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１．  はじめに 

 

電子機器、医療機器、航空宇宙機器などの工業製品の小型化・軽量化が進められ、その機構

部品やデバイス等のマイクロ化の要求は益々高まっている。これらの微小部品製造において、

大規模化した従来の製造ラインでは、エネルギー効率、設置スペース、設備投資、柔軟性など

に関する不利益が生じることから、生産機械システムのマイクロ化（マイクロファクトリやマ

イクロファブリケーションの展開）が進められている 1,2)。  

一方、工作物の加工精度と加工品位の維持、加工の効率化、フェールセーフなどの観点から、

加工状態の監視はとても重要である。それに加え、工作機械や製造装置の状態を最適に保ち、

そのパフォーマンスを最大限に活用することは、これからのスマート工場やものづくり DX の

実現において必要不可欠となる。工作物の小型化に関しては、加工現象が微視的になるため、

加工状態の監視を技能者の感覚に頼ることも難しくなる。工作機械や製造装置の小型化に関し

ては、微視的な損傷が劣化を加速させるため、その早期検出が求められる。しかしながら、力

計測や振動計測などでは、これらの微視的な現象に対する十分な検出が期待できない。  

上述した問題を解決するため、小型工作機械における加工状態監視および工作機械自体の状

態監視を同時に行うデュアル AE（アコースティックエミッション）センシングを提案する。

AE センシングは、材料の変形・破壊時に生じる弾性応力波（AE 波）を AE 信号として計測す

る技術であり 3)、加工点のみならず軸受などからも AE 信号が計測される 4,5)。これらの AE 信

号を同時に計測・解析・特徴抽出してフィードバック制御すれば、最適な加工状態を維持する

ためのスマート状態監視が実現できると考える。本研究では、デュアル AE センシングによる

マイクロ旋盤の状態監視を行い、工具側および主軸側から得られる AE 信号の変化および特徴

について調査している。  

 

２．  マイクロ旋盤におけるデュアル AE センシング 6) 

 

本研究では、小型工作機械としてマイクロ旋盤を用いて、デュアル AE センシングの検

証実験を実施した。図 1 は、本実験のセットアップ概略および AE センサ位置を示してい

る。超小型 AE センサをツールホルダ後方部と主軸側面に設置して、加工中の AE 信号の

同時計測を行った。ここでは、CBN 工具を用いて Inconel718 を乾式切削する実験を実施し

た。主軸回転数 3000 rpm、切込み 10 µm、送り 60 mm/min で外径切削を行った。比較のた

めに、新品工具と摩耗工具で実験を実施した。  

図 2 は、摩耗工具で得られた AE 信号波形（上）とその短時間周波数解析結果（下）で

ある。図 2（a）は切削工具側、図 2（b）は主軸側の AE センサで計測されたデータである。

まず、図 2（b）の変化からわかるように、主軸の回転によって AE 信号振幅が大きくなっ

ていることがわかる。この主な周波数成分は 0.1 MHz 以下であり、軸受における摩擦に起



因した AE 信号であると言える 7)。対して図 2（a）の変化からは、12 s 付近から切削工具

の接触が始まり、AE 信号振幅が徐々に大きくなることがわかる。周波数成分に関しては、

所々で 1 MHz 付近の信号強度が大きいことがわかる。これは、凝着現象に起因する AE 信

号であり 8)、摩耗が進行して切削性能が低下し、工具刃先で被削材の凝着が発生したと言

える 9)。図 3 は、新品工具で得られた AE 信号波形（上）とその短時間周波数解析結果（下）  

 

図 1．マイクロ旋盤におけるデュアル AE センシング実験のセットアップ  

 

（a）切削工具側  

（b）主軸側  

図 2．摩耗工具を用いたマイクロ旋盤加工によるデュアル AE センシング実験から得られた  

AE 信号波形（上）とその短時間周波数解析結果（下）  
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である。図 2 と比較すると、新品工具ではこの 1 MHz 付近の信号強度は小さく、AE 信号

振幅も小さい傾向がみられることがわかった。  

図 4 は、実験後の摩耗工具と新品工具の切れ刃すくい面の観察結果である。図 4（a）の

摩耗工具では、切りくずの流れ方向に沿って摩耗とチッピング（はく離）が著しく進行し

ていることがわかる。この摩耗工具は、意図的に大きな切込みで過負荷を与えて得たもの  

 

（a）切削工具側  

（b）主軸側  

図 3．新品工具を用いたマイクロ旋盤加工によるデュアル AE センシング実験から得られた  

AE 信号波形（上）とその短時間周波数解析結果（下）  

 

