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要旨  

新エネルギーー■席業技術総合開発機構（NEL〉0）の地域コンソーシアム研究開発事業（‖ウ（一日11年度）で優   

れた摩擦摩耗特性を示しノた高りん鋳鉄／セラミックス複合制稲子の摩擦摩耗機構を詳細に調べるため，各ブレ   

ーキ初速度（7．5，15，25m／s）における摩擦熱を測定し 摩耗粉の微視的観察を行った．その結果，各ブレー   

キ初速度で発生する摩擦熱はそれぞれ43（），700，990K以上に到達する．去た，りん添加量を増して高硬度かつ   

低融点のステダイトを基地組織中に多量に晶出させた高りん鋳鉄材では，高速摩擦に上りステダイトが軟化し   

て摩擦性能を高める≠）の（7），ころ状でりんの濃度が高い摩耗粉が多量に発生して耐摩耗性を低下させる．一方，   

高速摩擦 
高硬度かつ高耐熱性のセラミックスを基地組織1一に分散させることによ畑 時に排＝される摩耗粉の  

形状は低中速暗と同様に薄片状となる．また）高りん鋳鉄／セラミックス複合材では摩擦摩耗特性に及ぼすり   

ん添加量の差が小さく，ステダイトの持つ摩擦ノト生経とセラミックスの持っ「耐摩耗性を併せ持っことが分かった．  

l．はじめに   

高りん鋳鉄は耐摩耗性が要求される鉄道車両の制輪  

卜材や内燃機関のライナ材として利用されてきた．鋳  

鉄中のりん（宣j）の大部分は凝固 において‡ノe一首jとしてγ  

＋Fe3C∧rFc－P二元共晶ステダイト中に晶出する】）2）高り  

ん鋳鉄が耐摩耗性に優れる原因として，基地組織中に  

晶出Lたステダイトの硬度が高いことが挙げられるう卜7  

）一九 ステダイトは基地部に比べて融点が低いことか  

ら三），高りん鋳鉄は高速摩擦により表層部が 一部軟化も  

Lくは溶融して相手材に凝着しフ 摩擦性能を若しく高  

める汀、7）   

また，鋳ぐるみは鋳造による成形性の利点を応用し  

て異椎材料や部材を複合化する液相複合法の巨〕である  

が，粒f一分散や繊維強化に上る液相複合法と比べると  

低コストであることから，鋳造部品の高機能化a高付  

加価値化をはかる上で非常に有効な一L業的手法とされ  

ている8）．特にフ 耐摩耗怖が要求される鋳造部品では，  

機械装置の高速化。高出力化に対応するため，そげ）材  

質の向上が求妊）られている．しかし，単・合金では限  

界があるため，近年では耐摩耗什が要求される部位に  

超破やセラミックスなど外戚質粒子ヤプロックを鋳ぐ  

るんだ複合材料の研究開発が行われている邑卜1り）   

本研究では，地域コンソーーシアム研究開発事業で優  

れた摩擦摩耗特件をホLた高りん鋳鉄／セラミックス  

複合制輸子川の摩擦摩耗機構を詳細に調べるため，各  

ブレーキ初速度（7．5，】5，25m／′′s）における試験片〝）  

摩擦熱を熱電対により直接測定し，車輪別輸ナ聞か  

ら排川される摩耗粉を走査型電子顕微鏡および付随の  

Ⅹ線マイクしり7ナライザを用いて微視的に観察した．  

2。実験方法   

2．1供試材   

TabIe ヱに高りん鋳鉄の化′学成分およびブリネル被さ  

を示す．溶解には′実操業で使用されている3tの低周波  

誘導電気炉を川い，フェロシリコン，フェロマンガン5  

フェロフォスフォル，フェ11クロム，フニエロバナジウ  

ムなどを加えて電気炉内で成分調整した．そして，鋳  

鉄溶湯を約1623Kの温度から制輪r一鋳型に鋳造した，  

－ 83 ［   



