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研究成果の概要（和文）：近年，ディスクブレーキにおいて，高速域で制動を行う際に，Hot Judderと呼ばれ
る，ディスクの熱変形が引き起こす新たな振動問題が多発している。このHot Judderを摩擦による伴う自励振動
系として捉え，熱伝導を考慮した摩擦振動モデルを構築し，その基礎的な発生メカニズムについて調査した。そ
の結果，ディスクとパッド間の接触力の変動が，ディスク表面の膨張量の変動となって，さらに接触力の変動を
助長し，Hot Judderが発生することがわかった。

研究成果の概要（英文）：In high-speed areas of highways and roads with steep descents, the heat in 
car disc brakes sometimes causes a vibration problem. The generation mechanism of hot judder caused 
by thermal deformation in disc brakes was clarified. Fluctuation of the contact force between the 
disc and pad due to vibration of the brake system causes fluctuation of the disc surface 
temperature, and fluctuation of the temperature causes larger fluctuation of the contact force in 
one rotation of the disc with time delay. It is concluded that hot spots and hot judder are excited 
by self-excited vibration with time delay.

研究分野：機械力学

キーワード： 自励振動　ディスクブレーキ　熱変形　時間遅れ　パターン形成　ジャダー　摩擦振動　安定性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の摩擦自励振動系には見られない，熱に起因する変形形状のフィードバックによる時間遅れ系の自励振動を
解明することができた。これは，摩擦に関連した新たな自励振動分野の確立への第一歩となる。これからの日本
の自動車業界の技術の信頼性，安全性，快適性をさらに高めるものと確信している。また，この技術は自動車業
界のみならず，鉄道，航空・宇宙産業など広い分野で有用性がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 日本経済の要である自動車業界にとって，経済成長著しい中国やインド，ブラジルなど新興
国における技術力の進歩は脅威となっている。国際競争力を保つために，環境・エネルギー，
安全など，より革新的な技術が求められており，その競争が年々激化している。自動車業界で
は車内の快適性や静粛性による競争力の確保が叫ばれており，高機能性への追及から複雑な摩
擦振動が多発している。特に，ディスクブレーキにおいては，高速域での制動性，安全性が求
められているが，発生する振動問題は依然，必須の課題となっている。 
 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，大きな技術課題となっている。自動車用ディスクブレーキで発生する Hot 
Judder 現象は，熱によってローターに Hot spot と呼ばれる，温度のパターンが点在することに
よって発生する。Hot Judder は熱と振動の複数分野にわたる現象であるため，現在の自動車業
界では，対策はもとより，原因すら解明されていない。また，ローターの熱膨張により，き裂
が発生する事例もあり，安全性においても解決が急務となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では Hot Judder を摩擦による熱変形を伴う自励振動系として捉え，熱伝導を考慮した

低自由度の摩擦振動モデルを構築し，その基礎的な発生メカニズムを解明し，その防止対策を
確立することを目的としている。これは，摩擦自励振動の発生メカニズムの新たな分類の確立
へ向けた先駆けとなる研究であり，高温環境下で使用される機械製品に汎用できる製品技術の
開発を目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1) ディスクローター表面および平均温度の計算 
①ローターの温度計算モデル 

Hot Judder の発生要因となる，ローターの発熱による膨張量および収縮量の関係を調べるた
めにローター上のある 1 点に対する温度計算モデルを考案した。温度計算モデルを図 1(a)に示
す。このモデルは図 1(b)に示すように，ローターの厚み方向 z に n 分割したモデルであり，n
分割したそれぞれの点に対して時刻 t での i 番目の温度 Ti

tを求める。 
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   (a) ローター厚み方向のモデル        (b) 厚み方向の離散モデル 

図 1 温度計算モデル 

 
②ローター表面および平均温度の計算 
 加熱部におけるパッド通過時の摩擦による熱流量および冷却部におけるパッド通過後，再度
パッドを通過し始める直前までに損失する熱流量をフーリエの熱伝導の法則を用いて表す。さ
らに，一次元非定常熱伝導方程式を用いて，ローターの厚さ方向の温度分布の計算を行う。 
 