  

図 5．切りくず生成の観察結果：  

（a）摩耗工具，（b）新品工具  
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図 4．工具切れ刃すくい面の観察結果：  

（a）摩耗工具，（b）新品工具  



であり、図 2（a）においても凝着とはく離現象に起因した AE 信号波形の周波数解析結果

の特徴（AE 周波数と呼ぶ）がそれぞれ 1 MHz 付近と 0.25 MHz よりやや高い位置に現れ

ていることがわかる。一方、図 4（b）の新品工具では摩耗がほとんど見られず、工具先端

に被削材の凝着がわずかに確認された。この凝着に起因した 1 MHz 付近の AE 周波数の発

生が図 2（b）の後半部分で現れていることがわかる。図 5 は、（a）摩耗工具と（b）新品

工具を使用した際の切削点における切りくず生成状態の観察結果である。図 5（b）に示す

新品工具では、切りくずは短く、巻き数が 1～5 程度の良好な形状（C 型または D 型）で

あった。対して、図 5（a）に示す摩耗工具では、切りくずは長く、巻き数も 1 未満の形状

（A 型または E 型）であり、不良な切削状態であった。したがって、摩耗工具では切りく

ずの生成および排出が劣ると言える。  

以上の検証実験から、デュアル AE センシングの適用によって、切削加工の状態および

工作機械自体の状態を同時に診断・評価できることがわかった。新品工具から切削実験を

繰り返して工具摩耗を進行させる過程においても同様の傾向が得られ、主軸への負荷も検

出可能であることが確認されている 10)。  

 

 ４．  小型工作機械のスマート状態監視のための相関マップと計測アルゴリズム 11) 

 

AE センシングを故障原因の解析・判定に活用するためには、その指針となるリファレ

ンスデータが必要となる。そこで、前述した AE 周波数だけでなく AE 信号振幅値も考慮  

 

 
図 6．小型工作機械のスマート状態監視のための相関マップ  

AE信号周波数, MHz

A
E
信
号
振
幅
値
，

V

0 0.5 1 1.5

シビア摩耗
（凝着摩耗）

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

介在粒子の影響

疲労試験

：周波数ピーク

：周波数帯域

A. Hase et al.

アブレシブ摩耗

M. Wada et al.

A. Hase et al.

マイルド摩耗
（凝着摩耗）

M. Wada et al.

引張試験
M. Wada et al.

降伏域 塑性域

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

すべり摩擦
（純すべり）

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

引張試験0.25

S. Ramadan et al.

き裂進展0.25

転がり摩擦
（正常状態）

A. Hase

転がり摩擦
（異常状態）

A. Hase

0.5 1.35

0.1

0.05

0.25
1.4

1.4

AE frequency, MHz

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d

e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n

a
l,

 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d

e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n

a
l,

 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d

e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n

a
l,

 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d

e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n

a
l,

 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d

e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n

a
l,

 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d
e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n
a
l,
 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d
e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n
a
l,
 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d
e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n
a
l,
 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d
e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n
a
l,
 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d
e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n
a
l,
 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d
e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n
a
l,
 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d

e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n

a
l,

 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d

e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n

a
l,

 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d

e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n

a
l,

 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

AE frequency, MHz

A
m

p
li

tu
d
e
 o

f 
th

e
 A

E
 s

ig
n
a
l,
 V

0 0.5 1 1.5 2

Severe wear 
(adhesive wear)

M. Wada et al.

K.-H. Chung et al.

H. Chang et al.

Particle behavior

Fatigue testing

: Frequency peak

: Frequency band

A. Hase et al.

Abrasive wear

M. Wada et al.

A. Hase et al.

Mild wear
(adhesive wear)

M. Wada et al.

Tensile testing
M. Wada et al.

Yielding zone Plastic zone

0.9

0.30.25

0.3

0.2

1.3

1.1

Sliding friction
(slip event)

C. Ferrer et al.

0.1

0.08

Y. Li et al.

Tensile testing0.25

S. Ramadan et al.

Crack propagation0.25

Rolling friction
(normal state)

A. Hase

Rolling friction
(abnormal state, failure)

A. Hase

A. Hase

0.15
Surface deformation
(slip band formation)

Crack
Adhesive

wear

Abrasive
wear

Asperity

Hard particle

A
E

 s
ig

n
al

 a
m

p
li

tu
d

e,
 V

Unstable cutting
(high friction)

Stable cutting
(low friction)

