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論文

アルミニウムボルトの実用化における耐疲労性の検討

舟山義弘＊１）　　大久保富彦＊１）　　田中貴浩＊１）　　池田　弘＊２）

Research on fatigue resistance in practical application of aluminum alloy bolts

Yoshihiro FUNAYAMA, Tomihiko OOKUBO,Takahiro TANAKA and Hiroshi IKEDA

Abstract　The fatigue resistance of aluminum alloy bolts having both high joint

strength and resistance to stress corrosion cracking was evaluated under
conditions  of low temperature (273K), normal temperature (293K),and high

temperature (393K). As a result of the research, the following were found: ①The

fatigue strength of the bolt was the largest at low temperature and decreased in
the order of normal and high temperatures. ②The fatigue strength at high

temperature sharply decreased as the number of cycles was increased ,and neared

zero under high mean stress(360MPa).The fractured surface of the bolt was
supposed to be intergranular fracture due to stress corrosion cracking. ③The

maximum fatigue strength was 24.7MPa at low temperature and under low mean

stress(stress ratio：0.1） ,and also ,it was  found that the fatigue strength at
normal temperature was a slightly inferior than the fatigue strength of the bolt

with steel and stainless steel having the equivalent static strength to the

aluminium alloy bolts.

Keywords 　 Aluminium alloy bolt, Fatigue strength, Joint strength, Stress

corrosion craccking, Intergranular fracture

１．はじめに

　近年，自動車，鉄道車両等の各分野で，軽量化を図り

ながら，リサイクルが可能な環境負荷の小さいアルミニ

ウム合金（以下アルミ）による部品が増えている。この

部品締結には，鋼製ボルトを使用する場合が多く，軽量

化やアルミ部品の座面陥没等の問題がある。これはアル

ミに比べ鉄の比重が約３倍で軽量化に不向きなことや，

両者が接触する座面ではアルミ部品が電食を起こす等物

性値の違いによるものである。

　この対策として，締結部品をアルミニウム合金ボルト

（以下アルミボルト）に替える必要がある。アルミボル

トは鋼製ボルトに比べ軽量であることや同質材料なので

電食を生じない等アルミ部品締結には最も適している。

しかしながら，アルミボルトは一般の鋼製ボルトに比べ

まだ実用化段階には至っていない。この理由として，鋼

―――――――――――――――――――――――――

＊１）製品科学技術グループ
＊２）技術評価室

図1　試料の形状

製ボルトの強度区分6.8 １）あるいはステンレス鋼ボルト

の強度区分A2-70１）と同等の静的強度を有するアルミ合

金材料は，現状A7075-T6２）だけである。この材料によ

るボルトの実用化の可能性は最も高いが，引張応力が負

荷された状態で腐食環境下に曝された場合，大きな機械

的性質の劣化を生じ破壊に至る応力腐食割れ（以下ＳＣ

Ｃ）の感受性が高く３）締結体の安全性に問題が生じる。

このように，締結強度と耐応力腐食割れ性を同時に両立

できないことが，アルミボルトの実用化を阻んできた。

　しかし，最近製造方法の改善により，高い締結強度と

7 65

28 37

M10M10



��������	
�	
�����������

��Ï�

W5Xp~OÃÄ.¨Ð5#Æ¾¿¿x#!�+,JQ

p/'oJ?5@W5X#ÑÒ/ÓÔ0gOÕ-�$%

&'TÖ×HQ#W5X#ØÙ+ÚÉ'>JPÛQ'Ü

	
T�Q#?5@W5X#�Z*+,JQp+ÝªH�

Þ£ßà+áN³ÆâãxHä>O��åæç+è�³P

���	
���	��

�����	
�

���T�,éHê[ëìí�	#îïðÝW5X'�©

ª¢£T�UVW5X#¢£¤%���ñò'f-�Q#ó

ôRõö²T�		��÷£'fJP��T���	
	D

E'Q#*�øù+úéHê[P��	
	DETûÙgÀ

Áx+º*=ü.>��+��"#ýþ��/fJ��H�

o�N³�			�DE��'���	�
DEI-�^��=g

O>Jm�w#��pñ��O�	
[J�������	

#x�{Ã[JP

�ù ÌT���ª.UVW5X#��þ�p��'f

J/�?5@DE#\D�þ����/���HIJ�

S�ÇHS��+�~^�·*~�¸¹ªx�_Æ¾¿

¿x#º*HSìäo�W5X#ÃÄx+�.ÅQp�

0����HI-S�/�·*~.>��#þ����

p~O>JP

����T��Â*��+~O�0��OÇ�����

 ���Ç���+èÅ���������'�� ¬!+"

