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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　裏金層と、該裏金層上に設けられた摺動層とを備える摺動部材であって、
　前記摺動層は、合成樹脂と、該合成樹脂中に分散された鱗片状黒鉛粒子とからなり、
　前記鱗片状黒鉛粒子の体積の合計は、前記摺動層の体積の５～５０体積％を占め、
　前記鱗片状黒鉛粒子は平板部を有し、前記鱗片状黒鉛粒子の断面組織は、炭素原子が網
目構造を形成して平面状に広がる黒鉛結晶のＡＢ面が前記平板部の厚さ方向に複数積層し
ており、
　前記鱗片状黒鉛粒子の平均粒径は５～２５μmであり、
　前記鱗片状黒鉛粒子は、屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子を含み、前記摺動層中の前記鱗片状
黒鉛粒子の全体積に対する前記屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の体積割合が２０％以上であり
、
　前記屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子は、
　　長軸方向の長さが５μｍ以上であり、
　　複数の平板部からなり、該複数の平板部のうち、断面組織内で、前記ＡＢ面に平行な
方向の長さが最大である主平板部と、該主平板部に隣接する少なくとも１つの側平板部と
が、前記主平板部と前記側平板部とのなす屈曲角度の少なくとも１つが２０°以上になっ
ている、摺動部材。
【請求項２】
　前記摺動層中の前記鱗片状黒鉛粒子の全体積に対する前記屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の
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体積割合が２５％以上である、請求項１に記載された摺動部材。
【請求項３】
　前記主平板部と前記側平板部とのなす屈曲角度の少なくとも１つが２５°以上である、
請求項１または請求項２に記載された摺動部材。
【請求項４】
　前記合成樹脂が、ＰＡＩ、ＰＩ、ＰＢＩ、ＰＡ、フェノール、エポキシ、ＰＯＭ、ＰＥ
ＥＫ、ＰＥ、ＰＰＳ、及びＰＥＩから選ばれる１種または２種以上からなる、請求項１か
ら請求項３までのいずれか１項に記載された摺動部材。
【請求項５】
　前記摺動層が、球状黒鉛、ＭｏＳ２、ＷＳ２、ｈ－ＢＮ、及びＰＴＦＥから選ばれる１
種または２種以上の固体潤滑剤を１～２０体積％をさらに含む、請求項１から請求項４ま
でのいずれか１項に記載された摺動部材。
【請求項６】
　前記摺動層が、ＣａＦ２、ＣａＣｏ３、タルク、マイカ、ムライト、酸化鉄、リン酸カ
ルシウム、及びＭｏ２Ｃから選ばれる１種または２種以上の充填材を１～１０体積％さら
に含む、請求項１から請求項５までのいずれか１項に記載された摺動部材。
【請求項７】
　前記裏金層と前記摺動層との間に、多孔質金属層をさらに有する、請求項１から請求項
６までのいずれか１項に記載された摺動部材。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、摺動部材に関するものであり、詳細には、裏金層と、合成樹脂および鱗片状
黒鉛からなる摺動層とを備えた摺動部材に係るものである。
【背景技術】
【０００２】
　合成樹脂に固体潤滑剤として鱗片状黒鉛を添加した樹脂組成物を有する摺動部材が、従
来より用いられている（特許文献１）。天然黒鉛は、一般的に、その性状によって、鱗片
状黒鉛、鱗状黒鉛、土壌黒鉛に分けられる。黒鉛化度は、鱗状黒鉛が１００％と最も高く
、次いで鱗片状黒鉛の９９．９％であり、土壌黒鉛は２８％と低い。従来、摺動部材用の
固体潤滑剤としての黒鉛は、黒鉛化度が高い鱗状黒鉛または鱗片状黒鉛の天然黒鉛を機械
的に粉砕した鱗片状粒子が用いられてきた。
【０００３】
　この鱗片形状の黒鉛は、炭素原子が規則正しく網目構造を形成して平面状に広がるＡＢ
面（六角網面平面、ベーサル面）が多数積層し、ＡＢ面に垂直なＣ軸方向に厚みを有する
結晶である。積層したＡＢ面相互間のファンデルワールス力による結合力がＡＢ面の面内
方向の結合力に比べてはるかに小さいため、ＡＢ面間でせん断が起きやすい。そのため、
この黒鉛は、ＡＢ面の広がりに対して積層の厚みが薄いため、全体としては平板状を呈し
ている。なお、鱗片状黒鉛粒子は、外力を受けた場合にＡＢ面間のせん断が起こることに
より固体潤滑剤として機能すると考えられている。
【０００４】
　従来、黒鉛を合成樹脂の摺動層に添加する場合、ＡＢ面を摺動面に略平行にすることが
行なわれている。例えば、引用文献２では、固体潤滑剤の相対Ｃ軸相対強度比を８５％以
上とする樹脂系コーティング層を設けた摺動部材が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００５-８９５１４号公報
【特許文献２】特開２００８－９５７２５号公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
摺動部材の摺動層に分散する鱗片状黒鉛粒子は、粒径が小さいもののみである場合、相手
軸との摺動によって摺動層の摩耗が起きやすくなるが、粒径が大きいものを含むと摺動層
の耐摩耗性が高くなる。特に特許文献２のように、摺動層に分散する鱗片状黒鉛粒子のＡ
Ｂ面が摺動面に略平行に配向する場合、鱗片状黒鉛粒子の粒径が５μｍ未満と小さいもの
