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研究成果の概要（和文）：シンバルは薄板円板状の打楽器で，ブロンズの薄板円板をシンバル形状に成形する成
形工程と音質を調整する音質調整工程（ハンマリング加工，音溝加工）を経て製品となる．本研究では，シンバ
ルの音質に大きな影響を及ぼす成形加工後のベル（シンバル中央の膨らんだ部分）の形状とハンマリング加工に
注目し，それらがシンバル音に及ぼす影響を明らかにする．最初に，音響放射効率を用いてシンバルの振動と放
射音の関係を調べ，ベルサイズにより放射音特性が異なる理由を検討する．次に，ハンマリング加工後のシンバ
ルの振動・放射音の変化予測法を提案し，それを用いてハンマリング加工によりシンバルの振動・放射音特性が
変化する理由を検討する．

研究成果の概要（英文）：Cymbals are bronze round thin percussion instruments that are made through 
spin forming, hammering and lathing processes. In this study, we focus on the shape of bell (raised 
portion of the middle of cymbal) and the hammering process. First, we examine the relation of 
radiated sound and cymbal vibration based on the sound radiation efficiency and then discuss the 
reason why the sound radiation characteristics depend on the bell size. Next, we propose a method 
for predicting the vibration and radiated sound of the hammered cymbals and then discuss the reason 
why the hammering process changes the vibration and sound radiation characteristics.

研究分野： 機械力学・制御，振動解析，音響解析，動的設計

キーワード： 振動解析　放射音　シンバル　局部的塑性加工　応力分布　振動モード　音響放射効率
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 薄板平板の振動放射音の多くは騒音とな
るが，シンバルからの放射音は音楽となる．
シンバルは薄板円板状の打楽器で，ブロンズ
の薄板円板をシンバル形状に成形する成形
工程と音質を調整するための音質調整工程
（ハンマリング加工，音溝加工）を経て製品
となる．ハンマリング加工は，成形されたシ
ンバルの表面をハンマーで叩く（図 1）こと
で浅い円形のくぼみを与える加工（図 2）で，
シンバル全体に施される．シンバルの基音は
成形時の形状で決まり，最終製品としてのシ
ンバル音はハンマリング加工などの音質調
整工程で仕上げられる．しかし，形状成形や
ハンマリング加工は熟練者の経験に依って
おり，工学的な意味は明らかではない． 

 

  
図 1 ハンマリング加工    図 2 ハンマー痕 

 

２．研究の目的 

本研究では，成形工程で生成されるベル
（図 3）の形状と音質調整工程のハンマリン
グ加工に注目し，それらがシンバルの振動・
放射音特性に及ぼす影響を調べ，工学的意味
を明らかにする． 
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図 3 シンバル各部名称 

 

３．研究の方法 

(1)シンバルの振動と放射音の関係 
シンバルの形状やハンマリング加工の条

件で振動特性が変化し，放射音特性（シンバ
ル音）が変化する．本研究では，音響放射効
率（振動から音への変換効率）を基に，シン
バルのモード形状，ベルサイズと放射音の関
係を調べる．有限要素解析（図 4）で振動特
性を求め，振動特性から放射音特性を算定す
る．ベルサイズの検討では，外周が同一でベ
ルサイズが異なる 2 種類のシンバル（図 5）
を用い，実験（図 6）でベルサイズの異なる
シンバルの音と振動を測定し，解析で音響イ
ンテンシティと音響放射効率を算出し，比較
する． 

 

(2)プレス加工を用いたハンマリング加工装
置の開発 

ハンマリング加工の精度を向上させるた
めに，従来のハンマリング加工法（ハンマー
を自由落下させる方法）の代わりに，プレス
加工法（半球状のパンチを押付ける方法）で
円形のくぼみを生成する装置（図 7）を開発
する． 

   
図 4 有限要素モデル    図 5 シンバルの寸法 

 

  
図 6 音と振動の測定 

 

