に及ぼすセラ  

ミック面積率の影響を調べるために，優れた摩擦一摩耗特  

性を示したA28S／FC250制輪子のセラミック面積率を15、  

23，48％と変化させたセラミック分散鼠鋳鉄制輪子（以下，  

16％A28S／FC250，23％A28S／FC250、48％Å28S／FC250  

制輪子とする）を試作した．Fig．7は，15％A28S／FC250，23  

％A28SげC250，48％A28S／FC250制輪子の摩擦面をビデ  

オマイクロスコープで観察したものである．この結果よ   
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り，上記セラミック分散鼠鋳鉄制輪子はセラミック面積  

率に関係なく，また無電解ニッケルメッキを施さなくて  

も湯回り不良による鋳造欠陥もなく，摩擦面に硬質セラ  

ミックがマクロ的均一に分散した状態のものが得られ  

ることが分かった．またきFig．8はFC250，15％A28S／FC25  

0，23％Å28S膵C250，48％A28S膵C250制輪子の顕微鏡組  

織を比較したものである．この結果より，セラミックを多  

く分散させることで凝固制御されたセラミック／鋳鉄界  

面の鋳鉄側にパーライト組織が若干多く観察されたほ  

か，上述したように摩耗の要因となる黒鉛組織が微細化  

されることが分かった．   

Fig．9はプ15％A28S／FC250，23％A28S／FC250，48％A28  

S膵C250制輪子の試験回数と累積摩耗体積との関係を  

示したものである．この縫果より，15％Å28S膵C250及び  

23％A28S／FC250制輪子は試験回数の増加に従って摩耗  

体積がほぼ一定の割合で増加していることから，定常摩  

耗の状態にあることが分かった－また，セラミック面積率  

が影響するほどの差が付ていないことも分かった，しか  

し，48％Å28S／FC250制輪子は試験回数の増加に従って  

Fig．7Microstructures of Specimens  

Fig．8Microsもp㍊Cい1reS OぎSpec血em8  

－133－   



平成10年度 研究報告 大分県産業科学結術センター   

撃耗体積がマイナス方向にほぼ－▼一定の割合で増加して  

いることから，車輪を削りながら制動を繰り返していた  

ことが分かった．よって，48％A28S／FC250制輪子は耐摩  

耗性という観点から優れた性質を持つことが分かった  

が，車輪を削ることから鉄道用制輪子としての利用は好  

ましくないことが分かった．また．Fig．10は15％A28S／FC  

250，23％A28S／FC250．48％A28S／FC250制輪子の試験回  

数と制動距離との関係を示したものである，この結果よ  

り牒り動特性はばらつきが大きくj顕著な傾向を得ること  

ができなかった．このことは上述したように摩耗により  

現れる次摩擦面でのセラミック面積率の依存性が大き  

く影響しているものと考えられ，今後は合金元素添加に  

よる鋳鉄組織制御と組み合わせた摩擦・摩耗特性の向上  

を図ることで、さらに優れた摩擦・摩耗特性を有する鋳鉄  

系制輪子の開発を行っていく．以上のことから，A28SげC  

250制輪子のセラミック面積率には適正値があり，15～23  

％の範囲内では摩擦一摩耗特性にあまり差がなく，車輪へ  

の攻撃性も少ないと判断される．  

4．緒言   

今回の実験より，以下の結果が得られた．  

（1）網目状セラミック構造体を溶融鋳鉄で鋳ぐるむこ   

とで，車輪との摩擦面に硬質セラミックがマクロ的均   

一に分散したセラミック分散鼠鋳鉄制輪子を得るこ   

とができた．また，セラミックとセラミックとの隙間   

で凝固制御されるため摩耗の要因となる黒鉛組織が   

析出抑制。微細化されノ1－ライト組織が析出促進す   

ることが分かった．さらに，網目状セラミック構造体   

に無電解ニッケルメッキを施すことでノ1－ライト組   

織の析出が促進されることも分かった．  

（2）網目状セラミック構造体への無電解ニッケ／レメッ   

キの効果は，セラミック分散鼠鋳鉄制輪子の摩擦・摩   

耗特性の向上にはあまり期待できないが／セラミック   

分散率を高くした際の鋳鉄との濡れ性改善への寄与   

が期待される、  

（3）Å28S（N）／FC250制輪子は優れた摩擦‘摩耗特性を示   

し，良いものでセラミックを含まないFC250制輪子に   

比べて約10．1倍の耐摩耗性と約1．5倍の制動特性を示   

し，Z33S（N）／FC25n及びSiC（N）げC250制輪子に比べ   

ても約3．0，2．7倍の耐摩耗性と約1．3，1．2倍の制動特性   

を示すことが分かった．  

（4）FC250制輪子は摩擦面付近が車輪との摩擦により   

組織の歪みを生じ，表面に析出した黒鉛組織から剥離   

が進行しているのに対し，A28S／FC250制輪子はセラ   

ミック組織で摩擦面付近の組織の歪みを一一時的に抑   

制していること（摩擦面付近全体の組織の剛性を上げ   

ていること）が分かった．  

（5）A28S／FC250制輪子のセラミック面積率には適正値   

があり，15～23％の範囲内では摩擦・摩耗特性にあま   

り差がなく，車輪への攻撃性も少ないと判断される．  
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