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コースティングダウンモードにおけるブレーキ引きずり
メカニズムの解明と引きずり安定化および低減手法
Identification of Brake-drag Mechanism in Coasting-down Mode and Proposal of Brake-drag 

Stabilization and Reduction Methods

１．まえがき

近年において地球環境保護の観点から，低燃費化への要

求の高まりに伴いディスクブレーキには多様な引きずり

低減手法が提案されている．また，燃費を予測するために

必要な走行抵抗を計測するモードがコースティングダウ

ン（C/D）モード（１），（２）であるが，実車を走らせて計測して

いたため，路面や空気抵抗などのさまざまな影響を受け，

測定結果のブレーキ引きずりが安定しなかった．今回は

モードを台上試験に置き換えて解析をおこなった．これに

より，テスト条件によるばらつきは減ったが，依然として

測定結果にはばらつきが存在していた．つまり，仕様ごと

にブレーキの引きずりの実力値を把握しようにも，妥当な

値の判断が容易ではなかった．また，新たな引きずり改善

手法を提案しても，その効果の定量的な評価が容易ではな

かった．そこで，台上試験にてモード中のブレーキ引きず

論文

要　　旨

台上試験によるコースティングダウンモード中のブレー

キ各部品の変位および引きずり抵抗値のモニタリングをお

こなった．本モード中には，ブレーキ引きずり計測過程の

前に暖気走行によるブレーキ作動過程が存在し，この時ブ

レーキディスクは温度上昇とともに熱変形する．その後の

引きずり計測過程では，ディスク温度の低下とともに熱変

形から戻ってくるディスクがインナ側のパッドに近づき，

干渉した時に引きずりが発生する．また，その時のブレー

キディスクに対するインナ側のブレーキパッドの姿勢が，

ディスク回転方向に対し回入側が狭く回出側が広いクリ

アランスとなる姿勢の時，パッドがディスクに吸い寄せら

れて引きずりが突如増大する．この吸い寄せられる力は，

ディスクとパッド間に発生する負圧による力である．これ

により，引きずり低減のための構造であるパッドリターン

スプリングの回入側と回出側の荷重設定バランスおよび

キャリパロールバック量とキャリパボデー変形量の指針を

設けることで，ブレーキの引きずり値を安定させるととも

に低減させることができた．

ABSTRACT

The displacement of brake parts and values for 
brake drag were monitored during bench testing in 
coasting-down mode. In this mode, the brake-drag 
measurement process is preceded by a brake operation 
process while the vehicle is running warm, and at 
this time the brake disks undergo heat deformation 
as their temperatures rise. The subsequent brake-
drag measurement process involves a reduction in 
disk temperature. This is accompanied by a return 
of the disk from its heat-deformed state so that the 
disk approaches more closely to the inner pad, and 
when it impinges on the pad, drag occurs. Also, when 
the inclination of the inner brake pad to the brake 
disk at that time is such that there is less clearance 
between the disk and the pad on the rotation input 
side (leading side) and there is more clearance on the 
rotation output side (trailing side), the pad is drawn 
toward the disk so that the drag suddenly increases. 
This force that draws the pad and disk together is the 
force of the vacuum pressure generated between them. 
This force was successfully used to both stabilize 
and reduce brake drag by establishing a setting that 
balances the load from the pad return spring, which is 
a structure for the purpose of reducing drag, between 
the leading side and trailing side, and by establishing 
guidelines for the amounts of caliper piston rollback 
and caliper body deformation.
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りのメカニズムを解明し，その引きずり値に影響を与える

