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1．はじめに 

 

レーザー光の特性である高速・遠隔・定量性

を活かす、レーザーリモートセンシングの研究

が進められている。近年ではレーザー照射で誘

起する弾性波を用い、従来、検査員が行うハン

マーによる打音検査をレーザー技術に置換す

る研究開発が実施されている 1)。従来の打音検

査の適用範囲として、ボルト締結部の緩み検査

が挙げられる。先行研究ではアクチュエータや

レーザーより定量的に加振評価を行い、そのボ

ルト振動周波数や振動スペクトル形状がボル

ト締結強度によって異なることが示されてい

る 2,3)。また、この手法は整形外科インプラン

トといった医療分野への適応が目指されてい

る 4,5)。締結トルクで定義される締結力は、そ

の摩擦や軸力といった複合的な構成要素で式 

(1) に示されるMotoshの式で表現される。 
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Tは締結トルク、Fは軸力、dはネジの有効径、

はネジ山の半角、s はネジ面の摩擦係数、p

はネジピッチ、dwは等価摩擦直径、wは座面

摩擦係数である。s はネジ面の摩擦係数、p

はネジピッチ、dwは等価摩擦直径、wは座面

摩擦係数である。ここで、ネジ面摩擦系痛s

と座面摩擦係数wを等しく総合摩擦係数 μ と

おいて式 (1)を変形すると、総合摩擦係数を求

めることができる。 

本研究では、軸力、締結トルクを予め評価

した試料にレーザー共鳴周波数解析を適応す

ることで、Motoshの式を構成する摩擦係数の

計測を目指し、レーザーリモートセンシング

によるボルト締結部の緩み検査の理解に繋げ

る事を目的としている。 

2．実験方法 

 

評価試料として、ロードセルを 2枚のワッシ

ャーと金属製の台座を用い、ステンレス製の六

角穴付きボルト（長さ 40 mm）で締結したもの

を用いた。トルクレンチを用いて 3.0N・m ~ 

13.0N・m のトルクで締結した評価試料にレー

ザー加振を行い、各締結トルクでの振動波形を

得た。その後、得られた振動波形に FFT 解析

を行い、六角穴付きボルトのピーク振動周波数

を得た。レーザー加振は、Nd:YAGレーザー (波

長 1064 nm, パルス幅 10 ns) を評価試料に、焦

点距離 50 mm のレンズを用いて集光照射す

ることにより行った。トルクレンチを用いて評

価試料を 3.0 N・m ~ 13.0 N・mのトルクで締結

することで、評価試料のロードセルで各締結ト

ルクでの軸力を測定した。そして、締結トルク

と軸力の実測値を用いて Motosh の式から総合

摩擦力を算出した。 

 

3．実験結果 

 

レーザー加振で得た六角穴付きボルトのピ

ーク振動周波数と、ロードセルでの計測から

得た軸力、締結トルクと軸力から算出した総

合摩擦係数から、締結トルクの変動に対する

ピーク振動周波数、軸力、総合摩擦係数の変

動についての相関を得た。評価結果の詳細お

よび考察は本講演に譲る。 
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