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摩擦音の発生機構について＊
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Abstract

Thegeneratingmechanismoffrictionalnoiseindryfrictionisexperimentally

andtheoreticaUystudied，ｗｈｅｎａｃｏｎｔａｃｔｒｏｄｃｌａｍｐｅｄａｔｏｎｅｅｎｄispressed

intheradialdirectiononarotatingdiskFrictionalnoiseisclassifiedintotwo

categories，rubbingnoiseandsquealnoise・Therubbinｇｎｏｉｓｅｗｈｉｃｈｉｓｏｆａ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｏｃｃｕｒｓwhenthecoefficientoffrictionbeｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｄａｎｄｔｈｅｄｉｓｋ

ｉｓｓｍａｌＬＴｈesquealnoiseoccurswhenthecoefficientoffrictiongrowsgreat

asthｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｉｐｏｆｔｈｅｒｏｄｂｅｉｎｇｗｏrnWithalongerrod，bothfunda‐

mentalandhighermodesquealnoiseoccur・Thesesquealfrequenciesarecoin‐

cidentwiththelateralnaturalfrequenciesoftherodThesquealfrequencies

ofhighermodesareequaltothelateralnaturalfrequencynearthelongitudinal

naturalfrequencyｏｆｔｈｅｒｏｄ．

１．緒言

二つの物体が互いに摩擦することにより発生する音はバイオリン')などの楽音から自動車のブレー

キ騒音2)，3)に至るまで我々の周囲に満ちていろ。とくに近年，機械の高速化にともない，これらより

発生する騒音が増加し，その低減対策が必要とされていろ。

本研究では，摩擦による音の発生機構を解明するため，鋼製の片持はりを厚い鋼製の円板の円周面

に乾性状態で押しつけて摩擦音を発生させる実験装置を試作し，円板を低速から比較的高速にわたっ

て回転させ，摩擦音を発生させた。この結果，音圧レベルの低い「こすれ音」と音圧レベルが高く，

正弦波に似た「鳴き音」の２種類の摩擦音が発生した。また，片持はりの長さなどを変えると数種類

の「鳴き音」も発生した。本報告では，このような摩擦音がどのような発生機構により生じるかを実

験的・理論的に明らかにした。

２．実験装置および方法

実験装置はFig.１に示すように片持はり（以下ロッドと称する）を回転している厚い鋼製の円板

（S45C製，直径20ｃｍ，厚さ4ｃｍ）の円周面に押しつけるピン・ディスク方式である。摩擦音はロッド

と円板の接触点上方10ｃｍに設置したコンデンサ・マイクロホンにより測定した。摩擦音と密接な関係

があるロッドの振動加速度は摩擦方向（円板の円周方向）と荷重方向（円板の半径方向）の２方向に

ついて測定した。摩擦方向振動加速度はロッド先端から約5ｍｍの位置に，荷重方向振動加速度はロッ

ド固定端の鋼板にそれぞれ取りつけた軽量の加速度ピックアップにより測定した。ロッド先端の形状
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1よ半球状であり，押しつけ荷重は２kg，円板の中心

に対するロッドの傾きはほぼ０．として実験を行っ

た。

３．実験結果

３．１鳴き音とこすれ音について

円板の周速度70ｃｍ/s，押しつけ荷重2ｋｇにして，

未使用のロッド（S45C製，長さ３２ｍｍ，直径7ｍｍ，

Hv＝700）と円板の処女面を摩擦させた場合，摩擦

距離によってどのような摩擦音が発生するかを調べ

た。Fig.2はその結果を示すもので，横軸に摩擦距

離，縦軸は摩擦面の状態と関係のある定常摩擦係数

(,α､）および音圧レベルを示している。実験開始か

ら摩擦距離が200ｍまでは定常摩擦係数血は小さ
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FiglExperimentalapparatus （仰）および音圧レベルを示している。ニ

ら摩擦距離が200ｍまでは定常摩擦係数

レベルも低い。摩擦距離の増加とともに
４６００Hｚ

〈，音圧レベルも低い。摩擦距離の増加とともに

血は大きくなるが,摩擦音の音圧レベルは65～70ｄＢ

と低い。しかし摩擦距離が1000ｍをこえると摩擦音

は95～97ｄＢと急激に高くなり，キーンというかん

高い音で，その音圧波形は正弦波)伏となる。この時

の,ｕｍの値は1.3～1.5となり摩擦初期の３～４倍に

達している。
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この実験から摩擦音は音圧レベルの低い音と音圧０５ＯＯｌＯＯＯ
ＯＵ