主要因を特定することで，引きずりの安定化をはかる．そ

れをもとにさらなる引きずり低減のための仕様を構築する

ことができる．本開発では量産車において主流となってい

る１ピストンピンスライドタイプキャリパのフロントブ

レーキについて明らかにする．

２．開発のねらい

本開発は以下の３点を主なねらいとした．

（１）	引きずりのメカニズムの解明

（２）	引きずりの主要因の特定

（３）	引きずりの安定化および低減手法の提案

ブレーキの引きずりを安定的に低減させることは，燃

費向上にとって重要である．ブレーキキャリパの基本構造

を Fig. 1 に，これまで知られているブレーキ引きずりの一

般的なメカニズムの概要を Fig. 2 に示す．ブレーキを作動

した状態から解除した時，キャリパのピストンがピストン

シールの弾性変形によってロールバック（ピストン R/B）

しディスクから離れる位置に戻ってくる．この時，パッド

はディスクに接触したままとなりブレーキ非作動時にも

発生する抵抗力がブレーキの引きずりである（３），（４）．最近

では，引きずりの低減のために，このパッドをバネによ

りピストンと一緒にディスクから離す構造（Fig. 3 および
Fig. 4）を持ったキャリパも存在しているが，計測した引き

ずりは安定しなかった．

C/Dモードを台上試験に置き換えた時の車速とブレーキ

パッド温度計測結果を Fig. 5 に示す．特徴はブレーキ引き

ずり計測過程の前に，エンジン暖気のための走行によりブ

レーキ作動が繰り返される過程が存在することである．そ

の後，車速 140	 km/h から 0	 km/h まで自然減速させる．こ

の自然減速過程を５回繰り返す時の抵抗値をブレーキパッ

ド有り無しで計測し，その差をブレーキによる引きずり値

としている．この図から，ブレーキの繰り返し作動過程に

おいて，ブレーキパッドの温度が上昇しているのがわかる．

モードでの台上試験にて計測したフロント１軸分（片輪

のデータを２倍したもの）のブレーキ引きずりのデータを
Fig. 6 に示す．ブレーキ引きずり計測の１回目（1st	C/D）の

途中で突然引きずりが増加し，２回目は不安定ながらも引

きずりが増大しながら，車速低下とともに減少していく．
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また，３回目以降からは徐々に値が減少し安定していく．

これらの原因を突き止め，ブレーキ引きずりの安定化お

よび低減の手法を提案することを研究の目的とする．

Fig. 6   Brake drag force variability in each C/D

３．ブレーキ引きずりメカニズムの解明

3.1. 改造キャリパによる引きずり確認
引きずりメカニズムを解明するための試験用キャリパ

を Fig. 7 に示す．本キャリパは引きずりがインナパッドも

しくはアウタパッドのどちらで発生しているかを確認する

ことを目的としている．よって，量産キャリパを加工して，

インナパッドとアウタパッドに入るディスク回転方向に対

する接線方向の抵抗力を別々に計測することができるよう

にロードセルを配置した．

これを用い，台上で C/D モード中のブレーキ引きずり

抵抗力を計測したデータを Fig. 8 に示す．アウタパッドは

引きずり抵抗力を検出せず，インナパッドのみに引きずり

抵抗力を検出した．

3.2. 変位計測
インナパッドのみが引きずりを発生させている理由を

確認するため，量産部品を用い，キャリパボデー，インナ

パッド，アウタパッド，ディスクの変位を各２点ずつ計測

しながら台上にて C/D モード試験をおこなった．計測箇

所を Fig. 9 に示す．また，それによって得られたモード中

の各過程にて計測した各部品の位置を Fig. 10 に示す．
Fig. 10 の過程２のディスク位置より，引きずり計測の

前の繰り返しブレーキ作動過程では，ディスクの温度が上

昇することによるアウタパッド側へのディスク熱変形が確

認できる．このディスク変位に追従するためにキャリパボ

デーおよびインナパッドとアウタパッドが外側へ移動す

る．しかし，引きずり計測をおこなう Fig. 10 の過程３で

わかるように，その後ディスクの温度が低下することによ

り，変形していたディスク形状がインナパッド側へ戻って
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くる．この時，ディスクがインナパッドを押すことで引き

