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研究成果の概要（和文）：ディスクブレーキのディスクとパッドの摩擦接触部の振動特性は、鳴

き発生の有無や鳴き周波数に影響する。本研究では、鳴き振動が発生したときの摩擦接触部の

動剛性をしゅう動状態で測定できる装置を開発した。しゅう動によるパッド表面性状の変化や

しゅう動速度が振動特性に与える影響を調べることができる。測定の結果、しゅう動時には摩

擦接触部の剛性が低下することが明らかになった。この剛性の低下は、面圧が小さいときの鳴

き発生に影響する。 
 
研究成果の概要（英文）：Vibration character of the frictional contact surface between a 
disk and a pad influence squeal generation and squeal frequency on the disk brake. In 
this research, we developed the device to measure the dynamic stiffness of frictional 
contact surface in the continuous slipping and squeal generating condition. Influence 
of surface property of the pad and rotation speed of the disk on the vibration character 
is measured. The measurement results clarify that the stiffness of contact surface is 
decrees at a continuous slipping condition. This decree of stiffness influence squeal 
generation in low pressure braking. 
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１．研究開始当初の背景 

ディスクブレーキの鳴きは、制動時の摩擦
力を介して、ディスクやパッド、キャリパの
固有振動が連成して不安定となることで発
生する。このため、ディスクブレーキの構造
に着目した研究が数多く行われている。鳴き
周波数がディスクの固有振動数に支配され

ることや、鳴きやすさがパッドの支持剛性に
よって変化することが明らかになっている。 

その一方で、摩擦接触部の振動特性が鳴き
に及ぼす影響は十分に解明されていない。従
来の研究では、摩擦接触部の剛性は、実機試
験と鳴き解析の結果が一致するように試行
錯誤的に定められる。また、摩擦係数は鳴き
が発生していない準静的な条件下で測定し



２．研究の目的 た一定値が用いられる。このため、鳴きの発
生しにくい接触部特性については、十分な検
討ができていない。 （1）鳴き振動が発生したときのディスクと

パッド間の摩擦接触部の振動特性（動剛性・
摩擦係数）を、しゅう動している状態で測定
できる装置を開発する。また、測定した摩擦
接触部の振動特性が鳴きの発生に影響を与
えるメカニズムを明らかにする。 

鳴き対策を困難にする要因の一つに、鳴き
の有無や鳴き周波数が制動時のディスク-パ
ッド間の面圧によって変化する、鳴きの面依
存性がある。ディスク単体やキャリパ単体の
振動特性は面圧によって変化しないため、構
造に着目した従来の研究では、鳴きの面圧依
存性を説明できない。実機の開発において、
構造を工夫することで特定の周波数をもつ
鳴きをなくしても、面圧が変化すると異なっ
た周波数をもつ鳴きが発生することがある。 

（2）測定した摩擦接触部の特性を、従来の
解析に導入することで、解析精度の向上を実
現する。解析結果に基づき、ブレーキの構造
に依存しない、鳴きが発生しにくい摩擦材
（ディスク・パッド）の開発指針を提案する。 

研究代表者らは、面圧依存性をもつ鳴きが
発生する原因として、ディスクとパッドの摩
擦接触部の剛性特性に着目した。まず、ディ
スクブレーキの構造を単純化した鳴き試験
機と解析モデルを用いて鳴き発生メカニズ
ムを検討した。摩擦接触部を分布ばねで表し
た面接触モデルによる解析の結果、分布ばね
の剛性を面内で一定とする条件では鳴きは
発生しないが、面内で剛性の大きさが変化す
る条件では鳴きが発生することがわかった。
また、分布ばねの剛性が大きいほど、高い周
波数の鳴きが発生した。面圧依存性をもつ鳴
きをなくすためには、パッドの剛性特性を実
測する必要がある。 

（3）ディスクブレーキには構造に着目した
鳴き対策が施されているが、鳴きが発生して
いる。摩擦接触部の特性が原因で鳴きが発生
することを考慮し、再設計することで、構造
を単純化できる可能性がある。研究で得られ
た知見を、ブレーキの小型・軽量化に向けた
基礎的な設計に応用することを目指す。 

 
３．研究の方法 

（1）平成 21年度 鳴き発生時のディスクと
パッドの摩擦接触部がもつ振動特性をしゅ
う動状態において測定できる実験装置を開
発した。 そこで、鳴き発生時の摩擦接触部の動剛性

を測定する装置を開発した。パッドに一定の
面圧と振動を加えることで、鳴き発生時の摩
擦接触部の状態を模擬し、伝達関数（動剛性）
を求める。測定の結果、従来の研究では一定
値とされる摩擦接触部の動剛性は、面圧が高
いほど、大きくなることが明らかになった。
また、鳴き周波数帯域における動剛性は、静
的な剛性よりも大きくなっていた。実測した
パッドの剛性特性を面接触モデルに導入す
ると、鳴き実験における面圧依存性をもつ鳴
きを再現できた。この成果は、パッド剛性が
もつ面圧依存性を考慮した鳴きの発生しに
くいブレーキの開発に用いられている。 

