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研究成果の概要（和文）：ブレーキ摩擦界面で起こる複雑なトライボロジー（摩擦・摩耗）現象を直接観察した
映像と同時計測した定量データを紐付けし，配合の違いによって現れる現象に対応した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）信号の特徴を明らかにした．また，水および固体潤滑剤の介在
時や高温環境下のブレーキ摩擦界面で起こる変形・破壊過程を可視化し，トライボロジー特性（摩擦・摩耗特
性）とAE信号の相関関係を整理した．さらに，ブレーキ摩擦材料におけるAE信号-トライボロジー特性マップを
構築した．

研究成果の概要（英文）：By linking the directly observed video images of the complex tribological 
phenomena (friction and wear phenomena) that occur at the brake friction interface with the measured
 quantitative data, the features of the acoustic emission (AE: elastic waves resulting from 
deformation and fracture of materials) signals corresponding to the phenomenon that appears due to 
the composition were clarified. In addition, the correlations between tribological properties and AE
 signals were revealed by visualizing the deformation and fracture processes that occur at the brake
 friction interface in the presence of water and lubricant or at high temperature environment. 
Furthermore, the correlation map of AE frequency spectra for brake friction materials was proposed.

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　ブレーキパッド　可視化　in situ観察　摩擦・摩耗
特性　潤滑　高温環境

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　摩擦中のブレーキ摩擦材料の摩擦・摩耗特性を左右する諸因子（ブレーキパッド材料表層部の硬質粒子や金属
繊維，ブレーキロータ材料内部の黒鉛および組織，摩擦界面に介在する水や潤滑剤など）の実挙動を可視化して
得られた知見は，今後のブレーキ摩擦材料の開発に有用な情報となる．
　本研究で得られた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，AE計測を用いた
ブレーキ摩擦材料のインプロセスでの評価が可能になり，最適な配合比の決定やNV（騒音・振動）の問題解決な
どに応用できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ブレーキパッド材料は複合材料であり、その配合によって摩擦界面で起こるトライボロジー
（摩擦・摩耗）現象は大きく変化する（図 1）。その複雑さから、トライボロジー特性に対する
最適な配合比などに関しては明確にされていない。特に、安全な制動力を確保しながら安定し
た摩擦特性が要求されるとともに、高い耐摩耗性が要求される。ブレーキパッド材料の組成に
よっては、使用状況や環境によりトライボロジー現象が大きく変化するため、これらの要求を
十分に満たす配合の最適化は困難とされている。そこで、最適な配合比を見いだすためにも、
配合の違いがトライボロジー現象にどのような影響を与えているかを的確に評価する手法が必
要である。 

本研究では、アコースティックエミッション法（AE 法：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、ブレーキパッド材料のト
ライボロジー特性を評価することを考えた。AE 法は変形・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。しかしながら、変形・破壊現象と AE 信号の詳細な対応関係に関しては明
らかにされていない部分が多く、実用化への課題として残されている。 

ブレーキ摩擦材料の摩擦界面では、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）、摩擦被膜の
はく離などが起こり、これらの現象
によって様々な AE 波が発生してい
る（図 1 中の①～③AE）。過去の研
究から、アブレシブ現象では低周波
に周波数のピークが現れ、凝着現象
では高周波に周波数ピークが現れ
ることが様々な実験で確認されて
いる。この知見を応用すれば、AE
信号の周波数解析・信号弁別から複
雑なブレーキ摩擦材料のトライボ
ロジー特性を評価できると期待し、
本研究を遂行した。 
 

