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1.はじめに

ボルトは工場や橋などの多くの構造物の締結

に使用されており，このボルトに緩みや疲労破壊

による損傷が生じた場合，構造物の安全性を保て

なくなり重大な事故に繋がる可能性が出てくる1)

このような事態を防ぐために，様々なボルトの点

検法が研究・実用化されている.一般的に広く普

及している点検方法としてトルク管理法がある.

これは， トルクレンチを使用して適性トルクまで

締め付ける方法であり，簡易的にボルトの締結状

態の検査ができるがトルクレンチの精度に問題

が生じる場合がある 2) このほかにも，ボルトに

ロードワッシャを埋め込み軸力の変化により緩

みを検出する方法があるが，全てのボ、ルトにロー

ドワッシャを取り付けなければならないという

問題がある 3) そのため，複数のボ、ルトを lつの

システムで点検できる手法が要求される.そこで，

超音波探傷による非破壊検査の分野で研究され

ている高調波を用いた探傷法に注目した.固体の

接触面に大振rll高の有限振幅超音波を伝搬させる

と接触面が衝突を繰り返すことにより高調波が

発生することが知られている.この現象は接触型

音響非線形性(CAN:ContactAcoustic Nonlinearity) 

と呼ばれている.締結されたボルトーナットのね

じ山の接触面は固体の接触面と同じ状態であり，

この接着面のねじ山に有限振幅超音波を送波す

ることで CANにより高調波が発生すると考えら

れる.また，過去の研究で、ボ、ルトをナットで締結

し締結状態を変化させながらボルトのヘッドに

振動子を接着させ，有限振rllffi超音波をボ、ルトに伝

搬させボ、ルトの底部で伝搬してきた超音波を受

波し， 2次高調波の検出を行った例があり，ボル

トの締結状態の変化に伴い， 2次高調波が変化す

ることが確認されているの.このように，ボルト

を締結する際に大きな締め付け力を負荷させる

ことで、ボルトとナットが接触するねじ山部分が

潰れ，塑性変形を起こし2次高調波成分の発生量

が変化すると考えられる.しかし，ボルトのヘツ



ドの部分に振動子を接着させてしまうと，構造物

の内部にボルトのヘッドが埋もれている場合も

あり，測定システムの構成上 2次高調波を検出で

きないケースがあると予想される.

そこで，本研究で、は振動子をボ、ルトのヘッドで

はなくナットに接着させ有限振幅超音波を送波

しボルトーナットの接触面にて発生する2次高調

波成分および締め付け力の変化により塑性変形

から生じる 2次高調波成分を検出するとともに，

締結状態における電圧変化に伴う 2次高調波も検

出する.そして，締め付けトルクや軸力の変化に

伴う 2次高調波振幅の変化および電圧変化に伴う

2次高調波の変化を明らかにしボルトの締結状

態の新たな評価法の lっとしてボルトーナット締

結体から2次高調波成分の利用の有用性について

検討する.

2.2次高調波発生原理

24接触面から生じる 2次高調波(CAN)5)

Fig.lに示すように二つの物質が接触している

接触面に nmオーダーの隙間がある場合，この接

触面に大振幅超音波を入射すると接触面に励起

される応力により接触面が振動し，接触面が衝突

を繰り返し透過波や反射波がひずむことにより

高調波が発生する.
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Fig.l接触面から生じる 2次高調波
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2・2CANのボルトへの応用

締結されたボルトから発生する 2次高調波のー

っとして Fig.2のようなナットを締め付けたとき

にボルトとナットの隙間が徐々になくなり，接触

面積が増加していき，ボルトとナットのねじ山の

接触面に有限振幅超音波を送波することで2次高

調波が生じることが考えられる.そこで，本研究

ではボルト←ナットのねじ山を固体の接触面と

想定し，この懐触面から生じる 2次高調波の検出

をする.

B01l 

応

Bolt 

Fig.2ボルトから発生する 2次高調波

3.ボルト締結体を用いた2次高調波測定

3-12次高調波測定システム

ボルトーナット締結体を用いた2次高調波測定

システムをFig.3に示す.発振器lから出力信号(10

Vp十 0.5MHz，パーストサイン波 10波)をバイポ

ーラ増幅器により 100V p-pまで増幅し共振周波数

0.5 MHzの振動子に印加し，ボルト・ナットを伝

搬してきた超音波を共振周波数 1MHzの振動子

で受波する.受波波形をオシロスコープで観測し

パソコンに取り込む.受波波形を FFTすることに

より 2次高調波成分を検出する.

測定の|祭ボルトとナットの問にはロードワッ

シャを挟み込むことで事111力を観測すると共に，ナ

ットをディジタルトルクレンチを使用して締め

付けることから，事Ih力とトルクを同時に観測する.



Fー

-〉一

υ
雪
壬
三
E
〈

} ?:~I.日仁司Oscilloscope 
Trigger 

「ーーーーーーーーーーーーーーl

トノレク 37.2N・m(b)軸力 17.6kN，

宅

-8 
コ

Q. 