ずり抵抗力が発生する．この振る舞いにより，Fig. 8 では

インナパッドからしか引きずり抵抗力を検出しなかったと

考えられる．

また，Fig. 11 は C/D モード中のディスクの熱変形によ

る変位を時系列で示したものである．ブレーキ繰り返し作

動中にディスクのアウタパッド側への変形が最も大きく

なる（５）．その後，ブレーキ非作動中にはディスクが冷却さ

れ元の形状に戻る．この時，ディスク面の厚さ方向の熱膨

張もあり，１回目と２回目の引きずり計測時のディスク面

は，初期位置よりもインナパッド側の位置になる．その後

３回目以降は冷却がさらに進み元の位置に戻る．これによ

り Fig. 6 のばらつきと思われていた１回目と２回目に引き

ずりが発生し，３回目以降は引きずりが減少している理由

も明確になった．

3.3. 負圧の発生
Fig. 12 に C/D モードのブレーキ引きずり計測過程に

おけるインナパッドのディスク回転方向に対する回出側

（Point	 2）の変位，ディスクの変位，車速および引きずり

抵抗力を時系列で示す．引きずり計測中のディスクがイン

ナパッド側に近づく際に，インナパッドの回出側の位置が

ディスクの方向へ動いて引きずりが増大していることがわ

かる．このパッドの動きは車速が落ちてくると突然元の位

置に戻る傾向がある．
Fig. 13，Fig. 14 にはパッドの姿勢と負圧発生の流体解析

による計算結果を示す．インナパッドの回入側が回出側よ

りディスクに近い位置関係となるパッド姿勢の時，インナ
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パッドとディスク間に負圧による力が発生する．同じパッ

