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Abstract 
 

Acoustic Emission (AE) is the elastic stress wave caused by the deformation and 

fracture of a material. Since friction and wear phenomena involve deformation and 

fracture, AE is generated during the friction and wear processes. By measuring the 

AE signals with an AE sensor, it is possible to perform the in-process monitoring of 

tribological characteristics (e.g., the mode of wear, type of wear particles, surface 

damage at the frictional interface, and amount of wear). 

Almost all of the mechanical system is a dynamic machine. Friction and wear 

phenomena occur between the dynamic parts. From the viewpoint of monitoring and 

maintenance (especially condition-based maintenance) of machinery, it is extremely 

important to recognize and quantify friction and wear phenomena, such as the 

progress of wear and the state of friction at interfaces. Methods based on electrical 

resistance, temperature, vibration methods, or oil analyses are generally used in 

tribological estimates to diagnose abnormal states. However, these methods give 

secondary estimations of friction and wear phenomena and the information that they 

provide is insufficient. In contrast, AE is intimately related to the deformation and 

fracture of materials and the AE-based method is useful in obtaining large quantities 

of information relating to friction and wear phenomena. Accordingly, the AE 

method, unlike other estimation methods in current use, permits direct estimations 

and is very effective for the in-process monitoring of the state of rubbing surfaces. 

For the recognition and quantification of friction and wear phenomena, it is 
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necessary to elucidate the relationship between AE signals and friction and wear 

phenomena. The effectiveness of AE in recognizing and quantifying transient 

phenomena (e.g., the detection of the failure of a lubricant, the prediction of seizure, 

and the detection of cracks in bearings) has already been identified. Also, several 

investigations have demonstrated a correlation between AE signals and tribological 

characteristics. However, little is known regarding the relationship between AE and 

friction and wear phenomena, because of the complexity of such phenomena. The 

friction and wear phenomena encompass the complex phenomena that are still being 

clarified little by little. In order to mitigate the complexity, not only experiments by 

repeated rubbing (a typical experimental method), but also experiments with the 

simplified friction systems have been performed. 

In this study, the relationship between AE signals and friction and wear 

phenomena, from a macro-scale to a micro-scale, have been examined by the 

following various rubbing methods for the principal wear mechanisms of adhesive 

wear (severe wear and mild wear) and abrasive wear. Experiments by repeated dry 

rubbing have been performed to investigate the relationship on a macro-scale. Also, 

experiments by single-side virginal rubbing have been performed to simplify 

macroscopic friction and wear phenomena. In-situ observed experiments and 

micro-sliding friction experiments have been performed to investigate the 

relationship on a micro-scale. After that, physical modeling for each wear 

phenomenon was attempted, and the quantitative relationship with AE signals was 

discussed. Furthermore, the AE source and the features of the AE parameters and 

the AE frequencies were revealed for each wear mechanism and wear mode. 

Consequently, based on the experimental results, the correlation between the AE 

parameter and the amount of wear is summarized, and a set of guideline is discussed 

to recognize and evaluate friction and wear phenomena by using an AE method. 
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概 要 

 

アコースティックエミッション（AE）は，固体の変形・破壊の際に，それ

まで蓄えられていたひずみエネルギーが解放されて弾性波が生じる現象であ

る．摩擦・摩耗現象は一種の変形・破壊現象であり，摩擦および摩耗過程で

AE 波が発生する．これを AE センサにより AE 信号として検出・監視するこ

とで，摩擦・摩耗現象の認識・評価に応用できると考えられる． 

機械システムのほとんどは，機械要素間において接触・相対運動を伴う動

的機械であり，その動的部分には摩擦・摩耗現象が介在する．機械システム

の保全という観点から，摩耗の進行状態や摩擦界面の状況などの摩擦・摩耗

現象の認識・評価を行うことはとても重要である．摩擦・摩耗現象の異常診

断法としては，振動法，温度法，電気抵抗法，油分析診断法などによって主

に評価されている．しかし，これらの方法は，摩擦・摩耗現象の副次的評価

であり，必ずしも摩擦・摩耗現象に関する情報が十分であるとはいえない．

一方，AE 波は変形・破壊に付随して生じることから，これらの評価方法に

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

考えられる．また，AE 法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，摩擦・摩耗現象のインプロセス計測に非常に有効である． 

AE 法を用いた摩擦・摩耗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．これまでに，

AE 信号と摩擦・摩耗現象に関する様々な研究がなされているが，明確な対

応づけがなされていない．また，ほとんどが過渡現象（潤滑剤油膜破断，焼

付き，フレーキングなど）の検出といった定性的な評価にとどまっており，

表面損傷や摩耗量などの定量的評価を行っている研究が少ない．これらの理
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由の一つとして，摩擦・摩耗現象の複雑さが挙げられる．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に加え，

実用に近い形で現象の単純化を図った片処女面摩擦，微視的な現象を追究す

るための in-situ 観察実験や微小すべり摩擦実験を試みた． 

本研究では，すべり摩擦における凝着摩耗（シビア摩耗およびマイルド摩

耗）とアブレシブ摩耗に関して，上記の様々な摩擦方式の実験を行い，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．巨視的現象は無潤滑繰返し摩擦および片処女面摩擦により検討し，微視

的現象は in-situ 観察実験および微小すべり摩擦実験により検討した．そして，

それぞれの摩耗形態の物理モデル化を試み，AE 信号との定量的評価を意識

した論議展開を行っている．その定量的評価に関する論議は，今までリアル

タイムでの計測が困難とされてきた摩耗量に関するトライボロジー特性との

相関関係を中心に検討を行った．また，各摩耗形態における AE 源や AE パ

ラメータおよび AE 周波数の特徴を明らかにしている．さらに，得られた結

果に基づき，AE 法による摩擦・摩耗現象の認識および評価を確立するため，

認識・評価方法の検討・総括を行っている． 

本論文は，以下に示す全 9 章より構成される． 

第 1 章「緒 論」では，メンテナンストライボロジーの重要性と AE 法の

有用性および本研究分野の現状を述べている．また，摩擦・摩耗現象と AE

信号に関係する影響因子を検討した．そして，これらの背景と検討を踏まえ

たうえで，本研究の目的および研究指針と本論文の構成について述べている． 

第 2 章「シビア・マイルド摩耗遷移における摩耗現象と AE 信号」では，

凝着摩耗において摩擦・摩耗現象が劇的に変化するシビア・マイルド摩耗遷

移過程の認識・評価のために，シビア摩耗およびマイルド摩耗現象と AE 信

号の対応関係について検討した．その結果，摩耗遷移点を認識するために有

効な AE 評価パラメータなどについて言及している．また，微分比摩耗量と

AE 平均値の間に線形関係が認められることがわかった． 

第 3 章「無潤滑繰返し摩擦における摩擦・摩耗現象と AE 信号の相関」で
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は，加速的かつマクロ的な凝着摩耗現象と AE 信号との相関について検討し

た．そして，材料の違いに起因した摩耗粒子形態の違いは，AE 評価パラメ

ータから識別が可能であることが明らかになった．さらに，AE が移着粒子

の脱落によって発生すると仮定したときの弾性ひずみエネルギーを計算した

ところ，移着粒子の脱落，その生成過程や摩擦界面での振舞い（衝突や転動）

が AE に影響することが確認できた． 

第 4 章「凝着摩耗における移着現象と AE 信号の相関」では，凝着摩耗の

初期過程である移着現象に注目し，凝着摩耗における移着現象と AE 信号の

相関を検討した．また，摩耗素子の移着モデルを考案し，移着現象において

発生する AE の理論的考察を加えている．その結果，移着現象における AE

総エネルギーと摩耗量の関係式を導出した． 

第 5 章「アブレシブ摩耗における切削現象と AE 信号の相関」では，アブ

レシブ摩耗現象を再現させ，そこで生じる切削現象と AE 信号の相関を検討

した．そこで，アブレシブ摩耗における AE 源が，摩耗粒子が生成されるせ

ん断領域にあることを明らかにした．そして移着現象と同様，アブレシブ摩

耗における AE 総エネルギーと摩耗量の関係式を導出した． 

第 6 章「摩擦・摩耗素過程の in-situ 観察と AE 信号の対応」では，摩擦界

面の現象をその場観察（in-situ 観察）することにより，摩擦・摩耗素過程で

計測される AE 信号の AE 源を明らかにした． 

第 7 章「微小すべり摩擦における摩耗現象と AE 信号」では，微小すべり

摩擦実験によって凝着摩耗およびアブレシブ摩耗における微細な摩耗現象と

AE 信号の関係について調査した．その結果，摩耗形態により AE 信号波形お

よび AE 周波数の特徴が現れることがわかった．また，凝着摩耗に関して摩

耗素子の生成に及ぼす影響因子や摩耗素子の大きさを明らかにした． 

第 8 章「AE 法による摩擦・摩耗現象の認識および評価の総括」では，得

られた結果を踏まえ，凝着摩耗とアブレシブ摩耗に関して摩擦・摩耗現象と

AE 信号の相関関係を検討・総括した．ここでは，比摩耗量などのトライボ

ロジー特性と AE 信号の関係を述べ，摩耗–AE 相関図によって AE 平均値か

ら比摩耗量または摩耗係数の評価が可能であることを明らかにした．さらに，
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摩擦・摩耗現象に対する AE 計測の指針についてまとめた． 

第 9 章「結 論」では，各章での結言をまとめ，AE 法を摩擦・摩耗現象

の認識・評価へ用いる際の評価パラメータ等の提言ならびに問題点や今後の

課題について展望している． 
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主な記号 
 

 I 

主な記号 

 

：移着粒子と摩擦面の接触面積 

：削り取られた面積 

：真実接触面積 

：真実接触点半径 

：溝傾斜部長さ 

：切れ刃存在数 

：単位摩擦距離あたりに切れ刃と出会う数 

：摩耗粒子径 

：メディアン径 

：一つの移着粒子に蓄えられる弾性ひずみエネルギー 

：縦弾性係数（Ep：ピン材料，Ec：円筒材料） 

：AE 総エネルギー 

：摩擦に起因する AE エネルギー 

：摩耗粒子の脱落により放出される弾性波動エネルギー 

：摩耗に起因する AE エネルギー 

：単位摩擦距離あたりの AE エネルギー 

：AE パルスエネルギー 

：単位せん断領域面積あたりの AE エネルギー 

：押込み硬さ 

：切込み量（切取り厚さ） 

：一つの真実接触点で集団移着していく摩耗素子数 

：摩耗係数 

：破壊確率 

：摩擦距離 

：溝長さ 

：表面突起の出会いの総数 

：AE 計数総数 

［mm2］ 

［mm2］ 

［mm2］ 

［mm］ 

［mm］ 

 

［m–1］ 

［µm］ 

［µm］ 

［J］ 

［GPa］ 

［V･s］ 

［V･s］ 

［J］ 

［V･s］ 

［V･s/mm］ 

［V･s］ 

［V･s/mm2］ 

［N/mm2］ 

［mm］ 

 

 

 

 

［m］ 

［mm］ 

 

A 

Ac 

Ar 

a 

b 

c 

c  

d 

d50 

e 

E 

EAE 

Ef 

Et 

Ew 

eAE 

ep 

es 

H 

h 

i 

K 

k 

L 

l 

N 

Ncc 



主な記号 
 

 II 

：AE 計数率 

：総摩耗粒子数 

：真実接触点数 

：摩擦界面に介在する移着粒子数 

：軟らかい方の塑性流動圧力 

：摩耗素子半径 

：せん断領域総面積 

：摩擦時間 

：摩耗体積（Vp：ピン試験片，Vc：円筒試験片） 

：AE 平均値 

：AE 計数時のハイレベルしきい値電圧 

：AE 計数時のローレベルしきい値電圧 

：AE 信号校正時出力電圧値 

：シャープペンシル用芯の圧折時に計測された電圧値 

：AE 信号校正値 

：摩擦速度 

：摩耗粒子径 xの摩耗粒子一つの体積 

：垂直荷重 

：比摩耗量 

：微分比摩耗量 

：摩耗粒子数 

：粒径 
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第 1 章 緒 論 

 

 

1.1 背 景 

 

トライボロジー（tribology）いわゆる摩擦，摩耗，潤滑の意義は，1966 年

にイギリスで発表された Jost 報告 1)によって摩擦・摩耗防止と潤滑のあるべ

き姿と近代的役割が明確化されたのが大きな始まりである．この報告は，ト

ライボロジー改善による経済効果が年々5.15 億ポンド（当時で約 5,000 億円）

ほどの節約を生むという驚くべきものであった．また，1986 年度の日本の経

済活動において，トライボロジー技術を有効に利用すれば国民総生産（GNP）

の約 3%を節約できるという調査もなされている 2)．これらのように，トライ

ボロジーと経済とは密接に関係しており，メンテナンストライボロジーの重

要性が浮き彫りにされている． 

機械システムには，機械要素間において接触・相対運動をともなう動的部

分が数多く存在する．その動的部分には摩擦・摩耗現象が必ず介在する．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へ至る場合もある．これらの主な原因は，摩擦部に

おける潤滑不良によるものである．機械部品の接触部には常に多くの負荷要

因（不純物，潤滑剤不良，外部リーク，異常負荷など）が加わっており，こ

れらの要因によって潤滑剤の油膜破断が生じてしまうと急激に摩耗が進行す

る．さらに，摩耗は摩擦面における表面粗化やすきまの増大を進行させ，摩

擦やリーク，ガタの増大を招く．その結果，機械の精度や効率を低下させる

だけでなく，油漏れや振動，損傷などの機械トラブルの原因となる．端的に

いうと，摩擦の増大は主にエネルギーロスにつながり，摩耗はマテリアルロ

スおよび摩擦増大という悪循環のフィードバックへとつながる．このように，

機械システムには摩擦・摩耗現象による損失が大きい． 

摩耗量の計測は，重量変化測定と形状変化測定によって主に評価されてい

る 3)が，どちらも計測の際には機械システムの停止を余儀なくされてしまう．
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実際の機械システムでは，その計測のために被測定物を取り外すということ

は構造的にも不可能なことが多い．インプロセスで摩耗量を計測する方法と

しては，変位や摩耗粒子量から算出する方法があるが，正確な値は求めるこ

とができない．このように，インプロセスでの摩耗量の計測が困難であるこ

とから，摩擦・摩耗現象下における機械要素などの寿命診断の判定は非常に

難しい．このような場合，故障防止のための予防処置として定期的な修理を

行うタイムベースの保全（TBM）がなされるが，オーバーメンテナンスとな

り効率が悪い．そこで近年，機械の状態を監視し，異常があれば修理を行う

コンディションベースの保全（CBM）が要求されている．実際に，Jost 報告

でのトライボロジー改善による年間の経済効果の内訳は Fig. 1.1 のようにな

っている 4)．潤滑技術やトライボマテリアル技術などの進歩によりトライボ

ロジー技術は発展しているが，現在でもこの内訳は大きく変わっていないと

考えられる．この中でも，（a）保守，部品交換コストの低減，（b）破損によ

るコストの節減，（c）機械の寿命延長による投資額の節減で占められる 90%

近くは，摩擦・摩耗現象の認識・評価による CBM によって改善できるもの

である．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，摩擦・摩耗現象そのものを制

御することまでは不可能である．したがって，摩擦系における摩擦・摩耗現 

 

 
Fig. 1.1 Amount of the reduction during year by the improvement on tribology, 

total: 515 million ￡. 
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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・評価が大切になってくる． 

以上に述べてきたように，機械システムにおけるメンテナンストライボロ

ジーという観点から，摩耗の進行状態（例えば，摩耗量や比摩耗量）や摩擦

界面の状況（例えば，摩耗形態や表面損傷）など摩擦・摩耗現象の認識・評

価は必要不可欠である．摩擦・摩耗現象の異常診断法には，（1）振動法，（2）

温度法，（3）電気抵抗法，（4）油分析診断法などがある 5)．（1）振動法およ

び（2）温度法は，摩耗に対する間接的な検出であり，早期検出は困難である

が，異常がある程度大きくなってからの異常部位の同定能力は高い．この異

常検出時には，すでに危険な状態にあり，機械システム自体を損なわないた

めにも早期検出が望ましい．（3）電気抵抗法は，電気抵抗変化によって潤滑

剤の油膜破断を検出するものであるが，潤滑剤中の異物を通して通電する場

合があるため注意が必要である．（4）油分析診断法には，油汚染分析法，SOAP

法，フェログラフィ法などがあり，潤滑剤中に混入した汚染粒子（機械外部

から侵入した粒子や機械内部から発生した摩耗粒子など）の量，成分，大き

さを評価するものである．このため，摩耗の直接的な検出方法ではあるが，

循環給油の場合は異常部位の同定能力は低い．これらの方法は，摩擦・摩耗

現象の副次的評価であり，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． 

ところで，異常診断法の一つとしてアコースティックエミッション

（acoustic emission, AE）法がある．AE とは，固体が変形あるいは破壊する際

に，それまで蓄えられていたひずみエネルギーが解放されて，その一部が弾

性波（AE 波）として放射される現象である．AE 法は変形・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 6–8)．また，感度が高いためにノイ

ズの影響を受けやすいのが欠点であるが，適切なノイズ対策を行うことで解

消できる 9)．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で

ある．また，AE 法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
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るため，トライボロジー特性のインプロセス計測に非常に有効と考えられる． 

これまでの先駆的な研究により，トライボロジー特性と AE 信号との関係

に関する基礎研究がいくつか行われている 10–13)．その応用研究として，焼け

付き 14)，軸受 15,16)，歯車 17,18)，工具摩耗 19–21)など，様々な摩擦・摩耗現象に

関して AE 法を用いた現象診断の試みがなされている．最近では，AE 波形の

ウェーブレット変換を用いて，ウェーブレット係数の時間変動波形の特徴な

どから摩耗状態を評価する研究なども行われている 22)．このように様々な見

地から研究が行われているが，肝心な摩擦・摩耗現象と AE 信号との対応付

けが未だ明確にされていない．また，ほとんどが定性的な評価にとどまって

おり，定量的評価を行っている研究が少ない．これらの理由の一つとして，

摩擦・摩耗現象の複雑さが挙げられる．摩擦・摩耗現象は，少しずつ解明さ

れつつあるが，未だ解明されない非常に複雑な現象を含んでいる．さらに，

検出された AE 信号はセンサの周波数特性や計測系などにより異なってしま

うという問題がある．摩擦・摩耗現象と AE 信号の相関を定量的に検討する

ためには，これらの問題点を検討する必要があろう． 

 

1.2 摩擦・摩耗現象および AE 信号に関する影響因子の検討 

 

AE は変形・破壊に付随して生じることから，一種の変形・破壊現象であ

る摩擦・摩耗過程においても AE が発生する．これらを同時に考えていく場

合，以上で述べた摩擦・摩耗現象と AE との複雑さが絡み合うことになる．

そこで，影響因子の分析を行い，相互関係を明らかにするとともに，本実験

に影響する因子の検討を行う． 

摩擦・摩耗現象は大きく摩擦条件，表面，雰囲気，材料の影響を受ける 23)．

対して AE 信号は，破壊形態，計測条件，材料，雑音（環境）の影響がある

24)．これらの影響因子を踏まえ，Fig. 1.2 に示すようなトライボロジーと AE

に関する影響因子の特性要因図が考えられる．ここでは，上記のトライボロ

ジーと AE に関する因子を大きく分類し，その各因子に関わると考えられる

詳細な因子をまとめた．Fig. 1.2 より，摩擦・摩耗現象および AE 信号には数 
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Fig. 1.2 Fishbone diagram showing the influence factor between tribology  

and acoustic emission. 
 

多くの影響因子が関わり，その複雑さが認識できる．介在してくる要因をで

きるかぎり最小にするため，実験系および計測系を統一して実験を行う必要

がある．また，AE 計測で重要なセンサの取り付けや計測機器のノイズ対策

を十分に行わなければならない．これらの対策によって，これらに関する因

子の影響は極力抑えられると思われる（Fig. 1.2 破線部分）．摩擦・摩耗現象

は，AE の影響因子である破壊形態を経由して AE へ影響を与えると考えるこ

とができる．したがって，AE に関わる影響因子は，AE の材料特性と破壊の

形態（摩擦・摩耗現象）となる．そして材料は，トライボロジーおよび AE

の双方に影響を与える．単純な同一破壊現象下で発生する AE やその伝播の

みを考えるうえでは，AE の材料特性の重要性は高い．しかし，材料の変化

により破壊現象そのものが大きく変化してしまうと，その現象と関連のある

材料特性の重要性が高くなる．よって，摩擦・摩耗現象下で計測される AE
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信号にどのような材料特性が影響するのかを明確にすることは重要と思われ

る． 

 

1.3 目的と研究指針 

 

AE 法を摩擦・摩耗現象の認識および評価に応用するためには，AE 信号と

摩擦・摩耗現象との相関関係を見いだすことが必要不可欠である．先にも述

べたように，トライボロジーと AE とに混在している複雑さのため定量的評

価が妨げられてきた．Fig. 1.2 で示す特性要因図で明らかにしたように，特に

摩擦・摩耗現象に関わる因子は数多く，現象自体を制御することは不可能に

近い．しかし，摩擦条件や表面性状などを極端に変化させることにより摩耗

形態を再現させることが可能である．そこで，摩擦条件（荷重，摩擦速度，

相対湿度），表面（表面性状，潤滑形態），材料を変化させ，そこで得られる

様々な現象の十分な観察と分析を行う．そして，摩擦・摩耗現象の特徴（ト

ライボロジー特性）から AE 信号との相関関係を検討し，AE 法による摩擦・

摩耗現象の認識・評価への応用を図る． 

最初に述べたように，“摩耗”は機械システムに大きな影響を及ぼす劣化要

因の一つである．この摩耗の形態は，凝着摩耗（adhesive wear）いわゆる“く

っついて千切れる現象”とアブレシブ摩耗（abrasive wear）いわゆる“切削

現象”の二つが主体であると考える．本研究では，主たる摩耗形態である凝

着摩耗とアブレシブ摩耗に焦点を当て，これらの摩耗現象を意図的に再現す

る．そのため，摩擦方式や摩擦条件等を工夫することで凝着摩耗とアブレシ

ブ摩耗を再現させる．そして，そこで発生する AE 信号と摩擦・摩耗現象に

ついて検討を行う．また，それぞれの摩耗現象のモデル化を試み，AE 信号

との定量的評価を意識した論議展開を加える．その定量的評価に関する論議

は，今までリアルタイムでの計測が困難とされてきた摩耗量に関するトライ

ボロジー特性との相関関係を中心に検討していく．その中で，どのような材

料特性が大きく関与するのかを検討し，AE 法によるトライボロジー特性評

価の糸口とする．そして，これらによって得られた結果に基づき，AE 法を
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用いた摩擦・摩耗現象の認識と定量的評価を行うための総合的な評価方法の

検討を行うことを本研究の目的とする． 

 

1.4 本論文の構成 

 

本論文では，摩擦・摩耗時に発生する AE 信号を計測し，AE 信号と摩擦・

摩耗現象との相関についての検討を行い，AE 法を用いた摩擦・摩耗現象の

認識・評価のために有効な評価パラメータ等の提案および検討を行っている．

本論文は，以下の全 9 章より構成される． 

第 1 章「緒 論」では，メンテナンストライボロジーの重要性と AE 法の

有用性および本研究分野の現状を述べている．また，摩擦・摩耗現象と AE

信号に関係する影響因子を検討している．そして，これらの背景と検討を踏

まえたうえで，本研究の目的および研究指針と本論文の構成について述べて

いる． 

第 2 章「シビア・マイルド摩耗遷移における摩耗現象と AE 信号」では，

実機でよく問題となる摩擦・摩耗現象が劇的に変化する摩耗遷移過程の認

識・評価のために，シビア摩耗およびマイルド摩耗現象と AE 信号の対応関

係について検討している．ここでは，摩耗遷移点を認識するために有効な AE

評価パラメータなどについて言及している． 

第 3 章「無潤滑繰返し摩擦における摩擦・摩耗現象と AE 信号の相関」で

は，無潤滑繰返し摩擦において加速的かつマクロ的な凝着摩耗現象と AE 信

号との相関について検討している．また，材料の違いに起因した摩耗粒子形

態判別に有効な AE 評価パラメータの検討を行っている．さらに，AE が移着

粒子の脱落によって発生すると仮定したときの弾性ひずみエネルギーから理

論的考察を加えている． 

第 4 章「凝着摩耗における移着現象と AE 信号の相関」では，凝着摩耗の

基本現象である移着現象に注目し，凝着摩耗における移着現象と AE 信号の

相関を検討している．また，摩耗素子の移着モデルを考案し，移着現象にお

いて発生する AE の理論的考察を加えている． 
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第 5 章「アブレシブ摩耗における切削現象と AE 信号の相関」では，アブ

レシブ摩耗現象を再現させ，そこで生じる切削現象と AE 信号の相関を検討

している．また，アブレシブ摩耗における AE 源やアブレシブ摩耗モデルを

用いて AE 信号との理論的対応などについて述べている． 

第 6 章「摩擦・摩耗素過程の in-situ 観察と AE 信号の対応」では，摩擦界

面の現象をその場観察（in-situ 観察）することにより，摩擦・摩耗素過程で

計測される AE 信号の AE 源を明らかにしている． 

第 7 章「微小すべり摩擦における摩耗現象と AE 信号」では，微小すべり

摩擦実験によって凝着摩耗およびアブレシブ摩耗における微細な摩耗現象と

AE 信号（AE 信号波形およびその AE 周波数分布）の関係について調査して

いる．また，凝着摩耗に関して摩耗素子の生成に及ぼす影響因子や摩耗素子

の大きさを明らかにしている． 

第 8 章「AE 法による摩擦・摩耗現象の認識および評価の総括」では，得

られた結果を踏まえ，凝着摩耗とアブレシブ摩耗に関して摩擦・摩耗現象と

AE 信号の相関関係を検討・総括している．ここでは，比摩耗量などのトラ

イボロジー特性と AE 信号の関係を述べ，摩耗–AE 相関図の作成・検討を行

っている．さらに，摩擦・摩耗現象に対する AE 計測の指針についてまとめ

ている． 

第 9 章「結 論」では，各章での結言をまとめ，AE 法を摩擦・摩耗現象

の認識・評価へ用いる際の評価パラメータ等の提言ならびに問題点や今後の

課題について展望している． 
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第 2 章 シビア・マイルド摩耗遷移における 

摩耗現象と AE 信号 

 

 

2.1 緒 言 

 

すべり摩擦における摩耗の形態は，アブレシブ摩耗と凝着摩耗に大きく分

類できると考えられる．アブレシブ摩耗は切削現象と同様であり，その現象

自体はほぼ明確にされている 1–3)．摩耗現象の大半は凝着摩耗であるといっ

てよいが，凝着摩耗に関しては，凝着部におけるジャンクション成長 4)，移

着成長過程 5)，摩耗粒子の脱落形態 6)，シビア・マイルド摩耗遷移 7)などの現

象が複雑に絡み合っている．そのため，摩擦・摩耗過程は常に動的であり，

その進行に伴い摩擦系のトライボロジー特性は逐次変化している．AE 計測

による摩擦・摩耗現象の認識および評価を確立するためには，この逐次変化

を正確に把握することが必要不可欠である．特に，シビア・マイルド摩耗遷

移（もしくは，その逆遷移）は，摩耗率が突然 1 桁～3 桁変化し，劇的な摩

擦・摩耗現象の変化をもたらす．したがって，その遷移現象の認識・評価は，

実機や摩耗試験における摩耗量評価や焼け付き等の異常状態の予知のために

極めて重要となる．本章では，その極端な変化といえる金属間の摩擦で生じ

るシビア・マイルド摩耗遷移に関して，その摩耗現象と AE 信号の関係につ

いて検討を試みる． 

 

2.2 実験装置および実験方法 

 

2.2.1 実験装置 

Fig. 2.1 は，本実験で使用した実験装置の外観である．実験装置は CCD カ

メラおよびマイクロフォンを含み，摩擦部の状況を監視することができる．

その実験装置の概略図を Fig. 2.2 に示す．摩擦方式は，ピンオンシリンダ型

である．ピン試験片摩擦部はφ4 mm，円筒試験片の外径はφ50 mm である． 
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Fig. 2.1 Photograph of the experimental apparatus. 

