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研究成果の概要（和文）：二つのアコースティックエミッション（AE：材料の変形・破壊で生じる弾性波）セン
サを両摩擦試験材料にそれぞれ取り付け，摩擦系で生じるAE信号のデュアルセンシング（デュアルAEセンシング
と呼ぶ）による計測・評価手法を確立した．そして，様々な実用材料および摩擦条件下（潤滑時や異物粒子介在
時など）のその場観察（in situ観察）実験結果に基づいたAE信号特徴量のデータベース構築を行い，評価指針
となるAE信号-トライボロジー特性マップおよび評価アルゴリズムを作成した．

研究成果の概要（英文）：Two acoustic emission (AE: elastic stress waves generated by deformation and
 fracture of materials) sensors were attached to both friction materials in friction and wear 
experiments to establish a measurement and evaluation method using dual sensing of AE signals 
generated in friction systems, called dual AE sensing. Then, a database of AE signal features based 
on the results of in situ observations of various practical materials and friction conditions (e.g.,
 lubrication and foreign particles) was constructed, and correlation maps between tribological 
properties and AE signals and evaluation algorithms to serve as evaluation guidelines were created. 
The dual AE sensing allows the tribological properties of two friction materials to be evaluated 
separately. This enables in situ measurement and evaluation of complex mixed friction and wear modes
 for each friction material, and allows for discussion of the causes of problems and material 
development from a new perspective.

研究分野：トライボロジー

キーワード： トライボロジー　アコースティックエミッション　in situ観察　in situ計測　短時間周波数解析　摩
擦・摩耗モード　高確度化　AE信号-トライボロジー特性マップ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　デュアルAEセンシングによって，二つの摩擦材料の各々のトライボロジー特性を別々に評価することができ
る．これによって，複雑に混在する摩擦・摩耗モードを摩擦材料ごとにその場計測（in situ計測）・評価で
き，新たな視点で原因究明や材料開発などの議論ができるようになる．
　本研究でバージョンアップしたAE信号-トライボロジー特性マップなどの相関関係を活用することにより，
様々な分野でのトライボロジー現象のin situ計測・評価が可能になり，摩擦材料の状態監視（IoT化や知能化へ
の応用）のみならず最適設計への視野が大きく広がる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
トライボロジー現象は、二つの材料表面の相互作用（雰囲気物質も関与）によって生じ、そ
の摩擦界面で起こる表面の変形・破壊現象は逐次変化していくため、とても複雑である。高確
度に摩擦界面の摩擦・摩耗状態を把握するためには、各表面の状態を in situ 計測（その場計
測）・評価する必要がある。摩擦面の状態や摩耗量の計測・評価は、摺動を停止させて分析評
価する ex situ 計測（摩擦系外計測）・評価によるのが一般的である。しかし、摺動を停止さ
せて摩擦界面を離してしまえば、実際の状態が保持されていないため、摩擦系の高確度な計
測・評価とは言い難い。 
トライボロジー特性の in situ 計測としては、主に摩擦力（摩擦係数）計測や変位・振動加
速度計測などにより評価されている。しかし、摩擦力や変位・振動加速度は巨視的な現象を捉
えているに過ぎず、微視的な変形・破壊現象までは認識することが難しい。そこで、アコース
ティックエミッション計測（AE 計測：材料の変形・破壊時に生じる弾性波を検出して材料の
評価診断を行う非破壊検査手法の一つ）を利用し、トライボロジー特性を高確度に計測・評価
することを考える。AE 計測は変形・破壊現象で生じた AE 波から直接情報を得るため、摩擦力
や変位・振動加速度の変化で捉えることのできない微視的なトライボロジー現象の情報が得ら
れる。 
トライボロジー特性は、二つの摩擦材料を合わせた摩擦系としての値で in situ 計測・評価
されることが多い。摩擦材料の変位と相手材料の摩耗痕深さを計測して、それぞれの摩耗量を
in situ 計測している例もあるが、摩擦振動の影響が介在するなどの問題がある。摩擦系とし
ての値のみならず、材料各々のトライボロジー特性が in situ 計測・評価できれば、摩擦材料
の状態監視（IoT 化や知能化への応用）のみならず最適設計への視野が大きく広がる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、材料の変形・破壊の際に生じる AE波を計測・解析して評価に用いる AEセンシ
ングを利用し、二つの AEセンサを両摩擦試験材料にそれぞれ取り付け、摩擦系で生じる AE信
号のデュアルセンシング（以下、デュアル AE センシングと呼ぶ）による計測・評価手法の確
立を目指した。主な目的は、下記の通りである。 
目的 1）二つの AE センサから得られる AE 信号の検出タイミングや周波数スペクトルの特徴な
どから、二固体各々の摩擦・摩耗状態を同時にリアルタイム計測・評価する。 
目的 2）AE 信号の解析に予測分析および機械学習を取り入れて効率化を図るとともに、in 
situ 観察に基づいた AE 信号特徴量のデータベース構築を行い、評価指針となる AE 信号–トラ
イボロジー特性マップおよび評価アルゴリズムを作成する。 
目的 3）本計測・評価システムを用いて、様々な実用材料および摩擦条件下（潤滑時や異物粒
子介在時など）で検証評価を行う。 
 
