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研究成果の概要：トライボロジー（摩擦・摩耗）現象下で生じるアコースティックエミッショ

ン（AE）を AEセンサにより AE信号として検出・監視することで，トライボロジー現象の認
識・評価への応用を図る．本研究では，すべり摩擦下の凝着摩耗とアブレシブ摩耗に関して，

巨視的現象から微視的現象までの摩擦・摩耗現象と AE 信号の対応関係を調査した．本研究の
結果，各摩耗現象における AE 源を明らかにし，様々なトライボロジー特性と AE 信号の関係
を見いだした． 
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１．研究開始当初の背景 
アコースティックエミッション（以下，AE）
は，固体が変形・破壊するときに生じる弾性
波である．この AE 技術を用いて，機械要素
間における接触・相対運動をともなう動的部
分のトライボロジー現象（摩擦・摩耗現象）
の認識および評価が可能と考えられる．定常
的に進行していく機械劣化の大部分は摩耗
によるものであり，焼け付きなどの突発的な
機械の破壊に至る場合もある．現在，潤滑剤
やトライボマテリアルなどを考慮したトラ

イボ設計により，潜在的な寿命の延長はある
程度可能であるが，トライボロジー現象自体
を制御することまでは不可能とされている．
したがって，摩擦系におけるトライボロジー
現象を監視することで，異常の早期検出およ
び異常に至る以前の定常的な摩耗進行など
の認識・評価が重要となる． 
一般に，トライボロジー現象の異常診断法
には，振動法，温度法，電気抵抗法，油分析
診断法などが用いられている．しかし，これ
らの方法はトライボロジー現象の副次的評
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価であり，必ずしもトライボロジー現象に関
する情報が十分であるとはいえない．対して，
AE は変形・破壊現象に対する検出感度が高
く，金属材料分野では材料評価や破壊機構評
価などのミクロ的な現象解明にも幅広く用
いられている．AE は変形・破壊に付随して
生じることから，上述の診断方法に比べ摩
擦・摩耗現象に密接な情報を多く含んでおり，
直接的な評価が可能と思われる．また，AE
は現在の状況を動的にリアルタイムで調べ
ることができるため，トライボロジー現象
（摩耗形態，摩耗量，表面損傷など）のイン
プロセス計測に非常に有効と考えられる． 
 
２．研究の目的 

AE 法を用いたトライボロジー現象の認識
および評価の実現のためには，摩擦・摩耗現
象と AE 信号の相関関係を見いだすことが必
須となる．摩擦・摩耗現象は少しずつ解明さ
れつつあるが，いまだ解明されない複雑な現
象を含んでいる．この問題を回避するために，
一般的に行われる繰返し摩擦による実験だ
けでなく，微視的な現象を追究するための
in-situ 観察（その場観察）実験や微小すべり
摩擦実験を試みる．これら様々な摩擦方式の
実験を行い，すべり摩擦における凝着摩耗
（くっ付いて千切れる摩耗）とアブレシブ摩
耗（削り取る摩耗）に関して，巨視的現象か
ら微視的現象までの摩擦・摩耗現象と AE 信
号の対応関係（特に，最も重要な摩耗形態の
一つである凝着摩耗を対象として，その凝着
摩耗の素過程と AE 信号との相関関係）を明
らかにすることを本研究の目的とする．そし
て，これによって得られた結果に基づき，AE
技術を用いたトライボロジー現象の認識と
評価を行うための総合的な評価方法の検討
を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では，巨視的レベルから微視的レベ
ルまでの摩擦・摩耗過程で発生する AE 信号
とトライボロジー現象の関係を調べるため，
数種類の金属（Fe，Cu，Alなどの純金属およ
び黄銅やりん青銅などの合金）を用いて，次
に述べる三つの摩擦試験を行った． 
（1）繰返し摩擦（ピン・オン・シリンダ方式）
により（図1），生成・脱落した摩耗粒子や摩
耗面の表面粗さ，摩耗量などとAE信号との関
係を調査した． 
摩擦条件は，垂直荷重：20 N，摩擦速度：

0.5 m/sおよび1.0 m/s，無潤滑および潤滑（流
動パラフィン）下で行った．AE計測は，共振
型AEセンサ（共振周波数：1 MHz）を使用し，
AE増幅率：60 dB，ハイパスフィルタ：500 kHz，
ローパスフィルタ：なしとした． 
（2）顕微鏡観察部に摩擦系を組み込んだ実験
装置（in-situ観察装置，ピン・オン・ブロック

方式）を用いて（図2），摩擦・摩耗現象の素
過程をリアルタイムで観察しながらAE信号
およびAE波形を計測した．そして，AE信号の
大きさだけでなく，AE波形の周波数解析を行
い，現象や材料と周波数特性との相関関係を
調査した． 
摩擦条件は，垂直荷重：2.4～9.8 N，摩擦速
度：0.02 mm/s，無潤滑（アブレシブ摩耗実験
のみ潤滑）下で行った．AE計測は，広帯域型
AEセンサ（周波数特性：500 kHz～4 MHz）を
使用し，AE増幅率：86 dB，ハイパスフィル
タ：100 kHz，ローパスフィルタ：なしとした． 
（3）微小すべり摩擦試験（ピン・オン・ブロ
ック方式）を行い（図3），試験片の摩擦表面  