 
図 7 プレス加工を用いたハンマリング加工 

 
(3)ハンマリング加工が振動・放射音に及ぼ

す影響 
ハンマリング加工による振動・放射音の変

化予測法を開発し，その予測法を用いて振
動・放射音特性の変化を調べ，振動・放射音
特性が変化する理由を明らかにする．ハンマ
リング加工によりシンバルには残留応力が
生じ，剛性特性が変化する．その結果，振動
特性が変化する．本研究では，残留応力を熱
応力解析で再現し，応力を考慮した振動解析
を行う．解析結果を実験結果と比較し，解析
方法の妥当性を検証する．ハンマリング加工
で生じる応力分布と同じ分布を生じさせる
と想定される熱負荷の温度分布としてガウ
ス分布を用いる．解析例では，半径方向に 12

箇所，円周方向に 50 箇所，計 600 箇所に熱
負荷を与える（図 8）．ハンマリング加工では
板厚も変化するので，板厚変化の影響も調べ
る． 
 

 
 

 
図 8 ハンマリング加工痕と熱負荷分布 



４．研究成果 
研究の主な成果 
(1)シンバルの振動と放射音の関係 
①モード形状の違い 
シンバルのモード形状を節直径数 n と節円

数 m を用いて(n, m)と表す．例として，図 9

に，3000Hz 付近に固有振動数を持つ 2 つの
モードのモード形状と音響放射効率 σを示す． 

放射効率は，(16, 2)モードが 2×10
-7

%，(0, 7)

モードが 0.05%で，(0, 7)モードの方が高くな
っている．(16, 2)モードは節直径数が多いた
めに，円周方向の隣接する腹（逆位相）が近
く，放射音のキャンセレーションが起きやす
い．その結果，放射効率が低くなる．一方，
(0, 7)モードは節円数が多いが，半径方向の隣
接する腹の距離が離れており，円周方向には
逆位相の腹がないために，キャンセレーショ
ンが起きにくい．その結果，放射効率が高く
なる． 

 

    
(16, 2)mode: 2993Hz      (0, 7)mode: 3040Hz 

σ= 2×10-7%              σ= 0.05% 

図 9 音響放射効率（モード形状の違い） 

 

②ベルサイズの違い 

図 10 にベルサイズが異なるシンバルで測
定された振動速度周波数応答を，図 11 に放
射音の音圧周波数応答を示す．振動速度に関
しては，2 つのベルサイズとも広い周波数範
囲に渡って多数のピークが見られ，特に
2000Hz 以下では大きなピークが複数ある．音
圧に関しては，Smallベルでは 4000Hz付近に，
Large ベルでは 1500Hz，2000Hz，3000Hz 付
近に大きなピークが見られる．したがって，
Small と Large ベルでは，振動が音に変化する
効率が異なる．表 1 に Small と Large ベルに
おいて，モード形状が類似で，固有振動数が
近い(2, 3)，(3, 5)，(0, 7)モードの放射効率の
比較を示す．振動数が近く，モード形状が類
似でもすべてのモードで Large ベルの放射効
率が高い．これが，図 10 の振動速度では
Small と Large ベルで大きな違いがないにも
かかわらず，図 11 の音圧では大きな違いが
現れた理由である． 

Small と Large ベルで放射効率が異なる理
由を検討するために，例として図12に示す(3, 

5)モードを取り上げ，その音響インテンシテ
ィ（音響エネルギーの流れ）を図 13 に示す．
モード形状に関しては，Large ベルではベル
が大きく振動しているが，Small ベルではベ
ルが振動していない．音響インテンシティに
関しては，Small ベルでは音響エネルギーの
流れが法線方向ではなく，横方向さらにシン

バル面に向かっているものがある．これは，
振動の腹から放出されたエネルギーが隣の
腹に吸い込まれることを意味し，キャンセレ
ーションが起きていることを示す．したがっ
て，Small ベルでは音が遠方へ伝播しにくく，
音響放射効率が低くなる．また，Large ベル
でもボウ部の広い範囲でシンバル面に向か
うエネルギーの流れが見られるが，ベルが大
きく振動することで，ベルから大きなエネル
ギーが法線方向に放射されている．これが，
Large ベルで放射効率が高くなった理由であ
り，図 11 においてベル直上で測定した音圧
が最も大きくなった理由である． 

