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実験 を 中心に し た ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ現象に つ い て
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l は し カず き

油圧駆動 に よ る ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ現象 に つ い て
既 に 多 く の 理論や実験 に 関 す る 報告 (1 1 が あ る 。

摩擦特性 や 、 流量調節弁 と シ リ ン ダ の も つ 流量 一
圧 力 特性 の 非線形性 が、 こ の 現象 に 大 き く 影響 し て
い る と い う 観点 か ら 、 我 々 は 、 こ の 現象 を 非線形振
動論的 に 解析 し た 。 そ の 理由 は 、 従来 こ の 現象 に 対
す る 取扱 い か ら 求 ま る 解析結果 が 、 我 々 の 実験結果
と 振動数、 波形 お よ び振幅 に 対 し 、 そ の 特色 が著 し
く 異 な る こ と が わ か っ た か ら で あ る 。

本報 で は 、 我 々 が ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ の 波形 、 振
動数、 変位振幅 及 ぴ圧 力 差振幅 の 負 荷荷重 に 対 す る

影響 に つ い て 行 な っ た 実験結果 を 中 心 に 述 べ る こ と
に す る 。

2 .  実験装置及 び方法 と 結果

実験装置 の 概略 は 図 1 に 示 す 通 り で あ る 。 図 中
弁 は 手動調節弁 ( 不二越C FG 02-2 ) 又 は サー ボ弁 ( 東
測3F -7 . 5L -6 .0 ) の 何 れ か を 使用 す る 。

負 荷荷重 を 乗せ る テ ー ブ ル の摺動面 は 、 V溝 の 上
に 数個 の鋼球 を 介 し て テ ー ブ ル を 置 き 、 鋼球の 数 を
変 え て テ ー プール の 摺動状態 が変化 す る よ う に し た 。
テ ー フソレ の 摺動 は 図 の よ う に 、 ピ ス ト ン ロ ッ ド に 結
合 し た ピ ス ト ン の 動作 に よ る よ う に し た 。 各検 出 部
に つ い て は 、 ピ ス ト ン 変位 は 精密形 ポ テ ン シ ョ メ ー
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図 - 1 実験装置概略図
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タ 一 、 又 は微少変位計 を 用 い 、 ピ ス ト ン 速度 は微分
演算器 Iz) を も っ速度計、 そ し て シ リ ン ダー 内部圧力
は 半 導体歪 ゲー ジ ( ト ヨ タ 工機PMS -5 ) を 用 い て 、 そ
れ ぞ れ の 機械量 を 電 気量 に 変換 し 、 こ れ ら 機械量 の
動作 の 時間 的変化 を 記録計 に よ っ て 計測 す る こ と に
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し た 。
今 、 我 々 が考 え る ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ現象 は 、 装

置 の種 々 な摺 動部 の 摩擦特性 や 、 ピ ス ト ン シ リ ン ダー
と 流量調節弁 の も つ 流量 一圧 力 特性 の 非線形 性が組
み 合 っ て 起 る こ と は す で に の べ た 。 な お 、 こ れ ら の
特性 に 関係 す る 機械的 な 物理量 と し て 、 供給圧力
( Pd-'} /cmr ) 、 負 荷 荷 重 ( M k; ) 、 流 量 ノ f ル フ、開度(q ) 、
泊 中 の 混入空気量 (V岬) 、 等 が考 え ら れ る 。 そ こ で
こ れ ら の 諸量 に よ っ て 、 こ の 現 象 が ど の よ う に 影響
を 受 け る か 、 実験 し た 結果 を 次 に 述 べ る 。

ピ ス ト ン シ リ ン グー と 流量調節弁 に よ る
圧 力 流量特性

こ の 圧 力 一流量特性 を も と め る た め 、 つ ぎ の よ う

2 - 1 
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変位x( X ν100棚)
圧力差 と 変位 の 関係
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負荷荷重( 勾 )
k と 負 荷荷重 の 関係

質量 と 摩擦特性 及 ぴ弁 の 流量特性 の 関係
ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ現象 は サ ー ボ弁 よ り 手動調節

弁 に よ る 方 が顕著 に 生ず る の で、 主 に 調節弁 に よ り
実験 を 行 な い 、 必要 に 応 じ て サ ー ボ弁 と 比較 を 行 な
う こ と に し た 。