 

 

Fig. 2.2 Schematic diagram of the experimental apparatus. 
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ピン試験片は力検出用の八角弾性リングに取り付けられ，回転する円筒試験

片と接触して摩擦される．その摩擦部で摩擦・摩耗により発生する AE 波は，

ピン試験片の摩擦面と反対側に取り付けられた AE センサにより AE 信号と

して検出される．押付け荷重は，ワイヤを介したおもりによって与えられ，

八角弾性リングにより摩擦係数（摩擦抵抗）が計測される．また，スライダ

部に取り付けられた非接触式変位センサにより変位を計測し，摩耗の進行状

態を簡易的に観測する． 

ここで，AE センサの取付け方法について述べる．AE 波が微弱振動である

ことから，被測定物の正確な情報を得るためにも AE センサの取り付けは重

要な問題である．Fig. 2.3 は，本研究における AE センサの取付け方法の詳細

を示したものである．AE 波の計測は，被測定物に AE センサを固定・接触さ

せて行うが，センサの感度は接触面積の影響を大きく受ける．被測定物表面

には多少の凹凸が存在するため，伝達の補助のためにワセリンを塗付してい

る．AE センサの固定は，絶縁物であり弾性体であるゴムを介し，止めねじ

で機械的に押し付けている．さらに電気的雑音を除去するため，センサのケ

ース部分を絶縁物（絶縁テープなど）で保護している．以上のように，本研

究ではノイズ対策に十分留意し，摩耗の伴わない良好な流体潤滑下では AE

信号が検出されないことを確認している． 

 

 
Fig. 2.3 Schematic diagram of the AE sensor installation. 
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2.2.2 AE 評価パラメータおよび計測システム 

(1) AE 評価パラメータ 

本研究で用いる主な AE 評価パラメータは， 

（ⅰ）AE 計数率（AE count rate）  ：Ncr [cps] 

（ⅱ）AE 計数総数（AE cumulative count） ：Ncc [counts] 

（ⅲ）AE 平均値（AE mean value）  ：VAE [V] 

である．（ⅰ）AE 計数率は，単位時間あたりに発生した AE 事象数である．

AE 波には，単発で発生する突発型 AE と次々に発生する連続型 AE がある．

摩擦・摩耗で発生する AE は主に連続型 AE であり，その発生数は事象計数

法で計数される．本研究では，この事象計数法に 2 レベル方式を用いており，

この詳細については以下で述べる．（ⅱ）AE 計数総数は，AE 計数率の時間

による積分値であり，過去の履歴を観測するのに便利である．（ⅲ）AE 平均

値は，時々刻々と変化する AE 信号の振幅値を示しているといえる．次に，

AE 平均値の信号処理方法と AE 信号の計数法について述べる． 

Fig. 2.4 は，AE 波形とその包絡線検波波形および AE 計数方法の概略図で

ある．Fig. 2.4（a）は，電圧信号として計測される AE 信号波形（AE 波形）

である．これを半波整流して包絡線検波した波形が（b）の包絡線検波波形で

ある．AE 平均値は，包絡線検波波形（放電時定数：0.1 ms）にローパスフィ

ルタ（遮断周波数：0.32 Hz）を通したものである．AE 信号の計数法は，AE

信号の包絡線検波波形をしきい値によって弁別する事象計数法を用いている．

（c）は，2 レベル方式の事象計数法による計数パルスを示している．従来の

1 レベル方式では，反射波や雑音の影響により多数のイベントを計数（誤カ

ウント）してしまう場合がある．一方，2 レベル方式は，VH（ハイレベルし

きい値電圧）を越え，VL（ローレベルしきい値電圧）以下に減衰するまでを

1 イベントとする方式である（Fig. 2.4（b）の○印を参照）．この場合，VL の

みを越える信号は計数されない．本研究では，この反射波や雑音による誤カ

ウントを大幅に削減できる 2 レベル方式を採用した． 
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Fig. 2.4 Schematic diagram showing the AE waveform, the envelope waveform  

and counting way of the event count. 
 

(2) 計測システム 

Fig. 2.5 は，本実験における計測システムの概略である．AE 計測システム

は，AE 波を検出し AE 信号に変換する AE センサ，微弱な AE 信号を増幅す

る増幅器，必要な周波数帯域の信号を取り出すフィルタ，信号処理によって

有効な情報に変える信号処理器，そして処理されたデータを表示・保存する

コンピュータから構成される．本実験において使用した AE センサは，共振

型（共振周波数：1 MHz）の PZT 圧電セラミックス製（センサ寸法：φ12 mm 

× 40 mm）である．その周波数特性曲線を Fig. 2.6 に示す．AE センサからの

出力信号の電圧レベルは非常に微弱であるため，プリアンプおよびメインア

ンプで総合利得 60 dB の増幅を行った．また，摩耗に起因する AE 信号が 500 

kHz 以上の周波数成分に特徴を示す 8)ことから，本実験では 500 kHz のハイ 
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Fig. 2.5 Friction system and the block diagram of instrumentation  

for signal acquisition. 
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Fig. 2.6 Frequency response curve of the AE sensor (resonant type). 
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パスフィルタ処理した信号の計測を行っている． 

本実験で計測する AE パラメータは，AE 平均値，AE 計数率，AE 計数総

数である．各種信号は，計測機器によって処理され，PC にて表示・記録が行

われる． 

 

2.2.3 実験条件 

供試材として，ピン試験片には低炭素鋼（S15C；275 HV），円筒試験片に

は焼入れ処理したクロムモリブデン鋼（SCM435；700 HV）を用いた．円筒

試験片摩擦面は，焼入れ処理後に円筒研削（Rz 1.2 μm 前後）により仕上げた．

また，ピン試験片の初期表面粗さは，Ra 0.4 µm，Rz 3.0 µm とした．両試験

片の摩擦表面を研磨紙（#1000）により研磨しなじませ，エチルアルコール中

で超音波洗浄した後に実験を行った．本実験の摩擦条件を Table 2.1 に示す．

実験は，押付け荷重 20 N（平均接触面圧：1.6 MPa），摩擦距離 1800 m とし

て，摩擦速度と湿度の異なる条件下で各 2 回ずつ行った．比摩耗量の速度特

性 9,10)より，比摩耗量が極大および極小を示す摩擦速度（0.5 m/s および 1.0 m/s

付近）を選択し比較を行った．また，摩擦速度 1.0 m/s に関して，高湿度下（80% 

RH）との比較も行った．これら摩擦速度および湿度の条件設定は，摩耗率の

高いシビア摩耗と摩耗率の低いマイルド摩耗をそれぞれ再現させるためであ

る．実験はすべて室温（約 20℃），大気中，無潤滑下で行った． 

 

Table 2.1 Summary of the experimental conditions 

Normal load W, N 20 

Sliding velocity υ, m/s 0.5, 1.0 

Humidity, % RH 20, (50), 80 

AE amplification factor, dB 60 

AE band-pass filter, kHz HPF: 500 
LPF: non-filter 

Voltage threshold, mV VH: 50 
VL: 30 
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2.3 実験結果 

 

2.3.1 シビア・マイルド摩耗遷移における AE 平均値の変化 

Fig. 2.7 は，シビア・マイルド遷移が生じた場合のピン変位，摩擦係数，

AE 平均値の経時変化の一例である．AE 計数率に関しては，AE 平均値とほ

ぼ同様の変化を示したため，本章では AE 平均値を用いて論議を進める．ま

た Fig. 2.8 と Fig. 2.9 は，摩耗粒子および円筒試験片の摩耗痕断面形状の変化

をそれぞれ示している． 

摩耗初期過程（摩擦距離 0～300 m）では，摩擦係数および AE 平均値の振

幅変動が大きく，この領域では摩擦音が確認された．このとき，摩耗粒子は

Fig. 2.8（a）のような金属色の大きなシビア摩耗粒子であったことから，こ

の領域はシビア摩耗形態といえる．次に，この初期摩耗の後，摩擦係数およ

び AE 平均値の振幅変動は減少し，黒色砂状の小さな摩耗粒子が観察され始 

 

 

Fig. 2.7 Fluctuations in the displacement of the pin, coefficient of friction,  
and AE mean value (W = 20 N, υ = 0.5 m/s, dry, 50% RH). 
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めた．しかし，このとき円筒試験片摩擦面の表面粗さは大きく，摩擦距離 1100 

m 付近まで Fig. 2.9（a）のように荒れていた．また Fig. 2.8（b）において，

黒色砂状の摩耗粒子の中に金属色のシビア摩耗粒子がいくつか確認できる．

これらの観察結果より，この第二の領域をマイルド摩耗に遷移する途中過程

（準マイルド摩耗 11)）と考える．そして最終的に，摩耗形態が完全にマイル

ド摩耗へと遷移する．この過程では，摩耗率（Fig. 2.7 におけるピン変位の傾

きに相当）および AE 平均値が劇的に減少することがわかる．また，摩擦係

数および AE 平均値の振幅変動は，1200 m 付近よりさらに減少している．摩

耗粒子は，Fig. 2.8（c）のように黒色砂状の微細なマイルド摩耗粒子が主と

なっている．さらに Fig. 2.9（b）より，円筒試験片摩擦面の損傷が Fig. 2.9（a）

と比べて小さくなっていることが明らかである． 

 

 
Fig. 2.8 Changes in the wear particles for different wear modes (W = 20 N, υ = 0.5  

m/s, dry, 50% RH): (a) severe wear mode; (b) quasi-mild wear mode; and 
(c) mild wear mode. 

 

 
Fig. 2.9 Profile curves of the wear tracks of the cylindrical specimens:  

(a) in quasi-mild wear mode and (b) in mild wear mode. 
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本研究では，マイルド摩耗の必要十分条件 12)（：摩擦面が滑らかであり，

大きな摩耗粒子が存在しない．摩耗粒子の大きさが数十µm 以下と微細であ

る．比摩耗量が 10–8 mm2/N 以下と低い．）に基づき，初期摩耗過程から準マ

イルド摩耗までをシビア摩耗領域とみなす． 

 

2.3.2 シビア・マイルド各摩耗現象下の摩耗現象と AE 信号の特徴 

Fig. 2.10 は，本摩擦条件から得られたピン変位，摩擦係数，AE 平均値の経

時変化である．また，Fig. 2.11（a）および（b）は，それぞれ各摩耗形態に

おける摩耗粒子とピン摩耗面の観察結果を示している．Fig. 2.10 において，

摩擦速度 υ = 0.5 m/s では摩耗率が大きく，対して υ = 1.0 m/s では摩耗率が非

常に小さい（比摩耗量で 10–8 mm2/N 以下）．また Fig. 2.11 より，その摩耗の

激しさの違いが摩耗粒子および摩耗面にあらわれていることがわかる．した

がって，前節で述べたシビア摩耗およびマイルド摩耗の摩耗形態の条件を考

慮すると，摩擦条件 υ = 0.5 m/s，20% RH ではシビア摩耗（初期摩耗過程＋準

マイルド摩耗過程），υ = 1.0 m/s の 20% RH および 80% RH ではマイルド摩耗

と判断できる．これは，比摩耗量の速度特性から意図したように，シビア摩

耗とマイルド摩耗の各摩耗形態を，摩擦速度の違いによって再現できたとい

ってよい． 

Fig. 2.12 は，生成した摩耗粒子の粒径分布曲線を，摩擦条件の違いにより

示したものである．この分布曲線は，摩耗粒子の走査型電子顕微鏡（SEM）

画像から 100 個の粒子をランダムに選択して得たものである．なお，摩擦条

件 υ = 0.5 m/s，20% RH に関しては，初期摩耗過程と準マイルド摩耗過程を区

別して粒径分布曲線を求めた．また，各摩耗形態の分布曲線から次の摩耗粒

子メディアン径が得られた：10.8 µm（シビア摩耗），1.3 µm（準マイルド摩

耗），0.9 µm（マイルド摩耗，20% RH），0.9 µm（マイルド摩耗，80% RH）．

この結果より，シビア摩耗からマイルド摩耗の遷移が進行するにつれて摩耗

粒子径が減少していることがわかる．マイルド摩耗における湿度の影響は，

摩耗粒子径にはみられなかったが，生成した酸化物に以下の相違がみられた．

低湿度条件下（20% RH）では，Fig. 2.11（ⅱ）のように摩耗粒子および摩擦 
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Fig. 2.10 Fluctuations in the displacement of the pin, coefficient of friction, and  

AE mean value for different sliding conditions (W = 20 N, dry). 
 

 

(a) Scanning electron micrographs of the wear particles. 

 

(b) Micrographs of the worn surfaces of the pins: the sliding direction is ↓. 

Fig. 2.11 Observations for wear mode: (i) severe wear, υ = 0.5 m/s, 20% RH; 
(ii) mild wear, υ = 1.0 m/s, 20% RH; and (iii) mild wear, υ = 1.0 m/s, 
80% RH. 
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Fig. 2.12 Particle size distributions of wear particles for each wear mode:  

(a) for severe wear and (b) mild wear and quasi-mild wear. 
 

面上の酸化膜は黒色を呈していた．一方，高湿度条件下（80% RH）では，

Fig. 2.11（ⅲ）のように摩耗粒子および摩擦面上の酸化膜は赤褐色を呈して

いた．これら生成した酸化物の色から判断すると，前者はマグネタイト

（Fe3O4）であり，後者はヘマタイト（Fe2O3）であると推察される．特に，

高湿度条件下で生じた摩耗粒子の数はごくわずかであった． 

Fig. 2.13 は，マイルド摩耗における円筒試験片摩擦面の SEM 画像である．

これは，摩擦実験後にエチルアルコール中で超音波洗浄して観察しているが， 
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100 µm
 

Fig. 2.13 Scanning electron micrograph of transfer particles adhered to the 
friction surface of the cylindrical specimen (W = 20 N, υ = 0.5 m/s, 
dry, 20% RH). The arrow indicates the sliding direction. 

 

表面上に無数の移着粒子（transfer particle：摩擦面上に介在し，摩擦系外に排

出される前の摩耗粒子）が凝着し残留している様子が確認できる．マイルド

摩耗時には，ピン摩擦面の酸化変色部分において同様の様子を観察すること

ができた．なお，シビア摩耗時には Fig. 2.11（b）（ⅰ）のように金属色の大

きな移着粒子が摩擦面に存在し，Fig. 2.13 のような微細な移着粒子の付着は

認められなかった．この微細化された移着粒子の摩擦界面での滞留が，摩耗

遷移を引き起こす原因であり 13)，さらに AE 信号レベルに影響を与えている

と考える． 

Fig. 2.10 において，以上に述べた摩擦条件の違いによる差異は，摩擦係数

の大きさにあまりあらわれていないが，その振幅変動にあらわれていること

が確認できる．ところが，摩擦係数の振幅変動からは，相対湿度の違いによ

る摩耗現象の差異は判別できても，摩擦速度の違いによる摩耗形態の差異ま

では判別することができない．これは単に，相対湿度の違いに起因した潤滑

効果の違いが摩擦抵抗にあらわれた影響と考えられる．対して，AE 平均値

に関しては，その大きさに明確な差があらわれており，摩擦条件の違いによ

る摩耗現象の差異をよくとらえている．また，AE 平均値の振幅変動にも差

異があることがわかる．これらは，摩耗粒子の大きさや表面損傷および摩耗

量の違いなど摩擦界面における変形・破壊現象をよくとらえているためであ

る．したがって，AE 信号の変化は摩擦条件の違いによる摩耗現象の相違を，
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摩擦係数よりも明確に認識・評価できる． 

 

2.3.3 摩擦・摩耗現象と AE 評価パラメータの相関 

摩擦・摩耗現象における AE 計測では，AE センサを取り付けた測定対象の

相手の損傷が大きい場合，相手の変形・破壊による AE 波が摩擦面を介して

伝播することが考えられる．このような場合〔例えば，Fig. 2.9（a）のよう

な場合〕，計測される AE 信号に円筒の損傷の影響が含まれるであろう．本摩

擦系において，その影響を AE 標準音源（シャープペンシル用芯の圧折によ

って発生する AE 波）を用いて調べたところ，円筒摩擦面からの AE 信号量

は，ピン摩擦面からの AE 信号量の 1/10 であった．したがって，円筒の損傷

が無視できない場合には，トライボロジー特性（表面損傷や比摩耗量など）

をピンと円筒試験片の両者の和を用いる． 

Fig. 2.14 は，摩擦界面の損傷と AE 平均値の振幅変動幅の関係を示してい

る．この摩擦界面の損傷は，ピン試験片および円筒試験片の摩擦面の算術平

均粗さ Ra の和により評価している．また，AE 平均値の振幅変動幅は，AE

平均値の標準偏差σSD により評価している．これらは，各摩擦条件で 2 回ず

つ行った実験の平均値をプロットしたものである． Fig. 2.14 より，AE 平均 
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Fig. 2.14 Relationship between the standard deviation of the AE mean value σSD 

and the surface damage at the friction interface Ra. 
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値振幅変動幅と摩擦界面の損傷の間に非常によい相関関係があることがわか

る．これは，摩擦界面における凝着の激しさが AE 平均値の変動成分に関係

するためと考える． 

Fig. 2.15 は，各摩擦条件において微分比摩耗量（differential specific wear あ

るいは specific wear rate）と AE 平均値の関係を示したものである．微分比摩

耗量 wsr は， 

dL
dV

W
w 1

sr =            （2.1） 

で定義される 14,15)．ここで，W は押付け荷重，V は摩耗体積，L は摩擦距離

である．また，比摩耗量（specific wear）ws は，単位荷重・単位摩擦距離あた

りの摩耗体積であり， 

WL
Vw =s            （2.2） 

で定義される 16)．現在，この比摩耗量の値を用いて耐摩耗性の指標などを表

現するのが一般であるが，摩耗遷移のような急激に摩耗量が変化する場合に

は厳密ではない．そこで本研究では，摩耗遷移が起こらず単一の摩耗形態が 
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Fig. 2.15 Relationship between the specific wear rate and the AE mean value  

for different sliding conditions. 
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継続する場合には比摩耗量を，摩耗遷移によって摩耗の進行が大きく変化す

る場合は微分比摩耗量を用いて評価する．これを踏まえて Fig. 2.15 では，摩

擦条件の違いより得られた単一の摩耗形態の場合（Fig. 2.10）には，摩耗量

の最終値から算出される比摩耗量を微分比摩耗量としてプロットした．また，

シビア・マイルド摩耗遷移の伴う場合（Fig. 2.7）には，摩擦距離 300 m ごと

の微分比摩耗量をプロットした．なお，ここで示す微分比摩耗量は，ピンと

円筒試験片の両者の和である．Fig. 2.15 より，これらに関して引いた線形近

似曲線がほぼ等しく，微分比摩耗量と AE 平均値に線形関係が認められる．

よって，Fig. 2.15 の関係から微分比摩耗量を監視できれば，常に摩耗量の変

化を追うことができる．実機等において微分比摩耗量を求めることは容易で

はないが，AE 平均値の計測によって，微分比摩耗量すなわち摩耗量の逐次

経過の監視が可能になると考える． 

 

2.4 論 議 

 

摩擦速度および相対湿度が異なる摩擦条件によって，摩耗状態の異なるシ

ビア摩耗とマイルド摩耗をそれぞれ再現することができた．ここでは，シビ

ア・マイルド摩耗遷移における摩耗現象と AE 信号との対応について論議を

行う．そして，AE 法を用いたシビア・マイルド摩耗遷移（あるいは逆遷移）

現象を認識・評価のための指針を述べる． 

まず，シビア摩耗とマイルド摩耗における摩耗現象と AE 信号の対応につ

いて考察する．シビア摩耗時は，激しい凝着によって大きな移着粒子が形成

されるため，表面の損傷も大きく，検出される AE 信号レベルが大きい．こ

れは，凝着摩耗で計測される主要な AE 信号が，固体同士の直接接触部（true 

area of contact）における移着（transfer）の規模と関係するためである．つま

り，直接接触部で生じる凝着・破断の大きさと数が，解放されるひずみエネ

ルギーすなわち AE 波の大きさに影響するためと考える．この移着によって

生じる AE 信号に関しては，第 4 章で詳しく論じる．対して，マイルド摩耗

時は，生成する移着粒子は小さくなり，表面の損傷も少なく，検出される AE
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信号レベルは小さい．マイルド摩耗遷移の原因は，摩擦の繰り返しによる摩

擦表面の機械的活性化が気体吸着を促進させるためといわれている 17)．材料

同士の直接接触部は，表面突起の接触部である真実接触部（ real area of 

contact）内において，気体吸着分子を介して部分的に形成される 18)．すなわ

ち，摩擦界面における気体の吸着や酸化膜の形成によって直接接触部が減少

していくと考えられる．したがって，凝着によって発生するマイルド摩耗時

の AE はシビア摩耗時に比べて小さくなるといえる． 

次に，マイルド摩耗において相対湿度の違いが AE 信号に与える影響につ

いて考察する．これは，摩擦界面に介在する摩耗粒子の影響と関係しており，

準マイルド摩耗からマイルド摩耗に遷移する過程での AE 信号レベルの減少

（Fig. 2.7 および Fig. 2.10 を参照）と関連付けられる．Fig. 2.12（b）からわ

かるように，相対湿度 80% RH および 20% RH における摩耗粒子の粒径分布

曲線はほぼ一致した．また，両湿度条件下で生成した摩耗粒子のメディアン

径は 0.9 µm と同じであった．さらに，相対湿度の違いによって摩擦面および

摩耗粒子表面に Fe2O3 と Fe3O4 の異なる酸化物が生成した．Fe2O3 と Fe3O4 の

モース硬さは，ほぼ同値である 19)．これら摩耗粒子の大きさと強度から推察

すると，上記の場合に関しては，移着粒子に蓄えられる弾性エネルギーの値

に差はないであろう．この場合，弾性エネルギーの大きさは，摩擦界面に介

在する摩耗粒子の数に依存する．Fe2O3 は Fe3O4 に比べ摩擦特性に優れるとい

う報告 20)があるが，本実験の場合は相対湿度が異なるため，摩擦界面におけ

る水蒸気の影響が大きいと思われる．高湿度下では，水蒸気によって微細な

摩耗粒子が凝集し，摩耗粒子が摩擦界面に滞留すると考えられる．よって，

Fig. 2.13 のように数多くの移着粒子が摩擦界面に介在し，垂直荷重の大半を

支えるため，摩擦面と移着粒子間に作用する垂直応力は小さくなる．その結

果，移着粒子に蓄えられる弾性ひずみエネルギーが減少し，脱落する摩耗粒

子数（摩耗量）および AE 信号レベルが減少する．これは，Rabinowicz の摩

耗粒子生成モデル 21)より説明することができる．摩擦界面に介在する移着粒

子の影響は，次章で詳しく論議する． 

本実験において，シビア摩耗時に対するマイルド摩耗時の AE 平均値の比
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の値は，約 1/10 であった．この初期摩耗時の AE 平均値の値が 1/10 に変化す

る点がシビア・マイルド摩耗遷移点と評価できるであろう．また，なじみの

破綻 22)が生じてマイルド摩耗からシビア摩耗への逆遷移が生じる場合は，AE

平均値が 10 倍になると考えてよい．シビア・マイルド摩耗遷移時に AE 平均

値が減少するのは，先に述べた直接接触部における凝着の減少，そして移着

粒子の微細化と垂直応力の減少に伴う移着粒子内の弾性エネルギーの減少の

結果といえる．これらの結果は，発生する AE 信号だけでなく摩耗量にも関

係するため， AE 平均値と微分比摩耗量によい相関が得られたといえる（Fig. 

