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Si−Mn を添加したアル ミニ ウム青銅の高温摩耗特性
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　高温 軸受材に用 い るア ル ミニ ウム 青銅の 耐摩耗性 向上 を 目的とし、C6191 材（従来材）に シ リコ ン とマ ン ガン を添加 した材 料 （添 加剤 ）の

高温 摩耗特性 につ い て調 べ た 。 700℃ での 摩擦試験 で添加 剤 は従 来材よりも摩耗 量が 少なかっ た。摩耗量と摩擦距離との 関係を調 べ た

結 果、両 試 料とも摩擦初期の 摩耗量 が 多い こ とが 分か っ た が、従来材で は そ の 量 が 顕 著 に 多 か っ た 。 そこ で 高 温 下にて 荷重 負荷状態で

一定時間保持後、摩擦開始時の 最大摩擦係数を計測した結果、従来材は添加剤よりも3倍程度高い 値を示 し、この 凝着の 差が摩耗特性

に大きく影響を及ぼすこ とが分か っ た。

1、は じめ に

　 大 型 車 に 用 い られ る排気 ブ レ ーキ シ ス テ ム で は、排気 系 に 設
．
置され たバ タフ ライ式の バ ル ブを開閉させ てお り、この バ ル ブに

用 い る軸受けは排気ガ ス とい う高温 下 で の揺動をしなくて は なら

ない 。 この 軸 受 け材 料 に はアル ミニ ウム 青銅 が用 い られ てきたが、
高温 下で の 耐 摩耗性 をさらに 向上 させ ることが 求め られ て お り、
本研究で は 微量 の Si及 び Mn を添加 した材料の 摩擦摩 耗 試 験を

行 い 、その 耐 摩耗 性 を調 べ るこ とを 目的 とした。

2．実験

2−1．試 料

　 実 験 に 用 い た 試料 は 従来使 用 し て い るア ル ミニ ウム 青銅

C6191 （JIS　H3250）とこれ に Si及 び Mn を添 加 した材 料 である。

以 降、それ ぞ れ 従来材、添加材 と区別する。Mn に つ い て は 従来

材 にも含まれて い た が、添加 材 で は そ の 量 を増加 して い る。 また

添加材の Zn は 鋳造時の 溶湯 の 湯流れ を 良くするため に添加 し

て い る。両試料 の 組成を Table　l に示 す。

Table　l　Composition　of　the　samp ］es （mass ％）

成分 CuAlFeN 玉 MnSiZn

従 来材 83．78 ，44 ．42 ．4Ll 一 一

添加 材 78，88 ．85 ．42 ．42 ，01 ．0L6

こ れ らを 円板 型 （φ26× t，7mm ）に 加 工 して デ ィス ク試 験 片 とし、

摩擦 面 は エ メ リ
ー

紙 及 び ア ル ミナ ・パ フ 研 摩 を 行 い 表面 粗さ

O．02μm （Ra）に仕 上 げた 。

一
方、摩擦の 相手 材 に は リン グ型 （φ

20x φ 15mm ）に 加 工 したス テ ン レ ス （SUS304）を用 い 、摩擦 面 は

エ メリ
ー

紙（＃1500＞で 研摩 した 。 試験片、相手材ともに 実験前に

ア セ トン 中で 超音波洗浄 をし、表 面 の 油脂汚れ を除去 してある。

2−2，摩擦摩 耗 試験

　摩擦摩耗試料 は リング・オン ・ディス ク方 式 で 行 い 、荷重を 68．6
N 、摩擦速度を 55mm ／sec （60rpm）とした。摩擦 部は 高 温 炉 内 に