平成13年鷹 研究報告 大分県産業科学技術センタ山  

「rlablel高りん鋳鉄成分（mass％））およびブリネル硬さ  f蘭微積（＝本電子棉製いほM－840）およびイ引掻しりX練  

マイクロアナライザ（ノー【ランインスツルメンツ社製、   

6∩6rトiSトニS）により確認した．   

2．3 プレロキ試験  

ト’ig．1に簡易ブレーキ試験機を示す． 本試験機の制動  

機構，動力部および試験片形状は既報均のとおりであ  

る．今Lロ丹）試験では，卓輸を ・定速度7r5r15。25！Ⅵノ′′s  

什）3段階でそれぞれ60秒間回転させj モータスイッチ停  

l上二と同時にフライホイールの慣性力で惰性走行状態に  

ある車輪圭試験片を約＝MPaの面圧で抑付けた．本試験  

は試験片とせ輸と〃）接触面が70％以ヒ馴染んだ状態か  

ら所定速度で2伸一繰返し行いjl国毎に試験片〝）摩耗屯  

量と制動持間を測定した。また，2（）回の試験における  

平均値を平均摩耗重量，平均制動時間としノて貸出する  

と同時に，次J〔より平均摩耗体積，平均制動距離を算  

出Lた．ただしフ 本試験を繰返す場合，試験片温度が3  

j3K以卜になったことを確認してから実施した。   

言’二け’／β  ・…‥ （1）  

ただし，卜r‥摩耗体積（mmう），〃′7‥摩耗凄量（g），〟‥試  

験片の比重（g／nli¶う）とする。   

∠）＝机上H）．5〟g2＝v〃′＋0．5gコ。（V′V′ノ）11  

＝0・5γ（v〃＋v′）  ‥・‥・（2）  

ただし，〃：制動距離（l叶 a：加速度（l¶／s2），g：制動時  

閃（S）j V〃：プレー爪キ初速度（m′／s）さ V′：ど秒後のブレーキ  

速度（lⅥ′′s）とする。   

2．4 摩擦熱測定および摩耗粉の微視的観察   

各プレー・，キ初速度における摩擦熱を測定するためい†  

甘S（j 5501に規定されたモTC250相当のねずみ鋳鉄を試験  

片に用い，摩擦面表層部にK熟電対を取付けてブレー  

キ試験を実施し／た。よた，高りん鋳鉄材および高りん  

鋳鉄／セラミックス複合材の各プレーーキ試験で発生し  

た摩耗粉を採敢し，走査型電子顕微鏡および付随のX  

線マイク亡了アナライザを用いて微視的に観察した．  

3。実験結果及び考察   

3．且 ′実験討こ料の組織   

王Tig．2に供試材の金属組織を示す．No．＝ま九州の［卜Ⅷ  

カル私鉄で使JHされているノ実用合金であり，P量が約0．  

3†11aSS％，〝〕No．＝こ対して，No．2～5は壬）量を約0．6～3ⅠⅥaSS  

％，と変化させてステダイト〃）晶誹十量を増している．そ  

の他げ）成分はほぼ一定としているが，Mll，Cr，Vはパ  

ーライト基地を微細化L，共晶セメンタイトの晶控を  

助長するために添加している＝）．   

鋳鉄の凝固過程では，M！1，互），〔1r，Vなどの硬質和牛  

成元素は初品オーーーステナイト（1ノ）中への分配量が少  

N（1    Sl  MIl  S  （’r  ∨  HBS  

1〔）ノ√‘〕0り0   

i わ  ううウ  仁58  14ら  U〕5  0014  n37  020  22n   

2．7  〕．j4  仁5：≧  14】  056  0．n15  0う7  0コ0  226   

う，8  〕．28  lイ）8  144  0り7  0015  n37  020  コj2   
49  ㌢＝  ト7「）  トぴ  仁77  On†5  什38  （上川  23り   

