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摩 擦 振 動 に つ い て
*

( 第 也報, 乾性摩擦状態にお ける自由自励系の振動に関する実験)

南 野 英 資
* *
, 石 橋 適 弥

* *

1 . 緒 言

一

定速度で走行す る面上な摩擦力なうけ て運動す る

物体 の挙動に つ い て ほ多くの 研究がなされ て い る . 自

由自助系ケこ つ い て 亘 理ら(
1)
は 理静的, 実験的に摩擦に

よ る 振動な詳紳に扱 い , 摩耗形式などの 区別を与え て

理翰解と輿験値と の 対比な行ない , また 加藤ら(
2) や松

崎
(8 )
ほ静摩擦力, 動摩擦力に時間的な効果な考慮L た

摩擦に よ る振動の 苑生 に つ い て報告L て い る .

著者ら ほ こ れま で に ,
い く つ か の 磯 如こ つ い て断片

線形系と考えた自由臼励糸の 摩擦に よ る振動に つ い て

理静的な解の性質をあきらか にしてきた
( 4) ( 8)

. それに よ

れば運動摩擦力述度轍性曲線の不連続部分 (
.

ii欄旦(
ヰ) (8 )

の Ⅰ
′
-

Ⅳ
′

部 分) な内部にも つ定常振動解( - ) 形 の 残

生がありう る こ と. ま た樽性曲線に お い て , 相対速度

が零 の ときの 遊動摩擦力が偉大静止摩擦力と
-

,
･

致す る

場合 とそうでない場合 とで は振動解の様相な興 に し,

倣大静止摩擦力が孤立点とな る後者 の 場食忙 は 2 本 の

折れ線で近似 し た 矧曳曲線の 墳食でも同じベ ル ト速度

に射 し, 2 個 の安定な定常振動解が売生 しえたり, さ

らに澱大静止摩擦力 の 不適統性の 程度に よ っ て途中の

ベ ル ト速度範囲 で振動が発生 しない場合が存在した り

す る こ と の ある:吸骨を指摘した .

本線で は後述の 回転振動系に よる 実験装厭な用 い ,

著者らが お こ な っ た 実験 に お い て も運動摩擦力速度特

性曲線が, 雑駁開始蘭の摩擦面の 状態など忙 よ っ て か

な り異な る性質を しめ し, 観 測され る定常振動解も特

性曲線の形状に よ っ て著し い 彫響を受け る こ とを指摘

した い .

な お , こ こ で ほ摩擦面と し て は通軌 乾性摩擦状態

と よばれ て い る 状態 で の実験結果 の報告である.

2 . 実 験装置 と実験方法

図 1 は実験 に使用 し た装置 の 主要部分を しめ し, - ･

定速度 で 回転す る ロ
ー

タ ①(50 ? ) に は め あわ された
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1)
1

/ グ状の振り子②が接触面に お い て摩擦力をうけな

がら ロ ー タ 軸心 の ま わりに角振動な お こ なう回転振動

系とな っ て い る . 振り子 は軟鋼ま臥 S C M - 2 1 輿 の 2

懲塀 を使用 し, それぞれ に 3 種燐の 振り子用ばね ③

( A , B , C ; A
′

,
B
′

,
C
′

) を用い た . ロ ー タ ほ S 4 5 C 製

で あり, 工 作上 の 偏心は 5 iL 以 下で あ っ た . 振り子 ,
ロ

ー

タとも摩擦面ほ熱処理され, 研削加 エ ( 鏡面仕上)

が なされ て い る . 摩擦面 の 加圧 ほ リ ソ グ状振り子 の切

れ目にとり つ けられた加圧ば ね④に よ り, 表 1 FP の p o

の 値なか え て阜えた . 締め つ け は各振り子とも葺軌 中∫

弧の 3 機構 (それぞれ 1 , 2 , 3 ; 1
′

,
2
′

,
3
′

) と し , ロ
ー

タと振り子 と の 如 ､ だ の 締付力 の淀盈的な測掛 まお こ

なわなか っ た . 振り子 ほ平行光線中に お か れ そ の 過

勤は上部の し ゃ光板⑤にあ るス リ ッ トを通 っ た光な,

闇磁* シ p グ ラ フ 紙に紀叙す る こ とに よりもと め た ▲

ま た , p - タ周 速 ほ別 の 光学系な用 い ,
ロ

ー

タ とと も

に剛転す る円板周辺に とりつ けられ た ス リ ッ トな通 し

て振り子の 運動と同時に記録 した .
レ ソ ジ 〔Ⅰ〕 で ほ

ス ト ッ プ ウ オ ッ チ に よ る測定 な併用 し , T = - タ 1 回転

の 時間 を はか り計昇中こ よ り周速度なもと め た. 振り子

下部の制振板⑥は運動摩擦モ ー メ ソ ト
･ 周速 度特性曲

線なもと め る際に粘性 の高い 油そうに浸 し, ばねカと

運動摩擦力に よ る ロ ー タ軸心 ま わり の そ - メ ソ トが つ
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りあう点 (後述の 角度 鮎 の 位置) の 左右 の角振幅を

