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研究成果の概要（和文）：本研究では，ボルト締結時のボルト締結状態を評価するために，有限

振幅超音波をボルトに入射させ 2次高調波成分の検出を行った．発生した 2次高調波の検出を

効率良く受波するため，圧電振動子の接着位置をナットの側面として透過法により超音波を送

受波した．音響試料は鉄製の六角ボルトであり，ディジタルトルクレンチを用いてトルクを負

荷した．締結前後で 2次高調波が 10 dB程度増加することが確認できた．この発生源は，ボル

トとナットのネジ山間の接触面積が増加したことにより，接触部で Contact Acoustic 
Nonlinearity が生じたものと考えられる．また，締結により，ボルトが塑性変形したため，2

次高調波が増加した可能性も考えられる．なお，これらの結果は，これまでの研究で行ってい

た，ボルト頭部からの送受波結果と一致している．さらに，軸力に対する 2次高調波の増加分

について検討した結果，最適とされる軸力の前後で増加分に変化があることを確認した．よっ

て，締結時に 2次高調波を検出することでボルトの締結状態の評価を行える可能性を示すこと

ができた． 
 
研究成果の概要（英文）：This study examines the use of ultrasonic second harmonic 
components in the quality control of bolt-fastened structures. An improved method for 
detecting the second harmonic components, from a bolt fastened with a nut, using the 
transmission method is constructed. A hexagon head iron bolt was used in the 
experiments. The bolt was fastened using a digital torque wrench. The second 
harmonic component increased by approximately 10 dB before and after the bolt was 
fastened. The sources of second harmonic components were contact acoustic 
nonlinearity in the screw thread interfaces of the bolt-nut and were the plastic 
deformation in the bolt with fastening bolt. This result was almost same compared 
with previous our method. Moreover, increase values of second harmonic components 
are changed at the normal axial force. Consequently, usefulness of the novel method 
for detecting second harmonic ultrasonic components generated from fastened bolt was 
confirmed. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２０１０年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

２０１１年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

２０１２年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度    

  年度    

総 計 3,100,000 930,000 4,030,000 

機関番号：１１４０１ 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2010～2012 

課題番号：22760293 

研究課題名（和文） 非線形超音波成分の検出によるボルト-ナット締結状態の評価に関する 

 研究 

研究課題名（英文） Evaluation of Bolt-Nut Fastening Condition Using Nonlinear  

Ultrasonic Components 

研究代表者 

福田 誠（FUKUDA MAKOTO） 

秋田大学・大学院工学資源学研究科・講師 

 研究者番号：50507671 

 



 
 
研究分野：超音波工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・計測工学 
キーワード：①計測工学，②機械材料・材料力学，③解析・評価 
 
１．研究開始当初の背景 
 ボルトは構造物の締結のために数多く使
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，ボルトの破断や締
結物の脱落など重大な事故に繋がる可能性
がある．このような事故を防ぐために，様々
なボルトの締結評価法が実用化されている．
一般的に広く普及している評価方法として，
例えば超音波の音速や伝搬時間の変化を利
用した超音波軸力計があるが，温度変化の影
響を受けやすいため補正が必要である．また，
ロードセルを利用して軸力そのものを測定
する方法もあるが，ロードセルを埋め込んだ
特殊なボルトやワッシャが必要になる等の
問題がある．よって，補正が不要で，様々な
ボルトを 1つのシステムで評価できる手法が
要求される． 
現在，超音波を用いた非破壊検査の分野で

2 次高調波を用いた探傷法が研究されている．
固体の接触面に大振幅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 2次高調波が発生する，いわゆる接触
型音響非線形性 (CAN: Contact Acoustic 
Nonlinearity)が知られている．また，塑性変
形により生じる転位や閉じた亀裂などの初
期段階での欠陥においても 2次高調波が発生
する．著者らは，2 次高調波を利用して，ボ
ルト締結状態の評価の可能性について検討
してきた．これまでの研究では，トルクの増
加に伴って 2次高調波の発生量も増加するこ
とが実験的に明らかとなっている．2 次高調
波の発生源としては，①ボルト-ナットのネジ
山の接触面で生じる CAN，②締結によりボ
ルトが塑性変形し，内部に生じた転位などの
欠陥，の 2つが考えられている．しかし，そ
れぞれがどの程度の割合で生じているかと
いう検討は行われていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，軸力に対する 2次高調波発生
量を測定する． 2次高調波を用いて，トルク
や軸力を測定することなく，締結時に最適な
締結状態が分かる，新しいボルト評価法の可
能性を検討する． 
 