5．】0  〕．2h  1．8（）  1コ4  2り5  0．0ト4  ∩．34  0iリ  248   

l’able2 多孔質セラミックス成形体の諸特性  

N〔）   化学組成  空隙の大きさ  空隙率  マイクロヒ予ッカ】ス硬さ  

（111aSSウノh）   （111】ll）   （りも）   冊VO05）   

6′｝H）  Si〔1－22竺も（八iユ（）1㌢   う5   8】   l100  

Pェ01・S】02）   （24－58）  （80－82）  （8＝⊥141（り  

1Jig，竜 簡易ブレーキ試験機  

また，多孔質セラミックス成形体の諸特性を1、abIe2  

に示すがプ 成形体げ）鋳ぐるみは鋳鉄溶湯との比重差に  

より鋳型内で浮遊しないょうに卜三勘二取付け，上型で  

固定するノノ法で行った．ただしJl’ab呈ciにホした高り  

ん鋳鉄溶湯で鋳ぐるんだ高りん鋳鉄／セラミックス複  

合材をNo．6～iOとした．   

2．2 組織観察   

供試材から糸くJ20×20X川rⅥElげ）′ト片を切出し，パフ研  

磨，ナイタール腐食液によるエッチング後，金属顕微  

鏡（オリンパス光子ー二業解凍L ⊥ぺ←首M‡、3山Mしり による基  

地部m組織観察および写真撮影を行／つた．また，村i二  

試薬による着色コニ、ソナング法およびエネ／レギー一分散型  

射線分光法に上畑軋軋組織中の晶川稚け同定を行い  

金属頗微鏡による組織観察および写真撮影後，画牒解  

析装置（㈱ニレコ製，す．しJ7ヒX一門）を用いて品出相の  

面積率を約2×2汀1112の範附で測定Lた．   

さらに，高りん鋳鉄／セラミックス複合材における  

鋳鉄セラミックス界面部の反応相の有無を走査型ノー電  
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なく，共晶凝固部∴濃縮－す‾る1）ニ）15） 特に、n悠大部分が  