小さくす る目的で使用 され た . 振り子は し ゃ光板 お よ

び制振絞なふくめ て ロ ー

タ軸心 上に 藍心位澄がある よ

う嗣渡されて い る ･ .3
一

夕 の 変速ほ可変直流分巻電動

機に よりベ ル トを用 い , 1郎巨変速装置を介 して お こ な

われた ･ 実験に 使用 した各部の 仕様ならび に寸紘が衷

1 に しめ され て い る . 表中ロ ー タ周速度 の欄で レ ン ジ

図 2

図 3
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熱 処

焼 入

〔Ⅹ〕( Ⅹ - I , Ⅱ, ･
･ ･ ･ ･ ･

.
Ⅵ) などとあ るの ほ こ の 歯車変

速装置をふくむ駆動プ ー リ の ベ ル 1, 掛け換え位置に よ

る違 い をしめ し
, 得られ る ロ ー

タ周速度 の範囲を小さ

い ほうか ら順に 番号をつ け て し め した もの で ある. 磨

擦而の ク 1) - ニ ソ グ ほ酸化 ク ロ ム微粉末に てみ が い た

あと布で ふ きとり, ア セ トン で 洗浄後さらに鹿皮また

は清瀬な白布を用い で険重 に お こ な っ た . L か し こ の

場合でも完全に金属面がえられ るわけでなく異分子層
の 介在が考えられる.

囲 2 , 3 ほ 装置主要部の 写真で あり, 図4 ほ装置の

全体図であ る.

3 ･ 実 験 結 果

3 ･ 1 振動記録の 一

例 つ ぎに こ れらの実験装置を

用 い て えられた振動記録 の 一

例 に つ い て しめ そう. 圃

5
,
6 ほ ロ ー タ 周速度を低速 からしだ い に 増加させ て

い く際に そ3･t ぞ才t の 周速度に対 し. 振り子が L め した
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変位波形であり , t′
駕) S は B - 3 ( 中ば ね 一 浪し め つ け) ,

固 6 ほ C
-3 ( 掛まね欄ミしめ つ け) の 場合 である . 普

た 図 7 ほ振り子用ば ねならび に しめ つ け なか えた とき

の あ る周3態度 に お け る変位披形な しめ し て い る . い ず

れも上段が ロ
ー

タ の 回較, ! ル ス ,
I刊没が振り子 の変位

披形. i ;i:!k カミ鴫=E,
.

1] 仙 なし めす . ロ ー タ の 回帖ほ低速時

( レ ン ジ
･

[ I l , 〔I(〕 の 椀命) で ほ 1/ 3 6 同幅 ごと に ,

同地n .
'

l
l

, ( レ ン ジ〔m ] 以上) で ほ 1 回 船 ご とに 回怯パ

ル ス が
I
j
･ え ら. h て い る . こ ,･h【ら

の 固か ら変f;I
'

.波形 は低

:1･Li! 時 に ほ 外型的な の こrj,:r;L大紋)1
'

･3
-

ごあ り, 商連 に な るに

L た が い 正 弦波形 に 近 い変位粒形 とな る こ と が わ か

ち . しか し
,
わ れ わ れ の 実験 でほ 凧生野 二対す る褒I:/

-

.

汲形 の 振 幅が , お お むね つ ぎの 二 つ の 種 矧 こ区別 され

る よ うな変化 の しか た をし め した .

一

つ は 図5 に しめ
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変位波形 の振幅が しだ い に 増加 し ( わず か である が ,

一

時減少 した の ち 増加す るもの も観測された) , か な
り大きな振幅を しめ した後, 高速域で減少 し て非常に

小さな振幅となる場合であり
, 図6 ほ T= 一

夕 周速度の

増加 とと もに し だ い に 振幅は増加するが, 中間の ある

速度の と こ ろで 非常に小さな振幅となる速度領域が存

在し, さらに 高い 速度領域で振幅が増大 してわれ わ2 1

の 実験速度範紺で は再び振幅が小とな る こ とがなか っ

た場合で あ る･ しか しなが ら摩擦振動実験 の 場合, 一

般に 他の 自励振動がそうである ように
, 現象がほ な は

だ しく再現性 に 欠け, 同 一 条件下 の 実験 を お こ な っ て

い る つ もりで も, 振幅が大きくな る周速度位置が必ず

しも
-

致 しなか っ た り
, 図 7 ( q ) の よ うに 一

定の 周 速

度で おお よそ大小2 群 の 振幅か ら成る振動 と な っ た

り, 時間と と もに振幅が成長 して ある -

定 の 値に 近 づ

く ようすが随所 に あらわれたりす る図 ( s ) の よう な

波形がえら･1 t る こ と が あっ た . すなわち , わi L わ れ の

摩擦振動実験の 場合でも再現性とい う点で ほ か なり の

困煉さがあ っ た ･ これらは い わゆる摩擦面 の 不安定さ

が原因にな っ て起 こ るよ うで あり, こ の 劇 こ つ い て実

験開始前の摩擦面の 処埋の仕方を盤現 してこおく こ と が

必要であろう .

3 ･ 2 運動摩擦モ ー

メン ト 周達郎劉生曲線 そ こ

でつ ぎに摩擦面の 性質, すなわち:
1

.]f動摩擦 モ ー

メ ソ

ト 周速度矧生曲線に影響を与える因子 と し て
, 実験

開始前の 摩擦面に対す る予臓的な処理が運動摩擦モ ー

メ ソ トとそ の 速度と の 関係 に い か なる影響を与え るか

などに つ い ての べ て お こ う.

図1 で しめ されて い る ように , 一

定速度 で 回転す る
ロ ー タ には め 削 っ された リ ン グ状の振り子は , 振り子

跡t
.