2.15）．また，AE 平均値の振幅変動幅と摩擦界面の損傷の間によい相関関係

があるのは，摩擦界面における移着粒子の振舞いや移着の規模が AE 信号の

変動成分に関係するためと考える（Fig. 2.14）．摩擦・摩耗現象の評価・認識

において重要なのは，摩耗形態の認識，摩擦界面の損傷評価，摩耗量の評価

である．摩擦係数は，単に摩擦抵抗を知るためのパラメータであるため，摩

擦界面の現象を十分に把握できるとはいえない．しかし，AE 法を適用すれ

ば，AE 信号レベルおよび AE 信号の振幅変動幅より，摩耗遷移点，微分比摩

耗量，摩擦界面の損傷（両摩擦面の算術平均粗さ Ra の和）をリアルタイム

で評価することが可能である． 

ここで，摩擦速度の影響について補足しておく．引張試験のような単純な

変形・破壊過程では，変形速度の増加に伴い AE の発生は一般に増加する 23)．

本実験でみられたように摩擦・摩耗現象に関しては，摩擦速度の影響は摩耗

形態の変化としてあらわれ，その影響が AE 信号の変化としてあらわれた．

これは，摩擦速度により摩耗形態や摩耗粒子形態が変化する場合には，AE

信号はその現象変化（変形・破壊形態）を優先して変化するということであ

る．もし，移着現象のみが生じるような単一現象を考える場合，摩擦速度の

影響は AE 信号に直接あらわれるであろう． 
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2.5 結 言 

 

本章では，摩擦速度および相対湿度の異なる条件により，シビア摩耗およ

びマイルド摩耗現象を再現させた．そこで，AE 法によるシビア・マイルド

摩耗遷移現象の認識・評価のために，それぞれの摩耗現象と AE 信号の対応

について論議を行った．本章で明らかになった結果を以下にまとめる． 

（1） AE 平均値の変化は，摩擦係数の変化に比べ，シビア摩耗およびマイル

ド摩耗現象の相違をよく認識できる．これは，摩擦係数（摩擦抵抗）

ではとらえきれない微細な摩擦・摩耗現象を AE 法がとらえているた

めである． 

（2） シビア・マイルド摩耗遷移における AE 信号の特徴は，シビア摩耗時

は AE 信号レベルおよび AE 信号の変動幅が大きく，マイルド摩耗時

はその逆の傾向を示す．これは，直接接触部における凝着，摩擦界面

の移着粒子内の弾性エネルギーが大きく関係していると考える． 

（3） AE 平均値の振幅変動幅（標準偏差）と摩擦界面の損傷（両摩擦面の算

術平均粗さ Raの和）に比例関係が認められた．この関係から，AE 平

均値の振幅変動幅の計測により摩擦界面の損傷状態を監視することが

できる． 

（4） シビア摩耗またはマイルド摩耗の単一現象およびシビア・マイルド摩

耗遷移の生じた場合に関して，微分比摩耗量と AE 平均値の間に線形

関係が認められた．これは，AE 平均値の計測から微分比摩耗量すなわ

ち摩耗量の逐次経過を監視できる可能性を示唆している． 

（5） 摩擦速度によって摩耗形態や摩耗粒子形態などの摩耗現象が変化する

場合，その摩耗現象の変化が AE 信号に大きな影響を与える． 
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第 3 章 無潤滑繰返し摩擦における 

摩擦・摩耗現象と AE 信号の相関 

 

 

3.1 緒 言 

 

実機材料や開発材料のトライボロジー特性を評価するための加速試験とし

て，無潤滑下の繰返し摩擦による摩擦試験がよく行なわれている 1–3)．また，

本研究のように AE 信号と摩擦・摩耗現象の関係を追究する研究分野では，

ほとんどが無潤滑の繰返し摩擦下で検討されている 4–8)．しかし，主として

どのような現象が検出される AE 信号に関わるかまでは検討されていない．

また，その定量的な相関関係が見出されてないのも現状である．これは，摩

擦界面における様々な現象が複雑に絡み合っているためである．その中でも

無潤滑の繰返し摩擦下では，特に摩擦界面で成長する移着粒子が大きく関係

すると思われる．そこで本章では，凝着摩耗現象の全体をとらえるため，無

潤滑繰返し摩擦における加速的かつマクロ的な摩耗現象と AE 信号の相関に

ついて検討を試みる． 

 

3.2 実験装置および実験方法 

 

3.2.1 実験装置および計測システム 

本実験では，Fig. 2.2 および Fig. 2.5 に示した第 2 章における実験と同様の

実験装置および計測システムを使用した．また，AE センサも共振型（共振

周波数：1 MHz）の同一のものを使用した（Fig. 2.6）．摩擦方式は，ピンオン

シリンダ型である．ピン試験片摩擦部はφ4 mm，円筒試験片の外径はφ50 

mm である．ピン試験片支持部の八角弾性リングにより摩擦係数（摩擦抵抗）

が計測される．また，スライダ部に取り付けられた非接触式変位センサによ

りピンの変位を計測し，摩耗の進行状態を簡易的に観測する．ピン試験片の

摩耗量は，実験前後の重量変化より求められる体積減にて評価を行った．AE
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センサは，ピン試験片の摩擦面と反対側に取り付けられ，ピンと円筒の摩擦・

摩耗で発生する AE 信号を計測する．AE センサからの出力信号は，総合利得

で 60 dB の増幅を行い，500 kHz のハイパスフィルタ処理を行っている．本

実験で計測する AE パラメータは，AE 平均値，AE 計数率，AE 計数総数で

ある．各種信号は，計測機器によって処理され，PC にて表示・記録が行われ

る． 

 

3.2.2 実験条件 

本実験条件を Table 3.1 に示す．供試材は，軸・軸受を想定した材料と純金

属材料とを選択している．ピン試験片には，りん青銅（C5341；250 HV），銅

（C1020；121 HV），黄銅（C3604；181 HV），アルミニウム（A2017；109 HV），

鋼（S15C；275 HV）の 5 種類の材料を用いた．円筒試験片には，クロムモリ

ブデン鋼（SCM435）を用いている．円筒試験片は，焼入れ処理（700 HV）

した後に円筒研削（Rz 1.2 μm 前後）により仕上げた．両試験片の摩擦表面を

研磨紙（#1000）により研磨しなじませ，エチルアルコールで超音波洗浄した

後に実験を行った．ピン試験片の初期表面粗さは，すべての材料において Ra 

0.4 μm，Rz 3.0 μm に統一した．実験は，押付け荷重 20 N（平均接触面圧：1.6 

MPa），摩擦速度 0.5 m/s，摩擦距離 1800 m として，各材料 4 回ずつ行ってい

る．なお，実験はすべて室温（約 20℃），大気中（相対湿度：40% RH）で行

った． 

 
Table 3.1 Summary of the experimental conditions 

Normal load W, N 20 

Sliding velocity υ, m/s 0.5 

AE amplification factor, dB 60 

AE band-pass filter, kHz HPF: 500 
LPF: non-filter 

Voltage threshold, mV VH: 50 
VL: 30 
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3.3 実験結果 

 

3.3.1 摩耗形態および円筒の摩耗 

Fig. 3.1 は，各種材料に関する摩耗の進行曲線である． ここでは，ピン変

位より換算した摩耗体積を用いている．そのため，円筒の摩耗による変位を

含み単純ではない．円筒の摩耗（損傷）に関しては後で述べる．Fig. 3.1 より，

大きな摩耗遷移がなく，摩擦距離にほぼ比例して摩耗が進行していることが

確認できる． 

Fig. 3.2（a）–（e）は，摩擦系外へ脱落した摩耗粒子の SEM 観察結果であ

る．これらは，実験中期から後期に採取したものであり，摩耗粒子の形状の

大きな変化は実験中みられなかった．この SEM 観察と光学顕微鏡観察の結

果から，次の二つの摩耗粒子形態に分類できる．（a）黄銅および（b）りん青

銅では金属色の大きな鱗片状摩耗粒子（fake-like wear particles）であり，（c）

鋼，（d）アルミニウム，（e）銅では黒色の砂状摩耗粒子（black sand-like wear 

particles）である．Fig. 3.2（f）は，円筒摩擦表面に脱落せず残留した銅の移

着粒子である．この移着粒子の大きさは，5 μm 程度（A）の大きな粒子や 0.5  
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Fig. 3.1 Wear versus sliding-distance curves for various materials. 
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Fig. 3.2 Scanning electron micrographs of the wear particles and  

transfer particles. 
 

μm 程度（B）の小さい粒子が確認できる．この移着粒子は，銅の移着粒子と

はいっても銅のみの組成ではなく，相互移着により円筒材料との混合物とな

っている 9)と推定される． 

Fig. 3.3 は，円筒試験片の摩耗痕の断面曲線を示している．これより，（a）

黄銅と（b）りん青銅では，円筒の損傷はほとんどみられないことがわかる．

むしろピン材料が，円筒の摩擦痕上に付着していることが光学顕微鏡観察よ

り確認できた．一方，（c）鋼，（d）アルミニウム，（e）銅は，円筒表面の損

傷が明確であり，特に鋼に関しては損傷が著しいのがわかる．円筒の損傷の

大きさは，ピン材料との相性である相互溶解度などの影響 10)により，同種材 
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Fig. 3.3 Profile curves of the worn surfaces of the cylinders. 

 

 

Table 3.2 Specific wear to pin specimens and cylindrical specimens 

 Specific wear ws, mm2/N Pin material 

 Pin side  Cylinder side 
(chromium-molybdenum steel) 

Brass  7.0 × 10–7  –7.9 × 10–9  

Phosphor bronze  1.0 × 10–7  8.7 × 10–10  

Steel  1.8 × 10–7  1.1 × 10–7  

Aluminum  7.0 × 10–8  5.8 × 10–9  

Copper  4.4 × 10–9  1.7 × 10–8  
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料の鋼では損傷が特に大きくなると考える．このように，材料によって円筒

の摩耗の様相が異なる． 

ここで，ピンおよび円筒の両試験片の比摩耗量の値を Table 3.2 に示す．円

筒試験片の比摩耗量に関しては，摩耗痕の断面積より概算した摩耗体積から

算出した．これらの値はすべて，凝着摩耗における比摩耗量の範囲 11)にある．

よって，比摩耗量の値および摩耗粒子の形状から，本実験での摩耗形態は主 

 

 

Fig. 3.4 Particle size distributions of wear particles for each type of wear particle. 
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として凝着摩耗であると断定できる．摩耗粒子の形状のみから判断すると，

鱗片状摩耗粒子はシビア摩耗の特徴を示し，黒色砂状摩耗粒子はマイルド摩

耗の特徴を示している．一方，摩擦面の損傷や後述する摩擦係数の値からは，

黒色砂状摩耗粒子の場合がシビア摩耗であり，鱗片状摩耗粒子の場合がマイ

ルド摩耗という逆の印象を受ける．明確な判別は難しいが，マイルド摩耗の

必要十分条件を満たさないことから，シビア摩耗と判別することができよう．

ただし，本章では摩耗粒子形態によって論議を進めることにする． 

Fig. 3.4 は，摩耗粒子の粒径分布曲線を摩耗粒子形態に関して示している．

このデータは，摩耗粒子の SEM 画像における 100 個のサンプルから得たも

のである．この横軸の粒径は，二つの摩耗粒子形態の粒子形状をそれぞれ板

状と半球状として得た投影面積円相当径を用いた．ここで，摩耗粒子径の大

きさ（粒径分布曲線におけるピーク時の粒径）は，Fig. 3.1 における摩耗率の

大きさの傾向と必ずしも一致しない．これは，摩耗量が摩耗粒子の大きさと

その脱落数によって定まるためである．したがって，これら両方の因子の決

定が摩耗量の推測に必要となる．後の論議では，この粒径分布曲線より得ら

れるメディアン径 d50 を摩耗粒子径の代表値として用いる． 

 

3.3.2 摩耗形態による AE パラメータの特徴 

前節で述べたように，本実験における摩耗形態は凝着摩耗（シビア摩耗）

であり，鱗片状摩耗粒子と黒色砂状摩耗粒子の二つの摩耗粒子形態に分類で

きた．摩耗粒子形態の違いにより，計測される AE パラメータの傾向も異な

った．Fig. 3.5 は，りん青銅と銅をそれぞれの摩耗粒子形態の代表として，摩

擦係数および AE パラメータ（AE 平均値，AE 計数率，AE 計数総数）の経

時変化である．摩擦距離 900 m までに対して結果を示した．Fig. 3.1 および

Table 3.2 で示したように，黄銅の摩耗率（ピン試験片側）は大きく，銅の摩

耗率は非常に小さい．対して，AE パラメータは摩耗量と逆の傾向を示して

いる．これは，各摩耗粒子形態の AE 信号が摩擦係数と相関があることから，

摩擦界面における摩耗粒子生成過程が，AE 信号に大きく関与しているため

と考える．また，AE 平均値および AE 計数率の変動（振幅変動）に特徴がみ 
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Fig. 3.5 Fluctuations in the friction coefficient and the AE parameters 
for different types of wear particle. 

 

られる．黒色砂状摩耗粒子形態である銅においては，振幅変動が大きく，う

ねり変動をしているのがわかる．AE 平均値において銅は黄銅の約 4 倍，AE

計数総数では約 10 倍近く大きい．このように，摩耗粒子形態の違いにより信

号レベルの違いが大きくあらわれている．以上に述べた黄銅にみられる特徴

は，同じ鱗片状摩耗粒子形態であったりん青銅においても同様であった．ま

た，銅にみられた特徴は，同じ黒色砂状摩耗粒子形態であったアルミニウム，

鋼においても同様であった．したがって，これらの AE パラメータの特徴は，

摩耗粒子形態の違いによってあらわれるといえる． 

材料の違いによる AE 計数パラメータの傾向は，AE 平均値における傾向と 
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Fig. 3.6 Comparisons of the AE cumulative count and the amplitude variation 
of AE count rate 2σSD (σSD: standard deviation of AE count rate) for 
different materials. 

 

ほとんど同じであった．しかし，Fig. 3.5 からわかるように AE 計数率は AE

平均値に比べ材料間の違いが明確である．よって本章では，主に AE 計数パ

ラメータを AE 信号の評価に使用する．Fig. 3.6 は，AE 計数総数と AE 計数

率の振幅変動幅を材料の違いに関して比較したものである．AE 計数率の振

幅変動幅（全振幅）は，その標準偏差σSD を用いて評価した．なお，これら

の値は 4 回の実験の平均値を示している．Fig. 3.6 より，黒色砂状摩耗粒子が

生成された場合の AE 計数総数の値は，鱗片状摩耗粒子が生成される場合に

比べ大きいことがわかる．りん青銅の AE 計数総数が黄銅よりも大きいのは，

りん青銅の初期摩耗時に生成していた微量の黒色砂状摩耗粒子の影響と考え

る．AE 計数率の振幅変動幅は，摩耗粒子形態の違いで 2～6 倍異なることが

わかる．これらの結果は，摩耗粒子形態つまり摩耗粒子の生成過程が AE パ

ラメータの大きさや変動に影響することを示す．したがって，材料の相違に

関わらず，AE 計数率（または AE 平均値）の大きさや AE 計数率の振幅変動
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の特徴から摩耗粒子形態やその規模が判断可能と考える．しかし，一つの材

料における摩耗の過程にも様々な変化があり，正確な摩耗粒子形態判断のた

めには，様々な摩耗現象下（例えば，フレッチング摩耗のような摩擦機構の

異なる摩耗現象下，通電や外部地場などを伴う摩耗現象下など）での実験・

検討が必要である． 

 

3.3.3 摩擦・摩耗現象と AE 評価パラメータの相関 

Fig. 3.3 および Table 3.2 からわかるように，黒色砂状摩耗粒子形態に関し

ては，円筒の損傷を無視することができない．そのため，摩擦界面の損傷は

Fig. 2.14 と同様，ピンと円筒試験片の両摩擦面の算術平均粗さ Ra の和により

評価する．この摩擦界面の損傷と AE 計数率の振幅変動幅の関係を Fig. 3.7

に示す．なお，AE 計数率の振幅変動幅は，AE 平均値の標準偏差σSD により

評価している．この結果より，材料および摩耗粒子形態に関係なく，AE 計

数率の振幅変動幅が摩擦界面の損傷に比例することがわかる．表面損傷は，

摩耗粒子（移着粒子）の生成過程における凝着，生成した摩耗粒子の摩擦面

での振舞いの結果である．これは，AE 計数率の現象の振幅変動幅が，摩擦

界面で起こる損傷の激しさを反映する優れた評価パラメータであることを示 

 

 
Fig. 3.7 Relationship between the standard deviation of the AE count rate σSD 

and the surface damage at the friction interface Ra. 
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している． 

次に，摩擦界面より脱落した総摩耗粒子数を計算してみる．すべての摩耗

粒子の形状を摩耗粒子形態に関わらず半球状と仮定すると，摩耗粒子の総数

Nw は摩耗粒子の粒径分布曲線とピンおよび円筒の摩耗体積から，以下の式を

用いて算出できる． 

ò
+

=
xxx

VV
N

d)()(
cp

w fu
          （3.1） 

ここで，Vp はピン試験片の摩耗体積，Vc は円筒試験片の摩耗体積，f(x)は確

立密度関数，υ(x)は粒径 x における摩耗粒子一つの体積である．この総摩耗

粒子数と AE 計数総数の関係を Fig. 3.8 に示す．これより，各摩耗粒子形態に

関して AE 計数総数総と摩耗粒子数の間に相関関係が認められそうである．

様々な摩耗粒子形態に関して詳細な調査が必要であるが，Fig. 3.8 の関係より

脱落した摩耗粒子数を把握できる可能性があるといえる． 
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Fig. 3.8 Relationship between the AE cumulative count and the number 

of wear particles. 
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3.4 論 議 

 

摩擦界面における摩擦・摩耗現象は摩耗過程によって異なり，その現象の

変形および破壊に関する特徴が AE 評価パラメータに反映される．これは，

摩擦・摩耗現象に起因した多くの情報が AE 信号に含まれるためである．実

験結果より，特に摩耗粒子形態の違いが AE パラメータへ影響していること

がわかった．ここでは，生成される摩耗粒子に焦点を当て，無潤滑繰返し摩

擦における AE 信号と摩擦・摩耗現象との関係を論議する． 

比摩耗量の値，摩耗粒子形状，摩耗面の状態より，本実験における摩耗形

態が凝着摩耗（シビア摩耗）であると判断できた．凝着摩耗過程は，摩耗素

子（wear element）〔移着素子（transfer element）と呼ばれることもある〕と呼

ばれる十数 nm～数十 nm サイズ 12)の非常に小さな粒子が移着（凝着）してい

く移着現象に始まる．そして，その移着素子が合体・成長していく移着成長

過程 13)で移着粒子が形成される．それが，摩擦系より摩耗粒子として脱落し

排出されることにより，摩擦系全体で摩耗が生じたということになる．この

ような摩耗過程では，摩擦させる材料の組合せによって摩耗粒子形態が変化

する．Fig. 3.9 は，本実験でみられた二種類の摩耗粒子形態に関して，移着粒

子の生成過程の違いを示した概略図である．鱗片状摩耗粒子形態では，円筒

表面にはピン材料が凝着しており，大きく成長した移着粒子が摩擦界面で押

し延べられている〔Fig. 3.9（a）〕．一方，黒色砂状摩耗粒子形態では，気体

の吸着分子が移着粒子が大きく成長する前にその周囲を覆い，移着成長が妨

げられる〔Fig. 3.9（b）〕．さらに，その砂状摩耗粒子は非常に微細であるた

め，摩擦熱の影響などにより酸化膜が形成され，黒色の砂状摩耗粒子となる

と考えられる． 

黒色砂状摩耗粒子が生成する場合の AE パラメータの値は，鱗片状摩耗粒

子が生成する場合に比べ大きかった（Fig. 3.6）．鱗片状摩耗粒子形態では，

大きな摩耗粒子が生成されるが AE 信号レベルが小さい．これは，AE として

放出される弾性ひずみエネルギーが，均一変形時に比べ不均一変形時の方が

大きいためである 14)．鱗片状摩耗粒子は，摩擦界面において押し延べられ塑 
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Fig. 3.9 The process for formation and removal of transfer particle  

in this experiment. 
 

性変形（均一変形）することで生成する．したがって，このときに発生する

AE は小さいと考える．対して黒色砂状摩耗粒子は，摩耗粒子の表面は酸化

しているため，硬く脆くなっていると考えられる．そのため，摩耗粒子の表

面突起への衝突，摩擦界面での転動・粉砕の際にも AE が発生するであろう．

本実験では，500 kHz のハイパスフィルタ処理を行うことにより，摩耗に直

接関わらない AE 信号（機械的ノイズのような低周波信号）は除去している．

しかし，黒色砂状摩耗粒子形態では摩擦界面に無数の摩耗粒子が存在するた

め，その影響は無視できないと思われる．よって，黒色砂状摩耗形態では，

鱗片状摩耗粒子形態の場合に比べ AE 信号レベルが高くなり，その振幅変動

も大きくなるものと考える．これらの摩耗粒子の生成過程における現象（移

着粒子の生成・脱落などの現象）は，摩擦係数の変化にはほとんど現れない

（Fig. 3.5）．これを AE 法により検出できるのは，AE 法が摩擦・摩耗現象に

対して高感度であるためである． 

各摩耗粒子形態に関して，AE 計数総数総と摩耗粒子数の間によい相関関
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係があることが示された（Fig. 3.8）．Fig. 3.8 における関係の傾きは，摩耗粒

子形態および材料の AE 特性に依存すると考える．一つの摩耗粒子が生成す

るときに一つの AE イベントが生じると考えると簡単であるが，この関係は

必ずしも 1 対 1 には対応していない．これは，一つの摩耗粒子の生成過程に

おいて，上述した複数の AE 源が存在するためである． 

無潤滑繰返し摩擦下で計測される AE 源に対する原理は，以下のように考

えることができる．様々なノイズ信号を完全に除去したとき，純粋な摩擦・

摩耗現象で計測される AE 信号は，摩擦に起因した AE 信号と摩耗に起因し

た AE 信号から構成される．この摩擦に起因した AE 信号は，塑性変形，摩

耗粒子と表面突起の衝突などによって生じる．凝着摩耗における摩耗に起因

した AE 信号は，直接接触部での移着，移着粒子の形成やその脱落によるも

のであろう．無潤滑繰返し摩擦における摩擦・摩耗現象は非常に激しい．そ

のため，摩耗の素過程（極めて微細な粒子の破断や集合）で生じる小さな AE

信号は，摩耗粒子の衝突や脱落のような大きな AE 信号に隠れてしまう可能

性がある．よって，ここでは無潤滑繰返し摩擦で発生する AE 信号が，主に

摩耗粒子の生成によるものと考える． 

ここで，移着粒子に蓄えられる弾性ひずみエネルギーを考え，それが摩耗

粒子の生成時（移着粒子の脱落時）に解放されるとして理論的考察を展開し

てみる．解放される弾性ひずみエネルギーは，発生する弾性波の大きさに関

係し，結果として計測される AE 信号振幅値に関係すると思われる．Fig. 3.10

は，Rabinowicz の摩耗粒子生成モデル 15)の概略図である．これは，移着粒子

に蓄えられている弾性ひずみエネルギーが移着粒子と摩擦面の凝着仕事より

も大きい場合に，移着粒子が摩擦面より脱落して摩耗粒子となる機構である．

まず，接触域において成長した移着粒子に作用する圧縮応力が，材料の降伏

応力σs に等しいとする．また，移着粒子の形状が直径 d の半球状であると仮

定する．このとき，一つの移着粒子に蓄えられている弾性ひずみエネルギーe

は， 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

12E2

32
s

2 de psn
          （3.2） 
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Fig. 3.10 The model of generation mechanism of wear particle by Rabinowicz. 

 

とあらわせる．ここで，E は縦弾性係数，ν はポアソン比である．なお，摩

耗粒子径 d には，Fig. 3.4 から得たメディアン径 d50 を用いる．しかしながら，

実際の移着粒子の機械的特性値を測定するのは難しい．移着粒子の組成が，

摩擦させた両材料の混合物となることが X 線マイクロアナリシスにより，確

認されている 10,16)．このことから，双方の材料が均一に混合すると仮定して，

その移着粒子の機械的特性値は複合則 17)によって近似できる．したがって，

縦弾性係数 E は， 

c

c

p

pcp )(
EEE

VV nn
+=

+
         （3.3） 

より算出できる． 

降伏応力 σs についても，同様に式（3.3）から算出できる．また，ポアソン比

ν は， 

ccppcp )( VVVV nnn +=+         （3.4） 
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より算出できる．ここで，添え字の p および c はピン試験片と円筒試験片を

それぞれ意味している．これらの算出値を式（3.2）に代入することによって，

一つの移着粒子に蓄えられる弾性ひずみエネルギーが計算できる．本実験に

おける試験片材料および移着粒子に関する特性値を Table 3.3 および Table 3.4

にそれぞれまとめた．実際は，移着粒子がいくつか摩擦界面に介在し（介在

粒子数 nt），垂直荷重の大部分を支えている．それらが同時に脱落して摩耗粒

子になると仮定すると，e × nt（= Et）の弾性ひずみエネルギーが一度に放出 

 

Table 3.3 Material characteristics of the specimens18–22) 

 Poisson's  
ratio  Modulus of  

elasticity 
 Yield stress 

Specimen Material 
 n  E, GPa  σs, MPa 

Brass  0.31  97   278 

Phosphor bronze  0.32  103   390 

Steel  0.29  205   380 

Aluminum  0.33  72   275 

Pin 

Copper  0.31  115   300 

Cylinder Chromium-molybdenum steel 
(quenching)  0.29  205   785 

 

Table 3.4 Material characteristics of transfer particles 

 
Median diameter 
of wear particle  
(dimensions) 

 Poisson's 
ratio  

Modulus  
of 
elasticity 

 Yield 
stress  

Number 
of wear 
particles 

 
Number of 
lying wear 
particles 

Pin 
material 

 d50, μm  n  E, GPa  σs, MPa  Nw  nt  

Brass 105 
(419 × 150 × 15) 0.31 97  278 3 × 103 1 

Phosphor 
bronze 

35 
(131 × 45 × 9) 0.38 119  397 7 × 103 9 

Steel 1.0 0.29 206  537 75 × 106 47488 

Aluminum 2.7 0.32 88  332 13 × 106 10542 

Copper 

 

3.0 

 

0.29 

 

194  

 

718 

 

4 × 106 

 

3941 
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される．摩擦界面に介在する移着粒子数 nt は，nt = W/(σsA)より得ることがで

きる．ここで，W は垂直荷重，A は移着粒子と摩擦面の接触面積である．こ

の接触面積 A は，二つの摩耗粒子形態における形状をそれぞれ長方形と円と

仮定して，Table 3.4 に示される摩耗粒子の寸法から計算した． 

以上のようにして求めた移着粒子の脱落により生じる弾性ひずみエネルギ

ーEt と計測された AE 平均値の関係を Fig. 3.11 に示す．この結果より，摩耗

粒子生成による弾性ひずみエネルギーと AE 平均値が負の相関関係にあるこ

とが確認できる．また，これが正の相関を示さなかったことから，移着粒子

の脱落以外の因子も大きく関わっていると考えられる．この Et の値は，摩耗

粒子径 d と比例関係にあり，摩擦界面に介在する移着粒子の AE 特性値と言

い換えることができる．そのため，移着粒子の脱落のみならず，その生成過

程（移着成長過程）や摩擦界面における振舞い（衝突や転動）にも関係があ

り，Fig. 3.11 において相関が得られたものと考える．この Fig. 3.11 の関係を

利用して，AE 平均値の計測から摩擦界面の状況を評価できる可能性につい

て以下に述べる． 

シビア摩耗形態では，摩耗粒子径 d の減少（Et 値の減少）に伴い，摩擦界

面での摩耗粒子の流動性の影響が大きくなる．そのため，移着（凝着）だけ 

 

A
E 

m
ea

n 
va

lu
e,

 V

 
Fig. 3.11 Plot of the AE mean value measured as a function of the calculated 

elastic energy Et. 
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でなく摩耗粒子の衝突や転動による表面損傷が大きくなる．その結果，摩耗

粒子の衝突や転動によって発生する AE が増加する．このような AE は不規

則に発生するため，AE 信号の振幅変動に変化があらわれる．このことから，

摩擦界面の損傷と AE 計数率の振幅変動幅の相関関係が説明できる（Fig. 3.7）．

また，摩耗粒子径 d の違い（Et 値の違い）は，冒頭で述べた移着粒子の生成

過程（Fig. 3.9）に関係し，AE 信号レベルに差が生じるものと推察できる．

さらに，第 2 章で述べたマイルド摩耗形態に関しても Fig. 3.11 の関係が適用

できそうである．マイルド摩耗では，AE 信号レベルと表面損傷が小さかっ

た．これは，摩擦界面に滞留する非常に多くの移着粒子によって接触圧力が

分散され，摩擦界面の現象が緩和するためといえる．極端な場合を考えると，

粒径 1 mmの摩耗粒子がピン摩擦面を完全に覆ったときの介在粒子数は約 106

個にもなる．このように，マイルド摩耗では介在粒子数 nt が非常に大きく，

Et の値が大きい場合に対応すると考えられる．したがって，Fig. 3.11 の関係

に従い AE 平均値が減少する．以上のように，Fig. 3.11 にみられる相関は非

常に興味深く，無潤滑繰返し摩擦で発生する AE が移着粒子の脱落のみなら

ず，その生成過程や摩擦界面での振舞い（衝突や転動）の影響を受けている

ことが説明できる． 
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3.5 結 言 

 

本章では無潤滑繰返し摩擦下で実験を行い，加速的かつマクロ的な凝着摩

耗現象と AE 信号の相関について検討した．また，摩耗粒子形態の違いによ

る AE 信号の特徴と AE 信号の根源について検討を行った．さらに，定量的

評価の試みとして Rabinowicz の摩耗粒子生成モデルを発展させ，摩耗粒子の

生成により発生する弾性ひずみエネルギーを概算した．この結果を用いて，

計測から得られた AE 平均値との比較・検討を行った．本章で明らかになっ

た結果を以下にまとめる． 

（1） 摩耗粒子形態は，AE 評価パラメータの大きさや変動を支配する影響因

子の一つである．そのため，AE 計数率（または AE 平均値）の振幅値

および AE 計数率の振幅変動幅の特徴から，摩耗粒子形態の判別が可

能である． 

（2） AE 計数率の振幅変動幅（標準偏差）は，摩擦界面の損傷（両摩擦面の

算術平均粗さ Ra の和）に比例する．この関係から，AE 計数率の振幅

変動幅の計測により摩擦界面の損傷状態を監視することができる． 

（3） AE 法は，摩耗粒子の生成過程のような摩擦係数の変化にはほとんど現

れない現象を検出することが可能である． 

（4） AE 計数総数は生成した総摩耗粒子数とよい相関関係が認められた．こ

れは，無潤滑繰返し摩擦下で計測される AE 信号が，移着粒子の生成・

脱落過程と密接な関係があるためである． 

（5） 算出される摩耗粒子の生成（移着粒子の生成・脱落）により生じる弾

性ひずみエネルギーと計測される AE 平均値の間に負の相関関係が認

められた．この関係から，AE 平均値の計測から摩擦界面の状況を評価

できる可能性が示された． 
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第 4 章 凝着摩耗における移着現象と AE 信号の相関 

 

 

4.1 緒 言 

 

第 2 章および第 3 章では，無潤滑繰返し摩擦による加速的かつマクロ的な

凝着摩耗の現象と AE 信号の相関について検討した．繰返し摩擦下の凝着摩

耗は，摩耗素子の移着，移着粒子の成長，成長した移着粒子の脱落（摩耗粒

子の生成）という移着成長過程を経る．この過程において，摩擦条件（摩擦

速度，雰囲気，材料など）により生じる摩擦・摩耗現象（摩耗形態や摩耗粒

子形態）を AE 法によって認識・評価できることを示した．また，無潤滑繰

返し摩擦における AE 信号が，移着粒子の生成・脱落および摩擦界面での振

舞い（衝突や転動）の影響を受けていることがわかった．しかし，摩擦界面

での移着粒子（摩耗粒子）の振舞いが現象の複雑さを生じさせており，摩擦・

摩耗現象と AE 信号の対応が把握しにくい．そこで本章では，移着成長の初

期過程である移着現象に注目し，現象自体をできる限り単純化することによ

り，凝着摩耗現象と AE 信号の定量的関係について検討を試みる．そして，

摩耗素子の移着モデルから移着現象と AE 信号との相関について理論的解釈

を加える． 

 

4.2 実験方法 

 

4.2.1 摩擦方式 

本実験では，Fig. 2.2 に示した第 2 章および第 3 章における実験と同様の実

験装置を使用した．また，AE センサも共振型（共振周波数：1 MHz）の同一

のものを使用した（Fig. 2.6）．本章では，凝着摩耗現象をできる限り単純化

するため，摩擦される材料の一方から相手側に移着していく移着成長の初期

過程に注目した．この移着現象を再現するため，基本はピンオンシリンダ型

の摩擦方式を用い，以下に示す（a）無潤滑片処女面摩擦と（b）潤滑繰返し 
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Feed

Pin

Cylinder

Turning

(b) Repeated rubbing (lub.)(a) Single side virginal rubbing (dry)

Cylinder
Fixation

Pin

 
Fig. 4.1 Rubbing forms used in this experiment. 