#=üJQpHI�O�$p�%#&'ø(+)�H�

*~�¢£#+,pÆ¾¿¿x#n-+!�=üO>JP

�úa��T�?5.3X��+/~O>J/�0�K

LH?5.3X��+èÅp1234#50äo/·o

^.JQp�0�12Ã6+Q#-H/~O>JP

�����	��

��7ËÌT��������	��80�KL#¯°âg�7Ë

Ì9#�:+;H<Z~�Þ£ßà+�Þ�������=

Þ�k�����>ì®Þ������p~�$Þ£ßà#¾

�?@,>ìA3@,+BÔ³P�:#¾�?@,T,

CHê[IÅH�»D~³±²EF�G��pHI~4

�?�#50äo+�J±²EF��CK�äLK#�

�+��<�·±²h��M�NTOP±²�G��+

�p~�±²EF+��ªHáNO�7~�QRK#

�STUV@+SW'BÔXù[JP

úé�*�øù�����

�� �� �� �� 	
 	� �� 
 � ��

����� ����� ����� ���

����

����� ���

����

����� ���

����

����

�����

����

����� ����� ����� ���

����

����� ���

����

����

�����

���

����

������

�����

����

,C�éJ¾�?�7ËÌ

�,Y#Z�T��7#[\+ê[P�

åååååååååå

QQH� ååååååååå

åååå

ååååååååååååå

åååååååååååååå

�~�~���T?5@DEp��]@ªH.JQp�

0�io^TU#SW+Z>O¾�?@,+Xù~³P

åååååååååååå

��³��:#A3@,TOP±²/âg¢=H>_[

`a+�S#�OP±²Hä>O�bcªdÌ+Z>O

BÔJP

e��OP±²�G�f	����p>Å®>OP±²

���f��#¯°¢=�

g��OP±²�G�f	����p>ÅY�#OP±²

h��±²h���MfG� !�"�G��#f	���0Ø�

gJ�>OP±²

�~�~�®>OP±²T���k�		��#	��l'k

��	��'fJ/�QgT��#óôRõö²

�		��+iNJy'�jxá +��Jkg/fJQ

p�0�QgI-�>��	��p~³P�³�Y�#O

P±²{lm�>�		��p~³P�Ë���ª.?5

@DE#âã¢£�FGâg¢=�THI~4�	�T'

BÔJ/��7/nÇ���J³ÔH��:#âg¢=

+BÔJHI~4
o�	�TI-]>�		THÕJp4

2§�5¥¦?q�¥ÌHI-âg¢=+BÔ³P

��7r�T�
	$%#âã�7¸'��Þ>ì®ÞT

�

����� ��� ���

�

����� ��� �� �

180

160

140

120

100

80

60

40

繰返し数 Ｎ［回］

��������
��

�
��

�
����������

1

2
3

4

(s1)

5

6

7

8

9

10

(s2)

11

(s3)

12

(s4)

13

(s5)

14

(s6)

����������

破壊

水平部６個

ステアケース法

傾
斜
部
８
個

�
�

�
�

�
�
��

�
�
�

��
�

����
�
���

�
����

�
���

�
����

�

�

�

�

�

�

��

�
�

�

��

�

�

���

��������������
�

�

�

�

��

������

��

��

�

�
�

�

�

�

���������

�

�
�

�
�

�
�

�

�

�

��
���

�
�

�
��

�
��

�

�
���� ��



��������	
�	
�����������

��s�

tÞu$HÕ>O�7+è�³PQ#HI~v£Twx

�	&'p~³P

�.Õ��7y�z�0BÔ³¾�?@,�A3@,�

Ç�¢=�>ìâg¢="T»¼{|
	�yp~³P

���	�����

���������� !"#�$%�&'�()

�$OP±²HÕJ$Þ£ßà#¾�?@,+,��

0,wHê[P�Þ#$OP±²#HI~4HÕJÇ

�¢£�FGÇ�¢=�T}#Þ£ßàHhi·o>y

+ê~³PQgT��ÞHÕ>O=Þ>ì®ÞI-Ç�

HIJ~*/�,=gOÇ�¢=/·o^.�³{#p

�N0gJP�³�=Þ#$OP±²#Ç�¢=T��

Þ#$OP±²#Ç�¢=I-lm<=^��_��Q

o'f�³P

�Q#�Þ>ì=Þ#Y�#OP±²'T�wo�	
T

÷£�'#»DHI~4T�h�ª50äo/<=^�

!Þ£ßà'#»DaT±²µu½gH�0gJ�%»

a
�p�.Jâã»a'f�³P~³/�O�Q#!Þ

£ßà#Y�#OP±²÷£H��#Rõ+è�³\

D�RSÂHþ�JHI~±²+��~�QgH|[J

ÃÄ.¨Ð5#HI~��HÕ>O�ªHW5X+�

�[JQpHI-��Z*T67'fJp�N0gJP

��Ë�$OP±²#®Þ#Ç�¢=T��OP±²p

{}#Þ£ßàHhi<=>y+ê~³PQ#Y�>ì

®>OP±²'T�=Þ#�	
T#Ç�¢=p�_��

'fJ/��	�T#Ç�¢='=ÞI-k�	��^�H

I~4/]^.JH~³/>Ç�¢=/×�H�G~³P

�H�®>OP±²#Ç�¢=T��	
T+��Jp×

H�����	��#±²EF'{»D~�Q#�		T#â

g¢=T�H�^�¾�?@,Hê[Qp/'o.��

³PQgT�®ÞÕ>O»D~³�>OP±²#»aT�

�%pâã/���³»a�Y�>ì®>OP±²#»

aT��%»a�,��/�0g³Qp�0�®ÞpO

P±²#`a/j.-�Ç�HI-fJ÷£®Ô0gO

>J�x_�x/�G~±²µu½g+���QgHI

-Ç�¢=/<=^.�³{#p�N0gJP~³/�

O�Q#Þ£ßà'TRSÂ#ÃÄx�0�Z*T�~

>p�N0gJP

����*+���,-"#�$%�&'�()