ね が摩擦に よ る卸捗を与えられな い 静的平衡位置
から角度 C d の と こ ろ を中心と し てその 左右に角変位

0 の 振動をお こ なう. い ま ロ
ー

タ中心よ り 一

定の 高 さ

(エ - 13 7 m m ) に あり, 振り子の 背後に別 に 用意した

水平 ス リ ッ ト( 図 4 の S 2) を 通 して, 平行光線中に

おか れた振り子が しめ す水平方向移動成分を, C & , 0
に対応 してそれぞれ x d

,
X とす る とき, e d

,
0 が小さい

場合に は x d - L e d
･
X - L O とな るの で

,
ロ - タ 周速度

に対す る x d の 変化ほ運動摩擦モ ー メ ン トの 変化 に比

例し
, また ∬ の 変化ほ振り子の 運動をあらわす変位波

形とな る･ われわれほ x d の 値を定め る場% . つ ぎの

方法に よ っ た 〔図 7( t ) 参照〕･ すなわち電磁 オ シ ロ

紙に記録された波形から振動中心 をもと め る .

- j 7 ,
ロ

ー

タ周速度の 各 レ ン ジ ごとに
, 最初と最後に振り子

用ばねの 静的平衡位置を零位置と して記録 し てお き,

その 平均 の 位置から前述の振動中心 ま で の 距離をも

い て ( 第也報) 31 6 1

と 軌 記録倍率を乗 じて x & の 値と した . した が っ て

少なく とも記録 ほ 各 レ ン ジ の あい だ連続 した 記銀紙
をもち い た ･ 図8 以下ほ こ の よ うに して い ろ い ろな因

子 に対す る x d の 変化す る ようすをもとめ た もの で あ
る.

3 ･ 2 ･ 1 一

定周速度下で の 運動摩擦モ ー ル トの 時

間的変化 と休止期問の 影響 図 8 は振り子 の御坂板
を油そうに浸 した まま ロ ー

タ 表面の 周速度 を 一 定と し

て 時間 の 経過 に 対す る運動摩擦モ ー メ ソ トならび に ベ

ル トか け換えに よ る ロ ー

3 の 一 時停止時の 最大静止摩
擦モ ー メ ソ トの 劉ヒの ようすを, それぞれ x d , X 8 1 を
用 い て しめ した もの で ある･ こ こ で ほ x 8 L ほ レ ソ ジ切
り かえ時に ロ ー

タ を - 時停止させ て ベ ル ト 剛 か えの

前 に 手動に より電動桟回転子を放 とん ど速度零 の状態
で可及的に ゆ っ くりと回転させ たとき, 振り子が達し
た角変位の最大水平分変位であり, これ ほ読聴り頗放
線こ よ っ て読取らd l f = ･ 図8 は設定した ロ ー

タ周速度
が大きい 場合で , ○ 臥 A 印ほ ク リ - ニ ソ グ後直ちに

実験 を開始した ときの 経過時間に 対す る変化曲線であ
り, ◎ 臥 ▲ 印は - 一

定時間(約 90 時間) 放置後の 同様
な胤線を しめ す･ 設定 した ロ ー タ周速度の値が大きい
托 ど最初潮物摩擦モ ー

メ ン トならび に 最大静止摩擦モ
‾ メ ソ ト の 増加ほ著 しく, 休止期問をゎく こ と に よ
り, モ ー

}
t

/ トの 値ほ 増大す る が
, 周8 の 例では 6O

分以上経過 して休止期間前後の x d
,
X 8 L がそれぞれ ほ

ぼ 一

致 してく る ようすがわか る･ しか し ロ ー タ 周速度
が 0 ･ 9 4 0 m m / s 程度の 非常に 小さい 設定速度では 長
い休止期間の 前後で , ロ ー タ 周速の高い 場合に比 べ摩
擦モ ー メ ソ トの 増加ほ ほ とん どみ とめられず, 摩擦面
の 休止期間に よ る性質変化が こ の 程魔の 測定時間内で
は ま だ緩慢である こ とを しめ した .

3 . 2 ●2 実験周速度下の 矧生曲線の ある 種の 再現性
テ ス ト 同9 は , ロ ー タ 周速度を低速から順次高速

に し なが ら, 実際に 運動摩擦モ ー メ ソ ト 周速度特性

曲線をも と め る際に測定を予定されてい る周速度の 各
点で の 運動摩擦モ ー メ ソ トお よび最大静止摩擦モ ー メ

ン トの 変化の よ うすをしめ L た もの で あり, 団8 同様
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3 1 6 2 高 野 英 資, 前 橋 達 弥 日 本機械学会論文集( 第1 部)

x d , X d ` で 表わ され て い る . 酬 コ . 紗
- A

次 な どとある の

ほ摩擦面な グ リ ー ニ ソ グ し た あ と, な らし 運転な しに

直ちに御僅 な開始 し , 商連域 ま で測宜して か らそ の ま

ま の米刺犬態で ほと ん ど休.
LIT . 期間 な阜え る こ となく,

解ニ 次 , 節三 次 と ひ きつ づ き遊動摩擦モ
ー メ ソ トな ら

び に敢大静止摩擦
- I

-
- メ ソ トの ロ

ー タ 周沌度 に対す る

畔地密イヒの よ うすをも と W.) た もの で あ る ･
lコ 一 郎f

･

J 速

度が レ ソ 三> 〔Ⅰ〕 の 風脚 紬l (0 ･ 25 - 1 ･ 1 m m / s) で ほ

ス ト ノ ブ ウ ォ ッ ナ に よ る
ロ ー タ回軽速度の 測定な仰¶

した た 机
一

つ の 測
l

)E J-:ミな1
t
:I･ る の に だ い た い 10 - 2 ･ 5

分を要 し, レ ン ジ 〔T 〕終了ま で に 約 6r)
/

Ji の 測脚 紺j

な 要 し て い る . 他 の レ ン ジで ほ 測定剛即£1 測
'