のみであると、鱗片状黒鉛粒子の摺動層からの脱落は抑制されるが、摺動層の摩耗は起き
やすくなる。他方、粒径が５μｍ以上と大きいものを含むと、例えば相手軸からの負荷が
小さい場合は、耐摩耗性は高いが、相手軸からの負荷が大きくなると、特に長軸長さが５
μｍ以上である鱗片状黒鉛粒子の摺動層からの脱落が発生しやすく、ひいては摩耗が起き
やすくなることが判明した。
【０００７】
　したがって、本発明の目的は、従来技術の上記欠点を克服して、相手軸との摺動時にお
いても、摺動層に分散する鱗片状黒鉛粒子の脱落が起き難い耐摩耗性に優れる摺動部材を
提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の一観点によれば、裏金層と、この裏金層上に設けられた摺動層とを備える摺動
部材が提供される。この摺動層は、合成樹脂と、合成樹脂に分散された鱗片状黒鉛粒子か
らなり、鱗片状黒鉛粒子の体積の合計は、摺動層の体積の５～５０体積％を占める。鱗片
状黒鉛粒子は平板部を有し、その断面組織は、黒鉛結晶のＡＢ面が平板部の厚さ方向（す
なわち、黒鉛結晶のＡＢ面に対して垂直方向であるＣ軸方向）に複数積層し、鱗片状黒鉛
粒子の平均粒径は５～２５μｍであり、鱗片状黒鉛粒子は、屈曲部を有する屈曲部含有鱗
片状黒鉛粒子を含み、摺動層中の鱗片状黒鉛粒子の全体積に対する屈曲部含有鱗片状黒鉛
粒子の体積割合が２０％以上である。
　ここで、屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子とは、鱗片状黒鉛粒子のうち、長軸方向の長さが５
μｍ以上であり、複数の平板部からなるものであり、複数の平板部のうち、断面組織内で
、ＡＢ面に平行な方向の長さが最大である主平板部と、主平板部に隣接する少なくとも１
つの側平板部とを有し、主平板部と側平板部とのなす屈曲角度の少なくとも１つが２０°
以上になっているものである。
【０００９】
　本発明の摺動部材では、鱗片状黒鉛粒子が潤滑成分として作用する。上記のとおり、摺
動層中に分散する鱗片状黒鉛粒子は、ＡＢ面（六角網面平面）が多数積層し、ＡＢ面に垂
直方向であるＣ軸方向に厚みを有する結晶であり、ＡＢ面間でせん断が起きやすく平板状
を呈しており、摺動面に黒鉛結晶のＡＢ面からなる面が露出した場合、摺動方向に相手軸
と摺動面では相手軸に対してＡＢ面が接触するので、相手軸から摺動面に対して略平行に
負荷が加わると、ＡＢ面間でせん断が容易に起こり、その結果、摺動面と相手軸表面との
摩擦力が小さくなり、摺動層の摩耗量が少なくなる。
【００１０】
　本発明の摺動部材では、相手軸との摺動時において、摺動層中に分散する、屈曲部を有
する屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子によって、摺動面の鱗片状黒鉛粒子の脱落が防がれ耐摩耗
性が向上する。
【００１１】
　本発明の一具体例によれば、摺動層中の鱗片状黒鉛粒子の全体積に対する屈曲部含有鱗
片状黒鉛粒子の体積割合が２５％以上であることが好ましい。摺動層中の鱗片状黒鉛粒子
の全体積に対する空隙含有鱗片状黒鉛粒子の体積割合が２５％以上である場合は、摺動面
から黒鉛粒子がさらに脱落し難くなり、耐摩耗性がさらに向上する。さらに、屈曲部含有
鱗片状黒鉛粒子の体積割合は３０％以上であることが好ましい。
【００１２】
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本発明の一具体例によれば、主平板部と側平板部とのなす屈曲角度の少なくとも１つが２
５°以上であることが好ましい。屈曲角度が２５°以上である場合は、摺動面から黒鉛粒
子がさらに脱落し難くなり、耐摩耗性がさらに向上する。さらに、少なくとも１つの屈曲
角度が３０°以上であることが好ましい。また、少なくとも１つの屈曲角度は１５０°以
下であることが好ましい。
【００１３】
　本発明の一具体例によれば、合成樹脂は、ＰＡＩ（ポリアミドイミド）、ＰＩ（ポリイ
ミド）、ＰＢＩ（ポリベンゾイミダゾール）、ＰＡ（ポリアミド）、フェノール、エポキ
シ、ＰＯＭ（ポリアセタール）、ＰＥＥＫ（ポリエーテルエーテルケトン）、ＰＥ（ポリ
エチレン）、ＰＰＳ（ポリフェニレンサルファイド）およびＰＥＩ（ポリエーテルイミド
）のうちから選ばれる１種または２種以上からなることができる。
【００１４】
　本発明の一具体例によれば、摺動層は、球状黒鉛、ＭｏＳ２、ＷＳ２、ｈ－ＢＮおよび
ＰＴＦＥから選ばれる１種または２種以上の固体潤滑剤１～２０体積％をさらに含むこと
ができる。固体潤滑剤を含有することにより、摺動層の摺動特性を高めることができる。
【００１５】
　本発明の一具体例によれば、摺動層は、ＣａＦ２、ＣａＣｏ３、タルク、マイカ、ムラ
イト、酸化鉄、リン酸カルシウムおよびＭｏ２Ｃ（モリブデンカーバイト）のうちから選
ばれる１種または２種以上の充填材を１～１０体積％をさらに含むことができる。充填材
を含有することにより、摺動層の耐摩耗性を高めることが可能となる。
【００１６】
　本発明の一具体例によれば、摺動部材は、裏金層と摺動層との間に多孔質金属層をさら
に有することができる。裏金層の表面に多孔質金属層を設けることにより、摺動層と裏金
層の接合強度を高めることができる。すなわち、多孔質金属層の空孔部に摺動層を構成す
る組成物が含浸されることによるアンカー効果により裏金層と摺動層との接合力の強化が
可能になる。
【００１７】