ド姿勢でも，ディスクとのクリアランスが十分ある時は負

圧はほとんど発生しない（Fig. 13）．Fig. 15 は実際にパッ

ドに負圧センサを埋め込み，負圧の発生を計測した結果で

ある．160	 km/h 相当にてインナパッドを回入閉じの姿勢

にセットした．これより，負圧の発生を検出すると同時に

引きずり抵抗力も発生していることが確認できた．この負

圧による力が，インナパッドをディスクへ引き寄せ，引き

ずりを増大させるきっかけとなっていると考えられる．

3.4. パッド姿勢と引きずり
Fig. 16 には，これまで計測したさまざまな引きずり計

測のサンプルデータを，引きずり計測直前のインナパッド

の姿勢の観点で整理したものを示す．引きずり計測直前の

インナパッドとディスクのクリアランスが狭くても，パッ

ドの回入側が回出側より近い姿勢の時でないと引きずり

は増大しない．また，Fig. 16 の引きずりの傾向が示すよう

に，引きずり値の大小はインナパッドとディスクのクリア

ランスや，インナパッドの姿勢の角度に比例していないこ

ともわかる．これにより，Fig. 6 のデータのような急激に

引きずりが増減する事象は Fig. 12 に示されたインナパッ

ドの突然の移動によるものであり，原因は負圧であると考

える．

以上より，C/D モードにおけるブレーキ引きずりのメ

カニズムを以下に整理する．モード中のブレーキ作動過程

にてディスクの熱変形が起こる．その後のブレーキ非作動

状態でのディスク冷却で形状が戻り，ディスクがインナ

パッドを押すことにより抵抗力が発生する．この時のイン

ナパッドのディスクに対する姿勢が回入閉じの角度となる

時，ディスクとインナパッドの間に負圧が発生し，インナ

パッドがディスクへ突然引き寄せられる．これをきっかけ

にインナパッドとディスクは接触し，ブレーキ引きずり値

が急激に増大すると考えられる．

４．引きずりの主要因の特定

引きずりが増大する主要因を特定するため，キャリパ

の子部品のパラメータスタディをおこなった．前章におけ

る引きずり発生のメカニズムの観点から，パッド姿勢およ

び，ディスクとインナパッド間のクリアランスに関連する

パラメータを抽出し，各部品精度および仕様差における引

きずり値の影響を検証した．また，実車レイアウトなどの

理由から，車種ごとに異なる項目として，キャリパ搭載位

置およびピンのキャリパブラケット穴に対するクリアラン

ス設定（タイトとルーズ設定）の回入側と回出側違いに対す

る引きずり値への影響を検証した．検証したパラメータ項

目を Table 1 に示す．

パラメータスタディによりわかったことを以下に示す．

インナパッドの姿勢に影響の大きいパッドリターンスプリ

ングのパッド回入側と回出側の荷重比率を変えてブレーキ

引きずり値への影響を確認した（Fig. 17）．回出側に比べ回

入側のパッド戻し荷重が高いほど引きずり値が低く安定し

ていることがわかる．縦軸はインナパッドのディスクに対

する傾きを示し，パッドリターンスプリングの回入回出荷

重比とパッド傾き姿勢との相関があることも確認できる．

ここでは 4 種類の異なるキャリパで確認しているが，同じ

傾向を示す．ただし，リターンスプリング荷重はピストン

を押し戻す荷重以下の範囲で設定しなければ，インナパッ

ドがピストンを押し戻してしまい，ブレーキ作動時の無効

ストロークが増大してしまう．

次に，横軸にピストン R/B 量とキャリパボデー変形量

の差をとり，それらの値が異なる仕様のキャリパにて引き

ずりへの影響を確認したものを Fig. 18 に示す．ピストン

R/B 量とキャリパボデー変形量の差とは，ブレーキ解除後
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のインナパッドとディスク間の存在しうるクリアランス

量を意味し，それぞれの値はキャリパの仕様を把握する上

で重要な値として管理している．C/D モード中においては

ディスクが熱変形するため，ピストン R/B 量とキャリパボ

デー変形量の差から，さらにディスク熱変形量を引いた値

がインナパッドとディスク間に残されたクリアランスとな

る．ディスク熱変形量を一定とすると，Fig. 18 より，ピス

トン R/B 量からキャリパボデー変形量を引いた値が十分

確保されていれば，引きずり値が低く安定している．これ

より，引きずり値を低くするためにはピストン R/B 量が

大きい方が良い．しかし，ブレーキ非作動時にピストンが

ディスクからより離れた位置にいるため，ブレーキ操作時

にピストンがディスク方向に移動する距離が長く，ブレー

キペダルの操作量が増え，操作フィールの低下が発生す

る．また，キャリパボデー変形量が小さい方が引きずりは

小さくなるが，一般的にキャリパボデー変形量を下げるに

は肉厚増加を伴い，部品重量を増加させる必要がある．ま

た，ディスク熱変形過程が存在する C/D モードにおいて

はディスク熱変形量を減少させることが引きずり値の低減

につながる．しかし，一般的な手法では熱容量を増やす必

要があり，部品重量が増大する傾向がある．以上より，こ

れらを最適なバランスで設計することがブレーキ引きずり

値低減とブレーキ部品としての競争力の維持には重要で

ある．

次に，ディスク回転中心軸に対するキャリパ車両搭載角

度違いによる引きずりの結果を Fig. 19 に示す．車両搭載

角度を変えても引きずりに対する影響は少ないことがわ

かった．

また，ディスク回転中心軸に対するキャリパの搭載位置

（軸に対し前付きか後ろ付き）およびピンとピン穴の径方向

クリアランス設定を回入側と回出側でタイトとルーズを入

れ替えた時の引きずりの結果を Fig. 20 に示す．全体とし

て値は 2	N 以下と低く，引きずり値への影響は少ないこと

がわかる．以上より，キャリパの実車搭載角度およびキャ

リパピンの入れ替えをおこなっても引きずり値への影響は

小さいことがわかった．これらの結果から，キャリパの搭

載角度は，レイアウトの都合で機種ごとに違っていても，

引きずり値に対する寄与が低く，キャリパ単体としての性

能であるパッド戻し荷重とピストン R/B およびボデー変

形量（剛性）の寄与が大きいことがわかった．

Fig. 19   Brake drag force by caliper installation angle

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

1.7N

Drag (N)

1.3N

2.9N

1.7N

Brake system 3 (15”)

Brake system 2 (16”)

Brake system 1 (16”)

Brake system 4 (15”)