ji; ,曳当

た り約 1 - 2 分で , 各 レ ソ ジ と も ロ
ー

タ の 周速度設定

後お よそ 1 - 2 分を経 て か ら記録をと る よう に した ･

また 各 レ ソ ジ終了後の最大静止摩擦モ
ー メ ソ トの 測定

に は ベ ル トの 掛け かえ, ならびに モ
ー タ の 位澄の 移動

をもふくめ て約10
- 2 0 分 を要した ･

図 9 に お い て 第
一 次 の 運動摩擦モ - メ ソ ト 周速度

曲線が, 経 とん ど互 い に 等し い 測定値なし め した筋二

次, 第三 次の曲線と比検して低速域 で
･

･-
･

般 に 小さな摩

擦モ ー メ ソ トの 値を与えて い る こ とか ら. 同 8 r･q 梯:/

リ - ニ ソ グ直後で は摩擦モ
- メ ソ トは 小さく, -コ

一

夕

の 稔回転数 (各ロ - タ周速度とそ の 周速度で の p
-

/J

の 回転時問 の概の 和 に比例) の 増加とともに摩擦モ ー

メ ソ トは増大 し, した が っ て ク リ - エ ソ ダ 直後の 非常

に低い速度からの 襲駄開始に ほ摩擦而に対する予僻的

な運転に よ る処理が大きな影響な有し. 摩擦耐 の性質

変化を考慮 しなけれぱならな い こ とがわか る . し か し

こ の 場合でも欝
- ･ 次 の 低 速側で の 急激な変化は , レ ン

ジ〔Ⅲ〕の終わり ご ろ ( ロ
ー

タ 周速度約50 m m / s 付近)

に ようや く落着き, 節ニ礼 節三次 の場合 の曲線にだ

い た い
一

致す る . こ の と きの ロ ー タ の 総回転数は お よ

そ 1 0 0 0 回転前後であり, こ れ は 同8 の 長時間の 休止

を与えたあとで の 休止前後の曲線の --
･

致むこ要す る ロ ー

タ の 総回転数 (450 m m / s で 約 60 分線 に - ･ ･ 致) 約

10 0 0 0 回転と比べ る と約 1/1 0 とな っ て お り, 予臓的

な運掛こ よる処理 の 与え方が 運動摩擦モ
ー メ ソ ト 周
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図 9

速度特性曲線の 再現性に大きな関係なもつ こ と は明ら

か で ある .

3 ･ 2 ･ 3 な ら し逆転の妙懲 そ こ で著者らほ実験開

鮒柑の ならし捌転の与え方 を か えて 運動摩擦モ
ー メ ソ

ト)剛盤度特性曲線に与え る影響を調 べ る こ とに した ･

問 10 は こ:れら の 実験例であり, 間 中 の 説 明偶に もあ

る よ うに全然ならし運転な阜えず, い きなり実験に ほ

い り, 随時俸擦面 の ク リ
ー

エ ソ グ な与えながら 払 X B t

の 測定な行なう場合 と,
一

定時間
一

定周速度下 でなら

し摺転な与えた の ち実験に ほ い り, それ 以後ほ 1 本 の

tl
･

靴ヒ曲線な商連域 まで得るあい だ ク t)
- エ ソ グ を い っ

さ い 行なわな い で えた も の と ほ だ い ぶ T =
一 夕 周速 度変

化 に 対す る過勤摩擦モ
ー メ ソ ト曲線の 様相を異 にす る

こ とが わ か る . 後者 の 場合なら し王朝転速度が高 い も の

ほ どお二ねむね ロ
ー

タ周速度に対す る運動摩擦モ
ー メ ソ

トの 商連域 で の 増加な鈍らせ , 極大値の 生ずる位置は

筒辿側に寄り, 極 大値の高さは低く, さ らに商 い
ロ - メ

I,
1
.

t

] 胤斑で 批少し て小さくな っ て い る . こ れ は横軸を等

胤1剛 憾 で し め す と後述の 団 14 の よ うな特性曲線と

な る. なら い
'

!別伝な しな い で実験な開始 し, さ らに随

時y リ
ー ニ ソ y

'