　多孔質金属層は、Ｃｕ、Ｃｕ合金、Ｆｅ、Ｆｅ合金等の金属粉末を金属板や条等の表面
上に焼結することにより形成することができる。多孔質金属層の空孔率は２０～６０％程
度であればよい。多孔質金属層の厚さは０．０５～０．５ｍｍ程度とすればよい。この場
合、多孔質金属層の表面上に被覆される摺動層の厚さは０．０５～０．４ｍｍ程度となる
ようにすればよい。ただし、ここで記載した寸法は一例であり、本発明がこの値に限定さ
れるものではなく、異なる寸法に変更するも可能である。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】本発明の一例による摺動部材の断面を示す図。
【図２Ａ】屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の一例の断面を示す図。
【図２Ｂ】屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の一例の断面を示す図。
【図２Ｃ】屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の一例の断面を示す図。
【図２Ｄ】屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の一例の断面を示す図。
【図３Ａ】鱗片状黒鉛粒子の長軸方向の長さを説明する図。
【図３Ｂ】鱗片状黒鉛粒子の長軸方向の長さを説明する図。
【図３Ｃ】鱗片状黒鉛粒子の長軸方向の長さを説明する図。
【図４Ａ】本発明による屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の作用を説明する図。
【図４Ｂ】本発明による屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の作用を説明する図。
【図５】従来技術による非屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の作用を説明する図。
【図６】本発明の他の例による摺動部材の断面を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　図１に本発明による摺動部材１の一例の断面を概略的に示す。摺動部材１は、裏金層２
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上に摺動層３が設けられている。摺動層３は、合成樹脂４と５～５０体積％の鱗片状黒鉛
粒子５とからなる。鱗片状黒鉛粒子５の断面組織は、黒鉛結晶のＡＢ面が平板部の厚さ方
向（黒鉛結晶のＣ軸方向）に複数積層したものである。鱗片状黒鉛粒子５の平均粒径は５
～２５μｍである。
【００２０】
　鱗片状黒鉛粒子５は、屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１およびそれ以外の非屈曲部含有鱗
片状黒鉛粒子５２とからなる。なお、非屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５２には、屈曲部を有
さない平板形状の粒子のみならず、屈曲部を有するものの上記に記載した屈曲部含有鱗片
状黒鉛粒子の要件を満足しない鱗片状黒鉛粒子も含まれる。
　摺動層３中の鱗片状黒鉛粒子５の全体積に対する屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の体積
割合は２０％以上であり、好適には２５％以上であり、より好適には３０％以上である。
なお、摺動層３と裏金層２との間に多孔質金属層６を設けてもよい。多孔質金属層６を
設けた摺動部材の一例の断面を図６に概略的に示す。
【００２１】
　屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１は、長軸方向の長さ８が５μｍ以上（後述する）であり
、複数の平板部からなり、その複数の平板部のうち、断面組織内で、ＡＢ面に平行な方向
の長さが最大であるものを主平板部５１１、主平板部の一端あるいは両端に隣接する平坦
部を側平板部５１２、５１３とすると、主平板部と側平板部とのなす屈曲角度７のうちの
少なくとも１つが２０°以上になっている。
　屈曲角度７は以下のとおり定義する。主平板部の表面により形成される平面上に側平板
部が位置して、主平板部の延長上に側平板部が一直線上にならぶときを基準として、その
基準の平面からの側平板部（側平板部の表面）の傾きを屈曲角度７とする。すなわち、主
平板部の延長上に側平板部が一直線上にならぶとき屈曲角度は０°であり、側平板部が主
平板部の折り重なると屈曲角度は概ね１８０°であり、側平板部が側平板部に垂直に屈曲
するとき屈曲角度は９０°である。なお、主平板部のどちら側に傾くかは問わない。
【００２２】
　図２Ａ～図２Ｄに、屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の具体例の概略断面図を示す。
　図２Ａの屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１は、主平板部５１１と、主平板部５１１の一端
（紙面では右端）に隣接する１つの側平板部５１２とからなり、主平板部５１１と側平板
部５１２との間に２０°以上の屈曲角度７を有している。
　図２Ｂも、主平板部５１１と１つの側平板部５１２からなる屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子
