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高速新幹線用C／C複合材ディスクブレーキの開発  

DevelopmentofC／CCompositesDiskBrakeofHighSpeedShinkansen  
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三原製作所  

東日本旅客鉄道株式会社  

新幹線の高速化に伴い，ブレーキエネルギーは増大する傾向にある．C／C（炭素繊維強化炭素）複合材は比熱が大きく，耐熱性，  

軽量性，強度・敵性に優れ，この材料を用いたディスクブレーキ装置は，本用途に向いているが，摩擦係数が不安定であるとい  

う問題がある．当社では東日本旅客鉄道（株）と，本ブレーキ装置の開発を行い，最適なC／C複合材の選定と含浸による改質等に  

よって，従来に比べ摩擦係数の安定なディスク70レーキ装置を開発した．車両搭載用の試作機を製作し，走行試験によってその  

性能を確認し，C／C複合材を用いたディスクブレーキ装置の今後の実用化のめどを得ることができた．   

TrainbrakesneedtoabsorbmoreenergyasthespeedofShinkansensincreases．Carbon／Carbon（C／C）composites  

havemanyfavorablepropertiesforthisbrake，SuChasdurabilityunderhightemperature，1ightweight，Strength，and  

toughness，but theyhave the problem of an unstable friction coefficient．With the cooperation ofJR East，We have  

SuCCeSSfullydevelopedadiskbrakeunitusingaC／Ccompositewhosefrictioncoefficientisstable．Weselectedthemost  

SuitableC／Ccompositesforthebrakeandimproveditspropertieswithaspecialimpregnationmethod．Thebrakeunitwas  

testedusinga realtrain（JREast STAR21highspeed Shinkansen）to verifyitsperformance andstability．Thetests  

ShowedthatgoodprogresstowardsthepracticaluseofC／Ccompositesdiskbrakeunithadbeenmade．  

STAR21）によってその性能を確認したので結果を報告する．   

2．C／C複合材ディスクブレーキ装置の概要  

開発したブレーキ装置は，図1に示すように軸方向に動くこと  

ができる円盤状のロータとステータから構成され，このステータ  

1．ま え が き  

新幹線では電気ブレーキが主体で，機械ブレーキはフェイルセ  

ーフ系ブレーキとして使用されているが，高速化に伴うブレーキ  

エネルギーの増大により，現在の鍛鋼製ディスクブレーキでは重  

量が増え，車両の軽量化に反する結果になる．炭素繊維強化炭素  

複合材（以下，C／C複合材と称す）は比熱が大きく，耐熱性，軽  

量性，強度・勒性に優れ，ブレーキ材としての利点はあるが，摩  

擦係数が不安定という問題や摩擦熱による高温での酸化消耗の問  

題がある．   

当社は，東日本旅客鉄道（株）（JR東日本）とC／C複合材を用  

いたディスクブレーキの開発を行い，摩擦摩耗特性の優れたC／C  

複合材の選定，摩擦係数安定化のための含浸処理，高温酸化防止  

のための耐酸化処理等を盛込んだ試作機の開発を行った．定置試  

験及び現車試験（952／953形式新幹線低騒音高速試験電車：  

表1各社C／C複合材の特徴  
CharacteristicsofC／Ccomposites  

メーカ  炭素繊雑  
の材質   の材質   

A牡  PAN系  長繊維織布積層  ピッチ系  繊維に自己焼成コークスを電  
着後，炭化   

B社  PAN系  長繊維織布積層  ピッチ系  ピッチ含浸，炭化の繰返し   

C社  ピッチ系  短繊維分散  ピッチ系  ピシナ含浸，炭化の繰返し   

D社  ピッチ系  短繊維分散  ピッチ系  繊維にパインタ㌧コークスを  
含浸ホットプレス後，炭化   

冷却風  ロータ  

A社 B社 C社 D社  

（a）平均摩擦係数  

A社 8社 C社 D社  

（b）摩耗量  

図1試作機の構造  試作機は4枚のロータと5枚のス  
テータディスクを有している．  

TestmodelofC／Ccompositesdiskbrakeunit  

図2 C／C複合材の一次評価結果  C社，D社製のC／C複合材が速度による平均  
摩擦係数変化が小さく，摩耗も少ない．  

PreliminarytestresultsofC／Ccomposites  

＊1広島研究所主管  

＊2広島研究所機械研究室長  

＊3長崎研究所トライボロジー研究室  

＊4基盤技術研究所機能材第一研究室主務 ＊5 

機械・70ラント技術部空制装置設計課主務  

＊6総合技術開発推進部車両開発・都市交通課長  
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を空気圧で押付け，ロータと摩擦させることでブレーキカを得る  