なお こ な い ながら辿庇矧
J

=Ii をも とめ た

も の で ほ測光他の ばら つ きほ斬著とな るが著者ら の 実

験沌此印耶l
:1 で は 蹴虫に な る托 ど迎劫倒察モ

- メ ソ トが

岬 州
-

るもの が多か っ た . こ 仙 引回転ばね定数k が小

さい ほ ど, また しめ つ け p o が 掛 ､ ほ どこ の 傾 向があ

る ようであ る . しか し
,
なら し迎転の 有撫ある い ほな

ら し迎転速度の 大小に か か わ らず最大静止摩擦
モ ー メ

ソ トと迎軌俸撚モ ー メ ソ トと が述統 した 曲線と し て え

られ る こ とが少なく, ほ と ん ど孤立点と考えられ る状

態でえられ る こ とが多か っ た こ と ほ 注目され て よ い ･

3 ･ 2 ･ 4 王匡動輝擦モ
ー メ ソ ト周 速度特性曲線の 測定

以上特性曲線に彫響を与え る い くつ か の 因子 に つ い

て述 べ た が, 予僻的な運 掛こ よ る摩擦面 の 処理 の 与え

刀が特性I朋
･
,A の 形状に 大きな関係 を有し て い る こ と が

わ か っ た . そ し て以上の こ とか らなら し運転を与え る

場合に は , 実験 開始前に 4 50 m m / s で 1 時間 ロ
ー タ な
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3 8 巻31 6 号( 昭47 -1 2) 摩 擦 振 動 に つ い て ( 欝4 報) 31 6 3

回転させ た あと 実験 にうつ る こ とに した . 特性曲線 の

実測例に つ い て は すで に 図9 , 1 0 の 中で も与えられ て

おり
,
ま た 園11 , 1 3 でも しめ され る.

なお
, 運転摩擦モ ー メ ソ ト周速度特性曲線ならび に

後述の 変位曲線をもと め る際, 亘理 らは摩擦面の 摩耗

形式に よ る区別を考慮 して い るが, 著者らの 場合に は

摩擦簡に 明らかな条 こ ん を残す ほどはげ し い摩耗ほ起

きず, わずか に高速 レ ン ジの 終わりに は い っ て薄茶色

の さび が 一

部 リン グ状の 接触部周辺に発生す る場合が

あっ た 以外ほ摩擦面 は 一

般に きわ め て なめ らか で光沢

を有して い た ･ 薄茶色 の さび が 発生 した と きほ亘 理ら

の実験と同様紙やすりな どで強く研摩 して 初め て除け

る程度に強く付着して い た . ま た , 轟 こん もか なり明

るい 場合で ようや く存在を知りう る程度で あっ た し,

白布で強くふき と っ た ときにわずか に 摩耗粉に よ る よ

ごれを感ずる程度であ っ た .

3 ･ 3 摩擦 によ る振動 図 11 - 1 3 は ロ ー タ の 周速

度をかえ発生した摩擦に よ る定常自励振動の 全振胤

振動周期をそれぞれ A , T〔図 7( t) 参照〕と して運動摩

擦モ ー メ ソ ト x d の 変化と と もに しめ した も の で ある .

図11 ほ なら し逆転を しない で 摩擦面ク リ ー ニ ソ グ 後

た だちに実験を開始 し, 随時 ク 1) - ニ ソ グ を お こ な い

ながら ロ ー

タ周速度を 1 - 4 3 0 0 m m / s の 範囲で測定し

たもの である ･ こ こ で も遊動摩擦モ ー メ ソ トは 図1 の

x & であらわ して お り, x d を中心と した 左右の ふれ x

の 両振幅が A で ある ･ 矧生曲線ほ小さな ロ
ー

タ 周速度

で負の懐乱 大きい ロ ー タ 周速 度で正 の 傾斜を有し,

矧生曲線ほ前報
( 5'
に お け る図12 中の ( C l) , ( C 望) に 相

当する形を しめ して お り, 振 幅周速度曲線に つ い て ほ
ロ ー タ周速度の 増加とともに連続的 に振幅 を増大 さ

せ , 振動汲形が 図 7( r) の ように 記銀紙 を はみ 出し

てもなお大きな振幅で振動 して , か なり高速域で再び

小 さな振幅とな っ て あらわれ る ようすが理解 され る.

しか し
, ならし運転 を しない で随時ク リ - ニ ソ グを し
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図 1 1

な が ら行な っ た 実験 の 場合に ほ前に も述べ た ように .
一

般 に 運動摩擦モ ー メ ソ ト 周速度矧生曲線の 測定値

の ばらつ きが 大きか っ た の に 対 し, 振幅一周速度曲線,

振動周期一 周速度曲線の 掩うは 割合に 再現性が よく,

振 り子用ばねを 一 定に して し め つ けカ を か えた 場合

囲 12 の ように摩擦面加圧力の 小さい もの 托 ど小さ い

僅から振幅を増加す る序列を し め し, また加圧用ばね

の しめ つ け を
一

定と して振り子用ばねをかえた ときに

ち, ば ね定数の 大きい振り子周ばねほど小さい低から

の 振幅増加 の 序列を しめすなど比較的安定した測定値

をう る こ と がで きた .

これ に 対 して高速なら し運転 の 場合に ほ運動摩擦キ
ー メ ソ 卜 周 速度特性曲線ほ 測定値があま り ばらつ か

ず, 割合 な め らかな変化をし めすが, 振幅一 周速度曲線
の 測定値の ばらつ きほ か なり大きく, 同 じ条件下の 実

験 でもそ の 都度振幅変化 の 傾向は ほぼ似て い るが振幅

変化 の 周速度位置が ちが うと い う ように非常に 不安定

な現象を L め した . 図 13 ほ高速ならし運転後実験を

開始 した場合 の 一 例で , やはり振幅A の 測定値の は ら

つ きは大 と な っ てい るが, 運動摩擦 モ - メ ソ ト 周速度

特性曲線は等間隔目盛 であらわすと小さい ロ ー タ周速

度 の と こ ろ で 正の傾鈍 大きい ロ ー タ周速度で負の 低

斜とな る･ こ れ は 図 14 の 特性曲線の 形を してお り
, 振

幅 A も前報 の 図13 ( G l) , ( G 2) などに相当す る変化曲
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線と し て えられ て い る こ と がわか る ･ こ の 場合, 中間 の