 

1000 2000 3000 4000 5000
0

0.5

1

Frequency [Hz]

M
o

b
il

it
y

 [
m

/(
N

s)
]

 

 

: S-Bell

: S-Bow

: S-Edge

 
Small bell 

1000 2000 3000 4000 5000
0

0.5

1

Frequency [Hz]

M
o

b
il

it
y

 [
m

/(
N

s)
]

 

 

: S-Bell

: S-Bow

: S-Edge

 
Large bell 

図 10 振動速度の周波数特性 
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図 11 音圧の周波数特性 

 

表 1 音響放射効率の比較 

Mode (2, 3) (3, 5) (0, 7) 

Small 
Frequency 955Hz 2269Hz 3040Hz 

Efficiency 0.06% 0.03% 0.05% 

Large 
Frequency 1096Hz 2315Hz 3393Hz 

Efficiency 0.43% 0.34% 1.44% 



    
Small bell              Large bell 

図 12 モード形状（(3, 5)モード） 

 

 

Small bell               Large bell 

図 13 音響インテンシティ（(3, 5)モード） 

 
(2)プレス加工を用いたハンマリング加工装

置の開発 
図 14 に，開発したサーボプレスを利用し

たハンマリング加工装置を示す． 
図 1 のハンマリング加工法と図 15 のプレ

ス加工法で生成したくぼみ形状を比較した
ところ，プレス加工法で生成したくぼみの方
が円形に近く，ばらつきも小さくなった． 

 

 

図 14 プレス加工を用いたハンマリング加工装置 

 
(3)ハンマリング加工が振動・放射音に及ぼ

す影響 
①振動・放射音の変化予測法の検証 
開発した装置でシンバルにくぼみを生成

し，ハンマリング加工前後の振動速度を測定
した．一方，振動の変化予測法を用いて，振
動速度の周波数応答を予測した．結果を図 15

に示す．測定結果と予測結果では，加工前後
の周波数のピーク位置の変化傾向が良く一
致している．したがって，ハンマリング加工
による振動特性の変化が予測可能といえる． 

 

②周波数応答の変化 

図 16 に，振動変化予測法で求めた熱負荷・
板厚変化なし，熱負荷のみ，熱負荷・板厚変
化両方の場合の振動速度周波数応答を示す． 

3 条件を比較すると周波数特性が異なるこ
とがわかる．熱負荷のみでは 3500Hz，3800Hz，

4600Hz 付近に大きなピークが現れている．板
厚の変化を加えると 3800Hz 付近のピークが
大きくなり，新たに 2700Hz 付近に大きなピ
ークが現れている．このことから，熱負荷で
周波数特性が変化し，さらに板厚変化を加え
ると変化が大きくなる．これがハンマリング
加工の効果で，成形加工時のシンバル音の音
質を変化させる． 
 

0 100 200 300 400 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency [Hz]

M
o

b
il

it
y

 [
m

/(
N

s)
]

 

 
: Before hammering

: After hammering

 
Measured 

0 100 200 300 400 500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency [Hz]

M
o

b
il

it
y

 [
m

/(
N

s)
]

 

 
: No load

: Tc= 500

 
Predicted 

図 15 振動速度周波数応答 
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図 16 振動速度周波数応答 

 

周波数応答が変化する理由は，ハンマリン
グ加工（熱負荷・板厚変化）により固有振動
数が変化するからである．例として図 17 に
3800Hz 付近の拡大図を示す．熱負荷なしで
は同程度の大きさのピークが複数存在する