 

摩擦の二つの摩擦方式で実験を行った．Fig. 4.1 は，それぞれの摩擦方式の概

略図である． 

（a）無潤滑片処女面摩擦 

ピン試験片摩擦部はφ4 mm，円筒試験片の外径はφ100 mm としている．

ピン試験片は，ベース部の送り機構により円筒試験片の回転方向に対して垂

直方向に送り運動させることができる．これにより，円筒側は常に処女面で

摩擦され，ピン側は常に同一面で摩擦される．これは，いわゆる片処女面摩

擦である 1)．本実験条件下では，1 回の送りだけでは測定可能な摩耗量に至

らなかったため，繰返し摩擦にならない程度数往復させた．なお，実験は無

潤滑で行っており，これを本研究では，無潤滑片処女面摩擦と呼ぶ． 

（b）潤滑繰返し摩擦 

ピン試験片摩擦部はφ4 mm，円筒試験片の外径はφ50 mm としている．こ

ちらは，ピン試験片を固定したままの繰返し摩擦であり，潤滑を行いながら

の摩擦である．潤滑剤は，定量ポンプを用いて 10 ml/hr 供給した．潤滑実験

の場合，完全流体潤滑領域になってしまうと表面突起の接触が起こらず，摩

耗も生じなければ AE も生じない状況となる．これでは評価が不可能である

ため，境界混合潤滑領域で実験を行うのが望ましい．しかし，境界潤滑状態

を維持するのは非常に困難なため，本実験では潤滑剤を供給しつつ，円筒表
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面を拭くことで摩擦面の余分な潤滑剤および残留する摩耗粒子を除去しなが

ら実験を行った．よって，潤滑剤の効果および摩耗粒子の滞留を防止したこ

とにより，摩擦界面での移着成長がほぼ無視できるものと思われる． 

 

4.2.2 計測システム 

Fig. 4.2 に計測システムの概略を示す．本実験では，第 2 章や第 3 章の無潤

滑繰返し摩擦での現象とは異なり，主としてミクロ的な移着現象を計測対象

としている．よって，移着現象で放出される AE 信号レベルは低いため，AE

センサの出力信号を総合利得で 70 dB 増幅した．また，500 kHz のハイパス

フィルタ処理した信号の計測を行っている．AE 計数は，Fig. 2.4 に示したよ

うに設定したしきい値を超えた数である．したがって，信号レベルが低い移

着現象では，しきい値の厳密な設定が必要となり，材料ごとにしきい値の変

更が必要になると考えられる．そこで，AE 計数パラメータではなく AE 平均 

Feed

Pin

Cylinder

Turning

AE sensor

Enveloping

Preamplifier

 High pass filter
(500kHz)

Computer

Data acquisition unit

Strain gauge
Displacement 

sensor

AE average value

Main amplifier

DisplacementFrictional force

Averaging
Dynamic 

strain 
meter

 

Fig. 4.2 Block diagram of the instrumentation for signal acquisition. 
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値を評価に用いるのが好ましいと思われる．よって，本実験では主として AE

平均値を評価に用いる． 

 

4.2.3 実験条件 

Table 4.1 は，無潤滑片処女面摩擦（以下，無潤滑実験：dry）および潤滑繰

返し摩擦（以下，潤滑実験：lub.）の実験条件を示している．摩擦速度に関

しては，潤滑実験では摩耗量が微少であるため，潤滑実験の摩擦速度を大き

く設定した．供試材としてピン試験片には，りん青銅（C5341；250 HV），銅

（C1020；121 HV），黄銅（C3604；181 HV），アルミニウム（A2017；109 HV），

鋼（S15C；275 HV）の 5 種類の材料を用いた．また，無潤滑実験の円筒試験

片には合金工具鋼（SKS3）を，潤滑実験の円筒試験片にはクロムモリブデン

鋼（SCM435）用いた．円筒試験片は，焼入れ処理（750 HV 前後）した後に

円筒研削（Rz 1.2 μm 前後）により仕上げた．両試験片の摩擦表面を研磨紙に

より研磨しなじませ，エチルアルコールで超音波洗浄した後に実験を行った．

ピン試験片の初期表面粗さは，すべての材料について Ra 0.4 μm，Rz 3.0 μm

に統一している．なお，実験はすべて室温（約 20℃），大気中（相対湿度：

40% RH）で行った． 

 

Table 4.1 Summary of the experimental conditions 

 Dry Lub. 

Normal load W, N 100 100 

Sliding velocity υ, m/s 0.25 2.0 

Feed per revolution of the pin, mm/rev 3 – 

Lubricant – Paraffin (10 ml/hr) 

AE amplification factor, dB 70 

AE band-pass filter, kHz HPF: 500 
LPF: non-filter 
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4.3 実験結果 

 

4.3.1 摩耗形態 

Fig. 4.3 は，実験より得られた各種材料の摩耗進行曲線である．無潤滑実験

の結果は実線，潤滑実験は破線で示している．すべての材料において摩擦距

離に比例して摩耗が進行している．また Table 4.2 は，それぞれの比摩耗量の 
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e 
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 m

m
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Fig. 4.3 Relation between wear volume and sliding distance. 

 

Table 4.2 The specific wear ws (unit: mm2/N) 

 Dry Lub. 

Steel 1.5 × 10–9 4.4 × 10–12 

Phosphor bronze 1.4 × 10–9 7.0 × 10–12 

Brass 2.1 × 10–9 9.8 × 10–12 

Copper 5.3 × 10–9 7.7 × 10–12 

Aluminum 1.1 × 10–8 1.6 × 10–10 
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値である．これらより，潤滑実験では摩耗量が微少であり，無潤滑に比べ摩

耗現象が減速的に進行しているのが確認できる．まずは，現象が大きく移着

現象と AE 信号との関係が把握しやすいと思われる無潤滑実験の結果につい

て先に述べる．そして無潤滑実験の結果を踏まえ，潤滑の有無に関する比較

結果を 4.3.4 で述べることにする．したがって，以下に無潤滑実験の結果を

述べる． 

Fig. 4.3 において黄銅，鋼，りん青銅の摩耗量は，0.1 mm3 付近と小さいが，

アルミニウム，銅はそれに比べ大きい．これらの比摩耗量の大きさは 1.38 × 

10–9～1.25 × 10–8 mm2/N にあり，摩耗形態は凝着摩耗であると判断できる．

Fig. 4.4 は，各種材料について実験後のピン摩擦面観察結果である．摩擦面は，

摩擦による塑性流動を受け，所々に損傷を受けていることが確認できる．そ

の損傷の程度は材料によって異なり，（c）黄銅は比較的に損傷が少なく，（a）

アルミニウムや（e）りん青銅では損傷が大きく見える．これらの損傷部分は，

凝着摩耗（移着）によって材料が持ち去られたり，移着粒子が残留した跡と

考えられる．また，基本的にすべての材料において，摩耗粒子の摩擦系外へ

の脱落は見られなかった．片処女面摩擦であっても相互移着は生じるが，円

筒試験片は焼入れ処理により硬さが大きいため，円筒の摩耗はほとんど無視

できるであろう．実際に円筒表面を観察したところ，表面の損傷は見られな

かった． 

以上より，本実験における摩耗形態が凝着摩耗であり，ピンから円筒への

移着現象が主であるといえる． 

 

4.3.2 表面損傷と AE 平均値の関係 

Fig. 4.5 は，各材料における AE 平均値の値を比較したものである．各ピン

材料につき，それぞれ 4 回の実験の平均値とばらつきを示している．本実験

における摩耗形態は，凝着摩耗であり，ピンから円筒への移着という単一現

象であった．Fig. 4.5 のように，同一現象下であっても発生する AE 平均値は

材料により異なることがわかる．また，Fig. 4.3 で示した摩耗量の大きさと

AE 平均値の大きさには直接的な相関はみられない．これは，同じ摩耗量で 
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(a) Aluminum         (b) Copper         

 

(c) Brass           (d) Steel          

 

(e) Phosphor bronze 

Fig. 4.4 Worn surface of the pin specimen (single side virginal rubbing  
under unlubricated condition). 
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Fig. 4.5 Comparison of the AE mean value for the pin specimen material. 
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Fig. 4.6 Relation between the AE mean value and the maximum height roughness  
of the pin specimen. 
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あったとしても，材料によって移着する粒子の大きさやその数などが異なる

ことと材料の AE 特性によるものと思われる． 

Fig. 4.6 は，AE 平均値と摩擦後のピン表面の表面粗さの最大高さ Rz との関

係である．それぞれ 4 回の実験の平均値で示している．これより，Rz と AE

平均値に比例関係があることがわかる．AE 平均値は，AE 信号の振幅の変化

を電圧値で示している．無潤滑下の摩擦・摩耗現象で計測される AE 信号の

変動は大きい．そこで，表面損傷のような大局的な評価を行う場合，AE 平

均値の低周波成分である AE 平均値でその評価を行うことが望ましいと考え

る． 

AE の発生原理より，均一変形の延性破壊に比べ不均一変形の不安定破壊

では発生する AE 信号が大きい 2)．このことから，AE として放出されるひず

みエネルギーは，塑性流動によるエネルギーに比べ凝着で引き千切られるエ

ネルギーの方が高いといえる．塑性流動によって表面はならされるが，凝着

では荒らされる．摩擦後のピンの表面粗さは，Fig. 4.4 の摩擦面の損傷具合と

一致しており，摩擦界面における摩擦・摩耗現象の過酷さの指標となると思

われる．また，発生する AE 信号の大きさは変形・破壊の際のひずみエネル

ギーの大きさに従うと考えられる．したがって，AE 平均値は摩擦界面にお

ける現象の大きさをよくとらえているといえる．これより，AE 平均値の監

視によって摩擦界面の損傷状態のモニタリングが可能であろう． 

 

4.3.3 摩耗量と AE エネルギーの関係 

AE 平均値は，AE 信号の包絡線検波波形を平均化回路によって平均化した

電圧信号であった．ここでは摩耗量と AE 信号との関係を考えるために，AE

平均値の時間による積分値を AE 総エネルギー（AE total energy）EAE［V･s］

と定義して評価に用いる． 

Fig. 4.7 は，各種材料の摩耗量と AE 総エネルギーとの関係を示したもので

ある．これより摩耗量と AE 総エネルギーとの間に線形的関係があることが

わかる．この近似直線の傾きは，AE 信号のエネルギー量と摩耗量との比を

あらわし，これを単位摩耗量あたりの AE エネルギーと定義する．この値は， 
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Fig. 4.7 Relation between the AE total energy and wear volume. 
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Fig. 4.8 Relation between AE energy per unit wear volume 

and Vickers hardness of the pin specimen. 
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ピン材料の硬さの影響を大きく受けることが予測される． 

そこで Fig. 4.8 は，ピン材料のビッカース硬さと単位摩耗量あたりの AE

エネルギーとの関係を示したものである．これより，硬さと単位摩耗量あた

りの AE エネルギーとの間に正の相関関係があることがわかる．これは，硬

さが摩耗に大きく影響し，摩擦材料の性質をあらわすパラメータの一つとし

て用いられ，摩耗に大きく関与しているためと考えられる． 

 

4.3.4 潤滑剤の有無による AE 信号への影響 

Fig. 4.9 は，AE 平均値と摩擦後のピン表面の表面粗さの最大高さ Rz および

算術平均粗さ Ra との関係である．潤滑実験では，摩耗量が微少であり表面

損傷も小さい．そのため，潤滑実験後の表面粗さは，ピンの初期粗さ（Ra 0.4 

μm，Rz 3.0 μm）の影響が残り，無潤滑実験の結果に比べ大きいと考えられる．

しかしながら，Fig. 4.6 と同様に，潤滑実験においても表面粗さと AE 平均値

に比例関係があることがわかる．なお，潤滑下では接触が生じずに AE 平均

値が 0 V となる摩擦時間が存在し，そこでは表面損傷に関与しない．よって，

Fig. 4.9 に用いた AE 平均値は，AE 平均値が 0 V でない摩擦時間の平均値を 
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Fig. 4.9 Relation between the AE mean value and the surface 
roughness of the pin specimen. 
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とっている． 

Fig. 4.10 は，無潤滑実験と潤滑実験における各種材料の単位摩耗量あたり

の AE エネルギーの値とそのばらつきの範囲を示したものである．無潤滑実

験は 4 回，潤滑は 3 回の実験結果の平均で示している．潤滑実験では摩耗量

が非常に少ないため，ばらつきが大きいものの，材料による傾向があること

が確認できる． 

Fig. 4.11 は，単位摩耗量あたりの AE エネルギーとピン材料のビッカース

硬さとの関係を示したものである．これより，硬さと単位摩耗量あたりの AE

エネルギーとの間に比例関係があることがわかる．これは，硬さが摩擦材料

の性質を表すパラメータの一つとして用いられ，摩耗に大きく関与すること

からと考えられる．また，潤滑実験ではすべての材料において単位摩耗量あ

たりの AE エネルギーが大きくなっている．この原因は，摩擦速度が異なる

ためと思われる． 

 

 

Fig. 4.10 Comparison of the AE energy per unit wear volume for  
the pin specimen. 
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Fig. 4.11 Relation between the AE energy per unit wear volume and  
the Vickers hardness of the pin specimen. 
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4.3.5 摩擦速度の変化による AE 信号への影響 

Fig. 4.12 は，潤滑において単位摩耗量あたりの AE エネルギーに対する摩

擦速度の影響を，アルミニウムに関して調べたものである．また，潤滑にお

ける比摩耗量の変化を示している．摩擦速度が 0.25 m/s のとき，潤滑の有無 
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Fig. 4.12 Effect of the sliding speed on the AE energy per unit wear volume for  

aluminum, and the change of the specific wear rate under lubricated 
conditions. 

 

に関わらず，単位摩耗量あたりの AE エネルギーの値がほぼ同じになること

がわかる．これは，潤滑の有無に関わらず摩耗現象が同様の移着現象である

ためと考えられる．潤滑実験では，摩擦速度の増加にともなって単位摩耗量

あたりの AE エネルギーが大きくなり，摩擦速度の影響があることが確認で

きる．単位摩耗量あたりの AE エネルギーは，AE 総エネルギーと摩耗量との

比であるが，Fig. 4.12 にあるように比摩耗量すなわち摩耗量の変化は小さい．

したがって，移着にともなって発生する AE が大きくなったものと思われる． 
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4.4 論 議 

 

AE から見た摩擦・摩耗現象は，摩擦に起因する（表面突起の相対すべり

や衝突による）AE と摩耗に起因する（破壊による）AE とに分けることがで

きる．本実験では，500 kHz のハイパスフィルタ処理により摩耗に起因する

AE 信号の計測を主とした．本実験における摩耗現象は，ピンから円筒への

移着現象が主体であった．この移着現象は，移着成長過程の初期段階にあた

り，摩耗現象としては比較的単純化しやすい．そこで，その物理モデルを考

え，摩耗量と AE 信号との対応について論議する． 

まず，本実験における移着現象の物理モデルについて考えてみる．Archard

は，凝着摩耗モデルとしての半球状摩耗粒子の脱落モデルを考案し，摩耗量

V を次式であらわした 3)． 

NkaV ××= 3

3
2p           （4.1） 

ここでは，摩擦面の突起接触部が半径 a の円形接触点 n 個よりなるものと

仮定し，突起の出会いの総数を N，そのうちの k なる確率で破壊が生じると

している．これは一つの接触点で，半径 a の半球状摩耗粒子が一つ脱落する

という考えである．Belyi ら 4)は，鋼と重合体材料の繰返し摩擦において，摩

耗量と AE エネルギーとの関係を，この半球状摩耗粒子の脱落モデルを用い

て述べている． 

ところが，摩耗素子の大きさは十数～数十 nm 程度であり 5)，真実接触点

の大きさは一般的に数～数十 μm である 6)といわれている．すなわち，摩耗

素子が真実接触点に比べ 1/100～1/1000 倍の大きさであるということがいえ

る．そこで，Archard の半球状摩耗粉の脱落モデルを発展させ，Fig. 4.13 に示

すような摩耗素子の移着モデルを考えた． 

ここで，半径 a の円形接触点で半径 r の摩耗素子が i 個移着するとする．

摩耗素子の大きさは十数～数十 nm のばらつきをもつが，その平均半径 r で

一定と考える．ただし，摩耗素子の大きさは材料や摩擦条件によって，小さ

い範囲ではあるが変化することも考えられる．また，相手材料との相性によ



第 4 章 凝着摩耗における移着現象と AE 信号の相関 

 - 68 - 

り移着量が変化すると想定されるため，移着率τを導入する．移着率τは，

接触点面積に対する摩耗素子の総移着面積の割合をあらわし，次式の関係で

定義する． 

22 ari ptp ×=×            （4.2） 

 

 
Fig. 4.13 Transfer model of wear elements. 

次に，Fig. 4.13 の移着モデルから摩耗量と AE エネルギーの理論的関係に

ついて検討してみよう．摩耗素子形状を半径 r の半球と仮定し，式（4.1）と

同様にして摩耗量 V は， 

NkirV ×××= 3

3
2p           （4.3） 

とあらわされる．式（4.2）と式（4.3）より i を消去し，W = pmAr，Ar = nπa2

から得られる a2 = W/(nπpm)を代入して， 
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Nk
np

WrV ×××=
m3

2 t
          （4.4） 

を得る．ここで，W は荷重，pm は摩擦する 2 面の軟らかい方の押込み硬さ，

Ar は真実接触面積である． 

一方，摩擦・摩耗現象で計測される AE は摩擦に起因する AE と摩耗に起

因する AE との和であると考えられる．よって，AE 総エネルギーEAE は，次

式であらわされる． 

fwAE EEE +=           （4.5） 

ここで，Ew，Ef はそれぞれ摩耗と摩擦に起因する AE エネルギーである． 

本実験における片処女面摩擦では，すべての材料において摩耗素子の移着

の単一現象とみなすことができた．摩耗に起因する AE 信号は，摩耗素子の

移着（離脱）によって発生する突発型 AE パルスの連続であると考えられる．

AE エネルギーは，その AE パルスエネルギーの集合とみなすことができる．

そこで，AE パルスエネルギーの分解能について検討してみる．一般に，AE

センサで検出される AE 信号の電圧レベルは数十～数百 μV であり，その時

間分解能は数 μs 程度である．これより，AE パルスエネルギーの分解能は 10–11

～10–9 V･s 程度と考えられる． 

本実験では 70 dB の増幅により，検出信号を約 3000 倍にしている．これを

考慮して，摩耗素子一つの移着で生じる AE パルスエネルギーは，三科らの

観測した摩耗素子直径 15～40 nm の値を用いて，AE エネルギーの実験値か

ら 6×10–16～5×10–14 V･s となった．これは AE パルスエネルギー分解能に比べ

3 桁～7 桁低く，摩耗素子一つの移着だけでは AE エネルギーとして検出でき

ないことを示している．計算上では，AE エネルギーとして検出されるには，

最低 300～1400 nm 程度の摩耗素子直径が必要と考えられる．しかし，実際

は摩耗素子が生成されるまでに摩擦応力によって摩擦表面ですべり系が進

展・交錯する 7)．そのため，摩耗に起因する AE エネルギーは，摩擦表面に

おけるすべり系の進展・交錯と摩耗素子の移着とによって発生するものと考

えられる． 
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AE に限らず，すべてのパルス的現象は多くの調和振動の位相定数を適当

にそろえて重ね合わせることによって生じる 8)．Fig. 4.13 のモデルのように

真実接触点から摩耗素子が連続的に離脱することで AE パルスが発生し，ミ

クロ的な摩耗を連続的に検出していることになる．このことから，移着によ

って発生する AE パルスエネルギーを以下のように考える．半径 r の i 個の摩

耗素子が集団で持ち去られるとき，すべり系の進展・交錯および摩耗素子の

移着による AE パルスが混合的に発生するとする．また，これらは真実接触

点上においてほぼ同位相で生じると考えられる．このとき，真実接触点にお

けるミクロの摩耗によって ep の AE パルスエネルギーが発生すると仮定する．

それが，表面突起の出会いの総数 N のうち，k の破壊確率で生じるため，摩

耗に起因する AE エネルギーEw は， 

NkeE ××= pw            （4.6） 

とあらわされる．よって，式（4.4），（4.5），（4.6）から AE 総エネルギーは， 

f
mp

AE 2
3

EV
W
p

r
ne

E +×=
t

         （4.7） 

となる． 

本実験では，500 kHz のハイパスフィルタ処理により摩擦に起因する Ef は，

ほとんど無視できると考える．また，ep は材料の AE 特性および AE 計測系

に関係する定数と考える．移着率τは摩擦材料間の相互溶解度などに関係す

るものと考えられる．pm は，ピン材料のビッカース硬さに置き換えることが

できる．真実接触点数 n は，接触状況を示し，今回のような単一現象であれ

ば定数とみなすことができるであろう． 

式（4.7）より，AE エネルギーと摩耗量には線形関係が認められ，その傾

きである単位摩耗量あたりの AE エネルギーは材料の硬さに比例することが

示される．これは，Fig. 4.11 に示した相関と一致している．また，単位摩耗

量あたりの AE エネルギーは単一現象であれば定数とみなすことができ，AE

エネルギーの計測により，摩耗量の推測が可能であろう．これは，Fig. 4.7 で

示した AE 総エネルギーと摩耗量との線形関係からも認めることができる． 
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AE エネルギーは，AE 平均値の時間による積分値であった．逆に，AE 平

均値は摩耗に起因する AE エネルギーの微分値であると考えられ，式（4.6）

より AE 平均値は，破壊確率 k と出会いの総数 N に比例する．破壊確率 k が

材料で不変であるとしたとき，出会いの総数 N によって AE 平均値が変動す

る．N の増加により，破壊を受けて発生する AE パルスエネルギーの発生間

隔が小さくなる．このとき，AE パルスエネルギーは重なり合い，AE 平均値

は大きくなる．このように，AE 平均値はミクロ的な摩耗の進行状況を示し，

その結果として，AE 平均値が接触状況およびその破壊状況と相関があるも

のと考えられる．これより，Fig. 4.9 に示したように AE 平均値が表面粗さ

Ra，Rz と相関関係にあり，表面損傷状態の評価に利用できることがわかる． 

以上を簡単にまとめると，Fig. 4.14 に示すような概念図で説明できる．ま

ず，ピン摩擦面全体の中にいくつかの真実接触点が存在しており，そのうち 

 

Friction

Real contact area

Wear element

Whole the pin

TIME, t

AE pulse energy, ep

The AE pulse caused by group 
transfer of wear elements.

【The measuring waveform of AE mean value】

→Continuously
AE total energy, EAE

AE mean value, VAE

 

Fig. 4.14 Concept chart of the AE generated by transfer phenomenon. 
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の一つの破壊を受ける真実接触点において摩耗素子が集団で移着するときに

一つの AE パルスが発生するとする．計測している AE 平均値は，各真実接

触点で生じる AE パルスの総和である．表面損傷が大きくなるということは，

破壊を受ける真実接触点が多くなり，AE パルスの分布密度が大きくなるた

め，結果として AE 平均値が上昇するのである．また，摩耗量は摩耗素子体

積の総和であり，摩耗素子の集団移着で発生する AE パルスエネルギーの総

和が AE 総エネルギーであることから，摩耗量と AE 総エネルギーのよい相

関が得られるのだと考える． 

最後に，摩擦速度の影響について述べる．これは，真実接触点での摩耗素

子の移着で発生する AE パルス自体のパルス密度が摩擦速度の増加により密

になり，AE パルスが大きくなるためと考えている．もちろん，摩擦速度が

大きくなれば Fig. 4.14 に示すようなピン全体におけるパルス密度は増加し，

AE 平均値は増加する．ところが，全体としての AE 総エネルギーは変わらな

い．上述したように，摩耗素子一つの移着で発生する AE の信号レベルは小

さい．しかし，摩擦速度が大きくなることによって，個々の摩耗素子の移着

で生じる AE パルスの位相がそろい，AE 事象として検出しうる信号レベルま

で大きくなるであろう．その結果として，一つの真実接触点で発生する AE

パルスエネルギーが大きくなり，Fig. 4.12 で示した結果が得られたと考えら

れる． 



第 4 章 凝着摩耗における移着現象と AE 信号の相関 

 - 73 - 

4.5 結 言 

 

本章では，移着成長過程を含む複雑な凝着摩耗現象を回避するために，無

潤滑下と潤滑下で二つの摩擦方式を利用して凝着摩耗現象の単純化を行った．

ここでの現象は，ピンから円筒への移着現象が主であると考えられる．そこ

で定量的評価の試みとして，Archard の半球状摩耗粒子脱落モデルおよびそ

の摩耗式を発展させ，摩耗素子の移着モデルの検討を行った．そして，この

移着モデルを用いて移着現象と AE 信号との相関について理論的な展開を行

った．本章で明らかになった結果を以下にまとめる． 

（1） AE 平均値は，摩耗量との直接的な相関は得られにくいが，表面粗さ

Ra，Rz と非常によい相関関係にあることがわかった．これは，同じ摩

耗量であったとしても，材料によって移着する粒子の大きさや数など

が異なることや材料の AE 特性などによるものと考えられる．よって，

AE 平均値の監視は摩擦界面の表面損傷状態の評価に有効といえる． 

（2） 摩耗（移着）にともなって発生する AE が，摩擦速度の影響を受ける

ことが確認された．これは，摩擦速度が大きくなることによって，個々

の摩耗素子の移着で生じる AE パルスの位相がそろい，AE 事象として

検出しうる信号レベルまで大きくなるためと考える． 

（3） AE 総エネルギーと摩耗量の間によい線形関係が認められた．この直線

の傾きである単位摩耗量あたりの AE エネルギーは，材料硬さに比例

する材料固有の値となり，これを用いて AE 総エネルギーの計測より

摩耗量の推定が可能である． 

（4） 摩耗素子移着モデルから移着現象と AE 信号の相関について理論的に

述べた．その結果，移着現象における AE 総エネルギーと摩耗量との

関係式を導出することができた． 



第 4 章 凝着摩耗における移着現象と AE 信号の相関 

 - 74 - 

＜ 文 献 ＞ 

 

1) 笹田 直・和泉武士：「両処女面摩擦における移着と摩耗―凝着摩耗の成

立と疲労説の否定―」，トライボロジスト，49，12（2004）pp. 954–961． 

2) 第 3 章の 14)と同じ． 

3) J.F. Archard: “Contact and Rubbing of Flat Surfaces”, J. Appl. Phys., 24 (1953) 

pp. 981–988. 