３．研究の方法 
図 1 および図 2 は、デュアル AE センシングシステムを搭載した摩擦界面 in situ 観察装置
の概略図とその外観である。摩擦系はピン・オン・ブロック方式であり、試験片の双方に同型
の AE センサを取り付け、それぞれの AE 信号を同時計測した。このとき、AE 信号波形をリア
ルタイムで周波数解析する計測システムを構築した。また、ピン支持部の板ばねに貼り付けた
ひずみゲージによって、摩擦力を同時計測した。摩擦界面で生じる摩擦・摩耗現象と AE 信号
との紐づけを行うために、摩擦界面の様子を光学顕微鏡で in situ 観察し、各種データと同期
させて観察動画を記録した。別途、ピン・オン・プレート方式の摩擦試験機を利用して、デュ 
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図 1 デュアル AEセンシングシステムを搭載した
摩擦界面 in situ 観察装置の概略図 

図 2 デュアル AEセンシングシステム
を搭載した摩擦界面 in situ 観察装置

の外観 



アル AE センシングの実験検証も実施した。さらに、予測分析および機械学習プログラムを導
入し、摩擦実験中に計測される膨大なデータを効率的に分析できるようにした。 
現象解明のための in situ 観察・デュアル AE センシング実験として、様々な材料（機械的
特性の異なる数種類の金属材料、樹脂材料、ガラス材料など）および表面粗さの異なる研磨紙
を用いて摩擦実験を行った。加えて、潤滑下（粘度の異なる潤滑油を使用）や異物混入時
（SiC 粒子を介在）の摩擦実験も行った。ここでは、アブレシブ現象（削り取られる摩耗）や
凝着現象（くっ付いて千切れる摩耗）の特性を発現させ、各現象時に検出される AE 信号波形
（振幅値変化や周波数解析）の特徴を調査した。また、摩擦界面の in situ 観察や摩耗面観察
などから相互関係の対応づけを行い、AE 発生メカニズムの考察を行うとともにトライボロジ
ー特性を高確度に計測・評価するための AEセンシングの指針について検討を行った。 
 