 
図1 繰返し摩擦実験装置 

 
図2 in-situ観察実験装置（摩擦面顕微鏡） 

 
図3 微小すべり摩擦実験装置 
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に凝着し残留した摩耗素子（摩耗粒子のもっ
とも素となる粒子）の大きさや分布状況を原
子間力顕微鏡（AFM）で観察した．そして，
計測したAE信号の大きさとの対応を調べ，用
いた金属の材料特性がAE信号に及ぼす影を
調べた． 
摩擦条件は，垂直荷重：0.49 N，摩擦速度：

100 µm/s，無潤滑（アブレシブ摩耗実験のみ
潤滑）下で行った．AE計測は，広帯域型AE
センサ（周波数特性：500 kHz～4 MHz）を使
用し，AE増幅率：90 dB，ハイパスフィルタ：
500 kHz，ローパスフィルタ：3 MHzとした． 
 
４．研究成果 
本研究で明らかになった事柄を以下にまと
める． 
（1）AE法は，摩擦係数の変化から検出でき
ない摩耗粒子の脱落などのトライボロジー現
象を把握することができる． 
（2）無潤滑繰返し摩擦下で計測されるAE信
号は，摩擦界面に介在する摩耗粒子の生成過
程およびその振舞いの影響を大きく受ける． 
（3）摩擦界面の損傷（両摩擦表面粗さRaの和
）は，摩耗粒子（移着粒子）の生成過程にお
ける凝着や摩耗粒子の摩擦界面での振舞いの
結果であり，AE信号の変動幅とよい相関を示 

 
図4 摩擦界面損傷とAE信号変動幅の関係 

 

図5 移着粒子生成時のAE信号変化 

図6 摩耗素子および移着粒子のAFM画像例 
（Cu/Cu摩擦時） 

 

 
図7 摩耗粒子生成（移着成長）過程とAEの 
発生 

 
す（図4）．（4）AE平均値やAE計数総数の計測 
から，摩耗粒子の数や大きさを評価できる可
能性を示唆することができる． 
（5）摩擦に伴うすべり線（帯）の生成によっ
て定常的にAEが発生する． 
（6）摩擦表面の塑性変形や摩耗（摩耗粒子の
生成・移着）に起因したAE信号レベルの上昇
や突発型AEが確認できる（図5）．図5（i）の
A部分に注目していくと，まず移着粒子（T）
の生成時にAE平均値が大きく上昇する〔図5
（ii）〕．これは，凝着部のせん断時に摩耗素 
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図 8 凝着摩耗時の AE信号波形（上）と周 
波数分布（下）（Fe/Fe摩擦時） 

 
子の集団移着で発生した突発型AE信号であ
る．一つの摩耗素子の移着で生じるAE波はと
ても小さいが，それらが集団で移着すること
でAE波の位相がそろい，検出可能な大きさの
AE信号となるのである．また，移着粒子が摩
耗粒子（W）として摩擦系外に排出されると
きにも，AE平均値の上昇が認められた〔図5
（iii）〕．これは，摩耗粒子自身に蓄えられ
た弾性ひずみエネルギの解放によるものであ
る． 
（7） 凝着摩耗では，図6に示すような摩耗素
子および移着粒子の生成時に，信号密度の高
い高周波の突発型AE信号が検出される（図7
）．そのAE信号の周波数分布は，材料に関係
なく高周波領域（約1.1 MHz付近）に周波数ピ
ークが存在した（図8）． 
（8）AEパルス（突発型AE信号）は，摩耗素
子の集団移着によって生じる．このAEパルス
エネルギー（最大振幅値と継続時間の積）の
大きさは，摩耗素子の生成量と比例関係にあ
り，摩擦させた材料同士の凝着力が関係して
いる． 
（9）アブレブ摩耗では，信号密度の低い低周
波の突発型AE信号が検出される．そのAE信号
の周波数分布は，低周波領域（0.25～1 MHz
付近）に周波数ピークをもつ信号成分が存在
した（図9）．このAE周波数のピークは，塑性
変形，き裂の生成・進展，破断時に検出され
るAE信号の特徴である． 
本研究成果より，AE信号レベルやその変動
の計測から，摩耗粒子形態やその数・大きさ
，摩擦界面の損傷状態などを認識・評価でき 
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図 9 アブレシブ摩耗時の AE信号波形（上） 
と周波数分布（下）（Fe/#400研磨紙摩 
擦時） 

 
ると考える．また，AE信号の周波数分布の特
徴から，AE信号の周波数フィルタ処理を用い
て摩耗形態の弁別も可能といえる．以上のよ
うに，摩耗粒子の脱落のような巨視的な現象
から，直径10～30 nm程度の摩耗素子生成のよ
うな微視的な現象まで，トライボロジー現象
の認識・評価に有効な対応関係を見いだすこ
とができた． 
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