速度 (v捌/ S ) に 比例 し た 電圧 を 横軸 に 圧 力 差 ( P
勾 /1Ym， ) に 比例 し た 電圧 を 縦軸 の 入 力 と し て こ の 現象
の位相面上 の 動作 を XY レ コ ー ダー て柳記録 し た 。 そ し
て 、 こ の 動作 の位相平面上 の 平衡点 の み を 記録 し 、
各点 を 結 ふ、 と 図 - 4 (a ) 、 (b )が も と ま っ た 。 図 に お い
て 、 負 荷荷重一定 の 平衡点 を 結 ん だ も の が摩擦特性
を 表 わ し 、 流量調節弁開度一 定 の 平衡点 を 結 ん だ も
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に 実験 し た 。
サ ー ボ弁 に 微小電流 ( i =0 -3 . 0mA ) を 流 し 、 シ リ

ン ダー へ供給す る 流量 を 変 え て 、 シ リ ン ダ一 両 室 の 圧
力 差 ( P k; /IYm' ) と 微小変位 (xmm ) の 関係 を も と め た 1
例 は 図 - 2 の よ う で あ る 。 こ の 時 の 速 度 は 非常 に 小
さ い 。 な お 図 2 に お い て(a )図 は 一定負荷質量 に 対
し サ ー ボ弁電流 を パ ラ メ ー タ と し た シ リ ン ダ圧 力 と
ピ ス ト ン 変位 の 関係 を も と め た も の で あ り 、 (b ) 図 は
一定サ ー ボ弁電流に対 し 負 荷質 量 を パ ラ メ ー タ と し た
圧力差 と 変位 の 関係 を 求 め た も の で あ る 。 図 -2(a) よ
り 電流 の 変 化 に 対 し て P -x曲 線 は ほ と ん ど 変 ら な い
か ら 、 (dp /dx ) は l に 対 し で ほ ぼ変 ら な い と 考 え ら れ
る 。 図 - 2 (b ) よ り 負 荷 の 増加 に つ れ て (dp /dx ) が増
加 し 、 変位 の 大 き い と こ ろ で はdp /dx =const な る こ
と が わ か る 。 負 荷 と (dp /dx) の 関係 を 変位0 . 36棚 の点
に 於 い て 図示 す る と 図 3 と な る 。 こ の 実験式 は 質
量 に 関 し て 増加関数 と 考 え る こ と が で き る 。

ま た 、 図 - 2 (a ) 、 図 - 2 (b ) か ら 明 ら か な よ う に 、
ピ ス ト ン 変位が小 さ い 時 と 大 き い 時 で は 曲線 の 形 が
異 る た め 、 圧 力 と ピ ス ト ン 変位 は 非線形性 を 有 す る 。

ピ ス ト ン変位は シ リ ン ダー に流 れ込 む 流量 と 関係 が
あ る か ら 図 2 (a ) 、 ら ) は 、 シ リ ン ダ と 流量調節弁 の
も つ圧 力 一流量特性 を 間 接 的 に 示 し て い る と 考 え ら
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(a ) 手動調節弁 (b ) サ ボ弁

図 - 4 摩擦特性 及 び流量特性
の が弁 の 流量特性 を 表 わ す。 こ の 図 - 4 (a ) か ら 調節
弁 の 圧 力 影響度 は サ ー ボ弁 に 比較 し て 非常 に 小 さ い
こ と が わ か る 。 す な わ ち 、 流量 の 大 き い 所 で は 圧 力
補償 の効果 が比較 的良 く き く が 、 流量 が小 き く な る
と 速度軸 に 対 す る 勾配 が 目 に 付 く 様 に な る 。こ れ は負
荷重量 が比較的大 き く な る と 供給油圧 と 圧 力 差 と の
差 が小 に な り 、 圧 力 補償 が行 な わ れ な く な る こ と が
影響 し て い る と 考 え ら れ る 。

2 - 3 負 荷荷重 と 変位 及 び圧 力 差振幅 の 関係
2 - 1 、 2 - 2 、 て負 荷荷 重 と (dp /dx ) 、 そ し て 摩擦

特性 、 お よ び手動調節弁 の 流量特性 な ど と の 関係 を
調 べ た 。 そ し て 、 こ れ ら の特性の か ら み 合 い と し て
ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ現象 が起 る と 我 々 は 考 え る 。 そ
こ で、 こ の 現象 が負 荷荷 重 と 変位 、 圧 力 差振幅 、 そ
し て 波形 の 聞 に ど ん な 関係 が あ る か を 述べ る 。 写真
一 1 は 、 負 荷荷 重 が 0 々 、 30 Ãf 、 60 々 の 時 の 現 象 の
1 例 を 示 す。