4) V.A. Belyi, O.V. Kholodilov, A.I. Sviridyonok: “Acoustic Spectrometry as Used 

for the Evaluation of Tribological Systems”, Wear 69 (1981) pp. 309–319. 

5) 第 3 章の 12)と同じ． 

6) 笹田 直：「摩耗」，養賢堂（2008）p. 11． 

7) 三科博司・近藤真史：「摩耗素過程の In-Situ 観察―純鉄にみる表面結晶粒

の変形と摩耗素子の生成―」，トライボロジスト，44，7（1999）pp. 528–535． 

8) 栗林一彦・岸 輝雄：「AE パルスの発生と伝播」，金属，47，6（1977）pp. 

43–47． 



第 5 章 アブレシブ摩耗における切削現象と AE 信号の相関 

 - 75 - 

第 5 章 アブレシブ摩耗における 

切削現象と AE 信号の相関  

 

 

5.1 緒 言 

 

第 2 章～第 4 章において，凝着摩耗における摩擦・摩耗現象と AE 信号の

関係について述べてきたが，もう一つの重要な摩耗形態としてアブレシブ摩

耗がある．アブレシブ摩耗は，硬い表面突起（または，硬い遊離粒子）が相

手面を削る，いわゆる切削現象と同様である．これまで様々なアプローチか

ら切削現象の追究が行われており，Krystof1)による最大せん断応力説による

解，Merchant2)による切削エネルギー最小説による解，Lee および Shaffer3)に

よるすべり線場理論による解などがある．これらの先駆的な研究により二次

元切削モデルおよび切削理論式が明らかにされてきた．そのため現象が複雑

な凝着摩耗と異なり，アブレシブ摩耗がせん断によってなされることが明確

にされている．そこで本章では，アブレシブ摩耗現象を再現し，そこで発生

する AE 信号とアブレシブ摩耗現象との相関について検討を試みる． 

 

5.2 実験方法 

 

5.2.1 円筒摩擦面の表面性状 

本実験では，第 2 章～第 4 章と同様の実験装置を使用した（Fig. 2.2）．AE

センサも共振型（共振周波数：1 MHz）の同一のものを使用した（Fig. 2.6）．

また，計測システムおよび計測条件は，項 4.2.2 で述べたものと同様である．

ピン試験片摩擦部はφ4 mm，円筒試験片の外径はφ100 mm であり，片処女

面摩擦方式で摩擦させた． 

ここでは，アブレシブ摩耗現象を再現するため，円筒試験片の表面性状を

工夫している．円筒表面突起に切削機能を持たせるためには，ある程度の硬

さと切れ刃形状が必要である．そこで，円筒試験片を焼入れ処理（750 HV 前
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後）した後，旋削加工によって表面に切れ刃をつくった．加工は，CBN 工具

を用いて以下のように，往復加工の行きと帰りの切削条件を変えて行った． 

行き：1 条溝加工 

（工具先端ノーズ半径 0.4 mm，溝リード 0.9 mm，深さ 0.3 mm） 

帰り：3 条溝加工 

（工具先端ノーズ半径 0.2 mm，溝リード 2.1 mm，深さ 0.1 mm） 

Fig. 5.1 は，上記の条件で加工した円筒表面に存在する切れ刃の分布図であ

る．破線で示す部分は帰りに加工された工具軌跡であり，この加工によって

切れ刃が形成されることになる．よって，実線で示す部分が切れ刃部分，○

で示す部分が切れ刃先端部分となり，この切れ刃先端で切削が行われる．ピ

ンの移動方向は Fig. 5.1 に示すように切れ刃に対向して進み，φ4 mm のピン

表面内には常に 4 個の切れ刃が存在することになる．なお，Fig. 5.1 に示した

縦長さは円筒の円周長さであり，実際は円周方向には 4 個の切れ刃しか存在

せず，一つの切れ刃が円周方向に長い範囲で存在している．Fig. 5.2 に円筒表

面および切れ刃の詳細を示す．（a）は，円筒表面の立体模式図とピン試験片 
 

1 mm
10 mm

0.003 m/s
Feed direction 

of the pin

0.9 mm0.7 mm  

Fig. 5.1 Distribution diagram of cutting edge (solid line: part of the cutting edge,  
broken line: the track cut on tool’s return, ○: part of the rake face), and 
traveling direction of the pin. 
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Fig. 5.2 Details of the cylinder surface and the cutting edge. 

 
Fig. 5.3 Three-dimensional profile of the cylinder surface  

(measuring area: 5mm × 40mm). 
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の相対摩擦方向である．（b）は，実際の加工後円筒表面の観察結果である．

また（c）は，円筒表面の一部〔Fig.5.2（a）A 部分〕の断面曲線である．こ

れより，切れ刃部分の高さは約 0.3 mm であり，すくい面となる部分は約 0.1 

mm の溝が形成されていることが確認できる．ピン試験片は，この切れ刃先

端部〔Fig.5.2（a）×部分に相当〕にほぼ対向して進行し，そこで切削がなさ

れる．さらに Fig. 5.3 は，実際に形状測定機により円筒表面を計測した結果

である．計測は，5 mm × 40 mm の領域を 0.5 mm 間隔で行った．以上のよう

な円筒表面上の切れ刃によって，摩擦現象下での切削現象（ピン側のアブレ

シブ摩耗）を再現させる． 

 

5.2.2 実験条件 

Table 5.1 は，本実験における実験条件である．摩擦速度およびピン送り速

度は，第 4 章の片処女面摩擦実験と同様である．供試材も同様にして，ピン

試験片にはりん青銅（C5341），銅（C1020），黄銅（C3604），アルミニウム

（A2017），鋼（S15C）の 5 種類の材料を用い，円筒試験片には合金工具鋼

（SKS3）を用いた．アブレシブ摩耗が主たる摩耗形態であったとしても，凝

着摩耗が切れ刃との接触面などで生じる 4,5)．そこで，純粋なアブレシブ摩耗

を再現するために，流動パラフィンを潤滑剤として摩擦部に 50 ml/hr で滴下

した．ピン試験片の摩擦表面をエメリー紙により研磨し，両試験片をエチル

アルコールで洗浄した後に実験を行った．ピン試験片の初期表面粗さは，す 

 

Table 5.1 Summary of the experimental conditions 

Normal load W, N 20 (10, 30, 40) 

Sliding speed υ, m/s 0.25 

Feed per revolution of the pin, mm/rev 3 

Lubricant Paraffin (50 ml/hr) 

AE amplification factor, dB 70 

AE band-pass filter, kHz HPF: 500 
LPF: non-filter 
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べての材料について Ra 0.4 μm，Rz 3.0 μm に統一している．摩擦距離は 200 m

とし，摩擦距離 50 m ごとにピン試験片の重量測定を行っている．なお，実

験はすべて室温（約 20℃），大気中（相対湿度：40% RH）で行った． 

 

5.3 実験結果 

 

5.3.1 摩耗形態 

Fig. 5.4 は，各種材料の摩耗の進行曲線である．各材料とも再現性がよく，

直線的に摩耗が進行していることが確認できる．また，Fig. 5.5 に摩擦後ピン

摩擦面の観察結果，Fig. 5.6 に採取した摩耗粒子の観察結果を示している．さ

らに，Table 5.2 にピン試験片の比摩耗量の値を示す．これらより，摩耗面お

よび摩耗粒子は典型的なアブレシブ摩耗の特徴を呈しており，本実験におけ

る摩耗形態はアブレシブ摩耗形態であるといえる．摩耗粒子の長さは，最大

で 4 mm（ピンの直径の大きさ）であり，その形状から切れ刃すくい面で削

られながら，切れ刃の溝部に排出されて生成されたと考えられる． 

また，切れ刃の役割をする突起の頂角・硬さと削られる平面の硬さとの関

係から，アブレシブ摩耗が発生するか否かの発生領域を表す摩耗形態図（wear  
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Fig. 5.4 Relation between wear volume and sliding distance. 
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 (a)Aluminum         (b)Copper         

 

(c)Brass            (d)Steel         

 

(e)Phosphor bronze 

Fig. 5.5 Worn surface of the pin specimen (sliding direction: ↑). 
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Fig. 5.6 SEM photography of the wear particles. 

 

Table 5.2 The specific wear ws (unit: mm2/N) 

Aluminum 6.5×10–6 

Copper 4.2×10–6 

Brass 2.8×10–6 

Phosphor bronze 2.3×10–6 

Steel 1.6×10–6 
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map）がある 6)．この摩耗形態図より，硬突起の塑性変形が生じるか軟平面

の塑性変形が生じるかがわかる．これを用いて，本実験における突起の頂角

（この頂角は，すくい面方向に関する頂角の角度を指し，ここでは前述した

帰りの溝加工条件より幾何学的に約 120°である），円筒材料硬さ，ピン材料

硬さより，本実験では突起の塑性変形が生じていないことが確認できる． 

 

5.3.2 表面損傷と AE 平均値の関係 

Fig. 5.7 は，本実験における AE 平均値の平均値とそのばらつきの範囲を示

したものである．Fig. 4.5 で示した移着現象の場合に比べ，AE 平均値が約 1/10

程度低い値となっている．これは AE の発生原理より，不均一変形に比べ均

一変形では発生する AE 信号が小さいことから説明できる．また AE 平均値

の大きさは，Fig. 5.4 や Table 5.2 に示した摩耗量の大きさと比較しても直接

的な関係はみられない． 

Fig. 5.8 は，摩擦後ピン摩擦面の表面粗さと AE 平均値との関係である．こ

こで，プロット点を結ぶ曲線は，算術平均粗さ Ra と最大高さ粗さ Rz を区別

するために示したもので，傾向線を意味するものではない．また，材料硬さ

の順位を軟らかい順に番号で示している．本実験のような定圧切込みの切削 
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Fig. 5.7 Comparison of AE mean value for the pin specimen material. 
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Fig. 5.8 Relation between AE mean value and surface roughness of  

the pin specimen. 
 

現象では，材料硬さが切込みに影響するため，その表面損傷と硬さは比例関

係にあると考えられる．ところが Fig. 5.8 では，必ずしも表面損傷と硬さに

比例関係があるとはいい難い．これは，測定誤差だけでなく加工硬化などの

影響が大きいと考える．移着現象では Fig. 4.9 に示したように，材料に関係

なく表面損傷と AE 平均値に相関が認められた．しかし，Fig. 5.8 では移着現

象で得られた結果とは異なり，AE 平均値と表面損傷との相関が得られなか

った． 

以上のことは，移着現象と切削現象とで発生する根本的な AE 源の違い，

また AE 信号レベルが低いことによる材料の AE 特性の影響などが関係して

くるためと考えられる． 

 

5.3.3 摩耗量と AE エネルギーの関係 

Fig. 5.9 は，各種材料の摩耗量と AE 総エネルギーの関係である．これより

摩耗量と AE 総エネルギーの間に線形関係があることが確認できる．移着現

象の場合と同様，この直線の傾きである単位摩耗量あたりの AE エネルギー

をピン材料のビッカース硬さで整理したものが Fig. 5.10 である．しかし，移
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着現象における結果（Fig. 4.8）と異なり，単位摩耗量あたりの AE エネルギ

ーと材料の硬さとの間に相関がみられない．これは，移着現象と AE 総エネ

ルギーの桁数が大きく異なることもあるが，むしろ切削現象で得られる AE

信号が材料硬さの影響を受けにくいためと思われる．そこで，ピン試験片材 

 

 
Fig. 5.9 Relation between AE total energy and wear volume. 
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Fig. 5.10 Relation between AE energy per unit wear volume 

and Vickers hardness of the pin specimen. 



第 5 章 アブレシブ摩耗における切削現象と AE 信号の相関 

 - 85 - 

0

3

6

9

12

15

50 100 150 200 250

Modulus of longitudinal elasticity E , GPa

Aluminum
Copper
Brass
Steel
Phosphor bronze

 
Fig. 5.11 Relation between AE energy per unit wear volume 

and modulus of longitudinal elasticity of the pin specimen. 
 

料の縦弾性係数で整理したところ，Fig. 5.11 のような結果が得られた．この

縦弾性係数は，切削現象におけるせん断過程に影響を与え，さらに弾性波の

発生に大きく関与する因子の一つである．そのため，切削現象における単位

摩耗量あたりの AE エネルギーは，縦弾性係数と相関があると考える． 

 

5.3.4 押付荷重の変化による AE 信号への影響 

ここでは，りん青銅において押付荷重の変化による影響を調べた結果につ

いて述べる．押付荷重は 10 N～40 N において 10 N ごとに変化させ，実験条

件および計測条件を同様にして行った．Fig. 5.12 は，その摩耗進行曲線を示

している．摩耗は直線的に進行しており，かつ荷重に比例して摩耗量が大き

くなっている． 

Fig. 5.13 は，摩擦後ピン摩擦面の表面粗さと AE 平均値との関係である．

これより，表面粗さと AE 平均値に比例関係が認められる．Fig. 5.8 では，表

面損傷よりもむしろ材料の影響を受け，表面粗さと AE 平均値との相関が得

られなかった．ここでは材料特性を無視し，押付荷重の変化による表面損傷

と AE 平均値の間には相関が認められる． 

Fig. 5.14 は，摩耗量と AE 総エネルギーの関係を示している．また Fig. 5.15



第 5 章 アブレシブ摩耗における切削現象と AE 信号の相関 

 - 86 - 

は，Fig. 5.14 の直線の傾きである単位摩耗量あたりの AE エネルギーと押付

荷重との関係である．これより，20 N～40 N では単位摩耗量あたりの AE エ

ネルギーが荷重に関係なくほぼ一定の値を示すが，10 N の低荷重になるとそ

れが大きい値となることがわかる．Fig. 5.14 より 10 N では，同じ摩耗量であ 
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Fig. 5.12 Comparison of the AE mean value for the normal load  

on phosphor bronze. 
 

 
Fig. 5.13 Relation between the AE mean value and the surface roughness of  

the pin specimen on phosphor bronze. 
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Fig. 5.14 Relation between the AE total energy and the wear volume  

for phosphor bronze. 
 

 

 

Fig. 5.15 Relation between the AE energy per unit wear volume 
and the normal load on phosphor bronze. 
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(a) Normal load: 10 N     (b) Normal load: 40 N 

Fig. 5.16 SEM photography of worn surface of phosphor bronze 
(sliding direction: ↑). 

 

っても AE 総エネルギーが大きい．これは，荷重が小さいことによって切れ

刃が上すべりを起こし，切削現象（ cutting）に対して掘り起こし現象

（ploughing）の占める割合が増加したものと考えられる．Fig. 5.16 は，押付

荷重 10 N と 40 N におけるピン摩耗面の SEM 観察結果である．この Fig. 5.16

（a）に示すように，低荷重では摩耗粒子として排出されない塑性流動部が観

察される．また，アブレシブ摩耗粒子の微視的観察結果から，低荷重になる

と切削型から掘り起こし型に遷移することも確認されている 7)．これらのこ

とから，低荷重では掘り起し作用が生じており，切削だけでなく掘り起こし

作用による AE が発生し，AE エネルギーが大きくなったのであろう． 
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5.4 論 議 

 

材料に関する特性は，摩擦・摩耗現象に影響を与えるとともに，材料の AE

特性として AE 信号にも影響を与える（Fig. 1.2 参照）．したがって，計測し

ている AE 信号は，材料の AE 特性から直接的に，また一方では摩耗現象（破

壊形態）を通じて間接的に材料特性の影響を受けることになる．移着現象で

得られる AE 信号レベルは高く，材料硬さと非常によい相関がみられた．多

くの摩耗式に硬さの因子が含まれているように，材料硬さは摩耗現象に大き

く影響することが知られている．よって，凝着摩耗における AE 信号は現象

に対する依存度が大きいために，現象に影響を与える材料特性との相関が得

られるものと考える．対して，切削現象で得られる AE 信号レベルは，AE 平

均値で約 1/10，単位摩耗量あたりの AE エネルギーで約 1/1000 と低い．その

ため，現象に影響を与える材料特性よりも，むしろ直接 AE 信号に影響を与

える材料の AE 特性が支配的になると考えられる．縦弾性係数は， AE 波の

波動方程式 8)に含まれるように，AE 波の発生に大きく関与する．また，アブ

レシブ摩耗における摩耗特性が縦弾性係数と相関があることも見出されてい

る 9)．以上のことから，アブレシブ摩耗における AE 信号は，Fig. 5.10 で示

した材料の硬さとの相関よりも，Fig. 5.11 で示した縦弾性係数とよい相関を

示すと考えられる． 

さて，ここで本実験におけるアブレシブ摩耗現象の近似的モデルを考え，

その相関関係について検討する．Fig. 5.17 は，そのアブレシブ摩耗モデルで

ある．切れ刃形状は，Fig. 5.2（c）の形状の計測結果を踏まえ三角形（頂角

66°）で近似している．なお簡単のため，すくい角 α = 0°とした．また，h

を切込み量（切取り厚さ），b を溝傾斜部長さ，l を溝長さ，θ を切れ刃頂角

とする．この Fig. 5.17のモデルを用いて切込み量 dおよび溝傾斜部長さ bは， 

( )
m

2/cos
plc

Wh
××

=
q

           （5.1） 

( ) m

2
2/cos

2
plc

Whb
××

==
q

         （5.2） 
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a

 

Fig. 5.17 Schematic diagram shows the cutting model on this experiment. 

 

 
Fig. 5.18 Relation between the AE mean value and the length of the slant part of  

the gutter for phosphor bronze. 
 

であらわすことができる．ここで，pm は塑性流動圧力，W は押付荷重，c は

ピン内部に存在する切れ刃数である．なお，これらの算出過程では切れ刃存

在数 c = 4，切れ刃頂角 θ = 66°，l ≈ 4 とした．溝傾斜部長さ b は，切削現象

においてせん断変形がなされる領域であると考えられる．そこで，ピン摩擦

面内部の溝傾斜部長さ b と AE 平均値の関係を Fig. 5.18 に示す．先にも述べ

たように，AE 信号には材料の AE 特性が支配的であると考えられる．よって，

その影響を無視するべく，りん青銅を用いた 1 種類の材料下で荷重を変化さ

せた実験結果を適用している．これより，せん断変形がなされる溝傾斜部長

さと AE 平均値に比例関係があることがわかる．したがって，変形を受ける

せん断領域が増増すれば，AE 平均値が上昇するため，Fig. 5.13 で示した表面
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損傷と AE 平均値に相関があったと考えられる． 

Fig. 5.19 は，溝傾斜部長さ b の摩擦距離での積分値をせん断領域総面積 S

として横軸にとり，AE 総エネルギーとの関係を示したものである．ここで，

せん断領域総面積 S は Lclb ××× であり， c [個/m］は単位摩擦距離あたりに切

れ刃と出会う数とした．なお，c は Fig. 5.1 に示す円周上の切れ刃先端部分の

数から c  ≈ 54 とした．Fig. 5.19 に示すように，せん断領域総面積と AE 総エ

ネルギーとの間にもよい相関が認められる．摩耗量と AE 総エネルギーとの

関係は，Fig. 5.14 に示したように掘り起こしの影響のため，低荷重側では相

関が得られなかった．しかしながら，Fig. 5.19 では荷重に関わらず，よい相

関が得られている．これは，切削および掘り起こしが切れ刃との接触面でな

されるため，その接触領域で AE が発生するためであろう． 

ここで，アブレシブ摩耗における AE 総エネルギーの関係式を考えてみる．

式（4.5）に挙げたように，摩擦・摩耗現象で計測される AE 信号は，摩擦に

起因する AE と摩耗に起因する AE との和であると考える．アブレシブ摩耗

において，摩耗に起因する AE エネルギーEw は切削作用によるものであり，

摩擦に起因する AE エネルギーEf は掘り起こし作用など含めたものである．

まず Fig. 5.19 において，せん断領域総面積と AE 総エネルギーと直線関係が 
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Fig. 5.19 Relation between the AE total energy and the total area of the share  

region for phosphor bronze. 
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あったことから，その傾きである単位せん断領域面積あたりに発生する AE

エネルギーを es と定義する．この単位せん断領域面積あたりの AE エネルギ

ーは，材料定数であり材料の AE 特性および AE 計測系に関係するものとす

る．このとき，純粋な切削が行われたときに得られる AE エネルギーEw は， 

LclbeE ××××= sw                

Lc
cp
We ××=

m
s

2
              （5.3） 

とあらわせる．一方，切削作用によって除去される摩耗量は， 

LclAV ×××=                  

Lclh ×××=
2

tan2 q
               

Lc
lpc

W
××= 2

m
2

2

2
sinq

              （5.4） 

とあらわせる．式（4.5）および以上の式（5.3），式（5.4）より Lc × を消去し

て，アブレシブ摩耗における摩耗量と AE 総エネルギーの関係は， 

f
ms

AE sin
4 EV

W
pcleE +×=

q
        （5.5） 

となり，移着現象における式（4.7）と類似した式が得られる．これより，移

着現象と同様，摩耗量と AE エネルギーの間に線形関係があることが確認さ

れる．また，この直線の傾きである単位摩耗量あたりの AE エネルギーは，

溝形状の因子および材料特性に比例することが確認される．これまで述べて

きたように，アブレシブ摩耗で計測される AE 信号は，材料の AE 特性が支

配的な影響因子となる．すなわち，式（5.5）では単位せん断領域面積あたり

の AE エネルギーes が材料の AE 特性を示すものであり，これが重要な影響

因子となるであろう．そこで，単位せん断領域面積あたりに発生する AE エ

ネルギーes と縦弾性係数 E の関係を Fig. 5.20 に示す．これより，Fig. 5.11 に

おいて単位摩耗量あたりの AE エネルギーが縦弾性係数とよい相関があった

のは，この es ∝ E の関係があるためと考える．この単位せん断領域面積あ

たりの AE エネルギーがわかっていれば，式（5.5）を用いて AE 総エネルギ 
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Fig. 5.20 Relation between the AE energy per unit area of share region 
and the modulus of longitudinal elasticity of the pin specimen. 

 

ーの計測から摩耗量の推測が可能である．ただし，摩擦に起因する AE エネ

ルギーEf の項の検討が必要となる．アブレシブ摩耗における摩擦に起因する

AE 信号成分は，表面突起の衝突および掘り起こしによる塑性変形に起因す

るものが主であると考えられる．この表面突起の衝突による AE 信号成分は，

500 kHz のハイパスフィルタにより，その大半の信号を除去できるであろう．

しかし，AE 信号レベルの低いアブレシブ摩耗では，特に掘り起しによる AE

信号成分の影響が無視できなくなり，その検討が必要となる．これは切削と

掘り起しの単独現象について，AE 信号の周波数特性を調べ，フィルタによ

る除去で解決できると思われる．この傾きである単位摩耗量あたりの AE エ

ネルギーをパラメータに用いることで，今まで困難とされてきた摩耗量のイ

ンプロセス計測が可能になると考えられる． 
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5.5 結 言 

 

本章では，円筒表面の加工方法を工夫して表面に切れ刃をつくり，アブレ

シブ耗現象を再現させた．そこで，アブレシブ摩耗で得られる AE 信号と切

削現象の相関関係および AE 信号の根源について検討を行った．さらに，本

実験におけるアブレシブ摩耗現象の切削モデルを考え，切削現象と計測され

た AE 信号について理論的考察を加えた．本章で明らかになった結果を以下

にまとめる． 

（1） 切削現象で得られる AE 信号レベルは，移着現象に比べ AE 平均値で

約 1/10，単位摩耗量あたりの AE エネルギーで約 1/1000 と小さい．ア

ブレシブ摩耗では，切削現象と同様のせん断による摩耗粒子生成であ

る．くっついて千切れる凝着摩耗のような不均一変形と異なり，アブ

レシブ摩耗はせん断面において順々にすべりが生じる均一変形のため

と考えられる． 

（2） アブレシブ摩耗における単位摩耗量あたりの AE エネルギーは，材料

の縦弾性係数とよい相関を示す．これは，縦弾性係数が摩耗特性に影

響を及ぼすとともに，切削現象では材料の AE 特性が支配的となり，

その特性の一つである縦弾性係数が大きく関与するためと考える． 

（3） アブレシブ摩耗で得られる AE 信号は，形成される溝傾斜部長さの総

和およびせん断領域総面積と相関があることがわかった．アブレシブ

摩耗における切削および掘り起こしが，切れ刃との接触面でなされる

ため，その接触領域で AE が発生することからと考えられる． 

（4） 切削モデルから摩耗量と AE 総エネルギーについて理論的検討を行っ

た．その結果，定量的評価の一つの例として，アブレシブ摩耗におけ

る AE 総エネルギーと摩耗量との関係式を導出することができた． 
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第 6 章 摩擦・摩耗素過程の in-situ 観察と AE 信号の対応 

 

 

6.1 緒 言 

 

第 4 章および第 5 章では，片処女面摩擦方式を用いた摩擦実験により，単純化

した現象下において摩擦・摩耗現象と AE 信号との関係を検討した．しかしなが

ら，摩擦界面における微小な摩擦・摩耗現象との対応に関しては明確にできてい

ない．一般に，摩擦面の評価は摩擦前後の摩擦痕の観察・分析により行われるが，

その摩擦面は摩擦・摩耗過程によって常に逐次変化している．したがって，摩擦

面をリアルタイムでその場観察（in-situ 観察）することは，摩擦・摩耗現象の解明

に重要な方法の一つである．そこで本章では，凝着摩耗に関してさらなる基礎的

な摩擦・摩耗現象と AE の対応関係の究明のために，摩擦界面で起こる摩擦・摩

耗現象を in-situ 観察し，その素過程で生じる AE 信号の計測を行った．そして，

摩擦面の塑性変形や摩耗粒子の生成過程と AE 信号との関係について議論を行う． 

 

6.2 実験装置および実験方法 

 

6.2.1. 実験装置および計測システム 

本実験では，Fig. 6.1 に示す光学顕微鏡観察部に摩擦系を組み込んだ摩擦面顕微

鏡（in-situ 観察装置）を用いた．この in-situ 観察装置を用いることによって，摩擦・

摩耗の素過程をリアルタイムで観察しながら AE 信号の計測を行うことができる．

その摩擦系と AE 計測システムの構成を Fig 6.2 に示す．摩擦方式は，ピンオンブ

ロック型である．AE センサは，冶具を用いてブロック試験片に取り付けられ，摩

擦部での摩擦・摩耗により生じる AE 信号を検出する．このとき，接触摩擦部と

AE センサ間の距離は約 15 mm である．AE センサは，広帯域型（周波数特性：500 

kHz～4 MHz）の PZT 圧電セラミックス製（センサ寸法：φ5 mm × 3.2 mm）のも

のを使用している．その周波数特性曲線を Fig. 6.3 に示す． 

AE センサからの出力信号の電圧レベルは非常に微弱であるため，プリア 
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Fig. 6.1 Photograph of the frictional surface microscope. 