レベノレが高く，正弦波形の波形をもつ音の２種類|こ Slldin8distancem

分類できることがわかった。前者の摩擦音を「こすFig2Coefficientoffrictionandsoundpressure
levelversusslidingdistance

れ音」，後者を「鳴き音」と称することにする。

Fig.３に円板の周速度70ｃｍ/sにおけるこすれ音と鳴き音発生時の音圧，ロッド摩擦方向および荷重

方向振動加速度の波形と周波数分析結果を示す。なお，振動加速度レベルは103ｃｍ/s2を80ｄＢとして

dＢ表示した。荷重方向の振動加速度レベルは摩擦方向振動加速度レベルに比べ非常に低く，こすれ

音，鳴き音のいずれの波形も摩擦方向振動加速度波形によく似ていろ。したがって’摩擦音は主にロ

ッドの摩擦方向振動より発生し,鳴き音はロッドの摩擦方向の自励振動より生ずるものと考えられろ。
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音，鳴き音のいずれの波形も摩擦方向振動加速度波形によく似ていろ。したがって，摩擦音は主にロ

ッドの摩擦方向振動より発生し,鳴き音はロッドの摩擦方向の自励振動より生ずるものと考えられろ。
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ろ低周波成分が種々含まれていろ。この4600Ｈｚは
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加振試験よりロッドの一次の固有振動数であること

がわかった。

鳴き音，こすれ音発生時のロッドと円板の摩擦面

の状態を知るために，ロッド先端の表面を走査形電

子顕微鏡で観察した結果，次のようなことがわかっ

た。こすれ音発生中はロッド表面は摩耗進行中で数

多くの小さなおうとつが存在しているが，鳴き音が

発生すると表面は摩擦方向にわずかに筋の入ったな
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めらかな面になる。円板の摩擦面も同様であると考えられろ。したがってこすれ音発生中では，円板

とロッドは密着した状態では接触しない。そのために摩擦係数が小さいものと思われろ。摩擦距離が

長くなると，ロッドと円板の摩擦面のおうとつ部分が摩耗し，なめらかな表面となり，ロッドと円板

は密着した状態となる。このようになめらかな表面になると，本実験のような同種金属どうしの摩擦

では酸化面がくり返し摩擦により破壊されて脱落し定常摩耗となり，ロッドと円板の接触面積が大き

くなり，鳴き音が発生すると考えられろ。

定常摩擦係数が速度によってどのように変化する三２
かを調べた結果がFig.４である。低速度でこすれ音ｇ

の場合，円板の周速度は２０～200ｃｍ/sと変化させてご
し

も，こすれ音のままであり,その時の,U1mは0.3～0.5エ
●

である。また摩擦係数の周速度に対するこう配ｄｌｕｍ／芒Ｉ
ｑｊ

ｄ２ﾉｰﾉﾘ､'は小さく，負またはほぼ０である。鳴き音三
一拾

発生時の１ｕｍは1～1.5で/zm'は100～120ｃｍ/sまではｇ
Ｌ」

負，それ以上では正となっていろ。一般に摩擦係数

の速度特性曲線のこう配が負のとき自励振動が発生’

ＤＤＩ『ｌＨＩ１ｌ】

ＬＯ
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はFig.４に示すように仰′が正になっても鳴き音がFig.４Coefficientoffrictionwithrespectto
発生している。このような結果は上述の通説と矛盾circumferentialspeedofthedisk

Tllrネルhiilii繍ihi鍵ｌｌｊ
６３ＭＯ７ｍ４Ⅱ０９６１５０リＭＰ鳴き音では似1の変動幅が大きく川の変動幅も大き

Fig.５Therelationbetweed似,ａｎｄＶｌ、／1m'が正で鳴き音が発生した周速170ｃｍ/ｓのときの
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音の音圧，ロッドの摩擦方向および荷重方向振動の加速度波形を示す。多くの場合，実験を開始して