２．研究の目的 

本研究では、ブレーキ摩擦界面で起こる各変形・破壊現象をその場観察（in situ 観察）し
た映像と同時計測した AE 信号の対応関係を詳細に調査し、AE 法を用いたブレーキ摩擦材料の
トライボロジー現象の評価技術の確立を目指した。主な目的は、下記の通りである。 
目的 1）ブレーキ摩擦材料のアブレシブ現象時、凝着現象時、摩擦被膜の形成・はく離時に検
出される AE 信号波形の特徴を見いだし、その理論的裏付けを明らかにする。 
目的 2）各現象で検出される AE信号の特徴をまとめ、AE信号-トライボロジー特性マップを作
成する。これより、計測された AE 信号の特徴から、摩擦界面で生じた現象の特定が可能となる。 
目的 3）摩擦条件（荷重、摩擦速度、摩擦面温度、水雰囲気など）の違いが、トライボロジー
現象および AE信号へ及ぼす影響について明らかにする。 
目的 4）摩擦特性（摩擦係数）や摩耗特性（表面粗さ、摩耗量など）と AEパラメータ（AE平均
値電圧や AE エネルギーなど）の定量的関係を見いだし、AE波形解析および AEパラメータによ
る評価方法の検討を行う。 
 

３．研究の方法 

（1）摩擦面顕微鏡を用いた in situ 観察実験 
図2は、ピン・オン・ブロック型の摩擦系を顕微鏡観察視野内に設置した摩擦面顕微鏡（in situ

観察装置）の概略である。ピン試験片にブレーキロータ材料の鋳鉄を使用し、ブロック試験片
に単純配合のブレーキパッド材料を使用した。また、ブロック試験片に鋳鉄を使用した実験も
一部で実施した。広帯域型 AE センサをブレーキパッド材料側（一部の実験で鋳鉄側）に設置し、
摩擦中の AE 信号（AE 信号原波形および AE平均値電圧）の計測を行った。摩擦力は、ピン試験
片固定部の板ばねに貼り付けたひずみゲージを用いて計測した。ピン先端形状を半球状や平坦
に成形することで、点接触に近い状態での巨視的な変形・破壊現象や接触面積を増やした実機
に近い状態での微視的な変形・破壊現象を対象とした実験を実施した。顕微鏡に搭載した高速
度カメラによって摩擦中の様子を録画し、それに同期させて計測データとの対応を調査した。 
 
（2）ピン・オン・ディスク型摩擦試験機を用いた長距離摩擦実験 

図 3は、長距離摩擦実験に使用したピン・オン・ディスク型摩擦試験機の概観である。ピン
試験片にブレーキパッド材料を使用し、ディスク試験片にブレーキロータ材料の鋳鉄を使用し
た。広帯域型 AE センサをブレーキパッド材料摩擦面の反対側に設置し、摩擦中の AE信号の計
測を行った。さらに、摩擦界面側方から高速度カメラを用いて摩擦中の様子を録画できるよう
にした。ここでは、摩擦力、変位、ディスク摩擦面温度、振動加速度、AE 信号を同時計測し、
総合的な評価を行った。 
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図 1 ブレーキ摩擦材料におけるトライボロジー現象
と AE 信号原の概略図 
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上記の二つの実験では、単純配合の 7種類のブレーキパッド材料〔基本的な材料のみで構成
されたベースパッド材（R）、硬質粒子を配合した 3種類のアブレシブ系（Ab1：ZrO2 10 µm、Ab2：
ZrO2 45 µm、Ab3：Al2O3 12-13 µm）、金属繊維を配合した 3 種類の凝着系（Ad1：Fe、Ad2：Cu、
Ad3：Fe 多量）〕を使用した。両試験片の摩擦面は、試験ごとに 2000 番の研磨紙で表面を整え
て供試した。AE信号に関しては、AEセンサからの信号をプリアンプとディスクリミネータによ
り総合利得で 50～90 dB増幅した。さらに、摩擦・摩耗現象に関係しないノイズ信号を除去す
るため、AEフィルタによりハイパスフィルタ処理を行った。 
 
４．研究成果 
（1）ブレーキパッド摩擦面におけるトライボロジー過程と AE信号変化 

図 4および図 5 は、摩擦履歴の
違いによって生じるトライボロ
ジー過程と AE 信号変化を調査し
た結果である。実機を模擬した摩
擦試験における安定時と不安定
時のアブレシブ系パッド材（Ab3）
をそれぞれ切り出し、比較のため
の in situ 観察実験を実施した。 