設 置 され、試験片近くの 温 度 を試 験 片 温 度として計測して い る。

い ず れ の 試 験 も設 定 温度 を 700℃ とし、摩 擦 時 と同 じ荷重 を負荷

したまま加 熱開始 2．5 時間を経過 して か ら行っ て い る。摩耗量の

計瀏は、試験後の 試験片を取り外した 後、光学顕微鏡により摩

耗痕深 さを計 測して お り、1 つ の試 験片に つ き8 点 の 計測値を平

均 したもの をその 試 験 片 の 摩 耗 深 さとして い る。

3．結果と考察

　 臼g．1 に 60 分 間 の 摩 擦 実 験 の 結 果 を示 す 。 データの 各 点 は

30 秒間の 平均値を表す。摩擦係数が 安定するまで に 要 する 時

間は 同種試料間で もばらつ い て い る。安定 した 後の 摩擦係数 は

従 来 材 が 0，55〜0．65 、添 加 材 が G．50〜O．55 程 度 を示 し、わ ず か

なが ら添加 材の 方が低 い 摩擦係数を示 す傾向に あるが、著しい

差 は見 られ な い
。
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Fig．1Coefficient　of　Friction

　Fig．2に 摩擦時間 1，3，5，7，30及 び 60分に お ける （a）摩 耗 深

さ及び （b）摩耗率を示 す。実 験機の 特性 上、摩耗深 さを計測した

試 料を再 度 実験 す るこ とが で きな い た め、上 記 の 各摩擦時 間で

実 験 を止 め た 試 験 片 の 摩耗 深 さを時系列 に 並 べ た もの を時 間 変

化と見なし、摩 耗 率を求 めた。この 結果 より、両 試 料 とも摩耗速度

が 高い 初期 摩耗が 見 られ 、従 来 材で は 最初の 1 分間に 全摩 耗

深 さの 40％程 度 、添 加 材 で は最 初 の 3 分 間 に全 摩耗 深 さの 50％

とい う多量 の 摩耗を生 じて い る。摩耗 率 の 最大 値 を比 較 す ると従
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来 材で 3．9mm3／m 、添加 材 で O．7mm3 ／m で あ り、従来材は 添 加 剤

に 比 ぺ 5 倍 以 上 の 摩耗率を示 して お り、従来材 の 方 が著 しく摩

耗 してい る。両試験片とも摩擦開 始 5 分あた りか ら低 い 摩耗率を

示 し、定常摩耗 に移行 して い るこ とが分かる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sliding　Time ［min ］

　 　 　 　 　 　 0　　　10　　 20　　　30　　 40　　 50　　 60

　 0．3
冨
且

駐
o・2

占
鵠　0．1
多

0
　

4
　

　

3
　

　

2
　

　

1
　

　