５１を示すが、屈曲角度７が９０°超である。
　図２Ｃの屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１は、主平板部５１１と、主平板部５１１の両端
に隣接する２つの側平板部５１２、５１３からなり、主平板部５１１と側平板部５１２ま
たは側平板部５１３との屈曲角度７の少なくとも一方が２０°以上を有している。
　図２Ｄの屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１も、主平板部５１１と、２つの側平板部５１２
、５１３からなるが、側平板部５１２、５１３の他端に、他の平板部５１４、５１５が隣
接している。
　屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１は、上記の具体例に限定されず、上記要件を満足する限
り、様々な形態が可能である。なお、平板部は厳密に平面でなくてもよく、わずかな湾曲
があってもよい。
【００２３】
　次に図３を用いて、鱗片状黒鉛粒子５の長軸方向の長さ８（以下、「長軸長さ」ともい
う）を説明する。長軸長さ８は、主平板部５１１の（ＡＢ面の）表面により形成される平
面上での屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の各平板部の投影の全体が有する長さである。す
なわち、主平板部の表面により形成される平面の方向（すなわち、「長軸方向」）におけ
る鱗片状黒鉛粒子の最大長さである。
　図３Ａは、図２Ａに示した屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の長軸長さ８を示している。
主平板部５１１の一方（紙面左側）の端部と、側平板部５１２の反対方向（紙面右側）の
端部との長軸方向距離が長軸長さ８である。
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　図３Ｂは、図２Ｂに示した屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の長軸長さ８を示している。
主平板部５１１の一方（紙面左側）の端部と、主平板部５１１の反対方向（紙面右側）の
端部（すなわち、側平板部５１２の紙面右側端部）との長軸方向距離が長軸長さ８である
。
　図３Ｃは、図２Ｃに示した屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の長軸長さ８を示している。
側平板部５１３の一方（紙面左側）の端部と、側平板部５１２の反対方向（紙面右側）の
端部との長軸方向距離が長軸長さ８である。
【００２４】
　以下、屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１が脱落し難く、摺動層の耐摩耗性を向上させる理
由について説明する。
　図５に従来の摺動部材の平板形状の鱗片状黒鉛粒子５３が摺動層の摺動面に露出した図
を示す。相手軸との回転あるいは往復摺動が起きる状況では、摺動部材の摺動層の表面付
近には、摺動層の表面に対して略平行な方向の外力９が作用する。このような外力を受け
ると、合成樹脂４及び黒鉛粒子５３は、摺動層の表面に対して略平行に弾性変形するが、
黒鉛粒子の弾性変形量に対して合成樹脂の弾性変形量が大きい。鱗片状黒鉛粒子の長軸方
向の長さが大きく（長軸方向の長さが５μｍ以上）、且つ平板形状の鱗片状黒鉛粒子の平
板表面が摺動面に対して略平行に配向すると、特に界面付近での黒鉛粒子と合成樹脂の弾
性変形量の差が大きくなり、せん断が起こる。外力方向が平板表面に略平行となるので、
せん断は鱗片状黒鉛粒子の平板表面と合成樹脂との界面付近で起こり易くなり、摺動時に
鱗片状黒鉛粒子が摺動面から脱落し易くなる。
【００２５】
　他方、屈曲部を有し複数の平板部からなる屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の場合には、
図４Ａおよび図４Ｂに示すように、鱗片状黒鉛粒子の平板部の一部（例えば、主平板部５
１１）が摺動面に略平行に配位して摺動面に露出しても、屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子のそ
の他の平板部（例えば、図４Ａの側平板部５１２、または図４Ｂの５１２および５１３）
は、摺動層表面、すなわち外力９の方向と異なる方向を向くこととなる。その他の平板部
は外力と略平行方向を向かないために、合成樹脂４との界面付近では、合成樹脂との弾性
変形量の差が小さくせん断が生じにくい。その他の平板部（例えば側平板部）は両面から
合成樹脂によって保持されるので、摺動面からの脱落が防がれる。このように、屈曲部含
有鱗片状黒鉛粒子は、複数の平板部を有するので、平板部の全てが同時に外力方向に略平
行な方向を向くことは無く、摺動層の合成樹脂に裏表両表面が接して保持される平板部が
存在する。このため、長軸方向の長さの大きな（長軸方向の長さが５μｍ以上）屈曲部含
有鱗片状黒鉛粒子を有していても、摺動時に摺動面から脱落し難い。
【００２６】
　長軸方向の長さが５μm未満の鱗片状黒鉛粒子は、屈曲部を有していても、摺動面に対
して略平行に加わる負荷に対する耐摩耗性が低い。長軸方向の長さが５μｍ以上であると
、摺動面に対して略平行に加わる負荷に対する耐摩耗性が高くなるので、合成樹脂に長軸
方向の長さが５μｍ以上である屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子が分散することにより、摺動層
