
１．はじめに

ポリテトラフルオロエチレン（PTFE）は優

れた摩擦特性，耐熱性，耐薬品性などの特性を

有し，高機能材料として工業用，一般用によく

使われるフッ素系ポリマーである．その分子構

造はCF２単位が単純に繰り返す化学構造であり，

フッ素原子が密に詰まっているため炭素原子は

あまり露出しておらず，分子鎖表面の凸凹は小

さい．成型品は，あらゆるポリマーの中で最も

低い摩擦係数を持ち，かつ使用温度範囲が広く

摩擦熱にも耐えることができるので，摩擦部分

の無給油の材料として使用されることが多い．

PTFEは，このように優れた特性を示すが，

ポリマーにフッ素を導入することは基本的にコ

ストのかかる化学的プロセスを要するので，原

料価格も比較的高い．また，その特性上加工の

コストも高くつくので，フッ素樹脂製品は基礎

的な構造材料として用いられるよりは，諸特長

を強調した高付加価値製品にデザインされるこ

とが多い．そのために，プラスチック市場での

フッ素樹脂は，“高性能だが値段の高い樹脂”
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Abstract
The tribological behavior of polytetrafluoroethylene（PTFE）composites with filler ma-

terials such as graphite，copper and silver powders was investigated．These PTFE compos-

ites were also blended with tetrafluoroethyle-perfluoroalkylvinylether copolymer（PFA）to

make the formation of the composites easy．The friction test for the PTFE composite sam-

ple was carried out by making it slide on the counter surface of glass or membrane which

was stuck on glass surface by rubbing the same composite or the other beforehand．The

morphology of the sample surface was observed by a scanning electron microscopy after

the test．The PTFE composite filled with graphite showed a good wear resistance against all

the counter surfaces．The wear resistance of the pure PTFE and the PTFE/PFA blend

without the fillers decreased drastically with increasing contact pressure when the counter

surface was the membrane filled with silver．The friction coefficient for most of the PTFE

composites decreased and approached that of the pure PTFE with increasing contact pres-

sure.
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ということになっている１）．そこで考えられる

のが成型品のリサイクルであるが，PTFEは高

融点，高安定性であり，また溶融粘度は３８０℃

で１０１０～１０１１P と極めて高いために，再成型，変

成が非常に困難である．このように PTFEは

成型加工性の面で劣っているので，他の高分子

をブレンドすることで成型加工性の向上を図る

とともに，PTFEのもう一つの欠点である低い

耐磨耗性を改善するために，高分子以外の物質

を PTFEに充填する方法が広く用いられてい

る２）－１０）．

熱可塑性樹脂の摩擦では，局部的な凝着部分

が摩擦によって流動し，薄片状の磨耗粉を出し

ながらすべる場合がある．PTFEのように分子

構造に枝分かれが少なく，また分子間力の小さ

い材料では，摩擦によって分子配向したすべり

やすい薄層が形成され，それが相手面に付着し

て潤滑機能を持つようになる１１）．この現象は，

PTFEの機能性を高めるために充填材をブレン

ドした複合材料にも少なからず起こる現象であ

る．

本研究では PTFE成型品の再利用を目的と

し，成型品を粉砕して得られた PTFE粉末と

テトラフルオロエチレン－パーフルオロアルキ

ルビニルエーテル共重合体（PFA）のブレン

ド物に３種類の無機物グラファイト，銅，銀を

それぞれ充填した PTFE複合材料について，

すべり摩擦により相手面に付着した磨耗膜が摩

擦・磨耗特性にどの様に影響するかを調べた．

また，走査型電子顕微鏡（SEM）用いて，試

料の摩擦後の表面形態観察を行った．

２．試 料

測定に用いた PTFE複合材料の内容を表１

に示す．実験に用いたポリテトラフルオロエチ

レン（PTFE）は，すでに加工品として成型さ

れた PTFE成型品を，粉砕して粉末化したも

のである（図１（a））．この粉末状 PTFEは，

バージン PTFEと異なり，加圧成型後焼成し

ても粒子間の凝着が悪く，成型品とはならない．

そのために，粉砕した PTFE粒子間の接合の

役目を持たせる目的で，PTFEの特性に近いが

溶融粘度の低いテトラフルオロエチレン－パー

フルオロアルキルビニルエーテル共重合体

（PFA）をブレンド材として用いた．これも同

じく成型品を粉砕して得られた粉末状試料であ

る（図１（b））.