 

 

Fig. 6.2 Friction system and the block diagram of instrumentation 
for signal acquisition. 
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Fig. 6.3 Frequency response curve of the AE sensor (wideband type). 

 

ンプおよびメインアンプによって総合利得で 86 dB の増幅を行った．また，

ノイズ除去の目的で 100 kHz のハイパスフィルタ処理を行っている．この AE

信号の包絡線検波（放電時定数：0.1 ms）を行い，包絡線検波波形を平均化

回路によって平均化した電圧信号を AE 平均値として計測し評価に用いた．

また，ピン保持部の板ばねのひずみゲージにより摩擦抵抗の計測を行い，摩

擦係数に換算し評価した．各種信号は，計測機器によって処理され，PC にて

表示・記録が行われる．さらに，in-situ 観察装置により摩擦界面の変化の動

画記録も同時に行うことができる． 

 

6.2.2. 実験条件 

供試材として，ピン試験片にはステンレス鋼（SUS304；190 HV），ブロック試

験片には鉄（純度 99.5%，97.3 HV）と亜鉛（純度 99.99%，32.9 HV）を用いた．

ブロック試験片（10 × 15 × 30 mm）の観察面および摩擦面は，共にバフ研磨仕上

げし，観察面を鉄はナイタール，亜鉛は 5%硝酸によってそれぞれエッチングした．

両試験片の摩擦面は，Rz 0.1 μm 以下の表面粗さである． 

本実験では，3 種類のピン先端形状を用いて（a）摩擦現象に焦点を当てた

実験（b）摩耗現象（凝着摩耗）に焦点を当てた実験，（c）切削現象（アブレ
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シブ摩耗）に焦点を当てた実験の三つの摩擦実験を行った．これらの実験に

より，両試験片の接触状態を線接触もしくは面接触に変化させ，（a）表面の

変形過程（摩擦過程）もしくは（b）摩耗粒子の生成過程（摩耗過程）を観察

および AE 信号の計測を行う．また，（a）摩擦のみの変形過程と（c）それに

切削過程が伴う場合との比較を行う．Table 6.1 は，それぞれの実験に関する

摩擦条件，ピン先端形状，AE 計測条件をまとめたものである．ピン試験片

は直径 4 mm であり，摩擦部となるその先端を次のように成形した． 

（a）摩擦に関する実験：約 90°の頂角に半径約 60 μm の曲面 

（b）摩耗に関する実験：摩擦方向に幅 0.5 mm の平面 

（c）切削に関する実験：先端ノーズ半径数 μm，逃げ角約 20°，すくい角 0°

の工具切れ刃形状 

これらの紙面方向の幅は，すべて約 0.2 mm である．これより，観察面にお

ける接触状態は，円筒または平面（ピン側）と平面（ブロック側）の二次元

接触状態とみなすことができる． 

 
Table 6.1 Sliding conditions and the nose shape of a pin for three experiments 

 (a) For friction process (b) For wear process (c) For cutting process 

Normal load W, N 2.4, 4.8 2.4 9.8 

Sliding velocity υ, mm/s 0.02 

Sliding distance L, mm 3 1 1 

Repeated frequency, times 
(unidirectional) 5 20 1 

Nose shape of the pin 

60
 µm

   

Lubricant – – Paraffin 

AE amplification factor, dB 86 

AE band-pass filter, kHz HPF: 100 
LPF: Non-filter 
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6.3. 実験結果 

 

6.3.1. 摩擦に伴う表面の変形過程と AE 信号の変化 

摩擦・摩耗現象において最初に考えなければならないのが，2 固体表面の真実接

触部（凝着部）での摩擦に伴う表面の変形過程である．まず，先端が曲面のピン

試験片〔Table 6.1（a）〕を用いた摩擦現象に焦点を当てた実験結果について述べ

る． 

Fig. 6.4 は，in-situ 観察された鉄ブロック摩擦表面下の変形の様子である．

ここで，Fig. 6.4（a）～（c）は，摩擦 1 回目（荷重 2.4 N，無潤滑）の変形過

程を示しており，（d）は（c）A 部分を拡大観察したものである．なお，図中

▼印はピン先端位置を示し，ピンは左から右へ進行している．これより，摩

擦に伴ってピンの摩擦進行方向に対して垂直下方向に円弧を描くようにすべ

り線（または，すべり帯）が生成していくことが確認できる．摩擦を繰り返

すことによって，すべり線が交錯していき，摩擦表面近傍のすべり線密度が

増加していく．結晶粒ごとに現象のばらつきはあるが，すべり線の交錯と共

に表面の塑性変形が生じ，その変形した表面結晶の粒内破壊による摩耗現象 

 

Block

(a) (b)

(c) (d)

A

100 µm

▼▼
▼

▼

G1 G2

25 µm
 

Fig. 6.4 In-situ observation of the frictional interface for the Fe block in the  
first rubbing (dry, W = 2.4 N): (d) enlarged view of A in (c). 
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も一部で観察された．本実験環境下では，常に 1 mV 以下のバックグラウン

ドノイズが存在したため，それ以上を有意の AE 信号と考える．なお，本研

究で評価する AE 平均値は，あらかじめバックグラウンドノイズの直流成分

は減算している． 

Fig. 6.5 は，Fig. 6.4 で示したすべり線の生成過程における AE 平均値の変化を示

している．また，AE 平均値の変化の傾向を移動平均による近似曲線によって示し

た．この近似曲線に注目すると，AE 信号レベル（移動平均値）が低下する場所が

結晶粒界に一致することがわかる（Fig. 6.4 および Fig. 6.5 の G1，G2 が対応）．Fig. 

6.4 の観察視野外でも同様に，AE 平均値の移動平均が低下する場所（Fig. 6.5 点線

部分）には結晶粒界が存在していた．鉄に関して低荷重（0.48 N）で実験を行った

ところ，摩擦表面下のすべり線の生成はほとんど観察されず，有意な AE 信号も

計測されなかった．なお，摩擦 1 回目における 1～2 mV の AE 事象計数は，6～10 

s−1 であり，Fig. 6.4 の光学顕微鏡で観察されるすべり線の本数と近い値を示すこと

がわかった．したがって，この定常的に発生している 1～2 mV の AE 信号は，摩

擦に伴うすべり線（帯）の生成に起因するものと考える． 

Fig. 6.6 は，荷重 4.8 N，無潤滑における摩擦 1 回目〔Fig. 6.6（a）〕と摩擦 5 回

目〔Fig. 6.6（b）〕の AE 平均値および摩擦係数の変化である．Fig. 6.6 の結果から

わかるように，摩擦の繰り返し数 1回に比べ 5 回では，AE 信号レベルが増加した． 
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Fig. 6.5 Fluctuation of the AE mean value and its moving average deviation for  
the Fe block in the first rubbing (dry, W = 2.4 N). 
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(a) The first rubbing 
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(b) The fifth rubbing 

Fig. 6.6 Fluctuations of the AE mean value and the coefficient of friction for the  
Fe block (dry, W = 4.8 N). 

 

この結果は，亜鉛を用いた場合や潤滑下においても同様の傾向であった．これは，

摩擦表面下でのすべり線の交錯によるひずみ硬化の影響と考えられる．ここで，

Fig. 6.5 で示したすべり線（帯）の生成による定常的に発生する AE 信号以外に，5 

mV を超える大きな突発型の AE 信号が発生している．これは摩擦表面の急激な塑

性変形や後述する摩耗に起因するものと推測する． 

一方，亜鉛に関する AE 平均値の変化および摩擦表面下の変化の結果をそ

れぞれ Fig. 6.7 および Fig. 6.8 に示す．これは，摩擦 1 回目で得られた結果で

ある．亜鉛は鉄に比べ結晶粒が微細であったため，ピン先端でいくつかの結

晶降伏が同時に起こる．その中でも Fig. 6.8（b）のように大きな塑性変形が

生じた場合，AE 信号レベルの移動平均値が上昇する傾向がみられた． 
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Fig. 6.7 Fluctuation of the AE mean value and its moving average deviation for  

the Zn block in the first rubbing (dry, W = 2.4 N). 
 

 
Fig. 6.8 Deformation of the sliding surface of the Zn block in the first rubbing  

(dry, W = 2.4 N). → shows the direction of sliding. 
 

6.3.2. 摩耗粒子生成（移着成長）過程と AE 信号の変化 

先端が平面のピン試験片〔Table 6.1（b）〕を用いた摩耗現象に焦点を当て

た実験結果について述べる．Fig. 6.9 に，in-situ 観察された鉄ブロック摩擦界

面における摩耗粒子生成過程（凝着摩耗）を示す．この Fig. 6.9（a）～（d）

は，摩擦 14 回目（荷重 2.4 N，無潤滑）で観察された結果である．図中の B

部分において，次のような摩耗粒子の生成する様子が確認できた．まず，（a）

～（b）ピンおよびブロック試験片に移着（凝着）している摩耗素子が集合し

て移着粒子 T が生成され，（c）その移着粒子がピン側に移着し，そして，（d）

摩耗粒子 W としてピンの側面に排出された．この摩耗粒子生成過程は，いわ

ゆる凝着摩耗における移着成長過程といえる．この移着粒子の大きさは約 9 

μm である．この他の場合にも，μm オーダーの移着粒子や摩耗粒子が観察さ

れた． 
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Fig. 6.9 In-situ observation of the frictional interface for the Fe block in the  
fourteenth rubbing (dry, W = 2.4 N). T and W indicate a transfer 
particle and a wear particle respectively. → shows the direction of 
sliding. 
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Fig. 6.10 Fluctuation of the AE mean value for the Fe block in the formation a  
wear particle through a mutual transfer and growth process (dry, W = 
2.4 N). 

 

Fig. 6.10 は，Fig. 6.9 で示した鉄ブロックにおける摩耗粒子の生成時（移着成長

過程）の AE 平均値の変化である．ここで，最初の約 4 mV の突発型 AE 信号は，

Fig. 6.9（a）～（b）の移着粒子 T の生成時と対応している．そして，その後の約
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2 mV の二つの突発型 AE 信号は，それぞれ移着粒子の移着時〔Fig. 6.9（c）〕と

排出時〔Fig. 6.9（d）〕に対応している．また，1～2 mV に連続的な AE 信号が発 

生していることがわかる．これは，摩擦表面での微小なすべり線の生成と摩耗素

子の生成によるものと考える．この確認のために，原子間力顕微鏡（AFM）を用

いて，鉄ブロックの 1 回摩擦後の摩擦側面（in-situ 観察方向面）および摩擦面を調

べた結果を Fig. 6.11 に示す．図中の点線は摩擦面とその側面の境界である稜線を

示す．Fig. 6.11（a）より，1 回の摩擦で微小なすべり線が摩擦面の極表層部に生成

していることがわかる．さらに Fig. 6.11（b）より，摩擦面上には摩耗素子 E（矢

印を付記していないものも含めて約 56 個）や移着成長途中の移着粒子 T（2 個）

が観察された． 

Fig. 6.12 および Fig. 6.13 は，亜鉛ブロックを用いた場合の摩耗粒子生成過

程の様子と AE 平均値の変化をそれぞれ示している．Fig. 6.12 は，摩擦 2 回

目（荷重 2.4 N，無潤滑）で観察された結果である．ここで，亜鉛に関しても

鉄と同様にして，約 5 μm の移着粒子 T が生成し，ピン側へ移着していく様

子が観察された．このときに二つの突発型 AE 信号が発生している〔Fig. 6.13

（b），（c）〕．また，約 20 μm の摩耗粒子 W の排出によって，Fig. 6.13 におけ

る最初の約 8 mV の突発型 AE 信号が発生した．このように，移着粒子が生 

 

500 nm

100 nm

01 µm

T

E E
(a) (b)

 
Fig. 6.11 AFM images of the Fe block in the first rubbing (dry, W = 2.4 N):  

(a) the side face of the friction surface; (b) the friction surface. 
Dotted line shows the ridge line. E and T indicate a wear element and 
a transfer particle respectively. → shows the direction of sliding. 



第 6 章 摩擦・摩耗素過程の in-situ 観察と AE 信号の対応 

 - 106 - 

 
Fig. 6.12 In-situ observation of the frictional interface for the Zn block in the  

second rubbing (dry, W = 2.4 N). T and W indicate transfer particle 
and wear particle respectively. → shows the direction of sliding. 
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Fig. 6.13 Fluctuation of the AE mean value for the Zn block in the formation a  

wear particle through a mutual transfer and growth process (dry, W = 
2.4 N). 

 

成・移着する際には，Fig. 6.10 や Fig. 6.13 のように大きな突発型の AE 信号

が発生することが確認できる．ただし，亜鉛は鉄に比べ摩擦の繰り返し数が

少ないにもかかわらず，AE 信号レベルが大きい．これは，Fig. 6.2 と Fig. 6.6

の比較からも明らかなように，塑性変形域の大きさが異なるためと思われる．

また，材料の AE 特性の違いも影響しているであろう． 
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6.3.3 切削過程と AE 信号の変化 

摩擦による変形過程に加えて切削過程が伴う場合を検討するため，先端が

切れ刃形状のピン試験片〔Table 6.1（c）〕を用いた切削現象に焦点を当てた

実験結果について述べる．Fig. 6.14 に，in-situ 観察された鉄ブロック摩擦界

面における切削過程（アブレシブ摩耗）を示す．この Fig. 6.14（a）～（d）

は，摩擦 1 回目（荷重 9.8 N，潤滑）で観察された結果である．なお，図中の 
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Fig. 6.14 In-situ observation of the frictional interface for the Fe block in the  
cutting process (wet, W = 2.4 N). W indicates a wear particle. → 
shows the direction of sliding. 
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Fig. 6.15 Fluctuations of the AE mean value and the coefficient of friction for the  

Fe block in the cutting process (wet, W = 9.8 N). 
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点線は，ピン試験片の位置を示している．本実験では，摩擦速度が極度に遅

く切れ刃すくい角が 0°であるため，ピン試験片の切削性は非常に悪いと思

われる．そのため，Fig 5.6 でみられたような細長い流れ型の摩耗粒子（切り

くず）は生成せずに，Fig. 6.14（d）にみられる大型のむしれ型 1)の摩耗粒子

W が確認された．このように，ピン切れ刃すくい面前方において切りくず状

の摩耗粒子が切削現象と同様のせん断変形により生成されることがわかる．

この切削現象は，ピン先端が半球状であっても観察される典型的なアブレシ

ブ摩耗 2)といえる．なお，ピン切れ刃逃げ面との接触領域では，摩擦による

3.3.1 項で述べた塑性変形が生じていた． 

Fig. 6.15 は，Fig. 6.14（a）～（d）の過程に対応する AE 平均値および摩擦

係数の変化である．ここで，摩擦係数が上昇した摩擦距離 0.1 mm 付近にお

いて，AE 平均値が約 20 mV と大きな値を示している．これは，Fig. 6.15（a）

から確認できるように，摩耗粒子 W が生成し始めた場所である．よって，切

り込みの開始に伴う亀裂進展（破壊）に起因した突発型の AE が生じたもの

と考える．その後の AE 平均値は，5 mV 付近を保持していることがわかる．

これは，摩擦に伴うすべり線の生成に加え，摩耗粒子生成のためのせん断変

形が起因していると考えられる．さらに，Fig. 6.15（d）の摩耗粒子の脱落時

には AE 平均値が 10 mV を超えていることがわかる．切削加工では，切りく

ずの分断時に弾性ひずみエネルギーが解放され，切りくずが飛散することを

経験する．これと同様に，圧縮応力の違いはあるものの，このアブレシブ摩

耗粒子の脱落時も弾性ひずみエネルギーが解放されることにより，一時的に

AE 平均値が大きくなると説明できる． 

 

6.4. 論 議 

 

摩擦面顕微鏡を用いた摩擦界面の in-situ 観察下において，摩擦・摩耗の素過程

である摩擦面結晶粒の塑性変形および摩耗粒子の生成過程に対応する AE 信号を

計測することができた．本節では，その摩擦・摩耗の素過程で生じる AE 源につ

いて議論を展開する． 
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まず，摩擦過程における AE 源について論議する．摩擦・摩耗の素過程は，Fig. 

6.4 および Fig. 6.8 に見られる接触点直下の摩擦面結晶粒の塑性変形に始まる．

これは，摩擦による圧縮応力がピン前方に作用することによって生じるすべり変

形である．本実験結果より，この光学顕微鏡で観察できるオーダーでのすべり線

（帯）の生成は，小さな振幅（1～2 mV）の AE 信号の発生と対応付けることがで

きる．AE パルスの発生は，位相のそろった転位群の集団運動より構成される 3)．

そのため，転位群の運動で生じたすべりによって AE パルスが生じることが理解

できる．また，結晶粒界上を摩擦する際に AE 信号レベルが低下したのも，そこ

で転位群の加速運動が妨げられたためといえる． 

さらに，すべり線（帯）の生成により定常的に発生する AE 信号以外に大きな

突発型（5 mV 以上）の AE 信号が発生する（Fig. 6.6）．これは，摩擦表面の急激

な塑性変形（結晶粒内の微視的き裂生成も含む）や後述する摩耗に起因したもの

であり，局所的な不均一変形が短時間で生じたためと解釈できる．これは，Fig. 6.15

（a）の切削現象における切り込み開始時に生じた突発型 AE においても同様であ

ろう．亜鉛に関しても摩擦・摩耗による変形・破壊過程は鉄と同様であり 4)，鉄ほ

ど明確にすべり線は観察できないが，結晶粒内のすべり線の生成によって AE パ

ルスが発生すると考えられる．亜鉛では，表面直下の結晶粒がいくつか同時に塑

性変形したため，AE パルスの発生が密になり，AE 平均値の移動平均が上昇した

と思われる．その傾向は，Fig. 6.10 と Fig. 6.13 の比較からもわかる．ただし，体

心立方型金属の鉄と最密六方型金属の亜鉛では，その結晶構造の違いによる材料

の AE 特性の影響がある．引張試験において，最密六方型は他の結晶構造の金属

に比較して振幅の大きな AE 信号が発生するため 5)，Fig. 6.10 と Fig. 6.13 のように

AE 信号レベルに差が生じる． 

次に，凝着摩耗の実験における摩擦繰返し数と AE 信号レベルとの関係につい

て考える．摩擦繰返し数の増加に伴って摩擦表面のすべり密度は増加し，塑性変

形すると同時に加工硬化が生じる．この塑性変形域の深さは，おおむね一定値へ

と収束する 6)．摩擦による変形のみを考えるのであれば，これ以上摩擦繰返し数を

増やしてもカイザー効果により AE は発生しないように思われる．しかし実際は，

表面結晶粒の塑性変形の直後に摩耗過程へとつながるため，Fig. 6.6 のように AE
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信号レベルは上昇する．Fig. 6.6（b）の摩擦係数に注目すると，その変動幅が摩擦

1 回目に比べ大きくなっている．これは摩擦繰返し数の増加に伴い凝着摩耗が進行

して生成した摩擦界面の移着粒子などの影響と考える．Fig. 6.11（b）の AFM 観察

結果から，1 回のみの摩擦で摩耗素子や移着粒子が生成することがわかる．このた

め，上述した塑性変形によって連続的に生じる AE 信号に加え，摩耗に起因する

AE 信号の割合が増加していき，AE 信号レベルが上昇するものと考えることがで

きる．そして，後述する摩耗（移着）の程度により AE 信号レベルが決定するの

であろう． 

さて，摩擦に伴う表面のすべり変形が進行することで転位密度が増加する．転

位密度が増加すると，これらの転位が絡み合ったセル構造あるいは面欠陥等の微

細組織が形成されることが知られている 7)．この過程では，変形が均一な状態とな

るため一般的に AE 信号レベルは低下する．ところが，そのセルあるいは微細組

織が真実接触点においてせん断され，ピン表面へ移着（離脱）するときに，微視

的粒内破壊に伴う大きな AE パルスが生じるであろう．これを摩耗素子生成・移

着時の AE 源と考える．0.48 N の低荷重で実験を行った場合，摩擦表面下のすべ

り線の生成は摩擦面顕微鏡では直接観察できなかった．しかし，摩擦表面下では

Fig. 6.11（a）で示されるような極表層部ですべり変形が生じているはずである．

このとき，1 mV 以上の有意な AE 信号は発生していなかったことから，Fig. 6.10

において連続的に発生している小さな振幅（1～2 mV）の AE 信号は，すべり系の

進展に起因するものではなく，主として摩耗素子の生成・移着に起因するものと

考えることができる． 

しかしながら，摩耗素子は 15 nm～40 nm と微細な金属微粒子サイズの大きさで

あるため 8)，1 個の摩耗素子の生成・移着では AE の検出には至らないと思われる．

Fig. 6.11（b）の AFM 観察より，摩擦面 2.5 μm × 2.5 μm の範囲に約 56 個の摩耗素

子の移着が確認できた．ここで，接触面積全域で均一に摩耗素子の移着が生じる

と仮定すると，先端が平面のピンとブロックの摩擦面（見かけの接触面積 1 mm2）

において，一度に 9 × 106個の摩耗素子が生成することになる．この 106個オーダ

ーの摩耗素子が集団移着すれば，4.4 節で概算した AE 検出分解能を大きく上回る．
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したがって，真実接触点から摩耗素子が集団で移着（離脱）することで AE パル

スが発生し，そのミクロ的な摩耗による AE 信号を検出していることになる． 

さらに，摩耗粒子の生成時の AE 信号について述べる．凝着摩耗に関しては，

ブロック側から移着（離脱）した摩耗素子は，摩擦界面において集合・合体して

移着粒子を形成する．特に，この移着粒子が形成される際に，大きな突発型 AE

信号が発生している〔Fig. 6.10（b）および Fig. 6.13（b）〕．これは，移着粒子が

形成される接触部において局所的に摩耗素子の集団移着が生じるためと考える．

そして，移着粒子が再度移着・排出される際にも突発型 AE 信号が発生している

〔Fig. 6.10（c），（d）および Fig. 6.13（b）〕．この突発型 AE 信号は，摩耗素子

生成時のようにバルクからの直接破壊ではないため，移着粒子形成時よりも小さ

い傾向にある．これは，移着粒子自体に蓄えられていた弾性ひずみエネルギーの

解放により生じるものと考えられる． 

最後に，アブレシブ摩耗で検出される AE 信号に関して得られた知見を補足す

る．切削現象下では，前述した摩擦に伴うすべり線の生成による AE に加え，ア

ブレシブ摩耗粒子生成のためのせん断変形によって AE が生じる．これは，すく

い面におけるせん断すべり 9)であり，摩擦に伴い発生する AE と原理は同じと考え

る．すくい面での摩擦力による大きな圧縮応力が作用するために，摩擦による塑

性変形時よりも大きな AE が発生すると考える．ただし，切削過程で生じる AE は

せん断角の影響を受けるため 10)，すくい角によっても AE 信号レベルの大きさが

変化すると思われる．また，その圧縮応力が摩耗粒子の脱落時に解放されるため，

アブレシブ摩耗粒子生成時においても突発型 AE 信号が発生する． 

以上より，摩擦・摩耗過程で計測される AE 信号は，摩擦に伴う表面結晶粒内

のすべり系の進展，摩耗素子生成・移着（凝着摩耗），せん断変形（アブレシブ

摩耗）に起因する小振幅の連続型 AE 信号と，移着粒子形成・移着・排出（凝着

摩耗），摩耗粒子の脱落（アブレシブ摩耗）に起因する大振幅の突発型 AE 信号

より構成されると結論づけることができる． 
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6.5. 結 言 

 

摩擦・摩耗素過程における AE 源を明らかにするため，3 種類のピン試験

片先端形状を用いて，摩擦現象，摩耗現象（凝着摩耗），切削現象（アブレシ

ブ摩耗）にそれぞれ焦点を当てた in-situ 観察実験を行った．そこで，摩擦界

面で起こる表面の変形や破壊と AE 信号の対応関係を鉄と亜鉛に関して調査

した．本章で明らかになった結果を以下にまとめる． 

（1） 摩擦過程では，摩擦に伴う表面結晶粒内のすべり系の進展に起因する小

振幅の連続型 AE 信号が生じる．これは，位相のそろった転位群の集団

運動より生じた AE パルスに起因するものと考える． 

（2） すべり線（帯）の生成により定常的に発生する AE 信号以外に，摩擦

表面の急激な塑性変形（結晶粒内の微視的き裂生成も含む）や摩耗に

起因した大きな突発型 AE 信号が発生する． 

（3） 凝着摩耗過程では，主として摩耗素子の生成・移着に起因する小振幅

の連続型 AE 信号が検出される．これは，真実接触点から摩耗素子が

集団で移着（離脱）することで AE パルスが発生し，そのミクロ的な

摩耗によって検出された AE 信号といえる． 

（4） 摩擦界面において集合・合体して移着粒子が形成される際に，大きな突

発型 AE 信号が発生する．これは，移着粒子が形成される接触部にお

いて局所的に摩耗素子の集団移着が生じるためと考える．そして，移

着粒子が再度移着・排出される際に，移着粒子形成時より小さな突発型

AE 信号が発生する．これは，移着粒子自体に蓄えられる弾性ひずみエ

ネルギーの解放によるものと考える． 

（5） アブレシブ摩耗過程では，摩擦に伴うすべり線の生成に加え，摩耗粒

子生成時のせん断すべり変形に起因した小振幅の連続型 AE 信号が発

生する．また，摩耗粒子の生成開始時および脱落時に大振幅の突発型

AE 信号が検出される．前者は摩擦過程のすべり線生成時と同様に説明

でき，後者は凝着摩耗過程の移着粒子の排出時と同様に説明できる． 
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第 7 章 微小すべり摩擦における摩耗現象と AE 信号 

 

 

7.1 緒 言 

 

巨視的な摩耗現象は微視的な摩耗現象の延長上にあると考えることができ

る．凝着摩耗に関しては，摩耗素子の生成から移着成長過程を経て摩耗に至

る．アブレシブ摩耗に関しては，摩耗現象の様相は大きく変化しないものと

思われる．現在，凝着摩耗の素過程で生成した十数～数十 nm の摩耗素子の

観察はなされているが，生成する摩耗素子の大きさや量に関する明確なデー

タはほとんど報告されていない．マイクロ・ナノマシンにおける微小な精密

機械要素の摩耗を考えると，移着粒子や摩耗粒子のみならず摩耗素子の生成

も無視できないであろう．摩耗素子の大きさや量が確定できれば，これまで

困難とされてきた凝着摩耗機構の解明や摩耗式の確立に貢献できると考える．

また，微小なアブレシブ摩耗で検出される AE 信号を調査により，AE 法を微

小切削加工の評価に適用できる可能性がある．したがって，微小なすべり摩

擦で生じる凝着摩耗とアブレシブ摩耗における AE 信号波形の観測を行い，

その周波数分布や振幅値の調査を試みる．また，摩耗素子の生成機構に関し

ては解明されていない部分が多いため，摩耗素子の大きさ・量，影響因子，

生成機構に関して，原子間力顕微鏡（AFM）観察より得られた知見をまとめ

ている． 

 

7.2 実験装置および実験方法 

 

7.2.1 実験装置および計測システム 

本実験に使用した微小すべり摩擦試験機の外観と実験装置の概略図を Fig. 