1.1N
1.2N

1.1N

1.1N0.8N
1.4N

18.4N

13.3N

24.4N

1.5N

0.3N

0.7N

0.7N

1.2N

4.3N

2.5N

Inner pad return load ratio : Leading side and Trailing side

Leading is smaller than trailing

In
ne

r 
pa

d 
cl

ea
ra

nc
e 

di
ffe

re
nc

e
be

tw
ee

n 
le

ad
in

g 
an

d 
tr

ai
lin

g 
si

de
 [m

m
]

Le
ad

in
g 

is
 la

rg
er

 th
an

 tr
ai

lin
g

Le
ad

in
g 

is
 la

rg
er

 th
an

 tr
ai

lin
g

Le
ad

in
g 

is
 s

m
al

le
r 

th
an

 tr
ai

lin
g

Le
ad

in
g 

is
 s

m
al

le
r 

th
an

 tr
ai

lin
g

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

-0.10
Leading is larger than trailing

Fig. 17   Brake drag force by pad return spring load 
balance

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

B
ra

ke
 d

ra
g 

 fo
rc

e 
[N

]

Difference between piston R/B and body stiffness [mm]
(7.0 MPa condition)
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Table 1   Parameter study items for caliper

Classification Factor Items

Accuracy Pad
inclination

Pad return spring
force

Specification Piston roll back

Body deformation

Installation
condition

Body position Car installation
position

Tight and loose pin
application

Car installation angle

Clearance
between disk
and pad
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５．引きずりの安定化および低減手法の提案

ブレーキ引きずり安定化および低減手法を具現化するた

め，引きずりの主要因についての設計的な指針となるもの

を以下に定めた．

パッドリターンスプリング構造を設定する．その時，

パッドとディスク間に負圧を発生させないため，ディスク

に対するインナパッドの姿勢を回入側開きとする必要があ

る．この姿勢を安定的に保つためには，パッド戻しバネ荷

重バランスのパラメータスタディ結果を整理した Fig. 21

の傾向より，パッドリターンスプリングの回入側のパッ

ド戻し荷重が，回出側より大きい必要がある．目安として
Fig. 21 の網掛けで示すエリアが設定のねらいとなる．グ

ラフの色は，2	N 以下の引きずり値を低め安定とし青色，

2	N 以上 4	N 以下をオレンジ色，それ以上を引きずり大と

して赤色として区分した．パッド戻し荷重を安定させるた

め，リテーナとパッドの間へのグリス塗布が望ましい．

また，C/D モード中のインナパッドとディスクの接触を

防ぐために，ピストン R/B 量からキャリパボデー変形量を

引いた値を確保する必要がある．Fig. 22 の網掛けの示すエ

リアがねらいの仕様となる．

Fig. 20   Brake drag force by caliper position and pin 
type

Fig. 22   Design target of piston R/B and body 
deformation

Fig. 21   Design target of pad return load balance

６．まとめ

台上試験において，C/D モード中のブレーキ引きずりの

メカニズムを解明した．モード中のブレーキディスクは，

ブレーキ繰り返し作動過程において熱変形する．その後の

引きずり値計測過程においてディスク温度が低下し，熱変

形から形状が戻ってくる．この時，ディスクとインナパッ

ドが接触することにより引きずりが発生していることがわ

かった．また，その時インナパッドがディスク面に対して，

回入側が回出側より近いクリアランスとなる姿勢の時，イ

ンナパッドとディスク間に負圧が発生する．これによりイ

ンナパッドがディスクに吸い寄せられるようにして接触す

る．これをきっかけに突然引きずり値が増大する現象が発

生することがわかった．また，キャリパのパラメータスタ

ディを実施することにより，引きずり値の安定化および低

減のための以下の知見を得た．

（１）	パッドリターンスプリングの回入側および回出側の

パッド戻し荷重設定は，回入側の荷重を回出側より高

くし，ディスクに対するインナパッドの姿勢を回入開

き状態にすること．

（２）	ピストン R/B 量からキャリパボデー変形量を引いた

値を指標とし，これを十分確保すること．

（３）	ブレーキディスク熱変形量を少なくするディスク設

計をおこなうこと．
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