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1. はじめに 

摩耗は多かれ少なかれ避けられない現象であり，その産物として摩耗粒子が排出される．生成する摩耗粒子は，摩

擦界面において形状や性質を変化させながら，トライボロジー特性に大きな影響を及ぼす．また，摩擦系から排出さ

れた摩耗粒子が他の機械要素部品のしゅう動部に入り込み，その状態を悪化させるケースも多い．摩擦系からの摩耗

粒子の流出経路が閉じていれば，経路上で捕集フィルタなどを用いて分離除去が可能である．対して，流出経路が開

いていれば摩耗粒子は系外へと放出される． 

近年，粒子状物質の放出が環境や健康へ与える影響が懸念され，様々な規制が世界規模で検討されている．自動車

に関しては，排出ガス規制に加えてブレーキ摩耗由来の粒子質量（Particle Mass，PM）排出に関する規制が新たに追加

され，その粒子個数（Particle Number，PN）もブレーキエミッション計測の中で義務付けられている 1,2)． 

本研究では，材料の変形・破壊時のひずみエネルギーの解放に伴って発生する弾性応力波を計測・解析して現象の

評価・診断を行うアコースティックエミッション（Acoustic Emission，AE）センシングを摩耗粒子排出量モニタリング

へ活用することを考える．AE センシングを活用することによって，パーティクルカウンタのような摩耗粒子を吸引し

て PM や PN を計測・評価しなくとも，吸引が困難な実機摩擦系や各種試験機上での活用が期待される． 

 

2. AEセンシングの概略 

トライボロジー現象に関しては，

摩擦界面で生じる様々な変形・破壊

現象に応じて弾性応力波（AE 波）

が発生する．この AE 波を AE セン

サで AE 信号として計測することに

よって 3)，見えない摩擦界面の情報

を in situ で得ることが可能となる． 

Figure 1 は，摩擦系における AE セ

ンシングの概略である．AE センシ

ングにおける計測システムは，AE

センサ，プリアンプ，AE 解析装置

（AE 信号処理装置），データロガー（オシロスコープも含む），コンピュータから基本的に構成される．AE センサか

らの出力信号は，プリアンプで増幅した後，AE 解析装置内で信号処理（適宜，コンピュータ内で計算処理）を行い，

各種 AE 評価パラメータとして計測する．基本的な AE 評価パラメータとしては，AE 信号波形から得られる最大振幅

値・立ち上がり時間・持続時間やその周波数解析結果，AE 信号波形の包絡線検波波形から得られる AE 平均値電圧や

AE 実効値電圧，しきい値を設定することによって得られる AE 計数率や AE 計数総数などがある 3)．特に近年，AE 信

号波形の周波数解析結果の特徴（AE 周波数とも呼ばれる）から，複雑なトライボロジー諸現象を紐解くことができる

ようになっている 4)． 

 

3. 摩耗粒子生成と AE波の発生メカニズム 5) 

本稿では，摩耗粒子の排出が大きな影響を及ぼす乾燥摩擦下の事例

について，これまでに得られている知見を紹介する．まず，ピン・オン・

シリンダ型摩擦・摩耗試験機を用いた金属材料に関する実験結果を交

えながら，摩耗粒子生成と AE 波の発生メカニズムについて述べる． 

Figure 2 は，概算した摩耗粒子数と AE 計数総数の関係を示している．

摩耗粒子数は，採取した摩耗粒子の粒度分布（試料数 100 個）を求め，

総摩耗体積をその分布に基づく摩耗粒子 1 個あたりの体積で除するこ

とで算出した．この結果，摩耗粒子の形態に依存して摩耗粒子数と AE

計数総数が良好な相関を示すことが確認された．これは，無潤滑の繰返

し摩擦において，移着成長と移着粒子の脱落（摩耗粒子の生成）が主な

AE 発生源となっているためと考えられる．摩耗粒子の生成すなわち摩

 
Fig. 1  Schematic diagram of AE sensing in friction systems 
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Fig. 2  Relationship between the AE cumulative  

count and the number of wear particles5) 
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耗粒子の排出時には，移着粒子に蓄えられた弾性ひずみエネルギ

ーが脱落の際に解放され，AE 信号として計測されると推察され

る． 

移着粒子 1 個に蓄えられる弾性ひずみエネルギーe(x)は，Fig. 3

に示す Rabinowicz の摩耗粒子生成機構モデル 6)に基づく以下の式

(1)を用いて算出される． 

𝑒(𝑥) = (
𝜈2𝜎s

2

2𝐸
) 𝑣(𝑥)                (1) 

ここで，ν，σs，Eはそれぞれ移着粒子のポアソン比，降伏応

力，弾性率であり，v(x)は任意の粒度分布における摩耗粒子の体積

である．摩擦界面には，垂直荷重を支えるための移着粒子（介在

粒子数 n）が存在する．これらが同時に脱落して摩耗粒子になる

と仮定すると，e(x)×n の弾性ひずみエネルギーが一挙に放出され

る．実際には，摩耗粒子の脱落のみならず転動や衝突などの影響

も含まれるため，Fig. 2 で示したように摩耗粒子形態に依存する． 

 

4. AEセンシングによる摩耗粒子排出量モニタリング 

つぎに，ピン・オン・ディスク摩擦・摩耗試験機を用いたブレ

ーキ摩擦材に関する実験結果を交えながら，AE センシングによ

る摩耗粒子排出量モニタリングについて述べる． 

Figure 4 は，AE 信号振幅（AE 平均値電圧）の計測と同時に

パーティクルカウンタを用いて摩耗粒子の排出量（PN）を計測

した結果である．AE 信号振幅は，摩擦初期において約 0.5 V の

値を維持しながら細かい変動を伴っている．一方，摩耗粒子の

排出量は，摩擦開始 4 min 付近から徐々に増加している．AE 信

号振幅の変化を拡大して確認したところ，この摩耗粒子の排出

量の変化に合わせて AE 信号振幅の変動も大きくなっているこ

とがわかった．また，全体的に比較しても AE 信号振幅と摩耗

粒子排出量の変化が対応していることがわかる． 

摩耗粒子形態が変化しない摩耗過程では，摩耗量と AE 評価

パラメータの間に良好な相関が得られ，摩耗量との定量的な関

係が示されている 7,8)．これは，摩耗粒子排出量を in situ 計測で

きることを示唆している．ただし，粒子の形状や大きさによっ

て摩擦界面での挙動が変化するため，高精度なモニタリングを

行うには，AE 周波数による特徴抽出などの手法が必要である． 

 

5. おわりに 

今回，AE センシングによる摩耗粒子排出量モニタリングの可

能性について検討を行った．その結果，移着粒子に蓄えられた

弾性ひずみエネルギーの解放によって AE 信号が計測されるこ

とから，摩耗粒子排出量をモニタリングできることがわかった． 
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Strain = νσ/E

 
Fig. 3  The model of generation mechanism of wear  

particle by Rabinowicz6) 

 

 
Fig. 4  Changes in the AE signal amplitude (above) and  

the number of wear particles (below) 
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