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研究成果の概要（和文）：本研究は，摩擦に誘引された複合的振動現象に対し，基礎的なメカニズム解明をもとに，シ
ステムの体系化を行うとともに，有効な制振技術を開発することを目的としている。本研究により，自動車用ディスク
ブレーキの面内鳴き，自動車用ATのシャダー現象と1/2次分数調波振動の発生メカニズムを解明し防止対策を提案する
ことができた。それらの防止対策は，実験的にも検証された。また，自転車用ディスクブレーキのビビリ現象について
は動吸振器により振幅の抑制効果があることを確認した。

研究成果の概要（英文）：The purposes of this research are to systematize the fundamental mechanisms of fri
ction induced vibrations with multiple factors, and the development of the countermeasures. In this resear
ch, the mechanisms and the countermeasures for the in-plane squeal of disc brakes, and the shudder and the
 subharmonic vibration of order 1/2 in automatic transmissions for cars were clarified. The effectiveness 
of these countermeasures was confirmed by the experiments. Moreover, it was confirmed that the dynamic abs
orber was effective to reduce the chatter in bicycle disc brakes.
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１．研究開始当初の背景 
 中国やインド等のアジア諸国の台頭で，技
術立国日本の地位が危ぶまれるなか，日本に
おける製品開発は単なる価格競争や先駆的
な研究のみならず，他国に容易にまねのでき
ない質の時代に突入している。機械系の質向
上のため，快適性や静粛性による競争力の確
保が叫ばれる中，高機能性への追求から複雑
な振動問題が多発しているのも否めない。こ
のような振動問題の一要因として摩擦があ
げられる。 
 摩擦振動の主要因は，従来から M.Rudd ら
に代表される相対すべり速度に対する摩擦
力の負勾配特性に起因した不安定現象とし
てとらえたものや，S.W.E.Earles に代表され
る剛性マトリックスの非対称性に起因した
ものとして分類されている。申請者らは，実
現象の発生メカニズム解明と防止対策の検
討のため，自動車用および自転車用のディス
クブレーキ摩擦振動について継続的に研究
を行ってきた。しかしながら，近年，これま
で解明を行ってきた単純な摩擦振動のカテ
ゴリーとしてあてはめることができない現
象が発生して，大きな技術課題となっている。
現在研究を行っている自転車用のディスク
ブレーキにおけるビビリ現象は，摩擦振動で
はあるものの前述のそれぞれのメカニズム
単独ではなく，それぞれの摩擦振動要因の複
合的作用により発生することが分かってき
た。さらに，ほとんどの自動車用のトランス
ミッションで使用されているクラッチには
「シャダー（Shudder）」とよばれるねじりを
ともなう摩擦振動が発生する一方で，その摩
擦伝動中にのみ発生する通常低減衰系での
みしか発生しないような特異的な非線形強
制振動が生じることが分かってきた。これら
の摩擦に誘引された複合的振動現象は，世界
的に見ても体系化がなされていないことは
もとより，メカニズム解明のための研究すら
行われていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，第 1 章に例示するような摩擦
に誘引された複合的振動現象を，基礎的メカ
ニズム解明を足がかりに体系化を行うとと
もに，有効な制振技術を開発することを目的
とした挑戦的研究である。 
 このような現象は，企業で全く対応ができ
ない現象であり，現象の体系化と対策の確立
ができた場合，革新的技術の進展と，独創的
かつ差別的な製品開発が可能となる技術で
あり，今後の日本技術を支える礎となると確
信している。 
 
３．研究の方法 
 実験については以下の4つのテーマについ
て実施した。テーマと研究方法の概要を以下
に示す。 
(1) ディスクブレーキ面内鳴き 
 実機現象を模擬した解析モデルを構築し，

