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研究成果の概要（和文）：ボルト締結評価に2次高調波を用いるには，CAN(Contact Acoustic Non-linearity)の発生源
であるねじ山の接触面積(長さ)と，超音波の波長の関係が重要であることが，有限要素解析および実験により確かめら
れた．それにより，2次高調波を検出する位置や，本手法を適用できるボルトの長さ・径などにも影響を及ぼすことが
考えられた．さらに，実用ではシール材・接着剤なども用いられており，使用する材質の超音波透過特性を把握してお
くことが本手法には重要であることもわかった．

研究成果の概要（英文）：To use second harmonic ultrasonic waves for bolt conclusion evaluation, the 
relation between the contact area (length) of bolt-nut surfaces that are generated second harmonic waves 
because of CAN (Contact Acoustic Non-linearity) and wave length of ultrasonic waves was confirmed using 
FEM simulation and several experiments. Therefore, location for detecting second harmonic waves or 
applicable bolt length and diameter were also influenced. Moreover, in practice, seal or adhesive are 
used, whose characteristics for ultrasonic transmission or absorption will be required to evaluate bolt 
conclusions.

研究分野：超音波工学
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１．研究開始当初の背景 
機械構造物の組み立てにボルト締結が多
用されている．過剰の締め付けや緩みは，ボ
ルトの破損や脱落などの事故につながる恐
れがあり，ボルトの保守点検が必要となる．
ボルト軸力の測定法としては，超音波法，ひ
ずみゲージ法などが知られている．しかし，
超音波を用いるほとんどの手法において温
度による影響を受けるため，補正が必要とな
る．また，ひずみゲージ法は，特殊なボルト
やワッシャを用いるため，全てのボルトに適
用するにはコストパフォーマンスが悪く，サ
ンプル検査となる問題がある．このような理
由から，補正が必要なく，全てのボルトを簡
易に検査できる，新しいボルト-ナットの締結
状態の検査法を提案している． 
 金属などの固体の接触面に大音圧である
有限振幅超音波が入射されたときに，接触面
の非線形振動により 2次高調波あるいは分調
波などの非線形成分が発生することが見出
され，接触型音響非線形性(CAN: Contact 
Acoustic Non-linearity)という名前で知られ
るようになった．また，塑性変形部でも転位
や閉じた亀裂が多数存在し，それらが非線形
振動したときに調波が発生することが明ら
かとなっている．この原理をボルト-ナット締
結状態の検査に利用できると考え，これまで
に申請者はボルトの塑性変形やネジ山間の
CAN による 2 次高調波の検出を実験的に確
認している．しかし，ボルト-ナット接触面に
おいて 2次高調波が発生する条件や，ボルト
内部を伝搬する過程などについては，明らか
になっておらず課題が残っている． 
２．研究の目的 
 本研究では，有限振幅超音波が金属界面等
に入射したとき，非線形振動が生じ，非線形
超音波(2 次高調波・分調波等)が発生すると
いう超音波の非線形性を利用して，ボルト-
ナットの締結状態の新しい検査法を開拓す
る．ボルト-ナット締結状態における非線形超
音波の発生・伝搬を有限要素法によって解析
し，これを明らかにした上で，二層型圧電振
動子(DLPT)を用いた有限振幅超音波の発生
と非線形成分の検出を感度良く，反射法で行
えるシステムを構築する．軸力とボルト締結
状態から検出される非線形成分の関係を，ボ
ルトの材質やサイズといった様々な面から
検討し，これまでにない新しいボルト-ナット
の締結状態の評価法の確立を目指す． 
３．研究の方法 
 （１）有限要素解析により，超音波伝搬過
程に CAN を模擬した要素を配置し，2 次高調
波の発生と伝搬の様子を解析する． 
 （２）ボルト-ナット接触部分での反射係
数を測定し，多重反射の影響についても考察
する． 
 （３）締結にシール材などが使われること
を想定し，接着面積や厚さを変えた検討を行
う． 
４．研究成果 

 （１）有限要素解析によるシミュレーショ
ン結果の一例を図 1に示す．波長と CAN の長
さの関係により，2 次高調波の発生と伝搬に
違いが確認できた．CAN 部の長さが波長に対
して短い時は，2 次高調波が点音源から発生
するように拡散していく．そのため，CAN 部
から離れた位置での 2次高調波の検出は，減
衰により困難であると考えられるが，ある程
度広範囲にCAN現象を捉えることが可能であ
る．一方，CAN 部の長さが波長に対して同程
度か長い時は，2 次高調波は入射波とほぼ同
じビーム幅で伝搬していくことがわかり，比
較的遠方での検出も可能であるが，送波振動
子，CAN 部，受波振動子がほぼ一直線に並ん
でいなければ検出が難しいことが明らかと
なった． 

 
 （２）連続波超音波を用いて反射係数を測
定した結果の一例を図 2に示す．ボルト軸力
の増加に伴って反射係数が低下することが
確認できた．また，多重反射の影響を検討す
るため，ナット 2個をボルトのヘッドから離
れた位置で締め付け，ナットから超音波を送
波し，ボルトヘッドで 2次高調波の検出を試
みた．軸力と 2次高調波の検出量に相関を確
認できなかったが，伝搬距離の増加と，ボル
ト内部の多重反射による2次高調波の減衰が
影響しているものと考えられる． 
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図 1 有限要素解析によるCAN部の長

さに対する 2次高調波音場 
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図 2 ボルト軸力と反射係数の関係 



 
 （３）ねじ部にシール材などの接着剤・結
合剤が塗布されている場合を想定し，固体同
士を接着し，結合剤の面積や厚さを変えて，
超音波の反射係数を測定した．結果の一例を
図 3に示す．その結果，振動子直径の 4/5 以
上の面積で結合されていれば，ほとんどの超
音波エネルギーが透過し，それ以下になると
徐々に透過量が減少し，3/10 程度の面積でほ
とんど透過しない結果となった． 
 

 
 以上の結果をまとめると，解析および実験
により，ボルト締結評価に 2次高調波を用い
るには，CAN の発生源であるねじ山の接触面
積(長さ)と，超音波の波長の関係が重要であ
ることがわかった．それにより，2 次高調波
を検出する位置や，本手法を適用できるボル
トの長さ・径などにも影響を及ぼすことが考
えられた．さらに，実用ではシール材・接着
剤なども用いられており，使用する材質の超
音波透過特性を把握しておくことが本手法
には重要であることもわかった． 
 今後は，ねじ部での反射特性を，解析・実
験の両面から詳しく検討を行い，新しいボル
ト締結評価法の実現を目指す． 
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図 3 接着面積による超音波反射係数 
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