の摺動面に対して略平行に負荷が加わった場合でも、上記の理由により摺動面の黒鉛粒子
の脱落や耐摩耗低下が防がれる。
【００２７】
　屈曲部を有さない鱗片状黒鉛粒子を合成樹脂に分散させた摺動層を有する従来の摺動部
材では、摺動層の摺動面に対して略平行に負荷が加わった場合、摺動面の黒鉛粒子が脱落
し、この黒鉛粒子の脱落部が起点となって、摺動層の摩耗が起きやすくなる。
【００２８】
　鱗片状黒鉛粒子５（屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１を含む全鱗片状黒鉛粒子）の平均粒
径は、５～２５μｍとすることが好ましい。鱗片黒鉛粒子の平均粒径が５μｍ未満である
と、摺動層中に鱗片黒鉛粒子どうしの凝集部が形成されやすく、摺動層の強度が低くなる
場合がある。鱗片黒鉛粒子の平均粒径が２５μｍを超えると、摺動時に摺動層に加わる負
荷により摺動層中の鱗片状黒鉛粒子にせん断が起こり、摺動層の強度が低くなる場合があ
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る。
【００２９】
　摺動層中の鱗片状黒鉛粒子の全体積に対する屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の体積割合
が２５％以上であることが好ましい。摺動層中の鱗片状黒鉛粒子の全体積に対する屈曲部
含有鱗片状黒鉛粒子の体積割合が２５％以上である場合は、２５体積％未満である場合よ
りも耐摩耗性がさらに向上する。これは、摺動層中に分散する外力９に対して略平行を向
かない平板部を有する屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の体積割合が多くなることにより、
摺動面から黒鉛粒子が脱落し難くなり、耐摩耗性が向上すると考えられる。さらに、屈曲
部含有鱗片状黒鉛粒子５１の体積割合は３０％以上であることが好ましい。
【００３０】
　さらに、屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の屈曲角度は、少なくとも１つが２５°以上で
あることが好ましい。屈曲角度が２５°以上である場合は、２５°未満である場合よりも
耐摩耗性がさらに向上する。これは、摺動層が軸部材から摺動層の表面に略平行な外力９
を受けた場合、外力方向９と鱗片状黒鉛粒子の平板部の一部（例えば、主平板部５１１）
が略平行に向いても、鱗片状黒鉛粒子のその他の平板部（例えば、側平板部５１２、また
は５１２および５１３）がさらに外力９と異なる方向を向くようになるために、合成樹脂
に保持されやすくなり、摺動面から黒鉛粒子が脱落し難くなり、耐摩耗性が向上すると考
えられる。さらに、屈曲角度は少なくとも１つが３０°以上であることが好ましく、また
、１５０°以下であることが好ましい。
【００３１】
　次に、摺動層３に含まれる鱗片状黒鉛粒子５の全体積に対する屈曲部含有鱗片状黒鉛粒
子５１の体積割合の測定方法について説明する。摺動層３の摺動面に垂直な方向の複数箇
所の断面を電子顕微鏡を用い倍率１０００倍（他倍率も可）で電子像を撮影する。一般的
な画像解析手法（例えば、解析ソフト：Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ  Ｐｌｕｓ（Ｖｅｒｓｉｏｎ
４．５）；（株）プラネトロン製）を用いて、撮影画像中の鱗片黒鉛粒子５を、屈曲部含
有鱗片状黒鉛粒子５１と、それ以外の非屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５２に区分する。撮影
画像中の全鱗片状黒鉛粒子５の合計面積と全屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の合計面積を
測定し、鱗片状黒鉛粒子５に対する屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子５１の面積割合を算出する
。この面積割合は、体積割合に相当する。
【００３２】
　上記に説明した摺動部材について、製造工程に沿いながら以下に詳細に説明する。
（１）原材料黒鉛粒子の準備
　鱗片状黒鉛粒子の原材料としては、予め屈曲部を有する鱗片状黒鉛粒子を準備する。こ
の鱗片状黒鉛粒子は、平板形状の鱗片状黒鉛粒子に小さな衝撃負荷を加える処理を施すこ
とで、平板形状であった鱗片状黒鉛粒子に屈曲部が形成される。本製造方法は、集電体用
の球状化黒鉛粒子の製造技術（国際公開第２０１２/１３７７７０号参照）を応用し製造
されたものである。従来技術では、鱗片状黒鉛粒子にジェットミル、ピンミルなどで小さ
な衝撃負荷を加えながら粉砕する処理を複数回施すことで球状化した黒鉛粒子を製造する
。本発明の原材料として用いる屈曲部を有する鱗片状黒鉛粒子は、球状化に至る前に、小
さな衝撃負荷を加える処理を完了させる。屈曲化処理に使用する平板形状の鱗片状黒鉛粒
子は、天然鱗片状黒鉛粒子および人造鱗片状黒鉛粒子のいずれを用いてもよい。尚、過度
な粉砕処理を行うと、屈曲角度が１５０°以上となり、鱗片状黒鉛粒子内にクラックが発
生し易くなる。また、平板形状の鱗片状黒鉛粒子に、小さな衝撃負荷を加える処理によっ
て、局部的せん断による小さな平板形状の鱗片状黒鉛粒子や、処理が十分に行われず屈曲
部が全く形成されない、あるいは平板面が多少湾曲している平板形状の鱗片状黒鉛粒子も