ト’吋）とtノて1′＋モごc〕しITFe－P ニノ己i七晶ステダイト中に品出  

－丁r■るけ＼実職工エネルギー分散型X線分光法によりフ  

ナダイト〃）i三成分であるー），共晶セメンタイト中に多量  

に固溶する〔二rに／ついて面分析を行／つたところ，従来か  

ら報告されているょうに1｝は納品γ中にほとんど固溶せ  

ず、極端に偏析Lてステゲイトを形成することが分か  

／⊃た．圭た，スナゲイト〝〕品出違はⅠ）量♂）増加にしたが  

って増加L，基地中に紳＝＝太に広が／つて品川すること  

が確認された 一ん，Crは基地「1「にも固溶するが，宣）と  

は異なる苗＿置に偏析Lゝr無品セメンタイトを形成する  

ことが分かった．しかし，約2111aSS％以1二のP添加でほ七  

三－〝〕偏析が見られず， ステダイト中に・様に分布するこ  

とが確認された．ニげ）ニとは共晶凝個部に濃縮されるP  

が多く．ステダイトとして最終凝固する融油量が増すこ  

とから．（二㌻が偏析して共晶セメンタイトを形成する前に  

ステダイトが品川したことによると考えられる。   

また，F痩づにオすように高りん鋳鉄／セラミックス  

複合材は，重力鋳造に係工〕ずセラミックスの空隙部に  

鋳鉄溶湯が充てんされ，いずれむ湯回り不良に上る鋳  

造欠陥が壷げけれなか ノ）た．また〕r′熱せずにセラミ  

ックスを紡ぐるんだも〝川〕，多孔質であることから熱  

衝撃に上る大きな割れや欠落も認められなかった．さ  

らに，鋳鉄セラミックス界面部を乳腺マイクこ∫アナ  

ライザに より調査したが，反応柿は確認されなかった  

一般的に，溶融金属とセラミックスは濡れ難い．し  

たが／つて，これら〝）複合化には固液界面における濡れ  

ノ性や反応性が重要となる．濡れ性は固体と液体がその  

結触ノ1でなす角度（接触角）♂で評価されており，∂  

が90r′ 上り小さい場合を濡れる系，射）（ノ より大きい場  

合を濡れない系といい 紬イL部に油体が自発的に浸透  

する毛細管現象は次式で表される川1   

、、  

ただし／7：液体のト胃一高さ（王1汀γ＝∴沼津恒J表面張  

力（N′／王11）】〟：接触角（′、），／・：皆の半径（苫11）ク 〟：液体  

〝〕密度（g′′CぎⅥ5），g‥重力加速茂木1／sこ）とrLうる．  

ノ／′－や鋸士寄附気）洞度，固体げ）材質や表面≠庵に人  

きく左右されるモ〕〝）ぴ）】叶＼］う）濡れない系〝）場合は♂が  

90㌧ に限りなく近く，さらにノ■が大きいはどわずかな外  

圧で液体が浸透することを（3）J〔は示唆している．本研  

究に適川できる報告例さ丈ない甘∴隠ノ、J〔〕】1）はi823Kにお  

ける潜鉄中の酸素濃度が約0．0（）＝111aSS％，から約（＝1†11aSS  

％まで増加すると，溶鋳げ〕γ什は机上8N′′‘！Ⅵから約＝〕N／nl  

まで減少し ，♂は約140、から約92く まで減少すると報  

告Lている したが／）て，大気溶解による鋳鉄溶湯中  

ユニig．2 供試材の金属組織  
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吏ニi昏．3 高りん鋳鉄／セラミックス複合材のSEM像   

、   

王ab呈e3 高りん鋳鉄／セラ蓋、ジタス複合材の構成相面  

積率（％）  

ユ   ウ，5  1コり   5きミ  残部   

4   8．う   ヱ∠1〔）  0  残部   

75   阜0イ   0  残部   

（）   ＝1   コわ   R8   1只8   残部   

1とミ8   残部   

8   ウh  ・i．5  76        「「 巳  ‖j．4  ヰ7   】88   残部   

り   67   i（j4   0   188   残部   

川   G．り   1う．り   188   残部   

酸素濃度と多孔質セラミックス成形休の空隙の大きさ  

が約3．5苫11mと大きいことを考慮すると，重力鋳造に上  
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る本実験び）複合化は可能であ／つたことが説明できる．   

