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研究成果の概要（和文）：機械類の安全性確保のために，ボルト締結部の疲労き裂を検出す

る必要があるが，ボルト頭などでき裂が覆われており，目視できない．本研究では，超音波

測定によりボルト締結部に発生する疲労き裂を検出する方法について研究を実施した．その

結果，表面弾性波を用いてボルト締結部に発生・伝播する長さ 100 μm 以下の微小な疲労き

裂を検出するとともに，疲労き裂の寸法（長さ及び深さ）を推定した．また，疲労サイクル

1 周期中の各応力段階におけるき裂の開閉口に伴う反射波強さの変化を検出した． 
 
研究成果の概要（英文）：It is vital to detect the fatigue crack appearing at the bolt joints for their safely, 
but it is unable to see the crack since it is covered by the bolt head.  The present work was carried out 
to detect the fatigue crack appearing at the bolt joints by the ultrasonic measurement.  A small crack 
less than 100 μm in length was detected at the bolt joints by using the surface acoustic wave (SAW), and 
also the length and the depth of the crack was evaluated.  Then, the SAW intensity change following 
the crack opening/closing behavior of the fatigue crack was detected in one fatigue cycle. 
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１．研究開始当初の背景 
 ボルト締結部あるいはリベット締結部な
どの機械的締結部における安全性確保の点
から，機械的締結部における疲労寿命の予測
が重要となっている．しかし，これらの締結
部ではき裂の発生起点が覆われており，き裂
の発生初期段階を目視で検出することはで
きない．この疲労き裂を検出する方法として，

従来より，ラム波，横波，表面弾性波など，
多くの超音波測定法が開発されてきている．
研究代表者らも，ボルト締結材の疲労試験中
に表面弾性波（SAW）測定を行い，ボルト穴
近傍の摺動部において SAW 散乱波強さが疲
労き裂の成長に従って増加していくことを
明らかにしている． 
 また，疲労き裂の発生及び伝播過程のその



この測定システムを用いて，疲労サイクル
中の任意の応力段階で超音波波形の測定を
行い，SAW 反射波強さの変化を調べた． 

場超音波測定も行われているが，これらの多
くは疲労試験機を停止させて行われてきた．
さらに最近では，疲労試験中に試験機を停止
させることなく実時間で測定する試みが報
告されているが，これらでは，疲労試験中に
超音波測定をランダムに行ったり，疲労サイ
クルの最大荷重において超音波測定を行っ
ており，疲労サイクル中の超音波反射波の変
化については必ずしも明らかにされていな
い． 

 
４．研究成果 
(1) 疲労き裂の検出・評価法の開発 
 ボルト締結試験片について疲労試験を行う
とともに，所定の疲労繰り返し回数ごとに試
験機を停止し，表面弾性波（SAW）を用いた
超音波測定を行った． 

 疲労き裂は疲労サイクル中にその開口量
を変化させるが，疲労サイクル中の各応力段
階で疲労き裂からの超音波反射波を測定す
ることにより，疲労き裂の開閉口挙動に対し
て有益な知見が得られるものと期待される． 

次に，荷重サイクルに同期させた超音波測
定を実施した． 
その結果，以下の成果を得た． 

① 疲労寿命-締結力図を，き裂の発生機構と
ともに，図 1 に示すが，ボルト締結力によっ
て，疲労き裂の発生機構及び疲労寿命と締結
力との関係が異なることが分かった．すなわ
ち，ボルト締結力が小さい場合，疲労寿命は
締結力の増大に従って増加していき，またボ
ルト穴縁から拾うき裂が発生・伝播していく
（機械的疲労損傷）．ボルト締結力が中程度に
なると，疲労寿命は締結力の増大に従って増
加傾向を示すが，疲労き裂はボルト穴近傍に
発生するようになる（フレッティング磨耗損
傷）．更に締結力が大きくなると，疲労寿命は
締結力の増大に従って低下していき，また疲
労き裂はボルト穴近傍に発生する（フレッテ
ィング疲労損傷）． 

 
２．研究の目的 
本研究は，稼働中の機械的締結部の予寿命

を非破壊的に評価する方法の開発を最終的
な研究目標とし，本研究期間内に，以下の事
項を達成することを目的として研究を実施
した． 
(1) 疲労き裂の検出・評価法の開発：表面弾
性波波形を用いて，ボルト締結部に発生・伝
播する長さ 100 μm以下の微小なフレッティ
ング疲労き裂を検出するとともに，疲労き裂
の寸法（長さ及び深さ）を評価する方法を開
発する． 

 (2) 実時間超音波測定法の開発：実時間超音
波計測法により，疲労サイクル１周期中の各
応力段階におけるき裂の開口状態を評価す
る方法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 疲労面き裂の検出・評価法の開発 
 アルミニウム合金（A2024-T3）平板より製
作したボルト締結試験片について疲労試験
を行い，疲労寿命に及ぼす締結力及び疲労振
幅の影響を調べた． 

疲労試験中，所定の疲労繰り返し数ごとに
試験機を停止させ，あるいは疲労周期に同期
させた状態で，表面弾性波を試験片表面に伝
播させ，ボルト穴縁，疲労き裂などからの反
射波を計測した．また，ボルト穴前方の摺動
部における散乱波を計測するとともに疲労
き裂の長さの測定を行い，これらの間の相関
を調べた． 