ロ ー タ周速度範囲で振動がほとん ど弟生 しな い か , 輿

生 し て も大小 2 群 の 振幅 の振動とな る慣域が存在し,

ロ ー タ 周速度の商連域 に い た っ て 非常に大静隔の揺動

が 生 じ襲駄速度範印で は 再 び小振幅の振動とな る こ と

ほ なか っ た . 1究1 1 3 ほ p
- タ 周速 度が 0 . 2 - 4 ･3 0 0 m m

/ s の あい だ で お こ なわ れた .

な ら し逆転 の 有鈍 は こ の よう に 運動摩擦モ
ー メ ソ ト

一 間速 度特性曲線に 蘇著な差な与 え , した が っ て 発 生す

る定常振動 の 振幅密化 の よ うす に も相異な る 二 つ の 形

が 得られ る こ と が 観測 された . し か る に振動周期 に つ

い て は 両者 とも低速 に お い て ロ ー タ 周速度と と もに 急

激に減少 し , ロ ー タ 周速 度 の 増加に対 して 振動系 の も

つ 固有周期 丁特 に 漸近 し て い く ようすが理解できる .

こ れ ほ後述す る よ う に自励振動の特徴の
一

つ で ある .

な お
, 園 13 の x d , X B i; X d

l

,
x
B ハ エ振 り子 の制振放を油

そうに 浸 して も とめ た も の と振動波形託聴か ら直接も

と め た もの との 比較で あり. 托 とん ど両者に ほ 差がな

い と考えて よ い と思 われ る .

4 . 実験結果に対す る考察

つ ぎに 以上 の よう に して えられた 実験結果 に つ い て

若干考察 して み よう. ロ
ー

タ軸心 に関す る振り子 の慣

性 モ ー メ ソ トを Ⅰ
, 振り子用ばね の 回転ばね定数を k

と し
,
ロ ー タ 周速度 を u , , 摩擦面 に ほた らく過勤摩

擦モ ー メ ソ トを M ( r a e/ d ト u ,)( r : ロ ー

タ の 摩擦面

半径) , 角速 度に 比例す る抵抗の係数を c とす る と ス

リ ッ プ時に おけ る振り子 の ,
ロ ー タ軸心 まわりの 馴 転

遊動の方礎式ほ

･ 若(e ･ e d) ･媛( e ＋o &)

･ MI r孟( e ･ e d ト u r) ＋k(e ＋e d) - 0
- -

･ - - ( 1 )

で あ らわされ る . また C d は .= 一

夕周速 度が u , の とき

に 摩擦面に はた らく運動摩擦モ
ー メ ソ トが ば ね 力 と つ

りあう位置 である か ら

M ( -

u ,) ＋k e G - 0 = - - - ･ ･
･ - - - - - . ･ ･ ･ ･ - ･ ･( 2 )

な る 関係があ る . すなわち C d は p -

タ 周速度 に よ っ

て 値を か え るが, 時 間 i に は無関係であ る. ゆえに 時

l
'

B u を T - V k7 f t で お きか え, 微小振動( x 芸 L O) を

仮定す る と振り子 の 運動ほ

雷十 f(霊) ＋ x - o ･ - - ･ - - - - - - - ･ ･ - ( 3 )

と表 わされ, 式 (3) ほ d x/ d T - y と お く こ と に よ り よ

く知られた次式

d y ”＋f( y)
-
I ▲ -

●■-- -一
山

d x y

日 本 機械 学 会論文集( 第 1 部)

- - - - - - - - - - - - - -( 4 )

とな っ て
,
L i6 n a r d の 図式解法が適用 で きる こ と を し

め し て い る . こ こ で

f(3;) - 義3; ･( M(fJ 詑 -

u r)
- M (

-

u r))(i) - - - - - - - - - - - - - ( 5 )

で あ る . 図 14 ほ 商連なら し運転が与えられた場合 の

運動摩擦モ ー メ ソ 卜周 速劇専性曲線 M ( u r) を モ デ ル

と し て横軸を等間隔目盛で し め し ,
0 1 - 0 5 の 各 点に

おけ る振動の解曲線を Li丘n a r d の 同約方法で もと め

た もの である .

摩擦面 を随時 ク リ
-

エ ソ グ しな ら し運転をしな い 場

合に は , す で に前節まで に しめ され て い る よう に羊酎生

曲線は ク リ - ニ ソ グ 後, つ ぎの 測定点で ある周速度を

設定す る ま で に p - タ に 与えた総回転数とともに刻 々

とその 形なかえ る . した が っ て 測定 された 〟( 叫) 曲

線がある ロ - タ 周速度で測定し て い る各所間瞬間 の 振

り子 の振動中の il三し い :)
'