図 4の安定時では、摩擦開始と
ともに摩擦係数は上昇し、すべり
摩擦が進行していく。相手材料の
ピン先端が通過する際、図 4 の点
線部で示す摩擦面直下の材料組
織内でき裂（すべり変形）が生じ、
変形が進行していく様子が確認
された。その過程で、摩擦面直下
の材料組織の変形に伴って摩擦
係数が上昇する傾向がみられた。
また、材料組織にき裂（すべり変
形）が進展し、その変形・破壊時
の応力解放によって摩擦係数が
降下することがわかった。これと
同時に、摩擦面表層部では数十µm
の摩耗粒子の生成も確認されて
いる。摩擦応力に対して、材料組
織の黒色・茶褐色部および繊維部
は強く、弱い白色部ですべりが進
展し、変形・破壊していく様子が
全体の傾向として観察された。こ
の一連の変形・破壊過程は、ベー
スパッド材や凝着系パッド材、他
のアブレシブ系パッド材を用い
た場合でも、基本的なトライボロ
ジー現象として観察される。 

また、鋳鉄の摩擦時にその摩擦
表面下から黒鉛が排出され、摩擦
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図 2 In situ 観察・AE計測実験装置の概略図 図 3 ピン・オン・ディスク型摩擦 
試験機の概略図 

図 4 ブレーキパッド安定時の摩擦界面 in situ 観察像 
および AE平均値電圧と摩擦係数の変化 

図 5 ブレーキパッド不安定時の摩擦界面 in situ観察像 
および AE平均値電圧と摩擦係数の変化 



面上に残留することで摩擦係数が低下し、摩擦
が安定化することが確認されている。 

図 5の不安定時では、パッド材の摩擦面が硬
く変形しにくいことが確認された。実機を模擬
した摩擦試験においても微細な摩耗粒子が集
合・圧縮した摩擦面が観察されていることから、
安定時に生成する微細な摩耗粒子が摩擦表面で
堆積・圧縮されることで硬質のトライボ被膜が
形成されたと考える。このトライボ被膜が、図
5 の点線部で示す境界からはく離していく様子
が観察された。実機を模擬した摩擦試験では、
このトライボ被膜の破壊過程による変化が摩擦
係数に現れない。しかし、図 5の AE平均値電圧
の変動が図 4 と比較して大きくなっているよう
に、トライボ被膜の破壊過程を AE計測によって
検知できることがわかった。したがって、摩擦係数で検知できない微視的なブレーキ摩擦界面
のトライボロジー過程を AE 計測によってインプロセスで認識できることが明らかになった。 

図 6は、アブレシブ系パッド材（Ab1）の水介在時のその場観察の結果である。上述したよう
に、無潤滑時には摩擦応力の作用によってブレーキパッド摩擦表面下の弱い部分ですべり変形
が生じる。水介在時も摩擦初期は無潤滑時と同様の変形過程が確認された〔図 6（ⅰ）、（ⅱ）〕。
その後、変形が生じた部分で大きな変形に進展していく様子がみられた〔図 6（ⅲ）、（ⅳ）〕。
これは、すべり変形が生じたすき間に水が浸透し、表層部が軟化した影響と考える。この際、
摩擦力が上昇して摩耗も増加することが確認され、AE平均値電圧の変動が大きくなることがわ
かった。一方、潤滑剤使用時には摩擦応力が小さくなるため、摩擦力および AE平均値電圧の変
化が小さくなることがわかった。 
 
（2）ブレーキパッド配合材の違いによる AE 信号波形周波数スペクトルの特徴 

トライボロジー現象下で発生する AE 波は、摩擦表面の様々な変形・破壊で生じる AE波が重
畳している。AE 信号原波形の周波数解析により、複雑な AE 信号成分の特徴抽出が可能となる。 