多板式ディスクブレーキ装置である．設置方法は主電動機の後部  

を考えており，最終的には主電動機と一体（同一回転軸上に配置）  

となるように考えている．またブレーキエネルギーによる軸受温  

度上昇を抑えるために，冷却風を取込む構造とし，現車試験にお  

いては電動機用の冷却風を使用した．目標とする諸元は軸重9．4t  

で，速度350km／hからの非常ブレーキ可能であることとした．   

3．ディスク材料の選定及び改質  

3．1C／C複合材の選定   

現在，日本国内には，30社以上のC／C複合材メーカがあり，原  

材料（マトリックス及び繊維）の種類，繊維配列法，成形・炭化  

焼成プロセス等で多様化し各社独自のものを開発している．それ  

らの中から，表1に示す4社のC／C複合材を一次選定し，自作の  

高速小型摩擦摩耗試験機を用いて評価を行った．試験片寸法は，  

¢40である．試験結果を図2に示すが，この結果から，速度によ  

って平均摩擦係数の善が小さく，摩耗量の少ないC社，D社のも  

のがブレーキ材として適当と判断した．ただしC社のものは，材  

料入手に問題があったため，試作機用としてはD社のものを使用  

した．表2にD社製C／C複合材の特性を示す．選定したC／C複  

合材はピッチ系短繊維分散型のものであるが，短繊維分散型のも  

のは，織布積層型のものに比べ，摩耗・はく離が均一であるため  

に，摩擦摩耗特性が良いものと考えられる．  

表2 D社C／C複合材の特性  
Properties of C／C composites made by D  
COmpany  
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（a）昇温に伴う摩擦係数の変化  
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（b）摩擦摩耗特性に及ぼす温度の影響  