d3動摩擦モ
ー メ ソ ト 周速度曲

線の姿な与えて い るか どうか疑わ しくなん らか の修正

が加えられ る必要があるだろう . 著者らほ こ の 点 に つ

い て x H l の u r に対 す る変動と同様の変動を x d に 対 L

て も考施 した い ろ い ろな方紘を就み た が, ま だ定常振

動を的確に表現で きる ま で に至 っ て い ない . それ に も

か か わらず振幅 A は測定され たま ま の M ( ”,) 曲 線を

もちい ,
Li 6 n a r d の 図的方陰や前報の 断片線形系に よ

る近似放であ る程度推測 した もの と , 定常振動発生 の

周速度位慢が ロ
ー

タ周 速度の 低速側に移動して い る 点

な除 い て非常に よ く似た振幅曲線の 変化 の しか た な し

め す こ と は興味の あ る こ とで あ る. 前 出 の 図11 の 特性

曲線ほ前報の 図 12 中の 特性曲線の 場合に相当 し , 定

常振動解に つ い て も理論的に u r の 非常に 大き い と こ

ろで振幅が小さくな るか , 現 わ れ ない こ とが ある こ と

3:
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o
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を定性的に 知 る こ とが で き る. そ し て 前報図 1 2 の

( B) ,( C l) , ( D ) で は最大静止摩擦モ ー メ ソ トが 孤立点

となる と同 じ 叫 の 値に お い て 二 つ の 安定なリ ミ ッ ト

サ イ ク ル が観測され る こ とがある . い う まで もなく,

回転振動系を 用い た 本報 の 運動摩擦 モ ー メ ソ ト 周速

度曲線は前報に お け る運動摩擦力速度特性曲線に 対応

し 前報の 図1 2 , 1 3 の 縦軸 A ∬ は 本報 で の振幅A に ,

ま た横軸の 1/ K Lま ロ ー タ周速度 u , に 対応 して い る .

高速 なら し運転が与え られ た場合に は M ( u ,) 曲線
は比韓的安定であ る こ とは 前述 した が

, 随時 ク リ -

ニ

ソ ダ が与 え ら れ る場合 に 比べ て特性曲線の 様相 は全

然異なり図 14 の よ うな形となる . そ して 前報図13 に

ある ようiこ x &t と相対速度が零の ときの x d とが 不連続

性を有し, 低速 で正 の 傾斜, 高速で負の 傾斜 とな る 2

本の折れ線で近似で きる特性曲線の 場合に は , 不 連続

性が小さい( G l) ,( G 8) の と き中間の 周速度で定常振動
が発生せず, ( G l) の 場合 に ほその 速度範囲を こ えた付

近でやほり 二 つ の 安定な り主 ッ トサ イ ク ル が 生 じう る

こ とに な る･ した が っ て振 動実験 に お い て観測される

変位波形がどちらの .) ミ ッ ト サ イ ク ル に 所属す るもの

であるか は直ちに 判定が困難 となろう.

一 方不適矧生

の 大きい 場合 に は, こ れ に対 して , ( G 皇) , ( G .) の よう

に ロ ー タに 固着して 運動す る部分を軌道 の 一

部に もつ

リ ミ ッ トサ イ ク ル の 振幅は ロ ー

タ 周速度 の 増加と とも

に速成的に増大 して い くが, その リ ミ ッ トサ イ ク ル の

内側に , 特異点である原点以外に安定また は 不安定な

リ ミ Ly トサ イ ク ル をも つ . しか し前轍図 13 の よう に

高速側で傾斜が負の 値をと る特性曲線ほ u , の あ る値
以上 で ほ摩擦 モ ー メ ソ トが負とな る こ と がな い た め p
一

郎 こ固着す る こと の ある定常振動解の 振幅の 成長は
ロ ー タの 実験周速度範囲を こえた あ る u r の 値の と こ

ろで 止まり
, それ以後は第2 の 特性折れ線に つ づく欝

3 の 矧生折れ線の 形に よ っ て振 幅の 変化 の しか た が ち

が っ てく る .

図 13 は定性的に前報図 13 の( G l) , ( G 2) の 形に 似

てお り, なら し運転 の 与えられない 場合 に 比 べ て振幅
戒長の しか た が 異な る ･ しか し実測 され た振幅曲線は

なら し運転が与えられ る ときに ほ 一 般に L i6 n a r d の

図的な方法などでえが か れた もの に 比 べ て小 さな値を

しめすもの が多 か っ た ･ これ ほお そらくならし運転の

過程で い わゆ る敵性摩擦状態 と呼ぶもの よりは 非常に

微小な摩耗粉に よ る蒋層を介 して の 振 動を しめ して い

て
一 摩耗粉の 生成などに よ る エ ネ ル ギ の 消散を伴 っ て

い るか らと考えられ るが 定量的な十分な説明はま だ待

て い ない .

3 16 5

周期に つ い て は な らL 運転 の 有無にか かわ らず u r
の 増加 と とも に 系 の 固有振動数 T ≠ に近づ い てい くが

前報 の 図 14 ならび に 文中の 説明からも推察できる よ

う に x 6 t と 相対周速度零 の ときの x d との不達矧生の 大

きい もの ほ どス テ ィ ッ ク期間 の 長い振動が生 じ, した

が っ て観 測され る周期も大きく u , の増大とともに低

速域 で急速 に織少す る こ と が 本報の 図11 - 1 3 か らわ

か る ･ そ し て .' 一 夕 周速 度の 低速部で は こ の 不連続性
の値 の維持が時間的に 断続す る場合があるた め か, こ

の と き変位曲線の 振幅もそれに合わせ て大小い ろい ろ

に そ の 値を変化す る ようすが特に 低速部の 測定値の ば

ら つ きの 中 に 感 じとれ る .