こ れ ら の 実験結果 か ら 、 変位振幅 、 圧 力 差振幅 に
イ寸 い て ま と め る と 図 一 5 が得= ら れ た 。 図 - 5 か ら 、
変位 、 圧力 差振幅共 に 、 負 荷 の 増加 に つ れ て 減少 す
る 傾 向 が見 ら れ る 。 ま た 、 ピ ス ト ン 変位振幅 は 流量
に よ っ て 余 り 変 ら な い こ と が わ か る 。 し か し 、 シ リ ン
ダ 一 両室 の 圧 力 差 の 振幅 は 流量 の 減少 と 共 に 増 加 の
傾 向 に あ る 。 こ の 負 荷 に よ る 振幅 の 減少 は 、 線形振
動論 で は 説明 で き な い こ と の 1 つ で あ る 。

2 - 4  質量 と 振動数 の 関係
油 圧駆動 に よ る ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ現象 に 関 す る

論文 に は 、 質 量 及 び摩擦 カ の 関数 と し て 現象 は 説 明
き れ て い る が、 詳細 な 実験 は さ れ て お ら ず 、 質量 に
よ っ て 振動数が減少 す る こ と が記 さ れ て い る 。 (3)

我 々 は 、 こ の 点 に つ い て 詳細 に 実験 を 行 な っ た 。
実験 の 1 例 は 写真 - 1 に 示 す 通 り で あ る 。
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写真 一 l
質量 に 関 し て 振動数( 周 期 ) を 整理す る と 図 - 6 の

よ う に な り 、 質量 の 増加 に つ れ て 振動数が増加 す る
こ と が わ か る 。 し か し 或 る 負 荷荷重以上 に な る と ス
テ ィ ッ ク ス リ ッ プ を 起 き な く な る 。 そ の 理由 は 、 負
荷荷重 が重 く な る と 、 ボ ー ル 1 個 の 支持す る 荷重 が
大 き く な っ て 、 摺動面 の 摩擦変化 が大 と な り 、 荷重
に 対す る 振動数の変化の よ う す が急変 す る 。 そ の た
め 、 実験 が困 難 と な る た め と 考 え ら れ る 。 そ こ で こ
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図 - 5 (a ) 圧 力 振幅 と 負 荷荷 重 の 関係
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図 - 5 (b ) 変位振幅 と 負 荷荷重 の 関係
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図 - 6 (a ) ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ周 期 と 負 荷荷 重 の 関係
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図 - 6 の 周 期(T) は 、 ピ ス ト ン 速度 の小 さ い 部分 と
速度 の 大 き い 部分の 時 間 の 和 と 考 え ら れ る の で 、 図
- 6 の 周 期 を 2 つ の 部分 に 分 け て 整理す る と 図 - 9
図 -10 の よ う に な る 。 図 - 9 に 示 す よ う に 速度 の 小
な る 部分、 す な わ ち 圧 力 差 が上昇 す る 時 間 ( T1sec)  
は 質量 の 増 加 に つ れ て 減少 す る 。 一方図 10 に 示 す
よ う に 速度 の 速 い 部分、 す な わ ち 圧 力 差 が減少 す る
時 間 ( T2SeC) は 負 荷 の 増加 と と も に 的加 の 傾向 に あ
る が 、 持)加率 は 非常 に 小 さ く 時間 も 小 で あ り 、 ほ と
ん ど一定 と み な せ る 。 そ し て 二者 の 和 と し て 負 荷 重
の 増加 に よ っ て 周 期 が定 ま る と 考 え 、 そ の 概念図 を
図 - l l に 示 す も の で あ り 、 こ の 図 は 、 図 - 8 に 示 し
た 実験結果 の 特徴 と 一致 す る も の で あ る 。