�$Þ£ßà#A3@,+,�Hê[P�Þ>ì=Þ#

�>OP±²�0Y�#OP±²'T�âg¢=H|[

JOP±²#`a/·o^k�	��>yH.�³P~�

~�Y�#OP±²�0®>OP±²'T�âg¢=T

�p.-Q#`aT<=��³P

,����������������	
������������

,J���������������	
�������������

,w���������������	
�������������

,��®Þ#®>OP±²'»D~³��#�%»a

��

��
�

�����
���
��

��
�

�����
���
��

��
�

�����
���

��

��
�

�����'���

��

��
�

�����'���

��

��
�

�����
���

��

��
�

�����
���

��

��
��

�����
���
��

��
�

�����
���



東京都立産業技術研究所研究報告　第３号（2000）

－66－

図７　各温度条件のヘイ線図

　また，低温での疲れ強さは，各平均応力において時間

強さと同様に，他の温度条件より大きく，最大疲れ強さ

は低い平均応力における24.7MPaであった。一般的に鋼

製ボルト単体の疲れ強さは常温で40～50MPa６,７）であ

り，試料の常温での低い平均応力の疲れ強さは20.8MPa

でこれを下回る結果であった。また，鋼製ボルトの常温

における平均応力235MPaの疲れ強さは34.3MPa８），比

較のために行ったステンレス鋼ボルトの常温における平

均応力310MPaの疲れ強さは32.5MPaであり，試料はこ

れも下回る結果であった。

　この理由として，試料の引張強さは鋼製ボルトの強度

区分6.8と同程度であるが，伸びが鋼製ボルトの強度区分

8.8に比べ約30%，同等のステンレス鋼ボルトに比べ約

65%下回っており，延性や靭性に劣り脆い傾向があり，

疲れ強さが小さくなったものと考えられる。

　一方，高温の低い平均応力の疲れ強さは常温より24％，

中間の平均応力では常温より50％低く，高い平均応力で

は疲れ強さは０に近く，疲れ強さは平均応力が大きくな

るにつれて急激に低下する。この温度条件の疲れ強さは，

先にも述べたように高温と平均応力の影響が重なり小さ

くなったものと考えられる。

　これらの結果から，低温及び常温においては，鋼製ボ

ルトやステンレス鋼ボルトに比べ疲れ強さは若干低い値

いであるが，10７回と比較的繰返し数が多い厳しい条件

で中間から高い平均応力において，急激な疲れ強さの低

下はなかった。したがって，両温度条件において中間か

ら高い平均応力程度の締付けでは，大きな繰返し外力が

加わわる締結体での実用化は難しいが，大きな繰返し外

力が加わらない場合，主に次のような慎重な締付けを行

うことにより，実用化は可能であると考えられる。第１

に座面とボルト面の摩擦を予め読み込んだ目標トルクを

設定し，トルクレンチの精度の高いものを用いてばらつ

きを小さくして正確に管理し締付けを行う。第２にめね

じの山数を多くしねじ山の荷重分担を均等化させ，ボル

ト第１ねじ山の応力集中を減少させることなどである。

４．まとめ

　ボルトとして安全性の高い締結強度と耐応力腐食割れ

性の両立を図ることができるアルミニウムボルトの開発

が進められ，この実用化を図ることを目的に低温（273K），

常温（293K）及び高温（393K）における耐疲労性につ

いて評価し，次のようなことが明らかになった。

①　各温度条件の時間強さ及び疲れ強さは，低温が一番

大きく，次に常温，高温の順であった。

②　低温及び常温での中間の平均応力では，５×10５回

程度までの破断繰返し数は，比較的ばらつきは小さく，

この破断面は疲労破面であった。

③　低温及び常温の低い平均応力から中間の平均応力で

は，疲れ強さに対する平均応力の影響が大きく約40％

低い値になった。しかし，中間の平均応力から高い平

均応力では，疲れ強さは一定となりこの影響は小さか

った。

④　最大疲れ強さは，低温の低い平均応力における24.7

MPaであった。また，常温の疲れ強さは20.8MPaで，

静的強度が同等の鋼製ボルトやステンレス鋼ボルトに

比べ耐疲労性が若干劣ることが分かった。

⑤　高温での時間強さ及び疲れ強さは，平均応力が高く，

繰返し数が多くなるにしたがい急激に低下し，高い平

均応力では疲れ強さは０に近くなった。また，この破

断面には応力腐食割れと観られる粒界破面があった。

　最後に，本研究の遂行に当たり，多大な御協力を頂い

た有限会社トリテクノ社長松木啓介氏，元東京電機大学

生里島祐也氏，福田和雄氏には，厚く御礼申し上げます。
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