了、；1blc 3に高りん鋳鉄／セラミックス複合材〝）構成相  

の面積率をホす．ただしノ，セラミックスさ土高りん鋳鉄  

中の晶出相に比べてマクこ7的に分散Lていろことから．  

空隙辛から換算される体積率を用いた．また，複合材  

の高り′し鋳鉄部における各晶出不日の面積率は，唐丹ん  

鋳鉄材≠晶出是と弄がないことから】tてラミックスぴ〕体  

積率を加えて換算Lた．その結果フ 硬質相（ステダイ  

ト÷共晶セメンタイトトセラミックス）の面積率は，  

Nい．i、5が約j4～4呈％j，N（〕．6√㌧旦0が杓う0～52（シもとなり，  

セラ ミックスを分散させることに上り硬質柏が増すこ  

とから優れた摩擦摩耗特性が期待される．   

3．2 プレ岬キ試験   

Fig．4に各試料び）平均摩耗体積十とプレーーキ初速度－ノ√ノと  

の関係を示す．また，呈11ig．5に各試料≠平均制動距離〃  

とブレーキ初速度v〃との閑係を示すっ 各ブレーキ初速  

度における高りん鋳鉄材（No．l～5）の「および∠）を比  

較すると，7．5IⅥ′／sの低速域では，⊥）にほとんど巽が見ら  

れないレのの，「は試料中のP是の増加ととらにわずか  

に増加し，約3nlaSS％，王）を含有LたNo．5でNo．1と同程度  

まご減少する．また，15mノ／sの中速域では，ドは約0．丘m闇  

ss9i，1）を含有したNo．2でNo，lに対して約＝．5に減少する  

塗）のの，約iIⅥaSS％P以上の試料で 一町急激に増加L，  

徐々に減少する．一ん，βは約1mass％P以仁の討こ料でN  

o」に対して約川．1に減少する亡 さらに，25m′′′sの高遠  

城では，「おしi二び∠）と幸）にi5111／s♂川寺とほぼ同じ傾向を  

示Lた   

高沢らは，硬質相の晶山による硬さの上昇が鋳鉄制  

輸ナの摩擦摩耗特性ザ川上上に有効であると報告してい  

るさ1。し／かし，鋳鉄制輪√一〝）摩擦摩耗特性は被さだけに  

支配されるのではなく，他のl人1子が複雑に作川Lてい  

ることが今回の実験から推測されるっ う上村ら仁L 高り  

ん鋳鉄は摩擦係数が高いものの，押付け圧が高くなる  

とそC′）効果が急激に低卜し 摩耗率む唐押イ、什ナ正，高  

密擦速度では高まると邦吉Lている隼 また，基地組織  

であるパーライ ト 硬質相‾であるステダイトは用73K  

で醸さの差がなくなるのに対し，共晶セメンタイトは  

それよ りも高温であると軸告している〔））．しノたがっこ，  

本実験で阜）ステダイトおよび共晶セメンタイトの品川  

量．抑付け圧、ブレーキ初速度，摩擦熱などが上述しノた  

実験結果を複雑に支配しノていると考え〔〕れる．   

ゝ⊥う初はステダイトの晶侶により鋳鉄制輪子の耐摩耗  

性及び制動性仁′）向上二が期待されたものぴ），フ．5fⅥ／s〝）低  

速域ではそぴ〕効果が札レ」、jご 耐摩耗性にぎ是＝ノては遂に  

わずかに低卜する傾向を示した．ニれは削軌時に約IM  
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ノンー」ト机速」か′111′s  

王ご1g5 平均制動距離J〕とブレーキ初速度りノとの関係  

首）aの面圧で試験片を卓輪に押付けるためコ 低速摩擦で  

は押付け圧が支配的に作月］し，その衝撃によ町棟質相  

打）一部が割れて摩耗に寄与したと考えられる．また，  

約3IllaSS％，亘）を含有したNn．5はヲ ステゲイト1「に裾見γ  

が取込まれた凝固組織を呈Lて寺バリ 他の試料と異な  

った凝固組織であることから摩耗を抑制しノたと考えよこ〕  

れる．∧方，】5ill／′s以卜の「71高遠城で～ま，約0．わl¶aSS（H，Ⅰ〕を  

含有LたN〔）．2まごは耐摩耗什が向卜jるもののヲ 硬質  

相中に占めるステダイト〝）割合が増Lた約i王1Ⅶ∬％が以  

上二の試料で急激に低卜し，それに伴って制動性ほ向上  

した ステダイトはマイクロビッカース硬さが約鋸…j  

VO虻5と基地組織であろパーライト（約30ロー王V〔）．05）に  

比べ〉r硬いため，鋳鉄制輪イの耐摩粍性「仁】j上に有効で  

あるj卜7）． また，その融ノ1は約1223Kと基地組織（ハー  

ライト）や共晶セメンタイトに比／ミて低いため2），高速  

摩擦により表層郎比‥部軟化≠〕しノくは溶融Lてせ輸に  

凝着し／，摩擦係数を若し／く じ片させるノミト7－ し／たが／〕  

て，ト照美の現象が起二って上述し／た摩擦摩耗特性にノ寄  

Jiしたと考えられる．しかしノ、ステゲイトが4（）．6％，晶＝  

したNo．5け摩耗粉≠車二輪への凝着量が多いために試験  

仙86 －   
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片へ〝）再凝着≠〕増し∴r摩耗を逆に抑㈲し，試験片と車   