5 
" 。
E 
.c 
τョ
Z 

N ・11Xb-
Frcquc 

Prup!lgnlion lunc 1凶|

トノレク 5.1N. m 

Fig.4受波波形
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Fig.3測定システム
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Fig.5周波数スベクトル
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3-2測定結果

測定結果の一例として Fig.3の測定システムか

ら得られた受波形を Fig.4に，周波数スベクトル

を Fig.5に示す.また，軸力特性と締め付けトル

ク特性の図を Fig.6に示す. Fig.5の周波数スペク

トルからボルトを締結していくと 2次高調波も増

加していることが確認できる.また，適正締め付

けトルク 40N・mおよび適正軸力 20kNを境界に

2次高調波の増加の傾きに変化が見られることが (b)締め付けトルク特性(a)軸力特性

0-40 N • m トルクの場合7これは，確認できる.

3・32次高調波の傾きについての検討

ここでは， 3-2で 2次高調波の増加の傾きに変

化があると述べたことについて考察する.まず，

傾きに違いがあるか t検定を用いて判断する. t 

検定を行うのはトルク特性の場合， Fig.7(a)に示す

ように 0--20N • mの範囲の傾きと 40N・m以上

の範囲の傾きである.これは， 20 N • m以下の範

囲はボルトを締め付けた後に緩ませても 2次高調

波が最初の緩んでいるときの値と同じ数値にな

まだ塑性変形をしていないと確認、できるから

Fig.6 2次高調波特性まではボルトとナットの接触面で CANにより発

生する 2次高調波が主な成分であると考えられる.

しかし適正締め付けトルクより大きなトルクで

締め付けてしまうとボ、ルトやナットが塑性変形

してしまい，ボルト内部に閉口き裂が生じ 2次高

調波が発生すると考えられる.そのため，適正締

め付けトルク以上の範囲では塑性変形による 2次

高調波の成分がボ、ルトとナットの接触面で生じ

る2次高調波の成分に加わって発生していると考

えられる.軸力でも適正軸力の 20kN以上の範囲

では同様のことが考えられる.

り，

，、
3 



(b)締め付けトルク特性

Fig.8 2次高調波特性
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である.逆に 40N・m以上の範聞のトルクで締め

付けると塑性変形により 2次高調波が最初の緩ん

でいる値まで戻らないことが確認できるため，こ

の2つの範囲の傾きで検定を行う.軸力に関して

もFig.8(b)に示すように 10kN以下と 15kN以上

で同様に検定を行う.まず2つの範聞におけるボ

ルト 15本分の傾きを回帰直線で求め， 2つの傾き

をt検定する.その結果， 1%の水準で有意差があ

る結果となり 2つの傾きは等しくないことが確認

できた.これらより， トルクと軸力ともに適正締

め付けの値を境に2次高調波の増加の傾きに違い

があることを確認した. 4.印加電圧の変化に伴う 2次高調波測定

前節では締結状態を変化させたときの2次高調

波検出において傾きに変化があることを確認し

た.しかし実際の構造物などに使用されている

ボルトの締結状態は確認することが難しく，締結

状態の変化だけで評価することは困難である.そ

こで印加電圧の変化による 2次高調波の検出を行

う.Fig.3の測定システムを用いて締結状態を変化

させつつ，駆動条件の印加電圧を 10-100Vp・pまで

10 V p_p間隔で増加させ2次高調波を測定する.

(b)締め付けトルク特性

Fig.72次高調波特性
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44測定結果および考察

Fig.9に横軸に印加電圧，縦軸に2次高調波をま

とめた印加電圧特性を示す.グラフでは横軸に印

加電圧を変化させたときの振動速度を計測し，計

算から求めた音圧を記している.Fig.9から締め付

けトルクおよび軸力が最初の緩んでいる状態。

N ・ m ， OkN のときは電圧を 10~100Vまで増加さ

せると約 9dBの2次高調波の増加が確認できる.

しかし締め付けトルク 50.3Nom，軸力 23.9kN 

のときでは緩んでいる状態に対して 20dB程2次

高調波は噛加しているが，電圧の増加による変化

は約 3dB増加しか確認できない.これは，最初の

緩んでいる状態ではボルトとナットの接触面の

CANにより 2次高調波が発生していると考えら

れるため電圧を大きくするのに伴い2次高調波も

増加すると考えられる.そして，この状態からボ

4 

34塑性変形による 2次高調波検出量の変化

Fig.3の測定システムの駆動条件のもとで締結

状態を一度締め付ける度に緩め，徐々に締め付け

力を大きくし 2次高調波を測定する.

Fig.8に2次高調波特性を示す.軸力特性，締め

付けトルク特性から，締め付けトルク特性から 30

Nomまでは締め付けた後に ON・mまで緩めて

も 2次高調波の値は最初の緩んでいる状態の O

N.mの値まで減少していることが確認できる.

しかし，適正トルクの 40N0 mより大きな締め付

けトルク 50N.mでは締め付けた後に緩めても最

初の ON・mの2次高調波の値には戻らないこと

が確認できる.これは，適正トルクまでの締め付

け力であればボルトは弾性変形のため元の形状

に戻るが，適正トルクを超えてしまうと塑性変形

してしまうことが影響だと考えられる.
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Fig.9印加電圧特性

5.おわりに

本研究では，ボルトの締結状態および印加電圧

を変化させた場合の2次高調波成分の検出を行っ

た.その結果，締結状態の変化に合わせ印加電圧

を増加させることで， 2次高調波の傾きに違いが

あることを確認した.よって，締め付け力および

印加電圧の変化に伴う 2次高調波を検出すること

でボルトの締結状態の評価ができる可能性を示

5 

せた.

今後は，実際の締結状態を再現しての 2次高調

波検出が挙げられる.