発生する。本発明では、鱗片状黒鉛粒子として、このような平板形状の鱗片状黒鉛粒子を
含むことができるので、安価な摺動部材を提供できる。しかし、摺動部材の価格は高くな
るが、上記の製造方法により得られた鱗片状黒鉛粒子から、平板形状の鱗片状黒鉛粒子を
除去することもできる。鱗片状黒鉛粒子は、レーザー回折式粒度測定装置により測定され
る長軸方向の平均粒径が５～３０μｍであり、また、粒子の平板部の平均厚さが０．２～
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３．５μｍであるものを用いることが好ましい。
【００３３】
（２）合成樹脂粒子の準備
　原材料である合成樹脂粒子は、鱗片状黒鉛粒子の平均粒径の５０～１５０％の平均粒径
を有するものを用いることが好ましい。合成樹脂としては、ＰＡＩ、ＰＩ、ＰＢＩ、ＰＡ
、フェノール、エポキシ、ＰＯＭ、ＰＥＥＫ、ＰＥ、ＰＰＳおよびＰＥＩのうちから選ば
れる１種または２種以上からなるものを用いることができる。
【００３４】
（３）混合
　鱗片状黒鉛粒子の体積割合が５～５０体積％となるように、準備した鱗片状黒鉛粒子と
合成樹脂粒子との割合を調整する。この鱗片状黒鉛粒子および合成樹脂粒子を有機溶剤で
希釈しロールミルを用いて混合して組成物を作製する。
【００３５】
　ロールミルのロール間のギャップは、鱗片状黒鉛粒子の平均粒径の４５０～５５０％程
度に相当する間隔に設定して、有機溶剤中に樹脂粒子、鱗片状黒鉛粒子や他充填材粒子を
均質分散させる。上記の間隔に設定することで屈曲部を有する鱗片状黒鉛粒子の形状が維
持されたまま混合することができる。
【００３６】
　従来は、ロールミルのロール間のギャップは、鱗片状黒鉛粒子の平均粒径の３００～４
００％程度に相当する間隔に設定していた。しかし、ここでは、ロール間のギャップを４
５０～５５０％と通常よりも広くする。ロール間のギャップが４５０％よりも小さくなる
と、ロール間のギャップ量が狭すぎて、鱗片状黒鉛粒子に過度な負荷が加わり、局部的な
せん断が発生して割れが生じる場合がある。また５５０％よりも大きくすると均質に分散
させ難くなる場合がある。
【００３７】
　上記した合成樹脂粒子の平均粒径が、鱗片状黒鉛粒子の平均粒径の５０～１５０％であ
る関係は、ロール間のギャップを通過するときに鱗片黒鉛粒子に過度な負荷が加わりせん
断が発生することを防ぐために好適である。摺動層に、固体潤滑剤や充填材をさらに含有
させる場合、これら固体潤滑剤や充填材の粒子は、鱗片状黒鉛粒子の平均粒径の５０％以
下の平均粒径を有するものが好ましい。
【００３８】
　合成樹脂粒子と鱗片状黒鉛粒子との混合方法は、上記実施形態で示したロールミルを用
いた混合方法に限定されないで、他の混合機を使用するか、または、他の混合条件で調整
することも可能である。
【００３９】
（４）裏金
　裏金層としては、Ｆｅ合金、Ｃｕ、Ｃｕ合金等の金属板を用いることができる。裏金層
表面、すなわち摺動層との界面となる側に多孔質金属層を形成してもよい。多孔質金属層
は裏金層と同じ組成を有することも、異なる組成または材料を用いることも可能である。
【００４０】
（５）被覆工程
　混合後の組成物は、裏金層の一方の表面、あるいは裏金層上の多孔質金属層に塗布され
、組成物を塗布した裏金は、組成物の厚さを均一とするため、所定の一定の間隙を有する
ロール間に通される。
【００４１】
（７）圧延工程
　組成物を被覆した裏金層（あるいは、裏金層および多孔質多孔質金属層）は、厚さを均
一とするため所定の一定間隙を有するロール間に通される。
【００４２】
（８）乾燥焼成工程
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　圧延工程を終えた後、組成物中に残存する有機溶剤の乾燥および合成樹脂の焼成のため
の加熱を施して、摺動部材が得られる。
【００４３】
（９）測定
　鱗片状黒鉛粒子の平均粒径の測定は、摺動部材の摺動面に垂直方向の断面を電子顕微鏡
を用いて電子像を１０００倍で撮影して行なう。具体的には、鱗片状黒鉛粒子の平均粒径
は、得られた電子像を一般的な画像解析手法（例えば、解析ソフト：Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ
  Ｐｌｕｓ（Ｖｅｒｓｉｏｎ４．５）；（株）プラネトロン製）を用いて面積を測定し、
それを円と想定した場合の平均直径に換算して求める。ただし、電子像の撮影倍率は１０
００倍に限定されず、他の倍率に変更することができる。
【００４４】
　鱗片状黒鉛粒子は、断面組織が、黒鉛結晶のＡＢ面が平板形状の厚さ方向（Ｃ軸方向）
に複数積層している組織となっていることは、摺動部材の摺動面に垂直方向の断面におい
て、複数個（例えば２０個）の鱗片状黒鉛粒子を電子顕微鏡を用いて倍率２０００倍で電
子像を撮影し、撮影画像中の鱗片状黒鉛粒子の断面組織が、平板形状の厚さ方向に複数積
層している層状部が形成されていることを観察することにより確認できる。
　また、屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子は、断面組織が、各平板部の黒鉛結晶のＡＢ面が各平
板部の厚さ方向（Ｃ軸方向）に複数積層している組織となっていることが、上記観察方法
によって確認できる。
【００４５】
　鱗片状黒鉛粒子の長軸方向の長さは、摺動部材の摺動面に対して垂直方向の断面を電子
顕微鏡を用いて電子像を１２００倍で撮影した画像を、上記の解析手法を用いて求める。