輪との摩擦而が軟化層で覆われることから滑って制動  

什を低ドさせたと考えられる．25王m／s〔7）高遠城における  

No．5の7′の著しい減少と／〕の増加は，上述した傾向がよ   

り賢著に現れたことによると考えられる．   

また，腐りん鋳鉄材（N（1．i～5）と高りん鋳鉄／セラ   

ミックス複合材（No．6～iO）の仁および∠）を比較すると．  

7．5王Ⅵ′′sの低速域ではノ〕にはとんど差が見られず，g′はセ   

ラミックスを分散させることでわずかに減少し，No．川  

では分散Lた硬質粗（ステダイト＋共晶セメンタイト  

＋セラミックス）の面積率が約52〔‰と高いことから著   

しく減少することが分かった．また，盲5nl／′s以上の中高  

速域では，セラミックスを分散させたNo．6～川のデ′はN  

o．i～5に比べて著しく減少し，〃む25m／sの高遠城で著  

しく減少Lた．さらに，No．6～1肝）√）はv。♂）増加ととも  

に増加するが，F′rはNo．卜5に比べて増加率が小さく，2  

5m′／sの高速域では一部減少する傾向を示した。こ♂）よ  

うな中高速域におけるNo．6～i（）の耐摩耗性および制動  

件の向上は，試料中に分散Lたセラミックスの平均マ  

イクロピッカーw ス硬さが約ilOOHVO．05と高りん鋳鉄部  

に晶【し辛した硬質相（ステゲイトで約800‖V（）．05月 共晶  

セメンタイトで約1000‖VO．05）に比べて高く，高温硬  

さむ優れていることに起因Lている．さらに，約inlaSS  

％i）以上の高りん鋳鉄材で見られた15m／s以上〝）中高速  

域における耐摩粗性の著しい低卜は，セラミックスを  

分散させることで改善されており，制動性を維持しつ  

つむ優れた耐摩耗性を示した．   

・般的にセラミックスは摺動摩耗に強く，衝撃摩末毛  

に弱い嘲。したが／）〉r，低速摩擦では押付け圧が支配  

的に作用しフ その 一部が割れて摩耗に寄与すると考え  

られる．しかし，セラミックスが農地組織中に網目状  

に分散して強化されていることから，結果として摩耗  

を抑制している．圭た，高速摩擦では摩擦熱が大きく  

影響することから，低融点のステダイトが多量に品出  

すると耐摩耗性を低卜させる。しかし，高硬度かつ耐  

熱性に優れたセラミックスが摩擦面に存在することで  

摩耗を抑制し）高りん鋳鉄／セラミックス複合材サげ添  

加量に上る弄を小さくし／ていることが分かった．   

3．3 摩擦熱測定および摩耗粉の微視的観察  

i塞．6に各ブレーキ初速度における試料表層部の温度  

変化を示す。制動開始か〔J終了までの時潤廿は呑ブレー  

キ初速度で異なるが，摩擦両道傍（ノ）温度は制動開始と  

同時に急激に上昇する．その後，ヰ摘締刊再玩速度の低  

卜と熱拡散に上って徐々に低下し，制動終√と同時に  

急激に低lTするコ 制動開始l自二後の摩擦面近傍の温度は．  

各ブレーキ初速度（7，5，i5，25nl／‘s）でそれぞれ430，  

700，りり捌く以上に到達する．実際の摩擦南では局部的  
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王ご唱6 摩擦熱7と時間との関係  

叫  
l州1∴‖1  

ヱごig・7高りん鋳鉄材の各ブレ柵キ初速度㌦における摩耗粉  

附  

三糾〉∠ヱm  

貢ごig．8 25111膏における各試験片の摩耗粉  

に測定温度以j二に加熱されると推測され，室5盲11ノ／s以i二の  

中高速域ではステゲイトを軟化むしくは溶融させるの  

一 日7 冊   
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に卜分な摩擦熱が発生しノていると考えレ、Jれるl7）   