図3 含浸剤による摩擦特性の改善 （a）は各種の含浸  
処理により遷移温度が上昇することを示す．（b）は酸化  

物合浸により摩擦遷移温度が上昇し，高温まで摩擦摩耗  

の安定化が図れることを示す．  

Improvementoffrictioncharacteristicswithincor－  
porated additives 

焼成温度  

繊維体積含有率  

かさ密度  

曲げ強さ  

2000℃  

40vol％  

1．7g／cm3  

90MPa   

も300℃到達前に急増したが，高カーボン数のドコサン（C22H46）  

あるいは塩化物を含浸したものは，それぞれ約400℃，800℃まで  

遷移温度が向上した．さらに，高融点で吸水性の高い酸化物を含  

浸したものは，更に高い温度まで安定した摩擦特性を示した．   

次に，最も効果のあった酸化物含浸材と無含浸材について一定  

温度下での摩擦試験を行った．各温度での摩擦係数と比摩耗量を  

図3（b）に示す．無含浸材の摩擦係数及び比摩耗量は200℃で最大  

となり，それより低温側，高温側で低くなる傾向である．これに  

対し，酸化物含浸材の方は温度依存性がなく安定した摩擦摩耗特  

性を示した．また，熟重量及び質量分析結果から，摩擦特性改善  

の要因としては，高温までの保水性の向上が考えられる．   

以上の結果を基に酸化物含浸C／C複合材を用いたブレーキ試験  

を行うことにした．  

3．2．3 試作機による摩擦係数安定化効呆の確認   

試作機によって無含浸C／C複合材と含浸C／C複合材を用いたブ  

レーキ試験を行った．試験はフライホイールを用いた定置試験で  

ある．   

図4（a）はブレーキ初速125km／hから停止までの摩擦係数の時  

間変動を示す．無含浸材の場合は摩擦係数が0．13～0．43まで変動  

し，摩擦係数変動幅（以下，瞬間摩擦係数変動幅と称す）は0．3  

程度あるのに対し，含浸材の方の変動は少ない．また，停止まで  

の平均摩擦係数は含浸C／C複合材の方が低くなっており，リング  

／ディスク試験による結果とも整合している．ブレーキ初速度，デ  

3．2 摩擦係数安定化処理  

3，2．1摩擦係数安定化の方法   

試作機によるブレーキ試験の結果，摩擦特性の優れるピッチ系  

短繊維分散型のC／C複合材でも，瞬間摩擦係数の急増等があり，  

平均摩擦係数のばらつきが目標に入らないことが分かった．当社  

ではC／C複合材を摩擦材として適用するために，必要な摩擦特性  

評価と改善に基礎的に取組んでいたが，リング／ディスク型の摩擦  

試験で，摩擦面温度200℃前後に摩擦摩耗が急増する温度（以下，  

遷移温度と称す）があり（1），この現象が摩擦係数を不安定にさせて  

いると考えられた．文献によれば，摩擦係数の安定化のためには，  

黒鉛や炭素の固体潤滑性に水蒸気などのガス吸着が必要であり，  

より吸着エネルギーの高い有機物の蒸気導入により，遷移温度が  

上昇することが報告されている（2）．しかし，遷移温度は精々400℃  

程度であり，ディスクブレーキへの通用を考えると，さらに高温  

域まで改善することが必要である．そこでC／C複合材に吸着エネ  

ルギーの高い高カーボン数の炭化水素や吸水性の無機物を含浸さ  

せ，遷移温度を上げて高温摩擦特性の改善を試みた（3）．  

3．2．2 含浸剤の選定   

ピッチ系短繊維分散型のC／C複合材に含浸処：哩を施したリング  

／ディスク型試験片を用い，赤外線ラン70の加熱による昇温摩擦試  

験（昇温速度10℃／min）と一定温度下（100，200，500，950℃）  

の摩擦試験を行った．図3（a）に温度上昇に伴う摩擦係数の変化を  

示す．無含浸のC／C複合材の摩擦係数は，遷移温度が高いもので  
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理法は種々開発されているが，今回は塗工型SiCコンバージョン  

法を開発し，適用した．SiCコンバージョン法は宇宙用途等のため  

に開発され，当社でも独自に研究開発を進めているが，本開発に  

適用した塗工型の特長は，必要な部分にのみ原料スラリーをはけ  

塗りし，窒素ガス中高温下で拡散処理を行うことにより，容易に  

必要な部分に耐酸化膜を形成できることである．拡散処理により  

スラリー中の原料粉（Si3N。）とC／C複合材のカーボンとの間に下  

式の反応が生じ，表面にSiC層が形成される．断面観察の結果，  

表面から50～150iLmの深さまでSiCの形成が認められ，試験片に  

よる酸化試験により，350km／hからのブレーキ回数が設計目標を  

超える40回相当の熟負荷に耐え，非常ブレーキ用としては十分な  

ことを確認した．  

Si3N4＋3C→3SiC＋2N2   

4．定置試験及び現車搭載試験  

4．1試験方法   

定置試験は，フライホイールを一定速度（最高350km／h相当）  

まで加速した後，ブレーキを掛ける方法で行った．また，現車搭  

載試験は，JR東日本のSTAR21試験電車の1号車第3軸に取付  

け，上越新幹線でブレーキ初速度310km／hまで実施した．いずれ  

も，試験は設定したブレーキ初速度から停止するまでブレーキを  

掛ける停止ブレーキを基本とした．   

ディスク押付力については，定置試験では一定押付力を基本に，  

現車試験では，図5に示す押付カバターンとした．  
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（c）ブレーキ初速度と瞬間摩擦係数変動幅  

図4 試作機による含浸C／C複合材と無含浸C／C複合材の摩擦特性の  
比較  含浸材を用いたものは，ブレーキ初速度によらず，平均摩擦  

係数のばらつき，瞬間摩擦係数変動幅共に小さい．  

Comparisonoffrictioncharacteristicsbetweenincorporatedand  
non－incoporatedC／Ccomposites   