４．研究成果 
デュアル AE センシングを用いた摩擦・摩耗過程の in situ 計測・評価の一例を図 3 に示す。
これは、ピン・オン・プレート方式で銀めっき材料同士を摩擦させた実験結果であり、上から
摩擦力、接触電気抵抗、AE 信号振幅〔上部：ピン側（インデント側）、下部：プレート側（ベ
ース側）〕の変化である。摩擦力は、摺動回数 100 回付近から上昇し、最終的に変動が大きく
なっていくことが確認できる。接触電気抵抗は、摩擦力が上昇する前の摺動回数 96 回で急激
に上昇し、この時点で基材の銅が完全に露出したといえる。デュアルセンシングした二つの
AE 信号の変化を比べると、基本的に同様の変化を示しているが、部分的に異なる変化を示す
箇所がある。これは、後述する塑性変形や移着現象がどちらの表面で進行しているかを捉えて
いると考える。また、摺動回数 20回付近で突発型 AE信号が検出されており、摩擦力や接触電
気抵抗からは判断が困難な初期の現象変化も AE センシングでは捉えることができることがわ
かる。摩耗面をエネルギー分散型 X線分析した結果から、（a）フェーズⅠでは最表面の銀のみ
であり、（b）フェーズⅡ初期に停止した場合は下地めっきのニッケルが微小領域で存在してい
た。したがって、突発型 AE 信号の発生が大きな移着に伴い生じたものと説明できる。この際、
フェーズⅡ初期のプ
レート側で大きな突
発型 AE 信号が検出
された時点で試験を
停止しており、プレ
ート側からピン側に
移着した際の AE 信
号を検出したと考え
る。 
図 4 は、同様の実
験で得られた AE 信
号振幅の変化に摩擦
回数ごとに区切り線
を記入したデータで
ある。上部がピン側、
下部がプレート側の
AE 信号振幅〔上：包
絡線検波波形（ENV）、
下：AE 平均値電圧
（AVE）〕である。ま
た、プレート試験片
の摩耗痕の顕微鏡観察結果と形状測定
結果を示している。AE 信号振幅変化に
おいて、常時発生している AE 信号より
も大きな突発型 AE 信号が発生した位置
を図中に矢印で示している。常時発生
する AE 信号は表面の塑性変形および微
視的な移着現象に起因し、大きな突発
型信号は移着粒子の成長過程に起因す
ると考える。プレート表面には 10 μm
程度の高さをもつ移着粒子が凝着・残
留しており、突発型 AE 信号の発生位置
とほぼ一致することが明らかとなった
（図 4 における各矢印の色が対応）。こ
れより、摩擦材料相互の移着現象（摩
耗量）および移着粒子の生成位置を高
確度に in situ 計測・評価できる可能
性がある。 

図 3 デュアル AEセンシングの一例 

図 4 ピン側およびプレート側の AE信号変化
および移着粒子生成位置との対応 



以上の結果
から、摩擦力
や接触電気抵
抗からは判断
が 困 難 な 摩
擦・摩耗過程
の進行状況を
AE 信号振幅の
挙動からイン
プロセスで認
識できるとともに、突発型 AE 信号検出タイミング
から各試験材料の損傷状態を in situ 計測・評価で
きることがわかった。 
図 5 は、純鉄摩擦時の潤滑条件の違いによるすべ
り帯の生成過程の in situ 観察結果の一例である。
摩擦に伴う摩擦面の塑性変形によって、ブロック側
の摩擦表面下ではすべり帯が連続的に生成する。本
実験条件下では、ピン側の損傷はほとんどなく、す
べり帯の生成もみられなかった。デュアル AE セン
シングから、ほとんど損傷がみられないピン側の
AE 信号振幅値はどの条件でも同様であり、塑性変
形を伴うブロック側の AE 信号振幅値が変化するこ
とがわかった。摩擦に伴い摩擦表面下で生じるすべり帯は、摩耗の起点になると考えられるた
め、その評価がとても重要である。ここでは、in situ 観察の結果からすべり帯の長さを測定
して評価に用いた。図 6 は、すべり帯の長さ（生成深さ）と AE 信号振幅値（AE 信号波形）の
関係をまとめた結果である。傾向として、無潤滑下の AE 信号振幅値が大きく、潤滑下では小
さくなることがわかる。また、基油に比べ潤滑油の方が小さい傾向が得られた。さらには、表
面が粗い#400 の AE 信号振幅値が大きいことがわかる。これらは、摩擦面に作用する摩擦応力
の減少によって、塑性変形すなわちすべり帯の生成が抑制されたと考える。以上の結果から、
すべり帯の長さと AE信号振幅値に正の相関があることがわかった。 
AE 信号波形の周波数解析に関しては、接触および純粋なすべり摩擦に起因する 0.1 MHz 付
近の周波数ピーク、すべり帯生成に起因する 0.15 MHz 付近の周波数ピークが確認された。特
に摩擦面の初期粗さの影響として、塑性変形の進行に関連する 0.2～0.3 MHz 付近の周波数さ
ざなみ成分は、粗い摩擦面の方が大きい傾向を示すことがわかった。窒化処理を施した鋼材料
を用いた実験では、表面硬化によって摩擦表面の塑性変形が極めて起こりにくくなるため、正
常な摩擦状態では 0.15 MHz 以上の周波数成分は検出されず、かつ摩擦に起因する 0.1 MHz 付
近の周波数ピークも小さいことがわかった。 
図 7 は、アルミニウム合金の二元アブレシブ摩耗実験で得られた摩耗粒子生成時の in situ
観察結果である。上部のピン試験片が摺動することで、砥粒との接触部で摩耗粒子が生成する
様子が観察された〔図 7（ⅱ）〕。このときに検出された AE 信号波形の周波数解析結果を図 8
に示す。これより、削られるピン側の AE信号強度が大きいことがわかる。その AE 周波数（ピ
ーク周波数）は、0.2～0.4 MHz に特徴が現れることがわかった。異なる粒度などでも同様の
特徴が得られており、アブレシブ摩耗に起因した AE 信号といえる。一方、ブロック側でも同
様の周波数領域に特徴が現れるが、0.8 
MHz 以上にも特徴が現れている。これは、
目づまり時に現れる特徴でもあり、凝着
摩耗に起因した AE 信号と考える。 
また、遊離砥粒にき裂が発生して破壊が
生じた際の突発型 AE 信号波形の周波数解
析結果を図 9 に示す。これより、ブロッ
ク側の AE 信号強度が大きいことがわかる。
また、その AE 周波数は、0.2～0.3 MHz に
特徴が現れることがわかった。この周波
数は、金属材料におけ
る疲労破壊時のき裂発
生時の特徴と一致して
いる。図 10は、摩擦界
面で遊離砥粒に回転運
動が生じた際に検出さ
れた AE信号波形の周波
数解析結果である。こ
れより、回転運動中は