【００４６】
　屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の屈曲角度は、摺動部材の摺動面に対して垂直方向の断面を
電子顕微鏡を用いて電子像を１２００倍で撮影した画像を、上記の像解析手法を用い、Ａ
Ｂ面に平行な方向の長さが最大である主平板部を決定し、主平板部の２つの表面のうち長
さが長い方を平板面とし、平板面を延長した仮想線を引き、側平板部と成す屈曲角度を求
める。なお、屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の主平板部の２つの表面の長さが同じであった場
合には、いずれか一方の表面を主平板部とする。
【００４７】
　上記方法によって、摺動層に含まれる鱗片状黒鉛粒子の全体積に対する屈曲部含有鱗片
状黒鉛粒子の体積割合が２０％以上であることも確認できる。
【００４８】
　なお、摺動層中に分散する長軸方向の長さが５μｍ以上である鱗片状黒鉛粒子は、全て
屈曲角度が２０°以上、好ましくは２０°～１５０°である屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子で
あることが合成樹脂に保持されやすいために望ましい。しかし、上記したように摺動部材
を安価に製造するために長軸方向の長さが５μｍ以上である鱗片状黒鉛粒子のうち体積割
合で３５％未満が屈曲部を有さない鱗片状黒鉛粒子であることは許容される。また、摺動
層中に分散する長軸方向の長さが５μｍ未満である鱗片状黒鉛粒子は屈曲の有無に関わら
ず、小さいために脱落しにくく、また脱落が起こったとしても摺動層に損傷が発生しにく
いために本発明の作用には影響しない。
【実施例】
【００４９】
　本発明による裏金層および摺動層を有する摺動部材の実施例１～７、および比較例８～
１２を以下に示すとおり作製した。実施例１～７および比較例８～１２の摺動部材の摺動
層の組成は、表１に示すとおりである。
【００５０】
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【表１】

【００５１】
　実施例１～７および比較例８～１１の原材料として用いた鱗片状黒鉛粒子は、平板形状
の鱗片状黒鉛粒子に上記した小さな衝撃負荷を加える処理を施すことで、平板形状であっ
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た鱗片状黒鉛粒子に屈曲部が形成されたものを用い、比較例１２は、平板形状の鱗片状黒
鉛粒子を用いた。これら鱗片状黒鉛粒子は、平面状に広がるＡＢ面（六角網面平面）が多
数積層しＣ軸方向に厚みを有する組織となっている。
【００５２】
　実施例１～７および比較例８～１２の原材料である合成樹脂（ＰＡＩ、ＰＩ）粒子は、
平均粒径が、原材料である鱗片状黒鉛粒子の平均粒径に対して１２５％であるものを用い
た。実施例５～７の原材料として用いた固体潤滑剤（球状黒鉛、ＰＴＦＥ）は平均粒径が
、原材料である鱗片状黒鉛粒子の平均粒径に対して１００％のものを用い、充填材（Ｃａ
Ｃｏ３）の粒子は、平均粒径が鱗片状黒鉛粒子の平均粒径に対して２５％のものを用いた
。
【００５３】
　上記の原材料を用いた表１に示す組成物を有機溶剤で希釈し組成物を準備し、次に、ロ
ールミルを用いて組成物の混合を行った。なお、ロールミルのロール間のギャップは、実
施例１～７および比較例９～１１は、原材料として用いた鱗片状黒鉛粒子の平均径に対す
る比率を５００％に設定した。また比較例８、１２は比率を３００％に設定した。
【００５４】
　次に混合後の組成物をＦｅ合金製の裏金層の一方の表面に塗布したのち、ロールにて組
成物が所定の厚さとなるように被覆した。なお、実施例１～５及び比較例８～１２の裏金
層としてはＦｅ合金を用い、実施例６、７は表面にＣｕ合金の多孔質焼結部を有するＦｅ
合金を用いた。
【００５５】
　次に、実施例１～７および比較例８～１２については、圧延工程を実施し、その後組成
物の有機溶剤の乾燥および合成樹脂の焼成を施して摺動部材を作製した。作製された実施
例１～７および比較例８～１２の摺動部材の摺動層の厚さは０．３ｍｍであり、裏金層の
厚さは１．７ｍｍであった。
【００５６】
　作製した各摺動部材について、上記に説明した測定方法による黒鉛粒子の平均粒径の測
定を行い、その結果を表１の「平均粒径」欄に示した。また、上記に説明した測定方法に
より、摺動層中の鱗片状黒鉛粒子の全体積に対する屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の体積割合
の測定を各屈曲角度（２０°以上２５°未満、２５°以上３０°未満、３０°以上）に分
類して行い、その結果を表１の「体積割合（％）」欄の「２０°～２５°」、「２５°～
３０°」、「３０°以上」欄に示し、「体積割合（％）」欄の「合計」欄には、これら全
ての屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の体積割合を示す。なお、側平板部を２つ有し屈曲角度を
２つ有する屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子については、屈曲角度が大きい方の値を屈曲角度と
した。
【００５７】
　さらに、各実施例および各比較例を平板形状に形成し、表２に示す条件で摺動試験を行
った。各実施例および各比較例の摺動試験後の摺動層の摩耗量を表１の「摩耗量」欄に示