充填材として，グラファイト（粒径７５～１０６

μm，関東化学株式会社製），銅（粒径７５～１５０

μm，関東化学株式会社製），銀粉末（粒径４０

μm，ナカライテスク株式会社製）を使用した．

表１ PTFE複合材料

図１ 成型品から粉砕して得られた粉末試料の SEM写真．（a）PTFE，（b）PFA．
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PTFEに PFAを２０wt％ブレンドした試料に

対して，上述の粒子を２８vol％充填した．PTFE

に PFAを２０wt％ブレンドした理由は成型加工

性を高めるためであり，その効果が表れる PFA

の最小量がこの量にあたる．PTFEと PFAの

ブレンド物にはボイドが生じる（今回の研究で

はボイドの体積比：２８vol％）ので，そのボイ

ドを充填材によって埋めることにより強度およ

び耐磨耗性の改質・改善を行った．

試料はすべて，室温で加圧成型した後３８０℃

で加熱焼成したものである．

摩擦試験のすべり面であるガラス基盤上には，

予め磨耗膜を付着させた．その磨耗膜は，表１

の試料を用いて，表面特性試験機（井元製作所

製）を使って，接触圧力３．２kg/cm２，すべり速

度８cm/s，すべり距離２８８mにてガラス基盤上

に作成 し た．PTFE８０PFA２０＋Cと PTFE８０

PFA２０＋Cuについてはガラス面上に磨耗膜を

形成し難いので，PTFE１００，PTFE８０PFA２０，

PTFE８０PFA２０＋Agの３種類の磨耗膜を用意

した．

３．実 験

PTFE複合材料の摩擦・磨耗特性を研究する

ために，井元製作所製の表面特性試験機を用い

た．これは往復運動する相手材に試料ピン（断

面７mm×７mm）を一定荷重で押し付け，摩

擦力とすべりによる磨耗量を測定するものであ

る．摩擦力の測定には昭和測器製のストレイン

ゲージ式センサを用いた．摩擦作用による，試

料表面の形態変化を観察するために，（株）テ

クネックス工房の走査型電子顕微鏡（商品名：

Tiny-SEM）を用いた．

４．結果と考察

摺動試料（以後試料と呼ぶ）とガラス基板上

でフィルム状に形成した磨耗膜である相手材

（以後相手材と呼ぶ）との組み合わせについて，

摩擦係数と磨耗量を調べた．

４．１ 試料 PTFE100
図２と３に，試料 PTFE１００について，それ

ぞれ接触圧に対する磨耗量と摩擦係数の変化を

示す．相手材の膜の種類は図中に示している．

図４（a），（b）は，それぞれ相手材がガラスと

PTFE８０PFA２０＋Ag膜に対する磨耗後の試料

表面の SEM写真である．相手材 PTFE８０PFA

２０＋Ag膜に対して，試料のすべり磨耗量が他

の相手材に比べて非常に多くなっていることが

分かる．これは，PTFE８０PFA２０＋Ag膜が非

常に硬いために，摩擦により試料が激しく磨耗

するからである．接触圧が高くなると磨耗量も

大きく増加する．また，試料表面の微細な凸凹

を削り取るため試料表面は滑らかになっている

（図４（b））．そのためか，摩擦係数が特に大き

くなることはない（図３）．これは，相手材に

図２ 試料 PTFE１００の接触圧に対する磨耗量変化．

図３ 試料 PTFE１００の接触圧に対する摩擦係数変化．
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対して，PTFEの薄膜が形成され，PTFE同士