面内鳴き再現のためのプログラムを作成す
る。固有モードを確認するため，FEM 解析を
利用する。作成したプログラムにより面内振
動モデルによる数値計算を実施し，単一モー
ドでの自励的発生が可能かどうかを調査し，
面内方向への自励的エネルギー流入の影響
を解析的に調査する。 
(2) トランスミッションシャダー現象 
 AT 車の摩擦クラッチにおけるシャダー現
象解明のための理論解析モデルの構築と，数
値計算を実施する。その際，動吸振器による
対策を自励，強制振動の両面に対応できるよ
う検討する。クラッチ部のみの実験装置を製
作し，シャダーの再現実験を実施する。 
(3) トランスミッション非線形振動現象 
 トランスミッションで発生する非線形現
象の足がかりとして，分数調波振動に関する
発生メカニズムを解明する。その結果から，
負勾配特性を有する摩擦伝動機構と非線形
ばね要素による異常振動のメカニズムを検
討する。 
(4) 自転車用ディスクブレーキのビビリ現
象 
 ディスクを取り出した試験装置の設計製
作を行い，ディスク表面温度とビビリ現象の
関連を調査する。その結果をもとに，新たな
解析モデルを構築し，複合型の摩擦振動の特 
徴を理論・実験の両面から比較検討する。ま
た，ビビリ振動に対する動吸振器の適用を実 
験的に検証する。 
 
４．研究成果 
 本研究は，摩擦に誘引された複合的振動現
象に対し，基礎的メカニズム解明を足がかり
に体系化を行うとともに，有効な制振技術を 
開発することを目的とした研究である．第 3
章に示すように，4 つの研究分野を基盤とし
て，研究を推進した。 
(1) ディスクブレーキ面内鳴き 
 図 1はスキャニングレーザドップラ振動計
を用いて，面内鳴きが発生したときのロータ
の面外方向振動モードを測定した結果であ
る。面内鳴きは，ロータ面内方向の 2次モー
ドであるが，ロータハット部が摩擦面から凸
状に飛び出した形状であるため，面外方向に
もわずかに振幅を有する。面外方向には，2
節の面外方向成分と，面内 2次に近接した固
有振動数の(8,0)モードをわずかに含む。 
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図 1 実機の面内鳴き振動モード 

Caliper 



 この鳴きを理論的に再現するため，まず，
摩擦による非対称性と相対滑り速度に関す
る負勾配特性をともに考慮したロータおよ
びパッドの面内面外連成集中系モデルを構
築した。モデルの整合性は，ロータおよびパ
ッドのFEM解析により単体の固有振動数と固
有モードを求めることで検証した。複素固有
値解析の結果，ロータの面内方向だけでなく，
面外方向成分も有する振動モードが不安定
化すること，ロータのハット部高さが不安定
化に大きく関与していること，パッド支持部
の減衰やパッドの固有振動数変更が鳴き対
策として有効であることがわかった。図 2は
理論解析により求めたロータ面外方向の振
動モードである。図から実験と同様のモード
が再現でき，面外面内方向に振動する面内鳴
きのメカニズムが解明できた。 
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図 2 理論解析による面内鳴き振動モード 

 
(2) トランスミッションシャダー現象 
 図 3 は，自動車用 AT において発生する自
励振動の一種であるシャダーが発生したと
きの，タービンランナにおける回転数変動の
振動波形を示す。シャダーの発生振動数は
32.7 Hz であり，シャダーが発生した場合，
乗り心地が著しく悪化する。 
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図 3 シャダー発生時の振動波形 

 
 シャダー現象に対する発生メカニズムを
解明するため，基礎実験を行ったところ，ロ
ックアップクラッチ部の摩擦の相対すべり
速度に関する負勾配特性が存在することが
明らかになった。そこで，実機に対する線形
多自由度モデルを構築し，数値計算を行った。
その結果，発生可能なモードが２種類存在す
ること，ダンパ部（ピストン支持ばね部）の
減衰付与が効果的であることがわかった。 