数分後，ロッド先端が摩耗すると，こすれ音からロッドの摩擦方向の一次の固有振動数に一致する770

Hzの鳴き音（Fig.6）が発生する。さらにロッドの摩擦面の摩耗が進むと一次の鳴き音が減衰した後，

ロッドの摩擦方向の三次の固有・振動数に一致する13900Ｈｚの鳴き音（Fig.7）に移行する。しかし，一

次モードの鳴き音が発生することなく，ロッドの先端が摩耗し，円板との真の摩擦面積が大きくなる

と，こすれ音の状態から直接，三次モードの鳴き音が発生する場合も見られた。また，Fig.6,7から，

高次モードの鳴き音が発生する場合，荷重方向振動

加速度レベルが大きくなっていることがわかる。さ

らに，円板１回転中に－次モードの鳴き音→高次モ

ードの鳴き音→一次モードの鳴き音に移り変わる現

象が生ずる場合がある。Fig.８はロッド長さ100ｍｍ

について，－次から高次モードの鳴き音に移行する

過程を示す波形である。（高次モードから一次モー

ドの鳴き音に移行する場合も同じ傾向を示した）。

なお，図には高次モードの振動状態がよくわかるよ

うに高次の鳴き音発生時のみ時間軸を引き伸ばした

波形を示していろ。最初，摩擦方向振動はロッドの

一次の固有振動数430Ｈｚで振動しており，低周波振

動のため音圧レベルも低い。しかし，時間の経過と

ともに－次の振動は減衰し，こすれ音の状態になっ

た後,摩|察方向の四次の固有振動数に一致する15700

Ｈｚの鳴き音に移行する。このとき，荷重方向振動

加速度は一次の鳴き音発生中には低レベルであった

が，高次モードの鳴き音に移行するにともない，そ

のレベルが増大してゆく過程が図よりわかる。

ロッド長さを種々変えて鳴き音を発生させた結
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加速度は一次の鳴き音発生中には低レベルであった
Fig.８Thewaveformsofsoundpressure

andaccelerationswhensquealnoiseが,高次モードの鳴き音に移行するにともない，そ
changesfromthefundamentaltoのレベルが増大してゆく過程が図よりわかる。

highermodes（ＲｏｄｌｅｎｇｔｈｉｓｌＯＯｍｍ）ロッド長さを種々変えて鳴き音を発生させた結

果，鳴き音はロッドの特定のモードにおいてのみ発生し，さらにロッドの長さによって高次の鳴き音

のモードが変わることがわかった。Fig.９は鳴き音の周波数とこすれ音から読み取った荷重方向の固有
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振動数の関係を図示したものである。この図より，

高次モードの鳴き音はロッドの荷重方向の固有振動

数に近い摩擦方向の固有振動数で発生していること

がわかる。ロッド長さ８５～100ｍｍでは四次モード

であり，ロッド長さ５０～75ｍｍでは三次モードで鳴

き音が発生していろ。また，一次モードの鳴き音の

周波数は計算による周波数とほぼ一致しているが，

高次モードの鳴き音の周波数はかなり低い値になっ
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ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＫＨｚ ていろ。これ'よロッドが完全|こ固定されていないた

Fig.９Theexperimentalandtheoreticalめと考えられる。ロッドの長さを変えろことによ
resultsofsquealfrequencieswith b，高次の鳴き音の振動モードはロッドの荷重方向
variousrodlengths

の固有振動数に左右されることがわかる。

以上の実験結果より，高次モードの鳴き音の発生するのは，－次の鳴き音が減衰し，荷重方向振動

成分が大きくなる場合か，あるいはこすれ音の状態において荷重方向振動成分が大きくなる場合の二

通りであると考えられる。ただし，これらの場合，ロッドと円板との真の摩擦面積はある程度大きい

ことが必要である。また，高次モードの鳴き音はロッドの荷重方向固有振動数に近い摩擦方向の固有

振動数で発生することがわかった。

４．理論解析

ロッドの摩擦方向振動（横振動）および荷重方向

振動（縦振動）を考慮し，円板の振動は微少である

ので無視して運動方程式をたてろ。Fig.１０はロッド

の長さノで押しつけ荷重Ｐが作用した時の模式図で

ある。ロッドの左端は固定，右端はロッドと円板が

弾性接触するものとして，ロッドのせん断変形と回

転Ｉ慣'性を無視すると，ロッドの横振動および縦振動

２
Ｘ

酒'異'一.~穴示''uノー－，￣／１－１呉処へ…刺リーーノPML皿冬割Fig.１０Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｒｏｄａｎｄｔｈｅｄisk
の運動方程式は次式で表わされろ。