の摩擦機構と似た状況になるからである．この

傾向は，接触圧が高いほど強く，stick-slip 現

象の消失が摩擦係数の減少要因と考えられる．

４．２ 試料 PTFE80PFA20
図５と６に，試料 PTFE８０PFA２０について，

それぞれ接触圧に対する磨耗量と摩擦係数の変

化を示す．試料 PTFE１００の場合と同様に，接

触圧が増加すると相手材 PTFE８０PFA２０＋Ag

膜に対する試料のすべり磨耗量が他の相手材に

比べて非常に多い．他の相手材（膜）に対して

も，大きくはないが，似たような傾向である

（図５）．

摩擦係数については，試料 PTFE１００の場合

と比較すると全体的にわずかに高くなっている

（図６）．これは，PTFE８０PFA２０が PFAを含

んでいるために，stick-slip 現象の消失が完全

ではないためと考えられる．摩擦後の試料表面

は，相手材が PTFE８０PFA２０の場合に非常に

荒れている（図７）．これは，試料と相手材が

共に PTFE８０PFA２０の場合は，ミクロな部分

で凝着が生じ易いためと考えられる．

図４ 試料 PTFE１００の摩擦後の SEM写真．
相手材：（a）ガラス，（b）PTFE８０PFA２０＋Ag膜．

図６ 試料 PTFE８０PFA２０の接触圧に対する摩擦
係数変化．

図５ 試料 PTFE８０PFA２０の接触圧に対する磨耗
量変化．

図７ 試料 PTFE８０PFA２０の摩擦後の SEM写真
（相手材 PTFE８０PFA２０膜）．
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４．３ 試料 PTFE80PFA20＋C
図８と９に，試料 PTFE８０PFA２０＋Cについ

て，それぞれ接触圧に対する磨耗量と摩擦係数

の変化を示す．磨耗量の変化で，わずかではあ

るがマイナスになっているものもある（図８）．

これは相手材が試料に移着して試料の質量が増

加したことを示している．移着膜に保護され，

試料自身は磨耗しなくなる．全体的に，他の試

料に比べてこの試料の磨耗量は極めて少なく，

高い接触圧でも増加しない．

図１０は，相手材が（a）相手材ガラス，（b）相

手材 PTFE１００膜，（c）相手材 PTFE８０PFA２０膜，

（d）相手材 PTFE８０PFA２０＋Agの場合の表面

形態である．（a）と比較して（b）～（d）では，試

図９ 試料 PTFE８０PFA２０＋Cの接触圧に対する
摩擦係数変化．

図８ 試料 PTFE８０PFA２０＋Cの接触圧に対する
磨耗量変化．

（a） （b）

（c） （d）

図１０ 試料 PTFE８０PFA２０＋Cの摩擦後の SEM写真．
相手材（膜）：（a）ガラス，（b）PTFE１００，

（c）PTFE８０PFA２０，（d）PTFE８０PFA２０＋Ag．
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料自身は磨耗せず，それぞれの磨耗膜が試料表

面に移着膜を形成しており，元の試料表面の面

影は見られなくなっている．

摩擦係数に関しては，試料 PTFEの場合と

ほぼ同じような傾向で，接触圧が少し高くなっ

たところで，磨耗膜から移着した移着膜が形成

され，低い摩擦係数を示した（図９）．

４．４ 試料 PTFE80PFA20＋Cu
図１１と１２に，試料 PTFE８０PFA２０＋Cuにつ

いて，それぞれ接触圧に対する磨耗量と摩擦係

数の変化を示す．相手材が PTFE８０PFA２０＋Ag

膜の場合，接触圧に対する磨耗量の増加は，試

料 PTFE１００，PTFE８０PFA２０の場合と比べて

小さい（図１１）．この原因は，試料への磨耗膜

の移着と，磨耗膜への試料の付着の両方が起

こったものと考えられる．磨耗片は存在しな

かったことと磨耗量がプラスであることから，

試料に移着した磨耗膜よりは磨耗膜上に付着し

た試料の膜の方が多かったと推定される．すべ

り摩擦後の試料表面の形態は試料 PTFE８０

PFA２０＋Cと同様，試料表面に移着膜を形成

していた．

摩擦係数は，相手材 PTFE８０PFA２０＋Ag膜

に対しては接触圧の増加に伴う stick-slip 現象

の減少による摩擦係数の減少が見られるが，他

の相手材に対しては，接触圧の変化にさほど影

響を受けていない（図１２）．試料に対する磨耗

膜の移着と磨耗膜に対する試料の付着が，他の

試料に比べ非常に頻繁に行われたことが要因と

考えられる．

４．５ 試料 PTFE80PFA20＋Ag
図１３と１４に，試料 PTFE８０PFA２０＋Agにつ

いて，それぞれ接触圧に対する磨耗量と摩擦係

数の変化を示す．いずれの磨耗膜に対するすべ

りでも，相手材がガラスのときより磨耗量が

増加している（図１３）．これは試料の PTFE８０

PFA２０＋Agが硬いため，凝着を引き起こして

流動性に劣り，接触部の破断を引き起こすから

である．相手材が PTFE８０PFA２０＋Agのとき

は，試料と磨耗膜の両者が硬く，接触部の凝着

と破断が激しく起こるために，他の膜に対する

よりは磨耗量は多いが，他の試料ほどではない．

図１１ 試料 PTFE８０PFA２０＋Cuの接触圧に対する
磨耗量変化．

図１２ 試料 PTFE８０PFA２０＋Cuの接触圧に対する
摩擦係数変化．

図１３ 試料 PTFE８０PFA２０＋Agの接触圧に対する
磨耗量変化．
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この場合の試料表面の形態は，試料中の銀粒子