図 1 に測定に用いるパッド試験片を示す。
ブレーキパッドは、キャリパに取り付けるた
めの金属製の裏板に摩擦材が焼結された構
造をもつ。成形時のひずみの影響を除き、パ
ッド構成材の平均的な特性を測定するため、
パッド中央付近から 20mm×20mm の試験片
を切り出した。 
装置の全体像を図 2(a)に示す。ディスクは

モータによって一定速度で回転し、パッド試
験片との摩擦接触部を連続的なしゅう動状
態にする。パッド試験片には、上部の推力ね
じを用いて、ブレーキ圧相当の一定圧を加え
る。測定部では、鳴きを模擬した周波数と振
幅をもつ振動をパッド試験片に加えること
で動剛性を測定する。摩擦接触部の特性を鳴
き周波数帯域において安定して測定するた
め、ディスクを厚くし、装置全体の支持構造
を剛にすることで、装置本体がもつ固有振動
数が 5kHz 以上になるように設計した。 

剛性以外にも、鳴きに影響を与える摩擦接
触部特性に摩擦係数がある。従来の研究での
摩擦係数は、一定の回転速度と面圧での準静
的な条件下で測定されたものである。摩擦接
触部の動剛性と同様、鳴き振動が発生してい
る状態での摩擦係数を測定することで、新た
な鳴き発生メカニズムを発見できる可能性
がある。研究代表者らが開発したパッド動剛
性の測定装置に、パッドの摩擦接触面を連続
的にしゅう動させる機能を追加することで、
より実機に近い状態での剛性に加えて、摩擦
係数の測定も可能になる。 

図1 パッド試験片

(a) Cutout position (b) Side view of test piece

20mm

20
m

m

12
m

m



図 2(b)に測定部の拡大図を示す。図奥方向
に一定速度で回転するディスクにパッド試
験片を一定圧で押付ける。この状態で、パッ
ド試験片の裏板の４隅に並列して取り付け
た積層圧電アクチュエータ(NEC トーキン、
AE0505D16)を用いて加振する。積層圧電ア
クチュエータは、振幅は小さいが高応答であ
るため、鳴き振動（周波数 1kHz 以上、振幅
10μm 以下）を模擬するために適している。
加振によって生じる振動は、高周波かつ微小
振幅となるので、裏板中央に取り付けた加速
度ピックアップ(B&K、4393)を用いて測定す
る。加振力は、アクチュエータの上部に設置
した水晶圧電式力センサ（キスラー、9146B）
を用いて測定する。水晶圧電式力センサは、
パッドの約 100 倍の剛性をもち、微小かつ高
周波の力変動を測定できる。準静的な測定も
可能であるため、パッド試験片に加える定圧
の測定にも用いることができる。 

図 3 に、摩擦接触部のしゅう動によって生
じる摩擦力を保持する構造を示す。パッド試
験片に厚さ 0.2mm のシムプレートを張り付
け、研磨加工した装置と接触させた。接触面
積を小さくすることで摩擦力を小さくし加
振力の損失を防いだ。ディスクとパッドの摩
擦接触面の極近傍で摩擦力を受けることで、

摩擦力による回転モーメントを小さくでき
る。摩擦モーメントによるパッドの傾きを防
ぎ、摩擦接触面の圧力を均一にすることで測
定精度を向上した。また、摩擦力を受ける位
置の後方に、力センサを設置することで摩擦
力の測定が可能である。 

（2）平成 22年度 動剛性測定装置の構造を
見直し、測定精度を向上した。まず、装置の
測定部を小型化し、共振周波数を高くするこ
とで、測定可能な周波数帯域を確保した。次
に、パッドに加わる摩擦力を保持する構造を
見直し、潤滑を加えることで、加振力の損失
をなくした。パッドと装置本体の間の摩擦係
数は約 0.02 である。その結果、ディスクの回
転機能をもたない装置と同等の精度で、しゅ
う動時の動剛性を測定できるようになった。
ただし、装置の測定精度の向上を優先したた
め、しゅう動面の摩擦係数を測定する力セン
サの取り付けは準備段階である。 
 
４．研究成果 

（1）研究の主な成果 

本研究で開発した装置は、しゅう動が摩擦
接触部の剛性に与える影響を測定できる。 
図 4 に摩擦接触部が停止しているときとし
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（b）しゅう動時