7.1 および Fig. 7.2 にそれぞれ示す．摩擦方式は，ピン・オン・ブロック型で

ある．AE センサは，第 6 章における実験と同一の広帯域型（周波数特性：

500 kHz～4 MHz）のものを使用した（Fig. 6.3）．摩擦は一軸ピエゾアクチュ 
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Fig. 7.1 Appearance of the micro-sliding friction tester. 

 

 

Fig. 7.2 Schematic showing of the experimental setup. 

 

 

Fig. 7.3 Block diagram for AE measurement of the instrumentation used  
for AE signal acquisition. 

 



第 7 章 微小すべり摩擦における摩耗現象と AE 信号 

 - 116 - 

エータにより行われる．その変位は，ピン保持部に設置した変位センサを用

いて計測される．垂直荷重は，ピン試験片固定部品の上部に分銅を乗せるこ

とで与えられる．AE センサは，ピン試験片上部に取り付けられ，摩擦部で

の摩擦・摩耗により生じる AE 信号を検出する．このとき，接触摩擦部と AE

センサ間の距離は約 10 mmである．ピン試験片先端はφ4 mmの半球状とし，

ブロック試験片の寸法は 10 × 15 × 30 mm とした． 

Fig. 7.3 は本実験における AE 計測システムの構成図である．微小なすべり

摩擦で生じる AE 信号は非常に微弱であるため，総合利得で 90 dB の増幅を

行った．また，ノイズ除去の目的で 0.5～3 MHz のバンドパスフィルタ処理

を行っている．本実験では，微小すべり摩擦で検出される AE 信号波形およ

びその周波数分布の評価を行なう．AE 信号波形の計測には，高速波形デジ

タイザ（サンプリング周波数：100 MHz，分解能：12 bits）を使用した．な

お，本実験ではノイズ信号レベルより大きなトリガ電圧（200～500 mV）を

設定し，それ以上の信号を検出・記録している． 

 

7.2.2 実験条件 

Table 7.1 は，本実験で使用した金属の純度および硬さをまとめたものであ

る．ピン試験片には，Fe，Cu，Ag，Al，（Pb）の 5 種類の金属を用いた．こ

こで，Pb に関しては摩耗素子の調査のみ行い，AE 信号の計測は行っていな

い．凝着摩耗実験ではブロック試験片に Fe を用い，アブレシブ摩耗実験では

研磨紙（#400，#800）を貼り付けたブロックを用いた．摩擦面は，バフ研磨 

 

Table 7.1 Material properties 

Material Purity, % Hardness HV 

Fe 99.9 97.4 

Cu 99.99 79.9 

Ag 99.99 92.4 

Al 99.99 32.4 

Pb 99.9 5.7 
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Table 7.2 Summary of the experimental conditions 

Normal load W, N 0.49 

Sliding speed υ, µm/s 100 

Sliding distance L, µm 50–500 

AE amplification factor, dB 90 

AE band-pass filter, MHz HPF: 0.5 
LPF: 3 

 

により鏡面（Rz 50 nm 以下）に仕上げた．両試験片は，アルコール中で十分

超音波洗浄した後に，摩擦実験を行った．実験は，50～500 µm の摩擦距離を

1 回のみ摩擦させて行っている．実験条件を Table 7.2 に示す．実験はすべて

室温（約 20℃），大気中（相対湿度 40%）で行った．凝着摩耗実験は基本的

に無潤滑下で行い，アブレシブ摩耗実験は潤滑下（流動パラフィン）で行っ

た． 

凝着摩耗に関する実験では，摩擦実験後に再び表面のアルコール洗浄を十

分に行い，ブロック試験片の摩擦面上（摩耗痕中央部）に移着した摩耗素子

を AFM（水平分解能：1 nm）で観察・評価した．なお，AFM の計測モード

は，タッピングモードを使用した． 

 

7.3 実験結果 

 

7.3.1 摩耗素子生成の確認とその影響因子 

現時点で，凝着摩耗の素過程で生じる摩耗素子の大きさや生成量に関する

明確なデータはほとんど報告されていない．したがって，摩耗素子に関する

データはトライボロジー研究分野に有益な情報を与えると考える．ここでは，

後でAE信号との対応を検討する際にも必要となる摩耗素子の AFM観察から

得られた結果をまとめる． 

Fig. 7.4 は，微小すべり摩擦による摩耗痕である．また Fig. 7.5 は，Fe ブロ

ック表面の（a）摩擦前と（b）摩擦後（Fe/Fe）の AFM による表面形状像で 
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A
25 μm

 

Fig. 7.4 Micrograph of the wear track (Fe/Fe, dry, W = 0.1 N, υ = 120 µm/s,  
L = 120 µm). The arrow indicates the direction of sliding. 
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Fig. 7.5 AFM images of the surface of the iron block: (a) before the micro-sliding 

friction test and (b) after (Fe/Fe, dry, W = 0.1 N, υ = 120 µm/s, L = 120 
µm). The arrow indicates the direction of sliding. The values indicate the 
height of the element or particle. 
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Fig. 7.6 AFM images of the friction surfaces of iron block for various lubrication  

conditions (W = 1.0 N, υ = 120 µm/s, L = 120 µm): (a) dry; and (b) 
lubricated. 

 

ある．摩擦方向は，研磨方向に対して垂直の方向である（矢印方向）．なお，

AFM の測定箇所は摩耗痕の中央部とした〔Fig. 7.4（A）部〕．ここで，摩擦

前の表面は，研磨痕のみが観察されており，その他の汚れ等のいかなる微粒

子も観察されていないことがわかる．それに対し，摩擦後の表面は，摩擦に

より生成した摩耗素子（図中▷印）を確認することができる．また，その集合

体である移着粒子（▶印）も観察される．Fig. 7.6 は，Fe/Fe の垂直荷重 1.0 N

における潤滑の有無に関して，摩擦面 AFM 像をそれぞれ示している．これ

より，潤滑の存在によって摩耗素子の生成量が激減することが明らかである．

また，Fig. 7.6（b）の潤滑下では移着粒子の成長がほとんど確認できない．

Fig. 7.5 と Fig. 7.6 を比較すると，荷重の大きな Fig. 7.6（a）でより多くの摩

耗素子および移着粒子の生成が認められることがわかる． 

以上の結果を定量的に評価するため，各実験で得られた AFM データ（2.5 × 

2.5 µmの領域）から，摩擦面上に生成した摩耗素子および移着粒子の存在数，

摩耗素子の粒径分布を評価する．Fig. 7.7 は，Fe/Fe の潤滑の有無に関して，

摩耗素子および移着粒子の存在数を垂直荷重に対してプロットした結果であ

る．ここで，潤滑の有無に関係なく垂直荷重の増加に伴い，摩耗素子および

移着粒子の存在数が増加する傾向にあることがわかる．これは，垂直荷重の

増加により真実接触点数が増加し，摩耗素子の生成と移着粒子の形成が促進 
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Fig. 7.7 Relationship between the normal load and the quantity of wear elements 

and transfer particles on the friction surface in an area of 2.5 × 2.5 mm 
(Fe/Fe, υ = 120 µm/s, L = 120 µm). The error bars correspond to the 
scatter in measured value of two experiments. 
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Fig. 7.8 Particle-size distribution curves of the wear elements for various normal 

loads and lubrication conditions (Fe/Fe, υ = 120 µm/s, L = 120 µm). 
 

されるためと考える．また，潤滑によって摩耗素子および移着粒子の量が減

ることが確認できる．Fig. 7.8 は，Fe/Fe の垂直荷重の違いと潤滑の有無に関

して，摩擦面上に生成した摩耗素子（集合体でない粒子）の粒径分布を調べ

た結果である．このとき，粒径分布のピークは，垂直荷重の違いや潤滑の有

無によらず，ほぼ同じ（18 nm 付近）であることがわかる． 
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以上の結果から，垂直荷重の違いや潤滑の有無の影響は，生成する摩耗素

子の大きさよりも，その生成量に現れるといえる．このことは，後で示す材

料固有の摩耗素子径が存在することを示唆している． 

次に，垂直荷重 0.1 N，無潤滑下で異なるピン材料を用いて摩擦実験を行い，

材料の組み合わせの影響を調べた．Fig. 7.9 は，ピン材料の違いによる AFM

形状像の違いを示している．また，その各ピン材料に関する摩耗素子の粒径

分布曲線を Fig. 7.10 に示す．この結果から，分布に多少ばらつきはあるが，

材料の違いによって摩耗素子の粒径分布のピークが存在している．摩耗素子

径を決定する因子に関する議論は現時点で困難であるが，安定して存在でき 

 

 

Fig. 7.9 AFM images of the friction surfaces of iron block for various pin 
materials (dry, W = 0.1 N, υ= 120 µm/s, L = 120 µm): (a) aluminum 
on iron; (b) lead on iron; (c) copper on iron; and (d) silver on iron. 
The arrow indicates the direction of sliding. 
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Fig. 7.10 Particle-size distribution curves of the wear elements for various pin 

materials (dry, W = 0.1 N, , υ= 120 µm/s, L = 120 µm). 
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Fig. 7.11 Quantity of wear elements per unit area, generated by rubbing five  

metals on iron, plotted against the adhesion force to iron (dry, W = 
0.1 N, , υ= 120 µm/s, L = 120 µm). The error bars correspond to the 
scatter in measured value from two experiments. 

 

る材料固有の摩耗素子径がそれぞれ 10～30 nm に存在するといえよう． 

Fig. 7.11 は，摩耗素子の（単位面積あたりの）生成量を凝着力に対してプ

ロットしたものである．この凝着力の値は，Buckley による実験値である 1)．

これより，摩耗素子の生成量が組み合わせた材料間の凝着力と比例関係を示
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すことがわかる．これは，凝着力が直接接触部において摩耗素子を持ち去る

力として働くためと考える． 

 

7.3.2 摩耗素子生成時の AE 信号 

前節において摩耗素子が摩擦条件に関わらず生成することが確認できた．

ここでは，これらの摩耗素子や移着粒子の生成時に検出される AE 信号に関

する結果を述べる． 

微小すべり摩擦実験における 1 回の摩擦中で，AE 信号が連続的に検出さ

れる場合と AE 信号の検出が断続的になる場合とがみられた．Fig. 7.12 は，

AE 信号が連続的に発生する場合の摩擦面（Fe/Fe）の AFM 形状像である．こ

れより，摩耗素子（図中▷印）や移着粒子（▶印）を確認することができる．

この AFM 観察位置で検出された AE 信号波形およびその周波数分布を Fig. 7. 

13 に示す．Fig. 7.13（a）にみられるように，振幅が大きく立ち上がりが明確

な突発型 AE 信号が検出されることがわかる．これは，Fig. 7.12 の摩耗素子

や移着粒子の生成により発生したと考えられる．また Fig. 7.13 より，この

AE 信号の周波数分布のピークが 1.1 MHz 付近に存在することがわかる．対 

 

 

Fig. 7.12 AFM images of the friction surface of the iron block after rubbing 
(Fe/Fe, dry, υ = 100 µm/s, W = 0.49 N). The arrow indicates the 
direction of sliding. 
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Fig. 7.13 Typical AE signal detected at the transfer of wear elements and transfer 

particles for the rubbing of iron on iron: (a) AE signal wave form; and 
(b) the AE frequency spectrum. 

 

 

 
Fig. 7.14 AFM images of the friction surface of the iron block after rubbing when 

AE signals were not detected (Fe/Fe, dry, υ = 100 µm/s, W = 0.49 N). 
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して，AE 信号の検出が断続的になる場合に，AE 信号が検出されなかった摩

擦箇所の AFM 観察結果を Fig. 7.15 に示す．これより，摩擦面上に Fig. 7.13

にみられるような移着粒子は存在せず，摩耗素子もほとんど観察されないこ

とがわかる．この場合，AE 信号レベルは非常に小さく，その AE 信号の周波

数分布にも特徴は現れない．よって，以上のことから Fig. 7.13 で計測された

AE 信号は，摩耗素子や移着粒子の生成に起因したものといえる． 

Fig. 7.15～7.17 は，それぞれ Al/Fe，Cu/Fe，Ag/Fe（pin/block）の摩擦で計

測された AE 信号波形およびその周波数分布を示している．これらの AE 信

号は，Fe/Fe の摩擦時と同様，Fig. 7.9 に示したような摩耗素子や移着粒子の

生成時に検出されたものである．ここで特筆すべきは，Fig. 7.13 および Fig. 

7.15～7.17 の周波数分布に関して，1.1 MHz 付近に周波数ピークをもつこと

である．これは，材料に関係しないことから，凝着摩耗現象に関係した周波

数ピークと考える． 

Fig. 7.18 は，本摩擦系の共振周波数の影響を AE 標準音源（シャープペン 
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Fig. 7.15 Typical AE signal detected at the rubbing of aluminum on iron: (a) AE 

signal wave form; and (b) the AE frequency spectrum. 
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Fig. 7.16 Typical AE signal detected for the rubbing of copper on iron: (a) AE 

signal wave form; and (b) the AE frequency spectrum. 
 

 
Fig. 7.17 Typical AE signal detected at the rubbing of silver on iron: (a) AE  

signal wave form; and (b) the AE frequency spectrum. 
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Fig. 7.18 AE frequency spectrum for noise and pencil lead break. 

 

シル用芯の圧折によって発生する AE 波）を用いて調べた結果である．また，

本実験環境下のノイズ信号に関する周波数分布も示している．これより，実

験系の共振周波数やノイズの影響は全くないといえる． 

ここで，Fig. 7.11 において摩耗素子の生成量の評価に用いた単位面積あた

りの摩耗素子生成量と AE 信号の最大振幅値および継続時間との関係を Fig. 

7.19 に示す．これらは，10 個の AE 波形から得られた平均値とそのばらつき

を示している．これより，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，摩耗素子の生成量の増加に伴い大きくなることがわかる． 
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Fig. 7.19 Relationship between the quantity of wear elements and the AE signal:  
(a) for maximum amplitude; and (b) for duration. 
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7.3.3 アブレシブ摩耗粒子生成時の AE 信号 

次に，微小すべり摩擦におけるアブレシブ摩耗粒子生成時の AE 信号に関

する結果を示す．Fig. 7.20 は，アブレシブ摩耗を再現させるためにブロック

上に貼り付けた研磨紙（#400，#800）の観察結果である．砥粒は炭化ケイ素

（SiC）であり，その平均粒径は#400 で約 35 µm，#800 で約 22 µm である 2)．

また，凝着摩耗時（Fig. 7.12）とアブレシブ摩耗時（#400）の Fe ピン摩耗面

の光学顕微鏡による比較を Fig. 7.21 に示す．この比較より，Fig. 7.21 に示す

ピン摩耗面がアブレシブ摩耗を呈していることが明らかである．このように，

微小すべり摩擦下においてアブレシブ摩耗を再現することができる．なお，

本実験は潤滑下かつ低荷重の微小すべり摩擦のため，無潤滑繰返し摩擦で懸

念される砥粒の破壊は起こらず，純粋なアブレシブ摩耗による AE 信号が検 

 

(a) (b)

25 µm25 µm
 

Fig. 7.20 Micrographs of the abrasive grains (SiC) on the abrasive paper:  
(a) 400-grade; and (b) 800-grade. 

 

 
Fig. 7.21 Micrographs of the wear track for the pin specimen (W = 0.49 N, υ = 100  

µm/s): (a) adhesive wear (Fe/Fe, dry); and (b) abrasive wear (Fe/#400, 
lubricated). The arrow indicates the direction of sliding. 
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Fig. 7.22 Typical AE signal detected at abrasive wear for the rubbing of iron on the  

400-grade abrasive paper: (a) AE signal wave form; and (b) the AE 
frequency spectrum. 
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Fig. 7.23 Typical AE signal detected at abrasive wear for the rubbing of iron on the  

800-grade abrasive paper: (a) AE signal wave form; and (b) the AE 
frequency spectrum. 
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出されると考える． 

Fig. 7.22 および Fig. 7.23 は，それぞれ研磨紙#400 および#800 による Fe の

アブレシブ摩耗時に検出された AE 信号波形およびその周波数分布である．

これらは，凝着摩耗時（Fig. 7.13）よりも AE 信号の振幅値は小さいことがわ

かる．また，砥粒平均粒径が大きな Fig. 7.22 の AE 信号の最大振幅値は，Fig. 

7.23 に比べ大きいことがわかる．周波数分布に関しては，0.25～1 MHz の間

に同程度の大きさの分布が存在している．この周波数は，き裂の進展や破断

時などに検出される AE 周波数 3,4)に関係していると思われる．これとは別に

Fig. 7.22（b）において，1.1 MHz 付近に凝着摩耗時の特徴である周波数ピー

クが小さいながら見られる．これは，潤滑下においても摩耗素子が生成する

ため（Fig. 7.7），砥粒すくい面との接触域で移着が生じたものと考えられる． 

以上のように，摩耗形態や摩耗の状況によって検出される AE 信号の振幅

値や周波数分布に特徴を示すことが確認された．これは，その変形・破壊現

象特有の AE 周波数をもつ AE 信号を計測することにより，複雑な摩擦・摩

耗現象で生じる AE 信号の必要な信号成分のみを評価できることを意味する． 

 

7.4 論 議 

 

微細な摩擦・摩耗現象およびそこで発生する AE 信号を調べるために，微

小すべり摩擦で発生する AE 信号の計測を凝着摩耗とアブレシブ摩耗の二つ

の摩耗形態に関して行った．ここでは，微小すべり摩擦下で検出された AE

信号やその周波数分布と摩耗形態の関係について議論する． 

最初に，得られている実験事実に基づいて，摩耗素子の生成機構について

検討してみる．第 6 章の摩擦面直下で生じる摩擦面の変形過程の in-situ 観察

から，以下の塑性変形の過程が観察された．まず，垂直応力の作用によって

すべり線（帯）が接触域の結晶粒界に沿って生じる．そして，接線応力の作

用によって異なるすべり系のすべり線が生成し，先のすべり線と交錯する．

この過程は巨視的に観察されるが，真実接触部においても微視的に同様の現

象が生じていると考えられる．Wilsdorf と Kuhlmann-Wilsdorf は，エレメンタ
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リスリップ（elementary slip）として知られる極めて小さなすべりが変形の初

期段階で生じることを発見している 5,6)．それによると，約 50 nm の間隔で約

10 nm のすべりが面心立方格子の純金属で観察される．表面突起の接触・変

形過程に関しても，このようなナノスケールのすべりがマクロスケールで観

察されたように表面突起の接触点で生じると考えることができる． 

次に，表面突起の塑性変形が進行し，すべり線は交錯すると同時に固体同

士の直接接触部（junction）を形成する．これは，真実接触部に酸化膜のよう

な境界層が存在していても，その境界層はすべり摩擦によって破断し，バル

ク結晶同士が凝着することナノスケールで確認されている 7)．これは，気体

吸着膜や潤滑膜に関しても同様と考えられる．このとき，すべり線が交錯し

て囲まれた微小領域が，もう片方の表面突起に凝着する．このすべり線で囲

まれた微小領域の境界強度は，急激な塑性変形による転移が集積しているた

め，バルク結晶内部の強度に比べ弱いと思われる． 

最終的に，その境界部分で破断が生じて摩耗素子が生成する．これは，粒

内破壊が原子レベルで生じたと考える．木塚は，原子スケール凝着過程の観

察から，原子の流動や拡散が接触点において生じることを報告している 8)．

このように，このすべり線で囲まれた極めて微細な組織（原子の集団）が，

摩擦させた相手材料との凝着力によって持ち去られるものと考える．したが

って，組み合わせた材料間の凝着力と摩耗素子の生成量に Fig. 7.11 で示した

比例関係があるのであろう． 

以上の議論に基づき，Fig. 7.24 に示す摩耗素子の生成・移着モデルを提案

する．このモデルは，摩耗素子の生成・移着過程を次の四つの段階で示して

いる：（ⅰ）表面突起が互いに接触する，（ⅱ）その接触点で圧縮応力によっ

てすべり線が生じる，（ⅲ）直接接触部が形成され，摩擦せん断応力によって

異なるすべり系のすべり線が生じ，それらが交錯していく，（ⅳ）新たな表面

突起の接触が生じるとともに接触部が引き離され，すべり線で囲まれた微小

領域が移着することで摩耗素子が生成する．この過程の後は，移着成長過程

に従って移着粒子（摩耗粒子）が形成されることになる． 

ここで，摩耗素子の大きさに関しても触れておく．摩耗素子は Fig. 7.24 に 
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Fig. 7.24 Model for the generation and transfer of wear elements. 

 

示すように半球状（厳密には，摩擦方向に長い半楕円球状）で摩擦面に凝着

している．本実験で観察された摩耗素子が主にピンからブロックに移着した

ものと考えると，摩耗素子の大きさは Fe と Pb では直径約 18 nm であり，Al，

Cu，Ag では約 27 nm であることがわかる（Fig. 7.10）．これらは，粉砕法の

ような機械的製法では生成することのできない超微粒子サイズの大きさであ

る．先に述べたように，エレメンタリスリップは 50 nm 間隔で生成するすべ

り量 10 nm の極めて小さなすべりである．さらに，すべり線の厚さは一般的

に 20 nm 以下といわれている 9)．よって，これらのすべりが交錯した領域が

Fig. 7.24 に移着すると考えるのが妥当と思われる．また，摩耗素子が移着す

る際に，原子スケールで流動や拡散が生じることによって安定した半球状の

粒子となると考える．摩耗素子の大きさが単磁区粒子の大きさと近い値を示

すのは，その結果なのかもしれない 10)．摩耗素子の大きさを決定する因子は

まだ明言できないが，材料固有の摩耗素子の大きさが存在するということが

いえる． 

以上を踏まえて，摩耗素子の生成・移着時に検出される AE 信号に関して

論議を進める．Fig. 7.24 の生成機構は，4.4 節におけるの移着モデル（Fig. 4.13）
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と同様に考えることができ，Fig. 7.19 で得られた結果は Fig. 4.14 の移着によ

る AE 発生の仮定が正しいことを裏づけている．つまり，AE パルス（突発型

AE 信号）が摩耗素子の集団移着によって生じるという考えが Fig. 7.19 から

説明できる．Fig. 7.19 では，凝着力の違いにより摩耗素子の生成量が変化し，

それに伴い AE 信号波形の最大振幅値（AE パルスの大きさ）が変化している．

よって，4.4 節で導入した AE パルスエネルギーep は，摩擦させた材料同士の

凝着力が関係することが示される．また，一つの摩耗素子の移着では AE 信

号は検出されておらず，摩耗素子の集団移着によって突発型 AE 信号が発生

することが Fig. 7.13 および Fig. 715～Fig. 7.17 より示された．さらに，摩耗

素子は Fig. 7.24（d）に示すように一度に数個～数十個（単位mm2 あたり）移

着する．そのため，突発型 AE 信号波形は信号密度が高く，継続時間も長く

なり，高周波領域（1.1 MHz）にピークをもつ信号成分となると考えられる． 

アブレシブ摩耗における AE 源は，せん断変形に伴う弾性ひずみエネルギ

ーの解放であり，その大きさはせん断領域の面積に比例する（Fig. 5.19）．こ

れより，微小すべり摩擦においても同様に，砥粒の大きい場合はせん断領域

面積が大きくなるため，AE 信号の振幅値が大きくなることが説明できる（Fig. 

7.22）．また，アブレシブ摩耗時の AE 信号波形は凝着摩耗時の波形とは異な

り，AE 信号波形の信号密度が低く，低周波領域（0.25～1 MHz）にピークを

もつ信号成分が存在する．この AE 周波数のピークは，き裂の生成・進展や

破断，塑性変形時に検出される AE 信号の特徴である 3,4,11)．したがって，切

れ刃によるアブレシブ摩耗時は，これらの現象に起因した AE 信号が発生し

ているということがいえる．塑性変形に起因した低周波領域の周波数ピーク

は，凝着摩耗時においても見られる．ただし，移着による信号レベルに比べ

その振幅は非常に小さい． 

摩耗形態の違いにより，その変形・破壊現象に起因した AE 周波数ピーク

が現れることがわかった．本実験で得られる微視的な摩擦・摩耗現象におけ

る AE 周波数の特徴は，和田らによる巨視的な摩擦・摩耗現象での AE 周波

数の特徴 11)と類似している．よって，広範囲の摩擦・摩耗現象に関して，摩

耗形態に対応した AE 信号を周波数から弁別可能であることを示している． 
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7.5 結 言 

 

本章では微視的な摩耗現象と AE 信号の関係を調べるため，凝着摩耗およ

びアブレシブ摩耗のそれぞれの摩耗形態を微小すべり摩擦試験で再現させた．

そして，微視的な摩耗で生じる AE 信号波形と周波数分布に関して論議を行

った．また凝着摩耗の実験では，摩擦表面に生成した摩耗素子を AFM によ

り観察・評価し，摩耗素子の大きさ・量や影響因子について得られた知見を

まとめた．本章で明らかになった結果を以下にまとめる． 

（1） 摩耗素子の大きさは材料に関して固有であり，本実験では直径 10～30 

nm の範囲にある．この摩耗素子の大きさ（粒径分布曲線のピーク）は，

荷重の違いや潤滑の有無によってほとんど変化しなかった． 

（2） 生成する摩耗素子の数は，摩擦させた材料間の凝着力に比例する．こ

れは，摩擦で生成したすべり線で囲まれた極めて微細な組織が，凝着

力によって持ち去られるためと考える． 

（3） 凝着摩耗では，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．その AE 信号の周波数分布は，

材料に関係なく 1.1 MHz 付近に周波数ピークが存在する． 

（4） 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． 

（5） 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，0.25～1 MHz に周波数ピークを

もつ信号成分が存在する．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． 
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第 8 章 AE 法による摩擦・摩耗現象の 

認識および評価の総括  

 

 

8.1 緒 言 

 

ここまで，主たる二つの摩耗形態である凝着摩耗とアブレシブ摩耗につい

て，巨視的および微視的観点から摩擦・摩耗現象と AE 信号の相関を論議し

てきた．一般的に摩擦・摩耗現象の評価には，様々なトライボロジー特性が

利用されている．また最近の研究によって，摩擦・摩耗現象の把握に有効な

摩耗形態図がいくつか報告されている 1–4)．得られた相関関係から実際に摩

擦・摩耗現象を評価するためには，これらの評価の目安となるトライボロジ

ー特性を AE 信号の評価パラメータで表す必要がある．そこで本章では，こ

れまでの結果および論議を踏まえ，摩擦・摩耗現象の認識・評価に AE 法を

適用するための総括を行う．さらに，AE 法を用いたトライボロジー特性の

評価方法の指針について述べている． 

 

8.2 AE 信号によるトライボロジー特性の評価 
本研究によって導出された，AE 総エネルギーEAE と摩耗量 V の関係を以下

に再掲する． 

凝着摩耗（移着現象）： 

f
mp

AE 2
3

EV
W
p

r
ne

E +×=
t

          （4.7） 

アブレシブ摩耗（切削現象）： 

f
ms

AE sin
4 EV

W
pcleE +×=

q
         （5.5） 

以上の 2 式は，その摩擦・摩耗現象によって AE 波の発生機構が異なるが，

摩耗量と AE 総エネルギーとの関係は類似した形で得られる．そこで，これ

ら 2 式は， 
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f
m

AEAE EV
W
peE +×=           （8.1） 

と書き換えることができる．ここで，eAE は単位摩擦距離あたりの AE エネル

ギーと定義する．これは，接触状態および材料の AE 特性を含む材料定数で

あり，摩耗現象によって異なる．また，摩擦に起因する AE 信号成分の大半

は，500 kHz のハイパスフィルタにより除去できると考える．したがって，

式（8.1）より，AE 総エネルギーの計測から今まで困難とされてきた摩耗量

のインプロセス計測の可能性を示唆できる． 

また，AE 平均値は表面の損傷状況と相関関係にあることが本実験結果よ

り得られている．よって，AE 平均値は時々刻々と変化する摩擦界面の現象

の把握に有効であると考えられる．そこで，AE 平均値の具体的な意味につ

いて論議を行う．AE 平均値は，AE 総エネルギーの微分の関係にあることか

ら，式（8.1）を用いて， 

t
EV

Wt
pe

t
EV fm

AE
AE

AE +×==          （8.2） 

が成り立つ．また，摩擦時間 T には，T = L/υ の関係があるので， 

¢+×= f
m

AEAE EV
WL
peV u           （8.3） 

とできる．さらに，比摩耗量は ws=V/WL で定義されることから， 

¢+×××= fsmAEAE EwpeV u           （8.4） 

とあらわせる．これより，AE 平均値と比摩耗量の関係式が導出できたこと

となる．摩耗現象の変化が比摩耗量に及ぼす影響は大きいため，係数部分

mAE pe ××u をその摩耗現象による定数と考えると，AE 平均値と比摩耗量が比

例関係にあるとみなせる．そこで，得られた実験結果より，AE 平均値と比

摩耗量の関係を Fig. 8.1 と Fig. 8.2 に示す．Fig. 8.1 は無潤滑下および潤滑下

における移着現象について，Fig. 8.2 は切削現象について示している．Fig. 8.2

に示すアブレシブ摩耗では，5 章で述べたように材料の AE 特性の影響が大

きいために材料により傾きが異なってくる．また，Fig. 8.1 に示す凝着摩耗で 
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Fig. 8.1 Relationship between the AE mean value and the specific wear rate on  

adhesive wear. 
 