３．研究の方法 
 2 次高調波測定システムを図 1 に示す．発
振器から 500 kHz，バースト正弦波 10波を
発振し，バイポーラ増幅器により 100 Vppま
で増幅して，送波用圧電振動子(f0=500 kHz)

に印加する．ナットおよびボルト中に超音波
が送波され，ネジ山での CAN や塑性変形に
よって 2 次高調波(1 MHz)が発生する．2 次
高調波は受波用圧電振動子(f0=1 MHz)で受
波する．受波波形をオシロスコープで観測さ
れ，データは GPIBを介してパソコンに取り
込まれる． 
使用するボルトは，M12鉄製六角ボルトで

あり，強度区分 4.8の一般的なボルトである．
本実験の環境は特殊ではなく一般的な場合
を想定して行うため，標準トルクは 40 N-m，
標準軸力は 17 kN である．ネジ部の長さは
160 mm，探触子間の距離は 19 mmである．
また，締結およびトルクの測定にはディジタ
ルトルクレンチを，軸力の測定にはワッシャ
型のロードセルを，それぞれ用いる． 

 

４．研究成果 
結果の一例として，軸力 2.9 kN および軸

力 21.8 kNのときの受波波形とそのスペクト
ルを図 2 に示す．強く締結することで，2 次
高調波成分が 10dB 程度増加していることが
わかる．次に，軸力に対する 2次高調波検出
量をプロットしたグラフを図 3に示す．実験
は合計 15本のボルトについて行った．なお，
図 3中の○，●，△はそれぞれ一本のボルト
のデータを示している．軸力を増加していく
と 2次高調波も増加していることが確認でき
る．また，ほとんどのグラフにおいて標準軸
力 17 kN(図 3の矢印)付近を境に 2次高調波
の増加の傾きに変化が見られることが確認
できる．傾きの違いについては，15本のデー
タを標準軸力の前後で t 検定を行った．その
結果，低軸力では傾きが 0.7，高軸力では 1.3
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Figure 1 Experimental set-up. 



と有意な差が現れたことにより確認された． 
標準軸力を境に傾きが変化したことにつ

いて考察する．2 次高調波の発生源を考える
と，標準軸力以下の領域では，ボルトとナッ
トのネジ山の接触面で CAN が主である．ボ
ルトを締結することによりネジ山の接触面
積が増加し，CAN の発生が増加したためと
考えられる．一方，ボルトを強く締結するこ
とにより塑性変形が生じる．塑性変形により
2 次高調波が増加することは過去にも報告さ
れており，標準軸力より大きい領域では，
CAN に加えて塑性変形部も 2 次高調波の発
生源となったと考えられる．そのため，2 次
高調波検出量の傾き増加したものと考えら
れる． 
ボルトの塑性変形に関しては，標準軸力は

弾性域の締め付け値であり，塑性域は標準軸
力より大きな軸力を中心に分布するとされ
ている．しかし，個体差によって標準軸力を
少し超えたあたりから塑性する場合もある．
本実験で 2次高調波の増加の傾きが大きく変
化したボルトは，塑性域分布の中では比較的
低い軸力で塑性するボルトであったと考え
られる．また，この弾性域・塑性域というの
はあくまでボルトを棒として見た場合であ
り，ネジ山などナットと接触する部分は微視
的には接触面積が小さいため，低軸力であっ
ても大きな圧力が加わっているものと考え
られ，塑性変形が生じていることが推測され
る．これも 2次高調波の発生源となると考え
られる．ネジ山表面で塑性変形が生じている
かどうかは，今後，電子顕微鏡による観察が
必要である． 
以上のように，標準軸力を境に 2次高調波

の増加の傾きに違いがあることを確認でき
たため，ボルト締結時に軸力やトルクを測定
することなく，2 次高調波を用いて締結評価
を行える可能性を示すことができたと考え
られる．今回の検討では，一種類のボルトで
の検討であったため，2 次高調波超音波を用
いた新しい評価法として確立させるために
は，今後は径や材質を変えた検討が必要にな

ると考えられる． 
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