Adhesion
(risk of breakage)

Ploughing and tearing
(unstable cutting)

Micro drilling

Stable cutting

Chipping and peeling

Buff polishing

Abrasive polishing

Rolling of abrasive grain

Clogging
(unstable grinding)

Stable grinding

Micro cutting

Micro grinding

Polishing

Tribology

Adhesion
(unstable cutting)

Adhesion
(unstable cutting)

Stable cutting

Stable cutting
(difficult-to-cut material)

FEM simulation



に入れた故障原因との対応関係を体系的に整理した。図 6 は、故障原因となりうる各種変

形・破壊現象に対して AE 信号の特徴（AE 信号振幅値および AE 周波数）をまとめた相関

マップである。これを活用すれば、機械・設備で発生する故障原因に合わせた後述する計

測アルゴリズムを組むことによって、プロアクティブ状態監視の実現を図ることができる。 

図 6 は、トライボロジー現象を骨子として作成した相関マップ 5,12)を基に、小型軸受、

マイクロ切削、マイクロ研削などの様々な実験検討から得られた知見を加えてアップグレ

ードしている。小型軸受に関しては、正常時および異常時において一般的な軸受と同様の

周波数ピークが確認されている 7)。また、マイクロ切削加工時の工具刃先の材料凝着 9,13,14)

や砥粒加工時の砥面の目づまり 15)が生じる際には高周波の AE 信号が検出されることがわ

かっている。これは、摩擦界面の不安定現象が起因していることが有限要素解析からも示

されている 16)。マイクロ研削加工時や研磨加工時の AE 信号の特徴は、摩擦界面で生じる

トライボロジー現象（アブレシブ摩耗やマイルド摩耗など）と共通していることが確認さ

れている 17–19)。なお、AE 信号振幅に関しては除去量（切込み量）の影響を受けるため、

図 6 大小関係は参考程度である。  

AE センシングにおいては、AE センサの種類、取付け位置・方法、計測条件、信号処理

条件などによって、得られる AE 信号の強度や周波数特性が変化することに注意しなけれ

ばならない。また、診断・評価の精度を向上させるためには、入念な事前検証を行うとと

もに、実測による蓄積データの解析結果から計測アルゴリズムをしっかりと改良していく

ことが肝要となる。  

図 7 は、小型工作機械における AE センシングを活用した計測アルゴリズムの一例であ

る。後述する相関マップを活用することで、加工状態監視（図 7 下部）のみならず軸受等

の摺動部のプロアクティブな健全性監視も同時に可能となる（図 7 上部）。この計測アル

ゴリズムから、図 6 の相関マップで示した各現象に関係する AE 周波数成分で特徴抽出・

パラメータ化し、アラーム通知やフィードバック制御などを行うシステムを構築・搭載す  

 

 
図 7．小型工作機械のスマート状態監視のための計測アルゴリズムの一例  

High frequency

(abnormal state)

Band-pass 

filtering

Tool

wear
Integral

Low frequency

(normal state)

S
to

p
 s

ig
n

al

Contact detection

M
o

n
i.

M
o

n
i.

Chip formation

(surface roughness)

Unstable cutting

(built up edge)

M
o

n
i.

Centring in end face

Moni.
Correcting

eccentric

Machine health 

monitoring

Machining state 

monitoring

Band-pass 

filtering

High frequency

(adhesive wear)

Middle frequency

(abrasive wear)
Integral

Adhesive

wear amount
Integral

Abrasive

wear amount

Low frequency

(deformation, crack)

M
o

n
i.

Surface damage

M
o

n
i.

Surface damage

M
o

n
i.

Oil film breakage

Inclusion of foreign 

matter

Moni.
Early fatigue 

detection



れば、加工の精度および品位の維持、効率化、フェールセーフの実現と、工作機械や製造

装置の状態を最適に保ち、そのパフォーマンスを最大限に活用したスマート工場やものづ

くり DX の高度化も期待できる。  

 

 ５．  まとめ 

 

本研究では、二つの AE センサを用いて加工状態監視および工作機械自体の状態監視を

同時に行うデュアル AE センシングを提案し、マイクロ旋盤における検証実験を行った。

その結果、AE 信号振幅の大きさによって切削負荷（摩耗状態）を認識でき、その摩耗形

態を AE 周波数から認識できる可能性が示唆された。また、加工状態監視と同時に主軸の

健全性を摩擦や疲労摩耗に起因する AE 周波数の変化から診断・評価できる可能性がある

ことがわかった。  
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