 

 

Fig. 8.2 Relation between the AE mean value and the specific wear rate on  
abrasive wear. 
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は材料の AE 特性の影響と思われるばらつきはあるが，ほぼ比例関係が認め

られる．もちろん，摩耗現象自体が摩擦条件などの影響により大きく変化す

るため，比摩耗量のばらつきの影響も含まれる．以上のことから，式（8.4）

にも示されるように AE 平均値と比摩耗量との間に相関関係が認められた．

比摩耗量は非常に重要なトライボロジー特性評価項目の一つであり，それか

ら摩耗の過酷さを評価することができる．したがって，AE 平均値の計測か

ら，比摩耗量すなわち摩耗の過酷さの評価が可能であるといえる．このこと

から摩擦表面の損傷状況と AE 平均値が相関関係にあったことも説明できる． 

さらに，式（8.4）を時間で微分することにより以下の式が得られる． 

²+×××= f
s

mAE
AE

dd
E

t
dwpe

t
dV u  

²+×××= fsrmAE Ewpe u          （8.5） 

ここで，dVAE/dt は AE 平均値電圧の瞬時値であり，dws/dt（= (1/W)dV/dL）は

微分比摩耗量である．微分比摩耗量 wsr は，物理的に比摩耗量より優れた評

価パラメータ 5)とされ，逐次変化する摩擦・摩耗現象の認識・評価に有用と

考えられる．一般的に，実機の摩耗量はその逐次経過を追うことが困難なこ

とが多く，摩耗がある程度進行した段階で求められる．したがって，例えば

比摩耗量の大きい初期摩耗状態から比摩耗量の小さい定常摩耗状態に移行し

ていたなら，この比摩耗量は両方の状態を緩和した値となってしまい信頼性

に欠けてしまう．しかし，微分比摩耗量を監視できれば常に摩耗量の変化を

追うことができるため，その問題を解決できる．この微分比摩耗量を求める

ことは容易ではないが，式（8.5）で示したように AE 平均値の計測によって，

微分比摩耗量すなわち摩耗量の逐次経過の監視が可能になるといえる． 

 

8.3 摩耗–AE 相関図の作成・検討 
 

摩耗形態図は，摩擦条件等の影響因子を無次元化して縦軸および横軸にと

り，その実際の摩擦条件から摩耗形態が推定できるというものである．AE
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信号の計測において，このような摩耗形態図を表現するには，膨大な数の実

験データが必要となる．ここでは，摩耗形態図とは呼べないが AE 評価パラ

メータとトライボロジー特性の関係から，摩耗–AE 相関図の作成とその検討

を行う． 

流体潤滑下では摩擦物体間の接触がないため，ほとんど AE 波は発生しな

い．ただし，キャビテーションなどの流体の雑音がともなうような特殊な環

境下では，相応の雑音対策が必要である．それに対して，第 3 章で挙げたよ

うな無潤滑下の繰返し摩擦では，マクロ的かつ加速的な焼付き現象に近い現

象であり，AE 信号レベルは非常に大きい．一般の実機では，第 4 章で挙げ

た移着による凝着摩耗や 5 章で挙げたアブレシブ摩耗が主として生じる．こ

れらの様々な現象を含めた総合的な摩擦・摩耗現象を認識・評価するため，

摩耗–AE 相関図は有効なものとなる． 

8.2節において AE平均値が比摩耗量とよい相関が得られることが示された．

比摩耗量は，摩耗の過酷さおよび大よその摩耗形態を知るためのパラメータ

の一つである．したがって，AE 平均値より摩耗の過酷さや摩耗形態が把握

できるといえる．そこで，Fig. 8.3 は実験結果から移着現象と切削現象につい

て AE 平均値と比摩耗量の関係を示した相関図である．これより，材料の AE

特性の影響によるばらつきはあるが，現象によって AE 平均値が斜線部の領

域に分布することがわかる．この相関図を利用すれば，AE 平均値の監視か

ら逐次進行していく摩耗量をモニタリングできると考えられる．しかし，計

測系の違いによる問題点が残っており，この点については 8.5 節で詳しく述

べる．また，第 7 章で示した AE 信号の周波数分布の特徴を利用することに

より，摩耗形態を正確に判別できると考える．この AE 周波数に関しては，

8.4 節で詳細をまとめる． 

Fig. 8.4 は，無潤滑繰返し摩擦における凝着摩耗の結果（第 2 章における実

験結果，第 3 章における実験 4 回の平均値）を Fig. 8.3 に加えた相関図であ

る．ただし，これらの実験は現象が過酷であることから AE 増幅率を 60 dB

と抑えている．よって，Fig. 8.3 と比較するために 70 dB に換算（約 3.16 倍）

した AE 平均値で示している．しかしながら，60 dB と増幅率を小さくするこ 
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Fig. 8.3 Correlation diagram between the AE mean value and the specific wear  

rate on the transfer phenomenon and the cutting phenomenon. 
 

 

Fig. 8.4 Correlation diagram between the AE mean value and the specific wear  
rate on all the wear phenomena in this experiment. 
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とで，移着現象などの信号レベルの小さな現象を検出できない．また，無潤

滑繰返し摩擦は移着現象の延長上にあり，摩耗粒子の脱落形態によってその

信号レベルが異なった．特に，黒色砂状摩耗粒子が排出される場合，その酸

化されて硬化した粒子の摩擦界面での衝突・破壊の影響が大きいと考える． 

粉粒体の挙動は非常に難解であり 6,7)，そこで発生する AE 信号を考えること

は困難と思われる．また，円筒側の損傷が完全に無視できず，その影響も含

まれていることも考慮しなければならない．これらの問題があるため，無潤

滑繰返し摩擦における凝着摩耗を相関図に加えるには厳密な検討が必要と考

える．なお，Fig. 8.4 に示した領域は，実験結果を踏まえた予想で示している． 

つぎに，式（8.4）から展開してもう一つの相関図の論議を進める．式（8.4）

は， 

¢+××= fAEAE EKeV u           （8.6） 

と書き換えることができる．ここで，K は比摩耗量と材料硬さの積で定義さ

れる摩耗係数である 8)．摩耗係数は主として以下の二つの物理的意味をもつ．

凝着摩耗では真実接触点での凝着摩耗粒子の発生確率（破壊確率）であり，

アブレシブ摩耗では摩耗を引き起こす物体の幾何学的特徴をあらわしている．

摩耗現象で得られる AE 信号は，摩耗量と同様，この摩耗係数と密接な関係

がある．したがって式（8.6）のように，AE 平均値と摩耗係数の比例関係が

示される．そこで，実験結果から AE 平均値と摩耗係数との関係を示したの

が Fig. 8.5 である．摩耗係数で整理すると比摩耗量のときに比べ，横軸にお

ける材料のばらつきが小さくなることがわかる．凝着摩耗においては摩擦環

境の著しい影響を受け，湿度や潤滑状況の変化で摩耗係数が 100 倍以上変化

する．凝着摩耗では，このような変化にも AE 平均値は追従していることが

Fig. 8.5 より確認できる．アブレシブ摩耗の場合，本実験では切削する物体は

同一形状となるため摩耗係数は定数となる．よって，AE の材料特性の大き

さが AE 平均値レベルの違いとなってあらわれる．しかし，切削する物体の

形状が異なり摩耗係数が大きくなれば，Fig. 5.18 の場合と同じように AE 平

均値は大きくなるだろう．したがって，アブレシブ摩耗においても材料の AE 
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Fig. 8.5 Correlation diagram between the AE mean value and the wear coefficient 
on the adhesion and the abrasion. 

 

特性の影響はあるが，個々の材料をみれば摩耗係数に比例して AE 平均値が

変化すると考えられる．このように，摩耗係数は定数と想定されているが，

実際は摩擦条件（荷重，摩擦距離，環境など）によって変化する．ところが，

AE 平均値はその変化に敏感であり摩耗係数の評価に有用といえる． 

以上より，摩耗–AE 相関図として AE 平均値と比摩耗量または摩耗係数と

の相関図を提示し，摩擦・摩耗現象の認識・評価に有効であることを示した． 

 

8.4 AE 周波数による摩耗形態判別 

 

第 7 章で示したように摩耗形態によって AE 信号の周波数分布に特徴が現

れる．これは，摩耗形態を正確に判断するためにも重要な知見であると考え

られる．本研究で得られた AE 周波数の特徴に加え，いくつかの研究より得

られている AE 周波数の特徴を Fig. 8.6 にまとめた．Fig. 8.6 の縦軸である AE

信号レベルの大きさに関しては，AE センサや実験系，実験条件に依存する

ため概略で示している．ただし，Fig. 4.11 と Fig. 5.11 の比較より，凝着摩耗

とアブレシブ摩耗では単位摩耗量あたりの AE エネルギーで 3 桁（AE 信号レ

ベルで 1 桁）もの大きな違いがある．ここでは，摩擦・摩耗現象以外の変形・ 
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Fig. 8.6 AE frequency bands for each wear phenomenon and deformation and  

fracture phenomenon. 
 

破壊現象（き裂の進展・破断 9)，引張試験による塑性変形時 10)，介在粒子の

挙動 12)）で得られる AE 周波数の特徴も示している．また，和田らによる往

復すべり摩擦より得られた巨視的な摩耗現象（凝着摩耗，マイルド摩耗，ア

ブレシブ摩耗）に関する AE 周波数の特徴を示した 11)．本研究における微小

すべり摩擦による微視的摩耗現象から得られた結果は，この周波数領域と類

似していることがわかる．本実験では材料の違いに関わらず，凝着摩耗時に

同様の AE 周波数分布を示した．また，Fig. 8.6 からわかるように異なる実験

系や材料においても，同じ摩耗現象（摩耗形態）で AE 周波数の特徴が類似

している．これらのことから，摩擦・摩耗過程においては主に現象に起因す

る AE 信号を検出しているといえる．特に，凝着摩耗とアブレシブ摩耗の周

波数領域が明確に分かれていることから，AE 周波数によって摩耗形態の判

別が可能といえる．ただし，AE センサや実験系における共振周波数，材料

の AE 特性を把握したうえで，AE 周波数解析を行うことが重要である．また

逆に，各摩耗形態に対応した AE 信号を周波数により弁別することができる
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ことを示している． 

 

8.5 摩擦・摩耗現象に対する AE 計測の指針 

 

最後に，AE を用いたトライボロジー特性の評価方法の指針について述べ

る．AE 計測の利点は，AE 計数により突発型 AE の事象を数えることで，現

象に対する感度を上げることができることである．それには，増幅率としき

い値の設定が重要となる．この設定は，対象とする現象に合わせて設定する

必要がある．例えば，移着現象を対象とする場合，摩耗素子は非常に微細で

あり，その移着を検出するためにはできる限り増幅した方がよい．そして，

しきい値はできる限り背景雑音レベルに近い方が好ましい．一方，本研究の

ような無潤滑繰返し摩擦では，非常に現象が激しいため増幅率が大きいと逆

に複雑になってしまう．したがって，第 3 章で適用したように増幅率を少し

下げ，移着現象による AE を無視し，摩耗粒子の脱落のような大きな現象を

対象とした方がよい場合もある．これは，しきい値の設定によっても可能で

ある．これらに，フィルタ処理を組み合わせることで，現象を絞った計測が

可能になると考えられる．特に定量的な評価をする場合は，AE センサ特性，

計測系の AE 伝播特性，材料の AE 特性をも考慮に入れなければならない． 

以下に，これらの検討項目について著者の知見を述べる．まず AE センサ

の選択に関して述べる．AE 計測は共振点を有効に利用する計測方法である

ため，凝着摩耗形態の AE 信号は 1～1.5 MHz，アブレシブ摩耗形態の AE 信

号は 500 kHz～1.5 MHz に特徴を示す 11)ことから，1 MHz 付近に共振点をも

つものがよいと考えられる．ただし，周波数特性はできる限り平坦なものを

選択するのが好ましい（Fig. 2.6 参照）． 

AE 伝播特性は計測系および材料に左右され，AE 源から離れると AE 信号

は小さくなり接合面を通過すると減衰する．また，AE センサ取り付け時の

その接触面積の影響があり，押付け力が小さいと信号が正確に検出されない

13)．さらには，AE センサの特性，AE 信号の増幅およびフィルタ処理などに

より，AE 源の信号量が計測系によって異なる．よって，一般的な AE 信号量
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として統一して論議することが困難となってしまう．そこで，シャープペン

シル用芯の圧折による AE センサの感度劣化測定方法がある 14)．このシャー

プペンシル用芯の圧折によって発生する AE 波は，AE 標準音源として多用さ

れている．この測定方法を利用して， 

pencil

out
AE V

VΔV =            （8.7） 

を考える．ここで，ΔVAE は AE 信号校正値，Vout は計測される AE 信号電圧値，

Vpencil はシャープペンシル用芯の圧折時に計測された電圧値と定義する．これ

は芯破壊による AE 信号を 1 とする考えである．式（8.7）を利用すれば，芯

の破壊による入力は同一であるから，校正後の値を計測系に関わらず統一で

きると考える．実機によっては，この測定方法を用いること自体が困難な場

合があると考えられるが，AE 源から計測点までの距離となる材料厚さに関

するその AE 信号の減衰特性を調べておくことで解決できよう．しかし，AE

センサの周波数特性そのものが統一できないため，類似した周波数特性をも

つ AE センサを使用することが求められる． 

材料の AE 特性は，材料試験によって AE 信号を計測し，その破壊機構と

発生した AE 信号の関連性から求められるべきであろう．AE と材料特性の関

係の研究はいくつかなされている 14,15)が，材料の結晶状態や初期欠陥など数

多くの因子が影響し一概ではないと考えられる．したがって，実際に用いる

材料を材料試験にかけ AE 信号を計測することによる方法が有効と考える． 

AE によって摩擦・摩耗現象の激しさなどの状態を知ること，いわゆる定

性的評価は十分可能である．しかし，トライボロジー特性の評価（例えば，

摩耗量の推定や摩耗形態図の作成など）を行うためには，さらなる摩擦・摩

耗現象と AE 信号の対応関係の解明，評価方法の考案など，多くの課題が残

されている． 
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8.6 結 言 

 

本章では，AE 法を摩擦・摩耗現象の認識・評価に応用するため，本実験

で得られた結果から AE 評価パラメータとトライボロジー特性との相関関係

を統括した．また，総合的な摩擦・摩耗現象の認識・評価のために，摩耗–AE

相関図の作成および検討を行った．さらに，AE 法を用いたトライボロジー

特性の評価方法の指針について述べた．本章で明らかになった結果を以下に

まとめる． 

（1） AE 平均値は比摩耗量と比例関係にあり，また AE 平均値電圧自体は微

分比摩耗量と比例関係があることを示した．これは，AE 平均値電圧の

積分値である AE 総エネルギーと摩耗量が相関関係にあり，比摩耗量

が摩耗量の微分的意味を含むことからも説明できる． 

（2） 摩耗–AE 相関図を作成し，この相関図を用いて AE 平均値から比摩耗

量や摩耗係数の推測ができることを示した．比摩耗量や摩耗係数は逐

次変化する摩耗現象の程度を意味しており，摩擦・摩耗現象の認識・

評価に有効なパラメータであることから，作成した摩耗–AE 相関図は

有意であるといえる． 

（3） 摩耗形態によって AE 周波数に特徴が現れる．このことから，AE 周波

数によって摩耗形態（凝着摩耗，マイルド摩耗，アブレシブ摩耗）の

判別が可能である．逆に，各摩耗形態に対応した AE 信号を周波数に

より弁別することも可能である． 

（4） AE 法を用いたトライボロジー特性の評価方法の指針についてまとめ

た．ここで，計測に関わる様々な問題点に対する解決方法や解決案な

ど，筆者の知見を統括することができた． 
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第 9 章 結 論 

 

 

本論文では，すべり摩擦下の凝着摩耗（シビア摩耗およびマイルド摩耗）

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 信号との相関関係について定量的評価を意識した検討を行った．そ

して，得られた相関関係から摩擦・摩耗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った． 

具体的な結果に関しては各章の結言に記してあるが，本章ではそれらを統

括し，今後の課題と展望を論じている． 

 

9.1 本研究の成果 

 

本研究では，摩擦条件や摩擦方式を工夫することによって様々な摩耗形態

を再現し，そこでの摩擦・摩耗現象と AE 信号との相関関係について論議し

てきた．また，数種類のピン試験片材料を供試することで，材料特性との関

係を調べた．第 1 章では，メンテナンストライボロジーの重要性と AE 法の

有用性および本研究分野の現状を述べ，特性要因図を作成して相互の影響因

子を明らかにした．第 2 章～第 8 章において得られた結果を要約すると以下

のようになる． 

第 2 章においては，摩擦速度および相対湿度の異なる条件により，シビア

摩耗およびマイルド摩耗現象を再現させた．そして，それぞれの摩耗現象と

AE 信号の対応について論議した．その結果，次のことが明らかとなった． 

（1） AE 平均値の変化は，摩擦係数の変化に比べ，シビア摩耗およびマイル

ド摩耗現象の相違をよく認識できる． 

（2） シビア摩耗時は AE 信号レベルおよび AE 信号の変動幅が大きく，マ

イルド摩耗時はその逆の傾向を示す． 

（3） AE 平均値の振幅変動幅（標準偏差）は，摩擦界面の損傷（両摩擦面の
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算術平均粗さ Raの和）に比例関係する．よって，AE 平均値の振幅変

動幅から摩擦界面の損傷状態を監視できる． 

（4） シビア摩耗およびマイルド摩耗に関して，微分比摩耗量と AE 平均値

の間に線形関係が認められる．そのため，AE 平均値より微分比摩耗量

すなわち摩耗量の逐次経過を監視できる． 

（5） 摩擦速度によって摩耗形態や摩耗粒子形態などの摩耗現象が変化する

場合，その摩耗現象の変化が AE 信号に大きな影響を与える． 

 

第 3 章においては，無潤滑の繰返し摩擦で巨視的かつ加速的な凝着摩耗を

再現し，摩耗粒子形態の違いによる AE 信号の特徴と AE 信号の根源につい

て検討を行った．その結果，次のことが明らかとなった． 

（1） AE 計数率（または AE 平均値）の振幅値および AE 計数率の振幅変動

幅の特徴から，摩耗粒子形態の判別が可能である． 

（2） AE 計数率の振幅変動幅（標準偏差）は，摩擦界面の損傷（両摩擦面の

算術平均粗さ Raの和）に比例する．よって，AE 計数率の振幅変動幅

から摩擦界面の損傷状態を監視できる． 

（3） AE 法は，摩耗粒子の生成過程のような摩擦係数の変化にはほとんど現

れない現象を検出できる． 

（4） AE 計数総数と生成した総摩耗粒子数の間によい相関関係がある． 

（5） 摩耗粒子の生成により生じる弾性ひずみエネルギーと AE 平均値の間

に負の相関関係が認められた．この関係から，AE 平均値の計測から摩

擦界面の状況を評価できる． 

 

第 4 章においては，無潤滑下および潤滑下の片処女面摩擦で移着成長初期

過程の移着現象を再現し，そこで得られる AE 信号と摩擦・摩耗現象との関

係を検討した．その結果，次のことが明らかとなった． 

（1） AE 平均値は，表面粗さ Ra，Rzと非常によい相関関係にあり，摩擦界

面の表面損傷状態の評価に有効である． 
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（2） 摩耗（移着）にともなって発生する AE は，摩擦速度の影響を受ける． 

（3） 移着現象における単位摩耗量あたりの AE エネルギーは，材料硬さに

比例する材料固有の値となり，これを用いて摩耗量の推定が可能とい

える． 

（4） 移着現象における AE 総エネルギーと摩耗量との関係式を導出できた． 

 

第 5 章においては，潤滑下の片処女面摩擦で純粋な切削現象（アブレシブ

摩耗）を再現し，そこで得られる AE 信号と摩擦・摩耗現象との関係を検討

した．その結果，次のことが明らかとなった． 

（1） 切削現象で得られる AE 信号レベルは，移着現象と比較して AE 平均

値で約 1/10，単位摩耗量あたりの AE エネルギーで約 1/1000と小さい． 

（2） アブレシブ摩耗における単位摩耗量あたりの AE エネルギーは，材料

の縦弾性係数と相関が得られる． 

（3） アブレシブ摩耗で得られる AE 信号は，形成される溝傾斜部長さの総

和およびせん断領域総面積と相関がある． 

（4） アブレシブ摩耗における AE 総エネルギーと摩耗量との関係式を導出

できた． 

 

第 6 章においては，摩擦・摩耗素過程における AE 源を明らかにするため，

摩擦現象，摩耗現象，切削現象にそれぞれ焦点を当てた in-situ 観察実験を行

った．そこで，摩擦界面で起こる表面の変形や破壊と AE 信号の対応関係を

調査した．その結果，次のことが明らかとなった． 

（1） 摩擦過程では，摩擦に伴う表面結晶粒内のすべり系の進展に起因する小

振幅の連続型 AE 信号が生じる． 

（2） すべり線（帯）の生成に起因する AE 信号以外に，摩擦面の急激な塑

性変形や摩耗に起因した大きな突発型 AE 信号が生じる． 

（3） 凝着摩耗過程では，主として摩耗素子の生成・移着に起因する小振幅

の連続型 AE 信号が検出される． 
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（4） 摩擦界面において集合・合体して移着粒子が形成される際に，大きな突

発型 AE 信号が発生する．そして，移着粒子が再度移着・排出される際

に，移着粒子形成時より小さな突発型 AE 信号が発生する． 

（5） アブレシブ摩耗過程では，摩擦に伴うすべり線の生成に加え，摩耗粒

子生成時のせん断すべり変形に起因した小振幅の連続型 AE 信号が発

生する．また，摩耗粒子の生成開始時および脱落時に大振幅の突発型

AE 信号が検出される． 

 

第 7 章においては，凝着摩耗およびアブレシブ摩耗のそれぞれの摩耗形態

を微小すべり摩擦試験で再現させ，微視的な摩耗現象と AE 信号の関係を調

べた．そして，微視的な摩耗で生じる AE 信号波形と周波数分布に関して論

議を行った．また，摩耗素子の大きさ・量や影響因子について得られた知見

をまとめた．その結果，次のことが明らかとなった． 

（1） 摩耗素子の大きさは材料固有であり，直径 10～30 nm の範囲にある． 

（2） 生成する摩耗素子数は，摩擦させた材料間の凝着力に比例する． 

（3） 凝着摩耗では，1.1 MHz 付近に周波数ピークをもつ信号密度の高い高

周波の突発型 AE 信号が検出される． 

（4） AE パルスは摩耗素子の集団移着によって生じ，この AE パルスエネル

ギーの大きさは，摩耗素子の生成量と比例関係にある． 

（5） アブレブ摩耗では，0.25～1 MHz に周波数ピークをもつ信号密度の低

い低周波の突発型 AE 信号が検出される． 

 

第 8 章においては，AE 法を摩擦・摩耗現象の認識・評価に応用するため，

本実験で得られた結果から AE 評価パラメータとトライボロジー特性との相

関関係を統括した．また，摩耗–AE 相関図の作成および検討を行い，AE 法

を用いたトライボロジー特性の評価方法の指針について述べた．その結果，

次のことが明らかとなった． 

（1） AE 平均値は比摩耗量と比例関係にあり，また AE 平均値電圧自体は微
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分比摩耗量と比例関係がある． 

（2） 摩耗–AE 特性相関図を作成し，この相関図を用いて AE 平均値から比

摩耗量や摩耗係数の推測ができる． 

（3） 摩耗形態により AE 周波数の特徴が異なるため，AE 周波数から摩耗形

態の判別や各摩耗形態に対応する AE 信号の弁別が可能である． 

（4） AE を用いたトライボロジー特性の評価方法の指針について筆者の知

見をまとめた． 

 

以上，本研究で得られたトライボロジー特性と AE 評価パラメータの対応

関係および摩擦･摩耗過程における AE 源に関する知見を Fig. 9.1 と Fig. 9.2

にそれぞれまとめる． 

 

 

Fig. 9.1 Relationship between tribology characteristics and AE parameters. 
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Fig. 9.2 AE sources under friction and wear processes. 

 

9.2 今後の課題および展望 

 

本研究では，AE 法を摩擦・摩耗現象の認識・評価に適用するため，それ

ぞれの相関関係をできる限り定量的に検討してきた．そして，今まで困難と

されてきた摩耗量のインプロセス計測が，AE 計測によって可能であること

を示すことができた．また，微視的な現象から巨視的な現象まで幅広い摩擦・

摩耗現象の認識・評価が可能であることを示した．工業的に摩擦・摩耗現象

の認識・評価はとても重要であるが，現象が難解であるためか対策がなされ

にくいのが現状であると思われる．その点，この AE 法による摩擦・摩耗現

象の認識・評価は大変有望であると考えられる． 

AE 自体を一般化して論議する場合，AE センサの周波数特性などの AE 計

測系に依存してしまい，全く同様のケースとして扱えないことが考えられる．

したがって，このような問題が生じないよう AE 計測の一般化（規格化）が

必要であろう．現在，国際標準化機構（ISO）や非破壊検査協会（NDIS）に

おいて，一部の規格化はなされているが十分ではないと考える．また，様々

な材料特性と AE 信号との関係，いわゆる材料の AE 特性のデータベース化

が必要不可欠である．AE 法が確立されれば，逆に摩擦・摩耗現象の解明に

も応用することも期待できよう． 
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