イスク面庄を変えて，多数回のブレーキ試験を行った．ブレーキ  

初速度と平均摩擦係数及び瞬間摩擦係数変動幅の関係を整理した  

ものが図4（b），（c）である．初速度125km／hからブレーキを掛け  

た場合，無含浸材の方は平均摩擦係数及び瞬間摩擦係数変動幅共  

に急増しているが，このとき，ディスク最高温度は300℃を超えて  

おり，遷移温度を超えたことが原因と考えられる．図4（b）の平均  

摩擦係数を見ると，無含浸材の方は0．15－0．4の間に分布し，ば  

らつきの幅は0．25であるが，含浸材の方は0．1～0．2の間に分布  

し，ばらつきの幅は0．1と安定化している．瞬間摩擦係数の変動  

幅についても，含浸材の方は全速度域にわたり，安定した値を示  

している．含浸剤の効果が確認できたので，酸化物含浸C／C複合  

材を用いた試作機で現車による試験を行うことにした．   

3．3 耐酸化処理法の開発   

C／C複合材は大気中で600℃以上に加熱されると，酸化消耗す  

る．350km／hからブレーキを作用させるとディスクは約1000℃  

程度に上昇し，大気に触れる非しゅう動面に酸化消耗が生じるの  

で，表面に耐酸化処理を施す必要がある．C／C複合材の耐酸化処  

0  100  200  300  400  

速度（km／h）  

図5 ブレーキノッチとディスク面圧  高速新幹線の  

ブレーキノッチとディスク面庄の関係を示す．  

Relation between brake notch and disk surface  
preSSure  

4．2 試験結果  

4．2．1摩擦特性  

（1）停止までの摩擦係数変動  

現車試験における瞬間摩擦係数の変動を図6（a）に示す．初速   

度（110，210，267k血／h）からB7のブレーキを作用させた場   

合の，停止するまでの摩擦係数の時間的変動を示す．いずれの   

場合も摩擦係数の急激な変動は見られず安定しており，含浸剤   

の効果が得られている．  

（2）ブレーキ初速度と摩擦係数  

ブレーキ初速度と摩擦係数の関係を図6（b），（c）に示す．平   

均摩擦係数は現車試験でも定置試験と同様なばらつき範囲に入   

っている．  
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（a）停止までの摩擦係数変動  
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図7 ディスク最高温度 350km／hからのブレーキの場合はディス  
ク最高温度は1000℃を超える．  
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（b）ブレーキ初速度と平均摩擦係数  
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度は中央のステータの摩擦面から5mm内側の位置で計測して   

いる．グラフから350km／hからのブレーキでは，ディスク最高   

温度は1000℃を超えるため，ディスクの耐酸化処理，耐熱仕様   

の軸受等，熟対策が必要になる．  

（2）軸受温度  

軸受には高速回転による自己発熱とディスクからスプライン   

軸を介して伝わる熟による温度上昇があるため，許容温度200℃   

の耐熱軸受を使用し，強制冷却構造とした．冷却風は，現在の   

電動機冷却風をそのまま使用し，定置試験でも原則として冷却   

風を入れながら試験を行った．その結果，現車試験・定置試験   

いずれにおいても1回のブレーキによる軸受温度上昇は100℃程   

度であり，特に問題ないことを確認した．  

（3）耐酸化処理の効果  

今回現車試験で用いたディスクには，塗工型のSiCコンバー   

ジョン法の耐酸化処理を施したものを用いた．現車試験の熟負   

荷は十分ではなかったが，試験後の分解検査では酸化の形跡が   

見られず，本処理法の実用の可敵性に見通しがついた．   

5．む  す  び  

ピッチ系短繊維分散型C／C複合材に酸化物を含浸させたデイス  

タブレーキを試作し，定置試験並びに現車試験を行い，従来に比  

べ摩擦特性の安定した装置の開発に見通しを付けた．また，耐酸  

化処理法や機械構造の改善により，350km／hからの非常ブレーキ  

に対し，熟・振動等についても問題ないことを確認し，C／C複合  

材ディスクブレーキ装置の今後の実用化へ向けて大きく前進する  

ことができた．最後に，全般にわたるご指導並びに現車試験の機  

会を与えて頂いた東日本旅客鉄道（株）に深く感謝致します．  
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（c）ブレーキ初速度と瞬間摩擦係数変動幅  
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○：定置試験  
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（d）ディスク面圧と平均摩擦係数  

図6 摩擦特性試験結果  現車試験においても，定置試験と同様な摩擦  

安定性が得られている．  

Testresultsoffrictioncharacteristicsbyactualbraketest  

瞬間摩擦係数変動幅については，現車試験では定置試験に比   

べやや増加しているが，変動幅は0．15以内に入っている．  

（3）ディスク面庄と摩擦係数  

ディスク面庄と平均摩擦係数の関係を図6（d）に示す．平均摩   

擦係数はディスク面庄に依存していない．摩擦係数が速度や面   

庄に依存しない性質はブレーキ材としては好ましいと考えられ   

る．  

4．2．2 摩耗特性   

定置試験における比摩耗量は，4．2×10■8mm2／Nであり，リン  

グ／ディスク試験の結果と大体合っている．この値は，非常ブレー  

キのみに使用する場合は問題ないが，常用70レーキと併用する場  

合には，使用条件を検討する必要がある．  

4．2．3 温度特性  

（1）ディスク温度  

図7にブレーキ初速度とディスク最高温度の関係を示す．温  
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