（a）無潤滑       （b）基油       （c）潤滑油    
図 5 摩擦面の塑性変形で発生するすべり帯の in situ 観察結果 

図 6 すべり帯長さと AE信号振幅値の
相関 

図 7 アブレシブ摩耗粒子生成時の in situ
観察結果（#80） 

図 8 アブレシブ摩耗粒子生成
時の AE周波数スペクトル 

図 9 遊離砥粒の破壊時の AE
周波数スペクトル 



図 10（ⅰ）～（ⅲ）で示すように、
AE 周波数は 0.1 MHz 以下に特徴が
現れることがわかる。この AE 周波
数は、転がり摩擦現象の発生時の
特徴と一致する。ここで、回転の
支点となっているブロック側の AE
信号強度は小さいことがわかる。
すべり摩擦へと移行すると、図 10
（ⅳ）で示すように 0.3～0.5 MHz
周辺に掛けてブロック側に AE 周波
数の特徴が現れることがわかる。
これは、ブロック側での掘り起こ
し摩擦が進行した影響と考える。
この AE 周波数は、アブレシブ摩耗
時の特徴に一致している。 
以上、デュアル AE センシングか
ら得られる AE 周波数の特徴を用い
て、摩擦材料双方のトライボロジ
ー現象変化を個々に認識・評価で
きる可能性を見いだした。 
図 11 は、ピン・オン・ブロック
方式でポリアセタール樹脂同士を
摩擦させた実験で得られた AE 信号
波形とその短時間周波数解析
（STFT）の結果である。これより、
摩擦に起因した低周波の AE 信号に
重畳して、塑性変形や摩耗に起因
する中周波や高周波の AE 信号の発
生がリアルタイムで計測・評価で
きる。最終的に、様々な実用材料
および摩擦条件下の実験で得られ
た知見を追加し、AE 信号-トライボ
ロジー特性マップのバージョンアップを行った。これらの研究成果を基に、軸受の焼付き予兆
検知、潤滑添加剤の耐焼付き性の向上メカニズム解明、自動車ブレーキ材料のクリープグロー
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図 10 遊離砥粒の回転運動時のAE周波数スペクトル 
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