5 . 結 R

回 転振動系に よ る実験装置を用い 乾性摩擦状態に お

け る自由自励系 の摩擦に よ る振動を実験的に扱っ た .

摩擦面を ク リ - ニ ソ グ した後の 摩擦面の 予備的な運転

に よ る処理 の 与え方が 運動摩擦モ ー メ ソ ト+司速度特

性曲線の 形 に著しい 影響を与え, p 一 歩周速度に対す

る授ゆ乱 振動周期の 変化曲線にも大きな相違を与え る

こ とが わか っ た ･ なら し運転を しない 場合に は特性曲

線ほ 一 般に 上 に 凹 の 曲線とな るが , ならし運転を与え

た場合 に ほ 一 般に 上に 凸の 曲線をしめ す. しか し 一 般

に摩擦に よ る振動は ほな ほ だ再現性に欠けて おり, こ

れ らの 特性曲線に対応す る振動現象に つ い てほ ま だ定

量的 に十分な説明を確立す るま で に至 っ てい ない . と

くに 非常に低速から高速 に至 る広い 周速度範囲におけ

る乾性摩掛 こ よ る振動現象の 説明ほ 一 般に 非常に困難

が あ る ようだ･ L か し 振幅 一 周速 曲線などが 前報で指

摘した理論曲線と定性的 に きわめ て 瑛似 した 変化を し

め し て い る こ と ほ興味深い .

最 後に 木酢究連行に あた り , 名古屋大学教授山本敏

男研究室か らほ実験装置 の 一 部 と多くの実験資料の提

供ならび に ご援助をい た だ い た . また本学下田 茂教

授 に は 終始変わらぬ激励を賜わ っ た . さらに本学古川

洋文部技官なら び に昭和 41 - 4 4 年度本学卒業研究の

卒業生諸君 に は装置 の 製作お よび実験
･

解析に協力い

た だ い た ･ こ こ に 記 して感謝申 し上げる. なお本研究

の 一 部ほ 昭和 44 年度文部省科学研究費補助金 の 交付

をうけ て お こ な われた も の で ある こ とを付記す る.
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( 4 )

( 5 )

文 献

亘理 ･

杉本 , 捜論, 2 9 -BOO ( 昭 38 -4) , 7 69 .

加藤 ･ 扱 か, 機論, 35 -273 ( 昭44 -5) , 1138 , 114 7 .

たとえば聴け乱 潤軌 1 2
- 5 ( 曙42) , 183 .

高野 ' 機論, ㌫ト253 ( 昭 42 - 9) , 1352 , 1363 .

高野 ･ 石橋, 本論文典 314 8 ペ ー ジ .



3 1 6 6 高 野 英 資 , 石 橋 遵 弥

討

〔質問〕 前沢成 - 那 (t1[ 雛大学 工学部)

図 5 ( e ) - ( g ) お よ び 図 6 ( n ) の よう な 概周期的

な振動 の 似合に ほ 博1 1 1 以T の振幅の催と L T , どの

よう な伯な採 っ て い る か .

填 た こ の よ うな概周期的な振動 ほどう してJf
'

g こ る の

か
, 何か お 考えが あれば伺い た い .

〔回答〕 振動記録 が概周矧
'

1
F
t] で あ る振動振幅 の 値

に つ い て の ご 風間で あ るが , 本 実験で ほ こ の よ うな振

動が観測 された磯舟で き るだけ長い 記紀 な と っ て , 振

幅 の 変 動す る よ うす な そ の 周速度で の 記録全体 の な か

で な が め
, 振 り 子 の 定 常振動 と お もわ れ る記銘 の 部分

か ら振幅 を定 め る よ う心 掛け た . すな わ ち 図6 ( n ) の

よ う に 記 録右端 の , 振幅 がほ とん ど零 に 近 い値を しめ

して い る 部分ほ除き, うな り の ようなもの を伴っ て ほ

い るが , 他の 比畔的安定な振幅を し め して い る とお も

わ .! L ると こ ろ で 最大最小 の値なもつ 数箇所 の 振幅な ほ

日 本機槻 学会 論文集( 節 1 部〉

論

かり , それ らの 平均値をも っ て振幅 の 億と定め た .

こ の よ うな概周期的な振動がなぜ生ずる の か と い ぅ

点に つ い て は著者も非常に興味を感じ て い るが , 運 動

摩擦力速度矧生曲線が ロ
ー タ周速 度に 対 して全 く 一 家

的 に定ま るも の とすれば, 自由自励系 と考えて い る智

者らの 場合, け っ して こ の ような こ と は起 こ りえ な い

と思う し, した が っ て 摩擦面 の 性質の 時間的な変化が･

か なり蛮賓な関係 をも つ の で ほな い か と 考えて い る .

ま た
- 刀 , 井上 らが扱 っ て い る よ うに強制自励系 の 枕

811j結 果( 付1 ) の 中に は うなり現象を 伴う例がし め きれ

て お り, 著者が い 創痕討中で あ る ロ ー タ周速度が周耕

酌な速度変動を伴う場合 の 理論解 の 中 に もうな り現象

な伴う場合 の 計算例をえ て い る . こ の 点 か らの 検討も

考えられ る の で は ない か .

(( ･j
1

1 ) 井上
･ 株か 2 私 機輪, 3 5

-274 ( 昭44
- 6) , 1242 .




