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材料の内部摩擦は，格子欠陥や原子の挙動解析といった材料科学の分野をはじめ，材

料の振動減衰特性を考慮した機器の設計分野や新しい材料の開発分野において重要な

ファクターである．内部摩擦は，材料の振動減衰特性を測定することで得ることができ

るが，測定される振動減衰は，空気抵抗減衰，支持部減衰，内部摩擦の３者を合計した

ものであり，独立な測定は困難である．そのため，内部摩擦を精密に測定するためには，

空気抵抗減衰と支持部減衰を低減する必要がある．材料の内部摩擦を測定する方法とし

て，ねじり振動法，ピエゾ式法，電磁式法などに関する研究が国内外でなされてきたが，

支持部損失が大きい，ピエゾ素子と測定材料の固有振動数を一致させる必要がある，材

質が限定されるなどの問題がある．また，国内においては，制振材料の内部摩擦測定法

が JIS 規格で規定されているが，測定対象材料の制限，支持部損失による精度低下，接

触検出法による精度低下，測定に慣れが必要などの問題がある．空気抵抗を無くすため

に真空チャンバを用いて内部摩擦を測定する場合があるが，装置が大掛かりであり，簡

便な方法であるとは言えない．このように，これまでの内部摩擦測定装置は，空気抵抗

や支持部減衰の影響を受ける，測定材料が限定される，装置が大きい，操作に慣れが必

要である，高コストであるなど，精度や簡便性，コスト面で問題があった．高精度で簡

便かつ低コストな測定装置があれば開発現場でも使用しやすく，機器設計における材料

選定の指針を与えることができる． 
 本研究では，空気抵抗や支持部によるエネルギ損失を最小限に抑えた内部摩擦の測定

法について検討するとともに，簡便でありながら精密測定が可能な内部摩擦測定装置の

開発を目指して，下記の開発ポイントを考慮した測定法について検討し明確にする． 
（１）精密測定が可能であること 

    ① 空気抵抗による損失を内部摩擦の 1/10 以下に抑える 
    ② 支持部による損失をできるだけ低減する 
    ③ 非接触振動検出法を採用する 
（２）測定材料の制限が小さいこと 

    ・ 打撃加振法を採用する 

 

  