騨騨動WI1iw:w:iWWエル［
ここで，ｚＭ：ロッドの横および縦方向の変位，Ｅ：縦弾'性係数，Ａ：断面積，Ｉ：1慣性モーメント，

7:比重量,g:重力加速度,Ｃ,Ｃ*:横および縦振動の減衰係数,Ｗﾉr）:摩擦係数で相対すべり速度

〃"の関数で表わされろ。昨円板とロッドの相対すべり速度でＵｒ＝Ｖ－"ＣＯＳの－zﾉsinI０，Ｖ：円板の回

転速度，ＩＤ：ロッド先端の傾斜角であり，初期設定傾斜角ＩＤ｡とロッド先端のたわみ角{伽/0ﾙｰﾉの和で

表わせろ。６：ディラックのデルタ関数。

ロッドの横および縦方向の変位ｚＭを次のように表わす。

。。

"二=囚Ｘｔ(妬）Ｔ`(/）
ｔ＝１ Ｌ②
。。

Ｕ=二■Ｘｉ*(jr）Ｔﾉ*(/）
ノー1
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ここでＴ`(/)，巧*(/）：時間の関数，Ｘｔ(jr）：兀＝０で固定，苑＝′で自由の境界条件におけるｊ次の

横方向の固有関数，Ｘ>*(x）：苑＝0で固定，ｊｒ＝′でヘルツの弾性接触理論から求められる等価ばね定

数をもつ弾性支持の境界条件におけるノ次の縦方向の固有関数で

Ｘ)*(妬)＝sin(ｽj*妬//）

スノ＊は万。‘/(ＥＡ)＋ｽﾉ*cotｽﾉ*＝Ｏ

から求められ，万cは等価ばね定数であり，ロッド先端と円板の接触状態を球と平面の接触とみなすと

同種金属どうしの場合，ヘルツの弾I性接触理論から次式で与えられろ。

底一{9鰐:｡}光……(3)
γs・・ロッド先端の曲率半径，ソ：ポアソン比

式(2)を式(1)に代入し，原点をロッドのつり合い位置に移動し，原点からの変位を

○○ ○○

両＝己Xt(妬)Ｔ`(/），ルョ*X)(妬)Ｄ*(/）
‘＝ｌ ノーｌ

つり合い位置|こおける傾斜角を７，初期押しつけ荷重をPbとすると次式がえられろ。

､

気+篝ﾃ+Ｗ一等[Ｍ…礫+siM-PMv)c･諏十亀､雨)］

糟…鶚〔外川､…ﾄBM…北
…次の横方向の固有振動数川川次の縦方向の固有振動数Ｍ帳=\1/亭，

刀*＝'(l-sin2ｽﾉ*/2ｽﾉ*)/２

式(4)において押しつけ荷重Ｐと接触点における垂直方向の変位万cosID-ZlisinIDとの関係は，ヘルツの

弾性接触理論を用いると次式で表わされる。

Ｐ＝万(6.＋刀cosp-7ZsinID)弘

二こで馬=芸豊島，６．:つり合い位置における初期の垂直方向変tｉ

Ｃｕｒｖ
。
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の鳴き音発生時のループの傾きを表わしていろ。しかし，高次モードの鳴き音発生時では高周波のた