が押し潰され，薄く広がっていた（図１５）．

図１４の摩擦係数に関しては，相手材ガラスに

比べて PTFE１００と PTFE８０PFA２０膜に対する

摩擦係数が高くなっている原因は，試料が硬い

ため，軟らかい相手材の膜が剥ぎ取られて破片

になり，その磨耗片が硬い物質の摩擦形態であ

る界面すべりの妨げになっていると考えられる．

５．結 論

PTFE 複合材料を試料とすべりの相手材（膜）

として用いた場合の組み合わせで，摩擦・磨耗

特性を以下にまとめる．

（１）PTFE１００

試料としての PTFE１００は，相手材 PTFE８０

PFA２０＋Ag膜に対して耐磨耗性が大幅に低下

する．これは試料が PTFE８０PFA２０＋Ag膜に

よって激しく削りとられることに起因する．摩

擦係数は，いずれの相手材に対しても小さい．

相手材としての PTFE１００膜は，PTFE８０PFA

２０＋Ag以外の試料と摩擦する際には，試料の

摩擦係数をわずかに下げる効果がある．これは

PTFE１００の分子間凝集力が低いため，stick-slip

現象が生じにくくなるからである．PTFE８０

PFA２０＋Agのように，表面が硬い物質に対し

ては，PTFE１００膜は激しく削りとられるが，

再度試料に押し潰され，引き伸ばされることで

新しい膜を形成し，低い摩擦係数を維持できる．

（２）PTFE８０PFA２０

試料としての PTFE８０PFA２０は，試料 PTFE

１００の場合と同様に，相手材 PTFE８０PFA２０＋

Ag膜に対して耐磨耗性が，上述と同じ理由で，

大幅に低下する．

相手材としての PTFE８０PFA２０膜は，試料

PTFE８０PFA２０＋C と PTFE８０PFA２０＋Cu に

対しては，比較的低い接触圧下でも試料に移着

膜を生じさせる．これは，摩擦の際に生じる摩

擦熱によって，流動性の高い PFAが試料に移

着し易くなるからだと考えられる．

（３）PTFE８０PFA２０＋C

試料としての PTFE８０PFA２０＋Cは，３種の

相手材（膜）のいずれに対しても著しく耐磨耗

性が向上し，接触圧の高いところでは摩擦特性

も小さい．これは試料 PTFE８０PFA２０＋Cが表

面に移着膜を形成し易いからである．

（４）PTFE８０PFA２０＋Cu

試料としての PTFE８０PFA２０＋Cuは，試料

PTFE８０PFA２０＋Cと同様に，いずれの膜に対

しても耐磨耗性に優れている．しかし接触圧が

増すと徐々に耐磨耗性は低下していく．

（５）PTFE８０PFA２０＋Ag

試料としての PTFE８０PFA２０＋Agは，相手

材がガラスのときは優れた摩擦・磨耗特性を示

すが，相手材が膜の場合は，高い接触圧下で耐

磨耗性は低下する．銀粒子が高分子と比べて非

常に硬いことが，摩擦・磨耗特性を低下させて

いる要因と考えられる．

相手材としての PTFE８０PFA２０＋Ag膜は，

他の２種類の膜よりも試料の摩擦係数を増加さ

せる．これは PTFE８０PFA２０＋Ag膜が試料と

の凝着部分の流動性を乏しくしてしまうからで

図１４ 試料 PTFE８０PFA２０＋Agの接触圧に対する
摩擦係数変化．

図１５ 試料 PTFE８０PFA２０＋Agの摩擦後の SEM
写真（相手材 PTFE８０PFA２０＋Ag）．

－７－ポリテトラフルオロエチレン複合材料の磨耗と摩擦（田中・他）



ある．
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