Fig．7に高りん鋳鉄材の各プレー′′′、キ初速度における摩  

耗粉を示す．7．5王虹Sの低速域では，P添加量の差に関係  

なく車輪制稲子間から粘られずにそぴ）まま排出され  

た薄片状〝）摩耗紛が観察された．また，且5m／′s以卜でも  

同様の摩耗粉が観察されたが，約IlⅥとISS－％P以上の試料  

で摺勤により粘られた様相のころ状摩耗粉がf昆／ぎ三して  

いた．エネルギーー分散型X線分光法に上りその摩耗粉  

を分析したところ，‡〕濃度が高いことが分かった．した  

がって，二れはステダイトが制動時に登生する摩擦熱  

♂〕影響で軟化むしくは溶融し，車輪と試験片との間で  

再凝着を繰返し粘られたことにより生じたも）ぴ〕と考え  

られる。しかし，Fig．8に示すように，セラミックスを  

分散させた試料では高速摩擦時の摩耗粉が呈）添加量の差  

に関係なく薄片状であった．これは軟化むしくは溶融  

して車輪に凝着Lたステダイトが，車輪と試験片との  

間で粘られて再凝着を繰返す前にセラミックスご削ら  

れて排出されたことによると考えられる】8）   

したがって，鋳鉄制輪戸〝）摩擦摩耗特惟i占J上には，  

前述Lたようにセラミックスとの複合化が有効である  

むのの，高速摩擦における卓輪の攻撃件を考慮すると  

卓輸路面に軟化層を凝着させて摩擦性能を「叶上させ，  

さらにセラミッ クスからのL自二接的な攻撃を防ぐ材料設  

計（約11ⅥaSS％程度のPを含有した鋳鉄とセラミックス  

との複合材）が有効であると考えられる．  

及ぼす主）添力侶鼓の差が小さく，ステゲイトぴ〕持／〕摩   

擦性能とセラミックスの持つ耐摩耗性を併せ持っ．  

（5）各ブレーキ初速度（7．5，15，25m膏）で発生する摩   

擦熱はそれぞれ430，700，り90K以上になる‘した  

がって，中高速域では基地組織中坑ステダイトが軟   

化して車輪に凝着し，摩擦性能を高める．一方，ス   

テダイトの凝着量が増すと耐摩耗性を低卜させる．  

（6）P添加量を増してステダイトを基地中に多量に晶出  

させた高りん鋳鉄材でトL 高速摩擦に上りころ状で   

りんの濃度が高い摩耗粉が多量に発生する． 一方，   

高硬度かつ高耐熱性のセラミックスを農地組織中に   

分散させることにより，高速摩擦持に排出される摩   

耗粉の形状は低中速峠と同様に薄片状となる「   

最後に，試験機の製作及び改良にご協力を頂きまし  

た大栄技研の藤原夏義氏，楠共和電業の安藤勇次氏，  

実験の遂行にご協力を頂きました九州人学大学院工学  

研究院人城研究室の皆様に深く感謝の意を表します  

真た，本研究の 一部は，新エネルギー。産業技術総合開  

発機構（Nl三UO）の地域コンソーシアム研究開発事業  

における再委託研究として実施したことを付記し志す  
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4． まとめ   

高りん鋳鉄／セラ ミックス複合制輪／一の摩擦摩耗機  

構を調査した結果，以下の結果が得られた．  

（り高りん鋳鉄の凝固組織はパーーライト基地に晶出した  

黒鉛，ステダイト，共晶セメンタイトからなる．P  

量の増加とと≠〕にステダイト量が増し，約2mass（％P  

以卜で晶＝した硬質相は全てステダイトとなる．  

ほ）セラミックスの空隙が大きい場合，高りん鋳鉄／セ  

ラミ、ソクス複合材は重力鋳造法で容易に作製できる．  

また，セラミックスが多孔質であるたれ 予熱せず  

に鋳ぐるんでも熱衝＝撃による大きな割れや欠落が認  

められない  

（3）高りん鋳鉄材は】5‡11／s以上〝）中高速戒において，特  

に約iI¶aSS｛蟻以［二のP添加で制軌性が向上する卓）のの   

耐摩耗性は運に低卜す一る．しかし，セラミックスを   

基地組織中に分散させることにより，制動性を維持  

Lつ／〕む耐摩耗性に優れた高りん鋳鉄／セラミック  

ス複合材を得ることができる。  

（4）高りん鋳鉄／セラミックス複合材は摩擦摩耗特性に  
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