め，ひずみゲージによる摩擦力の測定が困難である。したがって，ループの傾きは実測できないが，

高次モードの鳴き音はロッド先端と円板の真の摩擦面積が大きい場合にのみ発生する。この摩擦面積

の増加は摩擦係数の負のこう配を大きくするものと考えられろ。そこで高次モードの鳴き音発生時に

は曲線Ｂよりもこう配の大きい曲線Ａを用いた。また曲線Ｃにおいては摩擦係数が相対すべり速度に

対して，ほぼ一定値に近く，この曲線を用いて計算すると振動は減衰する。

まず，ロッド長さ75ｍｍ，直径7ｍｍについて初期条件として，ロッド先端に摩擦力,L`P･が加えられ

た場合のロッドの静たわみを各々の次数のモードについて求めたものを用い，摩擦係数はFig.１１に示

されているこう配の小さい曲線Ｂを用いて計算し

た。計算によってえられた摩擦方向振動加速度の波

形をFig.１２(a)に示す。この波形は一次の摩擦方向

の固有振動数800Ｈｚのほかにわずかに三次の15500

Ｈｚの振動が加わっているが，ほぼ正弦波形に近く

一次の鳴き音となっていろ。

前述の実験結果より，高次の鳴き音が発生するの

'１０【

℃
の
Ⅲ
一
Ｆ
』
Ｕ
一
①
シ
①
一
に
。
事
ｏ
」
の
一
①
Ｕ
Ｕ
ｏ
－
ｏ
」
の
←
Ｃ
］

Ⅸ1oｆ １－Ｆ15500Ｈｚ~しＬｕ_ノ１１尺司己曰こ’‐つ～Ｖ・’Ｊ○ 二！５

前述の実験結果より，高次の鳴き音ｶﾇ発生するの５０
司一

:､《ニアニ姜鰹鰯雲騨菫鵜；(吾
／ＬＣｕｒｖｅＡ。－－

０．０５，sec

１
Ｊ

が大きくなるか，あるいは，こすれ音の状態にあっ

て荷重方向振動が大きくなる場合であった。そこで

Fig.１１に示す摩擦係数のこう配が小さい曲線Ｃを用

ｎＵ【

１，ｓｅｃ
いて，－－次のＩ鳥き音を減衰ざせﾌﾟこ後，初期条件とし（c）

て，摩擦方向の盃｡,5,0は減衰後の値を，荷重方向Fig.１２Thecalculatedwaveformsofthe
lateralaccelerationoftherodwith

の刀｡＊のみ減衰後の値にわずかに大きな値を加え severalinitialvalues

た値を用い，摩擦係数曲線として，こう配の大きい

曲線Ａを用いて計算した。その摩擦方向振動加速度の計算結果をFig.１２(b)に示す。明らかに正弦波形

をした三次の15500Ｈｚの振動波形がえられた。

さらに，初期条件として，摩擦方向に対しては，Fig.１２(a)でえられた一次の鳴き音のときの値を，

荷重方向に対しては，わずかに大きな値を用い，こう配の大きい摩擦係数曲線Ａによって計算すると

Fig.１２(c)に示すような摩擦方向の振動波形の経過をたどる。一次モードの振動波形において，摩擦係

数のこう配および荷重方向振動の初期値を大きくすると三次モードの振動が大きくなるが，Fig.１２(b）

のような三次モードの振動波形にはならない。したがって，ロッドと円板の摩擦面積が大きくなって

摩擦係数のこう配および荷重方向振動が大きくなっても，－次の鳴き音が減衰しなければ，高次の振

動は現われるが，完全に高次モードの鳴き音に移行しないことが理論的に明らかになった。

このように種々のロッド長さ，直径に対してえられた高次モードの振動波形から周波数を求めた結

果をFig.9に●印で示してある。また，これらの図には式(4)で計算した荷重方向固有振動数も示してい

ろ。これらの計算結果からも，荷重方向の固有振動数により近い摩擦方向の固有振動数の次数の鳴き

音が発生することがわかる。

以上のように数値計算結果と実験結果は，ほぼ一致しており，本計算によって，摩擦音の発生機構

を解明できたものと考えられる。

5．結言

ロッド長さ，直径を種々変化させて，乾I性状態で発生させた摩擦音について，実験的・理論的に検
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討した結果，次のような結論がえられた。

（１）乾'性すべり摩擦によ})発生する音は，「こすれ音」と「鳴き音」に分類できる。ロッドと円板

の間の摩擦係数が小さく，摩擦面に小さなおうとつ部分が多くある場合には「こすれ音」が発生し，

その音圧レベルは低い。ロッド先端が摩耗し，摩擦面がなめらかになると，摩擦係数は大きくなり，

摩擦音は「鳴き音」に移行する。

（２）定常摩擦係数の速度特Ｉ性曲線において，そのこう配が正の場合にも鳴き音が発生する。これは

鳴き音が定常摩擦係数のこう配ではなく，振動中の摩擦係数と相対すべり速度が描くループの大きさ

とその傾きによって発生するからであると考えられろ。

（３）ロッドが長くなると，鳴き音はロッドの一次の摩擦方向の固有振動数に一致する一次モードの

鳴き音のほかに，高次モードの鳴き音が発生する。高次モードの鳴き音はロッドの長さにより異なる

が，ロッドの荷重方向の固有振動数により近いロッドの摩擦方向の固有振動数の次数で発生する。

（４）高次モードの鳴き音はロッド先端と円板の間の摩擦面積がある程度大きく（摩擦係数のロッド

先端の相対すべり速度に対するこう配が大きく），一次の鳴き音が減衰した後，荷重方向振動が大き

くなるか，あるいはこすれ音の状態にあって，荷重方向振動が大きくなる場合に発生する。

（５）ロッドの摩擦方向および荷重方向振動を考慮した運動方程式を種々の初期条件のもとに数値計

OＬ

■

算した結果，実験結果とほぼ一致し，鳴き音の発生機構をより明確にすることができた。
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