が，熱負荷 cT =300°C では 1 つの大きなピー
クになり， cT =500°C で再び同程度の複数の
ピークになっている．これは，熱負荷を与え
ることで，(29, 0)モードの固有振動数は上昇，
(24, 1)モードの固有振動数は低下，(20, 2)モー
ドの固有振動数は変化小となる．その結果，

cT =300°C では(20, 2)と(24, 1)モードの固有振
動数が近くなり，2 つのモードのピークが重
なることで大きなピークが現れ， cT =500°C

では固有振動数の変化が大きくなり，

cT =300°C で重なっていたピークが分離する
ことで複数のピークになったからである．板
厚の減少は固有振動数の低下を引き起し，そ
の結果，熱負荷のみの場合より(20, 2)と(24, 1)

モードの固有振動数が近くなり，図 16 のよ
うにピークの値が大きくなった． 

 

 

No thermal load   cT =300°C      cT =500°C 

図 17 振動速度周波数応答 

 

③音響放射効率の変化 

周波数応答のシンバルの変形形状は，振動
モードの重ね合わせで表されるので，周波数
応答が変化すれば変形形状も変化する．その
結果，音響放射効率も変わる．図 18 に 3800Hz

付近の変形形状および主となるモード形状
単独で振動したときの音響放射効率を示す． 
振動モード単独では，(20, 2)モードの放射

効率が 1.4×10
-7

%，(24, 1)モードが 2.4×10
-10

%

であったが，熱負荷による変形形状では
8.7×10

-5
%に，板厚変化まで考慮した場合は

1.29×10
-4

%になっている．したがって，ハン
マリング加工により固有振動数が近くなり，
周波数応答の変形形状が変化することで，音
響放射効率も高くなる場合が現れる． 

 

    
(20, 2)mode            (24, 1)mode 

σ= 1.4×10-7%           σ= 2.4×10-10% 

    
3790H                3779Hz 

σ = 8.7×10-5%          σ= 1.3×10-4% 

Thermal load          Thermal load 

& thickness reduction 

図 18 周波数応答での変形形状 

④振動・放射音特性が変化する理由 

熱負荷では，固有振動数が上昇するモード
と低下するモード，変化が小さいモードが現
れた．この理由は，熱負荷により生成される
応力分布から説明できる．熱負荷が決まれば
応力分布が決まり，応力が引張であれば面外
方向の剛性が高くなる．一方，モード形状は
モードごとに異なるので，応力分布が同じで
も応力による剛性変化の影響はモードごと
に異なる．その結果，モードごとに固有振動
数の変化が異なる．例えば，(24,1)モードは円
周方向に多数の振動の腹が並ぶモード形状
である．この場合，円周方向では相対変位の
大きい変形が並ぶことになり，面外方向の剛
性変化の影響を受けやすい．図 8 の熱負荷分
布の場合，(24,1)モードで相対変位が大きい半
径位置の円周方向の応力分布は，図 19 に示
すように負となっている．その結果，(24,1)

モードの固有振動数が低下する．他のモード
に関しても同様に説明できる． 
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図 19 円周方向の応力分布 

 
得られた成果の国内外における位置づけと
インパクト 
ハンマリング加工を行うとシンバルの振

動・放射音の周波数特性が変化することは知
られているが，その理由は明確ではなかった．
本研究では，ハンマリング加工により生じる
応力分布と板厚変化を再現することで，シン
バルの振動・放射音の変化を予測する方法を
提案した．その変化予測法を用いて，ハンマ
リング加工によるシンバルの固有振動数の
変化，振動速度周波数応答の変化さらに放射
音の変化を検討することで，ハンマリング加
工の工学的な意味を明らかにした．さらに，
振動と音との関係をモード形状とベルサイ
ズに関して調べ，ベルサイズによりモード形
状が変化し，その結果，音響放射効率が大き
く変化することを明らかにした．これらは新
たに得られた知見であり，薄板平板を適音化
（騒音を音楽に変える）する上で有用である． 

 
今後の展望 
本研究で得られたシンバルの形状および

音質調整加工が放射音に及ぼす知見を薄板
平板の適音化に応用するためには，形状と音
質調整加工の条件を適切に決定する必要が
り，その方法が今後の検討課題である． 
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