③ローターの膨張率と収縮率 

ローターの平均温度と温度上昇に伴うローターの厚み変動の関係を調べ，パッドの摩擦熱に
よる膨張率 αと空冷による収縮率 βの関係を調べる。 
 
(2) ローター熱膨張を考慮した振動解析 
 Hot Judder を熱に起因する時間遅れを伴う自励振動系として自動車用ディスクブレーキを図
2 に示す 3 自由度系振動モデルとし，基礎的メカニズムの解明を行う。そこで，(1)③で求めた
膨張率 αと収縮率 βを運動方程式および熱膨張量にフィードバックさせることで発熱を考慮し
た振動解析モデルの構築を行う。さらに，ローター表面のインナー側とアウター側の膨張量を
それぞれ，ui(t)，uo(t)とし，ローターの 1 回転後（回転周期 T 秒後）に強制変位 ui(t－T)，uo(t
－T)として接触力にフィードバックさせることで，膨張を伴う時間遅れ系としてモデル化を行
う。 
 上記の解析モデルに対する運動方程式から特性方程式を求め，この系の安定性を調べる。さ
らに，シミュレーション解析では，RKG 法を用いて数値積分を行う。 
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図 2 3 自由度系振動解析モデル 

 
 
４．研究成果 
(1)ディスクローター表面および平均温度の計算 

図 3 はローターのインナー側表面温度を示している。ローター表面温度は，一回転中でパッ
ドを通過中に温度が上昇，パッド通過後に冷却部で温度が降下し，それらを繰り返している。
図 4 および図 5 は，それぞれローター平均温度およびローターの厚みを示す。 
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図 3 表面温度       図 4 平均温度  図 5 熱膨張によるローター厚み 

 
(2) ローター熱膨張を考慮した振動解析 
①安定性解析結果 
 図 6 に示す安定性解析結果は各 Hot spot 数における，回転数(横軸)に対する特性根の実部の
大きさに回転数 ω を乗じた実部の大きさ(縦軸)を示している。実部の値が正の部分では不安定
振動，つまり，Hot Judder が発生することを示しており，負の部分では安定である。また，各
Hot spot 数に応じて不安定(σω0)になる回転数の範囲が異なっている。さらに，Hot Judder の発
生振動数は，ローター回転数と Hot spot 数の積で表され，この振動数はブレーキシステムの固
有振動数に近いことがわかった。これは時間遅れを有する自励振動系の特徴である。 
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図 6 特性根実部 σωとローター回転数との関係 

 

②数値シミュレーション結果 

図 6 中のローターの回転数が 45.99 Hz，Hot spot の発生個数が 9 個でのシミュレーション解
析を行った。図 7 はキャリパの変位 x1の振動波形を示している。図 8 は図 7 の 9～10s 間の振
動波形に対する周波数分析結果を示し，Hot Judder の発生振動数の確認を行った。図 8 から周
波数のピーク 414 Hz を確認でき，シミュレーション解析結果からも Hot Judder の発生振動数は
ブレーキシステムの固有振動数である 400 Hz 付近で発生することが分かった。 

図 9 の横軸はローター一回転周期分の時間を示し，縦軸はインナー側の膨張量 uiおよびアウ
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ター側の膨張量 uoを示している。図 10 は，図 3 および図 4 より常温からの温度上昇量とロー
ターの膨張量の関係を調べ，一回転周期分の温度分布を算出したものである。ただし，単位は
K とする。 

図 9 から 9 個の Hot spot が成長していることが確認できる。また，ローターの膨張量が時間
の経過に伴いインナー側とアウター側で互いに逆位相で膨張していく過程が確認できた。図 10
から，Hot spot が 9 個発生していることが確認でき，ローターのインナー側とアウター側にお
いて，膨張量が大きい部分で高温になり，10 s 間で最高温度が 600 K 以上，上昇していること
が確認できた。以上の結果から，接触力の変動により生じるローターの膨張量の変動が，さら
に接触力の変動を助長し，それらが成長することによって Hot Judder が発生することがわかっ
た。さらに，ローターの膨張量が大きいところで Hot spot が発生していることがわかった。 
 これまでの関連の研究では，発生した熱によりローターとパッドが熱膨張し，構造における
変形によってさらに接触力の不均一さを生み，やがて座屈を引き起こす，熱弾性による静的不
安定として扱った研究例はあるが，本研究で提案したようなブレーキで発生する摩擦による熱
弾性を伴う自励振動についてその発生原因の解明を行った研究例はない。 
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図 7 インナーキャリパの時間波形 x1    図 8 図 7 に対する周波数分析結果 
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図 9 ローター膨張量に対する振動波形    図 10 ローター表面温度分布 
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