図４ パッド動剛性の測定結果



ゅう動しているときの動剛性を測定した結
果を示す。加振指令は、全振幅が 1μm になる
ように調整した 0kHzから 4kHzの周波数帯域
を含むランダムノイズを用いた。また、ディ
スクの回転速度は 60rpm とした。周波数 1kHz
から 2.5kHz において、動剛性のゲインは周波
数に依存せず、位相は 0°となる。鳴き周波数
帯域の動剛性の値は、減衰の影響が小さく、
剛性とみなせることがわかる。以降、耳に届
きやすく、鳴き実験で発生した鳴き音の周波
数に近い 2kHz における動剛性の値を剛性と
して扱う。 

図 5 にしゅう動の有無による剛性の違いを
比較した結果を示す。全面圧において、しゅ
う動時の剛性は、停止時の剛性に比べて低下
することがわかる。面圧が0.5MPa以上では、
停止時としゅう動時の剛性は、面圧に依存し
て直線的に大きくなる。図 6 に面圧が 0.5MPa
以下を拡大した結果を示す。面圧が小さいと
きは、剛性が小さく面圧依存性が大きい。剛
性が小さいため、しゅう動時と静止時の剛性
の差が相対的に大きくなることがわかる。 

しゅう動時のディスク回転速度が、パッド
の剛性に与える影響を調べた結果を図 7 に示
す。面圧は 2.5MPa とした。図中の破線は、
ディスク停止時の剛性である。しゅう動速度
が大きくなると剛性が低下することがわか
る。 

停止時としゅう動時において剛性が変化
する原因を接触状態の違いに着目して考察
する。図 8 にパッドの表面剛性と母材剛性の
直列ばねモデルを示す。しゅう動すると摩擦
接触面は常に変化するので、接触部の追従が
追い付かず、真実接触面積が減少する。この
影響はしゅう動速度が大きいほど顕著にな
り、表面剛性は小さくなる。また、面圧が大
きくなると、表面の凹凸がつぶれて真実接触
面積が大きくなり、表面剛性が大きくなる。
そこで、表面剛性 KS を、面圧 P とパッドの
接触状態を表す係数 ks を用いて次式で表す。 

PkK SS     (1) 

また、パッド全体の剛性は、厚さに反比例す
ることが過去の研究で明らかになっている。
そこで、母材剛性を、接触状態に依存しない
母材のヤング率 E と厚さ L、圧力による硬化
係数 KBを用いて次式で表す。 

 1 PK
L

E
K BM    (2) 

表面剛性と母材剛性の直列ばねモデルで表
したパッドの剛性 k は次式で表される。 

SM

SM

KK
k




KK 
   (3) 

式(3)を用いて、パッド剛性を近似した曲線を
図 5 と図 6 中に示す。母材剛性はしゅう動に
よる影響を受けないため、停止時としゅう動
時で共通の値とした（E：1.32×109Pa、L：12mm、
KB：3.65×10-7m2/N）。表面剛性を表す係数 ks

は、停止時が 1.17×106 m-1、しゅう動時が 8.05
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図5 停止時としゅう動時のパッド剛性
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×105 m-1となる。しゅう動によって表面剛性
が低下していることになる。図 5 と図 6 より、
式(3)の近似式は、測定した剛性特性を精度よ
く表せていることがわかる。ただし、このパ
ッドの剛性モデルが実際の現象を表してい
るのかは今後実証する必要がある。 

（2）本研究の位置づけ 

本研究では、ブレーキパッドの剛性が、面
圧の大きさだけではなく、しゅう動によって
も変化することを実証した。パッドの剛性は
鳴き発生の有無や鳴き周波数に大きく影響
する重要な設計パラメータである。従来のデ
ィスク停止状態における剛性の測定値を用
いた解析よりも、実機制動時の鳴きを精度よ
く再現し対策することが可能になる。 

（3）今後の展望  

本研究で得られたしゅう動によるパッド
剛性の変化が実際のブレーキ鳴きにどのよ
うな影響を及ぼすのか検討する。表面性状を
管理したパッドを用いて、しゅう動時のパッ
ドの表面剛性と鳴きやすさの関係に着目し
た鳴き対策を検討中である。測定したパッド
の剛性特性を用いた鳴き解析では、しゅう動
によってパッドの表面剛性が小さくなると
低面圧において鳴きが発生しやすくなる結
果を得た。しゅう動による剛性の変化を考慮
することで鳴きが発生しにくいブレーキを
開発できることを実証する必要がある。 

また、本装置は、長時間のしゅう動による
表面性状の変化（摩耗）、埃や水の混入など
が剛性に及ぼす影響をリアルタイムに計測
することもできる。今後、各種実験を行うこ
とで鳴きやすさに影響を与える摩擦接触部
の要因を絞り込む。また、本装置をしゅう動
による摩擦係数の変動を測定できるよう発
展させる。鳴きにくいパッドを開発するため
の評価試験機としての完成を目指す。 
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