（３）簡便であること 
   ・ １回 30 秒以内で測定でき，誰でも簡単に測定可能であること 
（４）低コストであること 

    ・ 高価な測定機器を必要としない装置であること 
 

はじめに，振動減衰の外部要因のひとつである空気抵抗による減衰を低減するため，

微小振動する梁の空気抵抗減衰比を簡単に算出する近似式を導出し，空気抵抗減衰比を

低減するための試料の形状・大きさを明確にした．具体的には，微小振動する直方体梁

の空気抵抗が，円柱梁（円柱モデル）の空気抵抗で近似できると判断し，円柱梁の空気

抵抗減衰比に関する理論式を求め，さらに簡単に計算可能な近似式を導出した．理論式

の妥当性を検証するため，流体解析ソフトウェアを用いて数値解析を行い，理論式より

得られた値と比較評価を行ったところ，円柱モデルの理論値と直方体形梁の数値解析結

果が近い値となり，円柱モデルによる近似が妥当であることが示された．理論式の適用

範囲を把握するため，レイノルズ数を大きくした場合の空気抵抗減衰比を数値解析で求

めたところ，レイノルズ数と振動レイノルズ数の比で表されるストローハル数 St にお

いて， 11 10−− ≤St の範囲で，先に導いた理論式が適用できることを示した．最後に，空

気抵抗減衰比を低減するための試料の形状や大きさについて検討した結果，鉄やガラス

など通常の減衰比を持つ材料の場合とアルミニウムやシリコンなど小さい減衰比を持

つ材料の場合について，試料の形状に応じた寸法を明確にした． 
 続いて，もう一つの外部要因である支持部損失による減衰を低減するため，試料の支

持方法について検討した．はじめに振動子と支持材料が一体となった片持ち梁の固定支

持状態における支持部損失について，その理論式を示し，理想支持状態における支持部

損失による減衰比がかなり小さいことを示した．次に，支持部損失の低減を考慮して各

種支持方式について検討し，測定に適した支持方式として吊り下げ支持方式を採用した．

吊り下げ支持方式において，吊り糸の種類，糸の長さ，吊り位置などの支持条件を測定

実験により明確にするとともに，吊り糸の本数や試料の支え方，加振する方向などを考

慮した各種支持方法について評価実験を行った結果，試料の上部２点を支持する２点吊

り下げ法が本研究の目指す測定方法に適した支持方法であることがわかった． 
 これまでに得られた結果より，空気抵抗損失を低減した形状と大きさの試料を，支持

部損失を低減した２点吊り下げ法で支持し，振動検出にレーザドップラ振動計を用い，

時間波形解析にオシロスコープを用い，周波数解析に FFT アナライザを用いた内部摩

擦測定システムを構築した．時間領域と周波数領域での測定法について長所・短所を比

較するとともに評価実験を行った結果，打撃加振の安定性が低い手動加振においては時

間領域での測定精度が良く，安定した正確なインパルス加振が可能な場合は，周波数領

域での測定精度が良いことがわかった．そこで，正確なインパルス加振を行うために自

動加振装置を製作し，動作の確認と評価実験を行った結果，指令値により加振力を変化



させることが可能であること，同一指令値での加振力が安定していることが確認できた．

自動加振装置と FFT アナライザを用いた周波数領域での測定法により，複数のガラス

のサンプルを用いた評価実験を行った．その結果，化学的性質の観点から推測した内部

摩擦の大きさの傾向と測定値から得られた傾向が一致したことから，測定法の有効性が

確認できた． 
 構成した，レーザドップラ振動計と FFT アナライザを用いた測定方法により，空気

抵抗損失や支持部損失の影響を抑えた精密な測定が可能であることが確認できた．しか

しながら，この測定方法は，システム構成費が高く，測定操作に慣れが必要など，経済

性，簡便性の面で問題があった．そこで振動測定法を再検討した結果，マイクロホンが

振動計側に有効であることがわかったことから，振動センサにマイクロホンを用いた測

定法について検討した． 
まずマイクロホンが内部摩擦測定のための振動センサとして有効かどうかを評価す

るため，理論と実測波形から評価を行った．その結果，マイクロホンの出力は振動物体

の速度に比例していること，およびマイクロホンとレーザドップラ振動計の出力波形が

増幅度と位相差を調整することで一致することがわかり，マイクロホンがレーザドップ

ラ振動計に換わる振動センサとして有効であることが確認された．次にパソコンを用い

た時間領域における信号処理方法を検討し，測定精度を確保するための条件を明確にし

た．さらに，連続自動加振に対応した自動加振装置を新たに製作し，動作確認を行うと

ともに，前測定法との比較実験を行ったところ，前測定法よりばらつきが小さく，連続

測定時間が 1/10 以上短縮されることがわかった．最後に，前測定法の評価に使用した

複数のガラス試料を用いて評価実験を行った結果，化学的性質から予想される内部摩擦

の傾向と測定された内部摩擦の傾向が一致したこと，および前測定法より測定値のばら

つきが小さかったことなどから，新測定法の有効性が確認された． 
マイクロホンを振動計測に，パソコンを信号処理に使用した新測定システムが材料の

内部摩擦の精密測定に有効であることが確認できたが，内部摩擦の小さい試料の測定に

おいて，うなりが発生する，打撃加振で試料が揺れることにより測定波形にうねりが生

じるなどの問題が生じたため，その対策法について検討した．はじめに，内部摩擦の小

さい試料で問題となっていた，うなりを無くす試料形状について検討した結果，円柱形

試料や幅と厚さが同寸法の直方体形試料よりも幅と厚さの寸法が異なる直方体形試料

を用いることが有効であることがわかった．次に，試料が揺れることで測定波形に生じ

るうねり成分を除去し減衰波形を抽出する方法について検討した結果，抱絡線検波回路

とフィルタ回路に測定波形を入力することにより，うねり成分が除去され，減衰波形が

得られることを理論式を用いたシミュレーションを行い確認した．最後に，実際に回路

を製作し，減衰波形の抽出が正しく行われているかどうかを確認するとともに，既知減

衰波形および金属材料を用いた評価実験を行った．その結果，当手法の適用可能範囲を

明確にすることができたとともに，うねりを除去しない場合と比較して，測定値のばら



つきを 1/10 に抑えることができた．以上のことから，抱絡線検波回路とフィルタ回路

を用いて，試料の揺れによるうねりの影響を低減できることが確認できた． 
 

以上，材料の内部摩擦を簡便かつ精密に測定する方法を検討した結果，先に述べた開

発ポイント事項を満たす測定システムを構築することができた．考案した測定法は，吊

り下げ支持法と打撃加振法，非接触振動検出法，を組み合わせた独特な測定法で，測定

材料の制限が小さく，小型，低コスト，簡便で精密測定が可能な測定装置を実現するこ

とができるため，広い分野の研究・開発現場で役立てることができるものと考える． 
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