0

α　

竃
m

日

旦

器

曁
邸

馨

　 　0　　　　　50　　　　100　　　　150　　　　200

　 　 　 　 　 Sliding　Distance ［m ］

Fig．2 （a）Wear 　depth　and 〔b）Wear　rare

　こ の ように 摩 耗 率 が摩 擦 初 期 に著 しく高い ため、摩擦 開 始まで

の 加熱過程で試料表 面間に凝着が発生して い ると考え、この とき

の 摩擦特性に着目した 実験を行っ た。Fig．3 に回転 賄始時の 最

大 摩 擦 係 数 を示 す。この 実験 で は 回 転軸の 始動を他 の 摩擦 試

験に比べ て 著しく遅く（0．92mm／s2）して 1回転だ け回転させ 、こ の

初 期 の 最 大摩 擦 係 数 を計測した もの で ある。図 の 横軸は加 熱開

始後 2．5 時間の 時点を保 持 時間 0 分とし、上 記の 要領 にて最 大

摩擦係数を計測後、そ の まま 700℃ で 保持し、任意の 保 持時間

に て 再び 最大 摩擦係 数を 計測するとい う実験を繰り返 してい る。

実験は 保持 時 間 0，10，40 ，
100分 にっ い て行 っ た 。

0 分で の 最大

摩擦係数が従 来材で は 2．8〜3，2 に対 し添加材 で は 1．2〜1．5 で

あり、従来材の 方 が 半 分 以 下 の 低 い 値を示 して い る。 従 来材 で

は 保持 時 聞 10 分 で の 最大 摩 擦 係 数 が 1．8〜2．5 に 減少 す るが、

これ は 0 分で の 回 転で せ ん 断 され た凝着部が 10分の 保 持時間

で は 十分 に再凝着しなかっ たためと考え られる。その 後、40 分及

び 100分で の 係 数 は 3．0〜3．7 と上昇 して お り、長時間保持され る

こ とによっ て再 び 凝着 が生 じ、更 にそ の 面積 が増加 して い ると考

えられる。これに 対し添加 材で は保 持時 間 による大 きな変動は 見

られ ず、全 保 持 時間 にわ たっ て 従来 材よりも低 い 値 （Ll 〜L6）を

示 してお り、 凝着部の 面積が ほ とん ど増加 して い ない と考 えられ

る。
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　最 大摩擦係 数計測後の 試験片の 摩耗深 さを計測 した 結果を

Fig．4 に示 す。摩耗深さの 平均値 は従来材で は 45．9μm に対 し、
添 加 材 で は 13．4pm となっ て お り、従 来 材 に比 べ 添 加材の 摩耗

深 さは 1／3 以 下 と少なくなっ て い る。
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Fig．4Comparison 　ofwear 　depth

　実際の バ ル ブの 動作は連続的で は なく、排気ブレ
ー

キ を作動

させ た ときの み 揺 動 す る た め、そ れ 以 外 の 時 間 は 高 温 状 態 で 保

持され て い る。従っ て Fig，4 の 結 果 より、両材 料をバ ル ブの 軸受

け に用 い た 際、摩耗量 に 顕著な差が現れると考えられ る。
　Fig．5 に 室 温 か ら 700℃ まで の 両試 験 片 の 硬 さを調 べ た 結果

を示 す 。 結 果 は複数 回 計測した値の 平均値 で ある。室 温 で は 従

来材で 340、7Hv 、添加材で 313，2Hv となっ て お り、添加 材の 方 が

30Hv ほ ど低い 値を示 し た。両試 料 とも温 度 を上 げ るに 従 っ て

徐 々 に 軟化 し、30G℃ を過 ぎたあた りで 急 激に 軟化 が 進 む が、こ

の あた りか ら添 加材 と従来材の 硬 度 が逆転し、添加 材 の 方が 高

い 硬度を示 す 。 5DO℃ を過 ぎた あたりか ら軟化 傾向が緩やか に な

り、700℃ で は硬 度 の 差 が 再 び 小 さくな っ て い る が、添加 材 の 方

が 10Hv ほど高い。これにより添加 材の 方が高温で の クリープ変

形が少なく、真実接触面積が減少 すると考え られ、そ の 違い が凝

着 部 の 面積 の 差 になっ たと考えられる。
　従来材 の C6191 は 析出硬化型の 合金 で ある。 高温 下 で 添加

材の 方 が硬 度 が高 くなる理 由 は 明 らか で は な い が、EPMA 分 析

の 結果 より、添加材で は加 熱後に Cu 中に 固溶 して い たと考え ら

れ るMn 成分がもとから析出してい た Fe中に析出し、析出硬化の

影 響 が強く出 たため と考え られる。
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Fig．5Vickers　hardness　at　the　temperature 　up 　to　7〔｝O　oC

4．ま とめ

　高温 に お ける摩擦試験 の 結果、添加材 は 従来 材 に比 べ 摩耗

量 が 低 く抑 え られ た。両 試 料 とも高温 中に て 長 時 間 相 手材 と接

触 した状態 か ら動き出す ときに著 しい 摩耗 を生 じ、その 量 は従 来

材の 方が多か っ た。また、室 温 で は添加材の 硬度が従来材よりも

低い の に対 し、300℃ 以上 で は 逆 に高くなる傾向が 見 られ、これ

によ り添加 材の 方 が 高 温 で の ク リ
ープ 変 形 が少 な く、真実接触 面

積 が 減少 すると考え られ る。その 結果 、凝着部の 面積が減 少 し、

もっ とも摩 耗 す る摺 動 開 始時 の 摩擦初期 の 摩 耗 量 を少 なく抑 え

るこ とが で きた と考え られ る。
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