す。また、各実施例および各比較例は、摺動試験後の摺動面を、形状測定器（粗さ測定器
）を用いて鱗片状黒鉛粒子の脱落の有無を確認した。摺動面に深さが１０μｍ以上の鱗片
状黒鉛粒子（及び黒鉛粒子周囲の合成樹脂）の脱落部（凹部）が確認された場合には「有
」、確認されなかった場合には「無」とし、表１の「黒鉛脱落の有無」欄に結果を示した
。
【００５８】
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【表２】

【００５９】
　表１に示す結果から分かるとおり、実施例１～７では摺動試験後の摺動層の摺動面には
鱗片状黒鉛粒子の脱落はなかったが、比較例８～１０、１２では脱落が発生した。実施例
１～７において鱗片状黒鉛粒子の脱落が防がれた理由は、上記のように、摺動層中の屈曲
部含有鱗片状黒鉛粒子が外力と略平行を向かない平板部を有することにより軸部材から摺
動層の摺動面の合成樹脂に加わる負荷に伴う黒鉛粒子と合成樹脂の弾性率の差異によるせ
ん断が緩和された効果によると考えられる。また、実施例１～７では、比較例８～１２に
対して摺動試験後の摺動層の摩耗量が少なくなった。この理由は、上記のように実施例１
～７は、鱗片状黒鉛粒子の脱落が防がれたため鱗片状黒鉛粒子の脱落部を起点とした摩耗
が起こらなかったことによると考えられる。
【００６０】
　さらに、屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の体積割合が２５％以上である実施例３～７は、体
積割合が２５％未満である実施例１、２よりも摩耗量が少なくなる結果となった。これは
、上記で説明したように屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の体積割合が多くなることにより、摺
動時に摺動面から脱落し難くなり、ひいては耐摩耗がよくなるからと考えられる。但し、
実施例３と実施例４～７の結果から、屈曲角度が大きい屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子の体積
割合が多いほうが、摩耗量が少なくなることが理解できる。
　また、実施例７は、実施例４～６よりも摩耗量が少なくなる結果となったが、これは屈
曲部含有鱗片状黒鉛粒子の体積割合が最も多く、且つ屈曲角度が３０°以上の体積割合が
２５％以上であるために、さらに鱗片状黒鉛粒子が合成樹脂に強固に保持されることによ
ると考えられる。
【００６１】
　比較例８は、上記の原材料である屈曲部を有する鱗片状黒鉛粒子と合成樹脂粒子の混合
時のロールギャップ比率を従来の３００％と設定したために屈曲部を有する鱗片状黒鉛粒
子にせん断が発生し、摺動層に含まれる鱗片状黒鉛粒子の全体積に対する屈曲部含有鱗片
状黒鉛粒子の体積割合が５．３％と低すぎるため、摺動層の表面の長軸長さが５μｍ以上
である鱗片状黒鉛粒子の脱落が発生し、摺動層の摩耗量が多くなったと考えられる。
【００６２】
　比較例９は、摺動層に含まれる鱗片状黒鉛粒子が３体積％と少ないため、摺動層と相手
軸との摩擦力を低くする効果が不十分となり、摺動層の摩耗量が多くなったと考えられる
。
【００６３】
　比較例１０は、摺動層に含まれる鱗片状黒鉛粒子が６０体積％と多いため、摺動層の強
度が低くなり、摺動層の摩耗量が多くなったと考えられる。
【００６４】
　比較例１１は、摺動層中に分散する鱗片状黒鉛粒子の平均粒径の影響を確認するための
比較材である。具体的には、比較例１１では、実施例に対し原材料の鱗片状黒鉛粒子は、
平均粒径が小さいものを用い、摺動層中に分散する鱗片状黒鉛粒子の平均粒径が３μｍと
なるようにした。表１の「体積割合」に示す比較例１１の括弧付の値２１．６は、屈曲部
含有鱗片状黒鉛粒子（長軸長さが５μｍ以上）の体積割合ではなく、摺動層に分散する鱗
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　鱗片状黒鉛粒子の長軸長さが１．５μｍ以上であり、且つ、屈曲部を有し、屈曲角度が
２０°以上である鱗片状黒鉛粒子の体積割合を示す。
　比較例１１は、摺動層の表面に黒鉛粒子の脱落部は観察されなかったが、これは、鱗片
状黒鉛粒子の平均粒径が小さいために、摺動時に摺動面からの鱗片状黒鉛粒子の脱落が起
き難く、且つ、脱落が起こったとしても粒径が小さいと摺動層の摺動面に損傷が起き難い
からである。しかし、比較例１１は、実施例１～７に対して摺動層中に分散する鱗片状黒
鉛粒子の平均粒径が小さいため摺動層の摩耗量が多くなった。
【００６５】
　比較例１２は、原材料に平板形状の鱗片状黒鉛粒子を用いたため、摺動層は屈曲部含有
黒鉛粒子を含まない。摺動層の表面の長軸長さが５μｍ以上の鱗片状黒鉛粒子の脱落が発
生し、摺動層の摩耗量が多くなったと考えられる。なお、この比較例１２は、ロールギャ
ップ比率を従来の３００％と狭く設定して鱗片状黒鉛粒子と合成樹脂粒子を混合したが、
平板形状の鱗片状黒鉛粒子に屈曲部は形成されなかった。
【符号の説明】
【００６６】
　１：摺動部材
　２：裏金層
　３：摺動層
　４：合成樹脂
　５：鱗片状黒鉛粒子
　５１：屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子
　５１１：主平板部
　５１２、５１３：側平板部
　５２：非屈曲部含有鱗片状黒鉛粒子
　６：多孔質金属層
　７：屈曲角度
　８：長軸方向の長さ
　９：外力
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