図 7は、ベースパッド材（R）、アブレシブ系パッド材（Ab2）、凝着系パッド材（Ad3）に関す
る特徴的な in situ 観察結果である。また図 8 は、その現象が観察された際に検出された AE
信号波形の周波数解析結果である。ベースパッド材では、基本的に摩擦中は、パッド内部にお
いて弾性的な変形が生じる様子が観察されるが、このときは大きな振幅の AE信号は検出されな
いことがわかった。他の材料に関しても、破壊を伴わないすべり摩擦時には、同様の結果が確
認されている。摩擦を繰り返す過程で、ベースパッド材では摩擦表層部の組織の微視的な破壊
が確認される〔図 7（R）円部分〕。図 8（R）からわかるように、ベースパッド材の変形・破壊
時には低周波の AE 信号が計測される。アブレシブ系パッド材では、硬質粒子と思われるパッド
表層部がローター摩擦面を掘り起こしていく様子が確認される〔図 7（Ab2）円部分〕。このと
き、図 8（Ab2）からわかるように、中周波領域に周波数ピークが現れるのが特徴といえる。凝
着系パッド材では、金属繊維とピンの摩擦によって凝着摩耗が生じる過程が観察された〔図 7
（Ad3）円部分〕。このとき、図 8（Ad3）に示すように高周波領域に高い周波数ピークを確認す
ることができた。さらに、先に述べた硬質トライボ被膜のはく離時には、高調波が発生するこ
とも確認されている。これら周波数の違いは、接触部で生じる変形・破壊の速度およびスケー
ルによる AE 波の立ち上がりの違いと考える。 

 

図 7 ベースパッド材（R）、アブレシブ系パッド材（Ab2）、凝着系パッド材（Ad3）における 
in situ 観察結果 

 
図 8 ベースパッド材（R）、アブレシブ系パッド材（Ab2）、凝着系パッド材（Ad3）における 

AE 信号波形の周波数解析結果 
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図 6 水介在時の in situ 観察像 



（3）ブレーキパッド材料におけるトライボロジー特性と AE信号の相関 
図 9は、各計測データの平均値をブレーキ

パッド材料ごとに整理した結果である。青は
ベースパッド材（R）、赤はアブレシブ系パッ
ド材（Ab1、Ab2、Ab3）、緑が凝着系パッド材
（Ad1、Ad2、Ad3）を示している。摩耗量に
おいて、濃い色がピン試験片、淡い色がディ
スク試験片の重量減となっている。まず、摩
擦係数と AE 平均値に注目すると、凝着系パ
ッド材（Ad1）と（Ad2）で多少の違いはみら
れるが相関があるように思われる。つぎに摩
耗量を比較すると、凝着系パッド材よりアブ
レシブ系パッド材の方がピン試験片からデ
ィスク試験片への攻撃性が高い傾向にある
が、凝着系パッド材（Ad3）は例外であった。
凝着系パッド材（Ad3）に関しては、金属繊
維の含有量が多いため、摩擦表面への金属繊
維の露出面積が大きく、金属同士の摩擦・摩
耗が激しくなったと考えられる。 

図 10 は、摩擦係数と AE平均値電圧の関係
をプロットした結果である。この相関から、
配合の異なるブレーキパッド材料の摩擦特性の評価が AE 信号計測によって可能になると考え
る。この摩擦係数と AE 平均値電圧の相関は、大規模の変形や摩耗が生じた結果として摩擦抵抗
が大きくなるため、よい相関を示したといえる。最初にも述べたように、AE 信号には変形のみ
ならず破壊に関わる情報も含まれるため、AE計測ではブレーキ材料のトライボロジー特性を総
合的に評価可能といえる。 

図 11 は、本研究から得られた知見を基に作成した AE信号-トライボロジー特性マップの一例
である。ブレーキパッド配合材の違いや摩擦履歴の違いで得られた AE信号波形周波数スペクト
ルの特徴を整理した。この特性マップを利用して AE信号成分の弁別計測・評価を行うことによ
って、トライボロジー特性に寄与している摩擦界面の現象をインプロセスで認識・評価できる
ようになり、さらなる材料開発への活用が期待される。 
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