2 - 5 振動波形 に つ い て
写真 一 1 の 圧 力 波 形 を 見 る と 、 圧 力 差 の上昇部分

は 比較 的 ゆ る や か な 上昇 曲 線 を 描 き 、 つ ぎ に 急激 な
減少 を 行 な う 。 そ れ で 、 圧 力 波形 は 弛張振動波形 で
決 し て 正弦波波形 で な い 。 そ こ で我 々 は サ ー ボ 弁 及
び調節弁 、 両者 の 圧 力 波形 を 比較 し て 図 1 2 を 得 た c
こ の 図 か ら 波形 は 比較 的 良 〈 似 て い る が、 圧 力 上昇
部分で は サ ー ボ弁 の 方 が手動調節弁 に 比 べ て 曲線的
で あ り 、 2 - 1 で述べ た 様 に 、 サ ー ボ弁 と 調節弁 の
圧 力 流量特性 の相 異 に そ の 原 因 が あ る と 考 え ら れ

の 欠点 を 除 く た め 支持 ボ ー ル の 数 を 変 え る こ と に し
た 。 支持 ボ ー ル の 数 を 変化 さ せ て 平衡状態 の シ リ ン
ダ一両室 の 圧 力差 を 測 定 し て 見 る と 、 ボ ー ル の増加
に つ れ て 圧 力 差 が減少 し て い る こ と が図 ー 7 よ り わ

そ こ で鋼球 を 10個 に 増加 し 荷 重 に 対 す る 周 期
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図 一 7 平衡圧 力 差 と 鋼球数 の 関 係
の 実験 を 行 っ た 結 果 、 図 - 8 の よ う に 周 期 に 最小値
を 持つ荷 重 が あ る こ と が わ か る 。 こ の こ と を 、 我 々
は 、 次 の よ う に 考 え る o
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2 - 6 ピ ス ト ン シ リ ン ダ内 の 空気 の影響
泊 中 に 含 ま れ る 混合空気 は 泊 の パ ネ 性 を 大 き く 変

え 、 ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ現象 の 振動数、 変位振幅 、
圧 力差振幅 に 大 き く 影響 す る 。 こ れ ら の 様子 を 調 べ
る た め 、 シ リ ン ダー 内 に 積極的 に 空気 を 入 れ 、 そ の
様子 を 調 べ る と 図 一13 の よ う に な る 。 こ の 図 か ら 、 よ
く 知 ら れ て い る よ う に 当 然 の こ と で あ る が 、 空 気 の

増加 に つ れ て 振動数 は 減少 し 、 変位 、 圧 力 差 の振幅
芝
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圧 力 変 動 曲 線
は 大 き く な る 。 実験 で は最初 に 混入 し た 空 気 に よ る
周 期 、 振幅 の 変 化 は 大 き い が、 そ の 後 、 逐次混入す
る 空 気量 と は 比例 し な い 。 こ の 理由 は 、 き ら に 詳細
な 実験 に よ ら ね ば な ら な い 。 実験 に よ れ ば、 こ の 場
合振動数 は 減少 し 、 変位振幅 、 圧 力差振幅 は 増加す
る 傾向 に あ る 。 な お 質量 の 増加 に 対す る 諸量 の 性質
の傾向 は 2 - 3 で 述 べ た 通 り で あ る こ と を 付記 す る 。
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以上、 各要素 の 特性 や ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ現象 の
負 荷荷 重 の 影響 を 中 心 に 調べ て 来 た 。 我 々 は と り あ
え ず 実験 に よ っ て 、 変位振幅 、 圧 力 差振幅 、 振動数
( 周期 ) 及 ぴ振動波形 と 負 荷荷 重 の 関係 を 明 ら か に す
る こ と が で き た 。 そ の 結果 、 負 荷荷重 に よ る 変位振
幅 、 圧 力 差 振幅 の 増加 、 振動数及 び弛張振動波形 に
対 す る 議論 は 、 線形振動論の 立場 では 説 明 し 得 な い
所 で あ り 、 運動部 の 摩擦特性 、 ピ ス ト ン シ リ ン ダ一 両
室圧 力 差 、 お よ び調節弁 に よ る 圧 力 一流量特性 の 非
線形生 を 考慮 し た 非線形振動論の 立場 で説 明 し な け
れ ば な ら な い こ と が こ れ ら の 実験結果 か ら 考 え ら れ

る 。
( 本報 は 機械学会49期全国大会 (46 . 10 . 18 ) 及 び機械

学会北陸信越支部講演会 (46 . 9 . 9 ) 発表 の 内 容 の 詳細
な 実験結果 を ま と め た も の で あ る 。 )

きカずとあ3. 
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