表面弾性波がき裂端に入射した際に発生
するクリーピング波を測定し，疲労き裂深さ
の評価を行った． 
(2) 実時間測定法の開発 
 疲労試験機を稼動させた状態で超音波測
定を行うための測定システムを構築した．す
なわち，疲労試験機からの制御信号の周期的
変動をトリガー信号として超音波発生器に
入力し，疲労サイクルに同期させた超音波信
号を得た． 
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Fig. 1 疲労寿命 Nf と締結トルク Tb との関
係に及ぼす応力振幅の影響．図中，MF，FW
及び FF は，それぞれ機械的疲労，フレッテ
ィング磨耗及びフレッティング疲労を表す．
また，*は試験片の破壊直前にボルト破損し
た． 
 
② ボルト穴近傍で測定された SAW 反射波
の例を図 2 に示すが，ボルト穴前方のフレッ
ティング損傷領域における散乱波が疲労回数
の増加に従って増大していった．図中，Rh は，
ボルト穴縁からの反射波を示す． 

その後，フレッティング損傷領域前方に疲
労き裂（図中 C）が生じたが，SAW 測定によ
り，疲労き裂は初期段階から検出された． 
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図 4 疲労試験機を停止させてボルト締結面
で測定したき裂長さと SAW 反射波強さとの
関係． 
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 (2) 実時間測定法の開発 
  ボルト締結試験片について疲労試験を行う

とともに，荷重サイクルに同期させた表面弾
性波（SAW）の測定を行った．また，0.001 Hz
の非常に低周波数の疲労試験を行い，実時間
超音波測定及びき裂開閉口挙動の観察を行っ
た． 

図 2 疲労試験機を停止させて測定した表面
弾性波分布の疲労回数の増加に伴う変化． 
 

図 3 に，疲労回数の増加に伴う，SAW 反射
波強さの変化を示すが，疲労回数の増加に従
って反射波強さは増大していったが，個々の
き裂で増大の状況は異なっていた． 

その結果，以下の成果を得た． 
① 同期測定により得られた，疲労サイク

ル1周期中のき裂からのSAW反射波強さの変
化を図 5 に示す．疲労き裂が出現した初期段
階では，SAW 反射波強さは，疲労サイクル中
の応力変化に対応して正弦波状に変化したが，
疲労き裂がある程度成長した段階で，き裂か
らの反射波強さは矩形的な変化に移行してい
った． 

しかし，最終の反射波強さは，その後試験
片を取り出して測定したき裂長さと良好な相
関を示した． 
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図 3 ボルト穴手前のフレッティング損傷領
域からの散乱波強さの疲労回数による変化． 

 
 

 図5 実時間測定で得られた疲労サイクル1周
期中の最大反射波強さ及び平均散乱波強さの
変化． 

 ボルト締結部で観察された疲労き裂の長
さと，SAW 反射波強さとの関係を図 4 に示
すが，き裂長さの増大に伴って SAW 反射波
強さは一様に増大していき，両者には良好な
相関関係のあることが分かった． 

 
反射波強さと応力との関係を反射波強さと

応力拡大係数との関係に読み替え，反射波強



 さが疲労き裂の開口長さに比例すると仮定し
て解析することにより，各疲労き裂の成長段
階における疲労き裂長さを評価した．その結
果を，試験片で直接測定した疲労き裂長さと
比較して図 6 に示すが，両者には良好な一致
が得られた． 

② 0.001 Hzの非常に低い周波数で疲労試験
を行いながら実時間でSAW測定を行い，疲労
き裂からのSAW反射波強さを測定した．結果
を，周波数10 Hzの疲労試験中に同期測定した
結果と比較して図8に示す．疲労サイクル中の
増減の時期は異なっていたが，増減の状況は
良く一致した． 
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図8 同期測定及び実時間測定で得られた疲
労サイクル1周期中の最大反射波強さの変化
の比較． 

図6 ボルト締結面で測定された疲労き裂長
さと，SAW反射波強さ及びボルト締結面前方
の散乱波強さ（図中の○，●，▲，■）との
関係．図中，×は同期SAW測定により評価さ
れた，各段階における疲労き裂長さ． 

 
③ 周波数0.001 Hzの疲労試験中に疲労き裂
の開閉口挙動を撮影するとともに，実時間測
定を行った．疲労サイクル 1 周期中のき裂の
実効長さ（き裂開口量が 2.5 μm 以上の部分）
を測定し，SAW 反射波強さとの関係を求めた
結果を図 9 に示す．開口量と SAW 反射波強
さとの間に正の相関のあることが確認され
たが，両者の間には明確な比例関係は得られ
なかった．これは，超音波の透過/反射特性が
き裂実効長さを規定するき裂開口量に依存
するためと思われる． 

 
 次いで，同期測定により得られた SAW 反射
波中のクリーピング波の位置から評価したき
裂深さと，超音波顕微鏡により得られた音響
画像から推定したき裂深さ及び試験片の縦断
面で測定したき裂深さとの関係を，図 7 に示
す．測定方法の違いにも係らず，各き裂深さ
は良く一致していた． 
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図7 SAW反射波から評価したき裂深さdSAW
と超音波画像から推定したき裂深さdAI及び断
面で測定したき裂深さdCSとの比較． 

 
 
図9 反射波強さと実効き裂長さとの関係． 
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