 また，シャダー現象に対する動吸振器の効
果の検証を理論的に実施した。その結果，動
吸振器装着によりシャダーが完全抑制可能
であることがわかった。図 4は，実車に装着
した動吸振器の概略図である。動吸振器は，
ゴムとスチールから構成されており，ピスト
ンの内側に装着した。図 5は理論計算をもと
に最適設計された動吸振器を実車に装着し
たときの図 3 と同じ場所の振動波形である。
図から，振動は全く発生しておらず，実車に
おいても動吸振器の有効性が確認でした。 
 さらに，自励振動制振用に設計された動吸
振器を装着した状態で，エンジン爆発振動に
よる強制振動への影響を解析したところ，不
具合がないことがわかった。 
 また，クラッチ部のみを取り出した実験装
置を製作し，シャダー解明のための基礎実験
を行ったところ，当初予定した鳴き振動数と
異なるモードが発生し，動吸振器による制振
には到らなかった。 
 

 
図 4 動吸振器の取り付け 
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図 5 動吸振器取り付け後の完全制振 

 
(3) トランスミッション非線形振動現象 
 オートマチックトランスミッションで発
生する非線形振動について，実機現象を把握
するため，実車による実験を行った。その結
果，1/2 次分数調波振動等の非線形振動が発
生することがわかった。図 6に実機で発生し
た1/2次分数調波振動のエンジンおよびター
ビンランナにおけるねじり振動の波形を示
す。タービンランナはエンジン振動数の約半
分で振動している。また，非線形振動の中で
も，摩擦伝動中にのみ発生する非線形振動も
確認された。それらの特徴として，エンジン
爆発振動を抑制するためのダンパ（ばね要

Lock-up clutch 
Lock-up piston 

Dynamic absorber 

Steel 

Rubber 



素）の断片線形特性に起因した振動であるこ
とがわかった。そこで，非線形現象を把握す
る第一歩として1/2次分数調波振動の発生メ
カニズムを明らかにすることとした。実機を
多自由度系でモデル化し，Shooting 法により
数値計算を行った。その結果を図 8 に示す。
横軸は，エンジン爆発振動による加振周波数，
縦軸はタービンランナの振幅である。本来，
固有振動数が存在していない 60 Hz 付近で大
きな振動が発生している。図 9は図 8の加振
周波数が 60 Hz における入力トルク，エンジ
ン（ 1 ）およびタービンランナ（ 2 ）の振動
波形である。図から，図 7の 1/2 次分数調波
振動の再現ができており，発生メカニズムが
解明できた。シャダー現象の解明をもとに，
スリップ時には，負勾配特性が存在すること
から，多くの非線形振動が発生したものと考
えられる。 
 

 

1880
1920
1960
2000

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

1880
1920
1960
2000

Engine

1840

R
ot

at
io

na
l s

pe
ed

 [r
pm

]

Time [s]

Turbine runner

 
図 7 1/2 次分数調波振動 
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図 8 周波数応答曲線 
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図 9 1/2 次分数調波振動の振動波形 

 
 

(4) 自転車用ディスクブレーキのビビリ現
象 
 自転車用ディスクブレーキ鳴きの面内お
よび面外方向振動の影響を調査するための，
ディスクブレーキ単体を取り出した実験装
置を製作し，実験を行った。その結果，鳴き
は発生したものの，予想した振動数よりやや
低い振動数の鳴きが発生し，ビビリ現象の再
現には到らなかった。 
 実機を用いて動吸振器をキャリパ部に装
着する実験を行った。その結果，減衰が小さ
な動吸振器を装着することにより振幅低減
効果があることが実験的にわかった。ビビリ
振動は剛性行列の非対称性の影響が強いと
考えられる。 
 これらの4テーマの現象を解明することに
より，摩擦振動は非対称性や負勾配特性のみ
ならず，強制振動をも含む多岐にわたる摩擦
に誘引された振動現象が存在すること，それ
らの現象を把握した上で，対策を考慮しなけ
ればならないことがわかった。今後は，未だ
解明されていない現象の発生メカニズムを
解明することにより，さらなる体系化を推進
したい。 
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