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概要 

 

 ALST研究レポート 8『アルミニウム合金板摩擦接合継手の疲労特性』では，鋼製高力ボ

ルトで締結されたアルミニウム合金板摩擦接合継手においてフレッティング疲労亀裂が発

生することが明らかにされた． 

本研究では，このフレッティング疲労亀裂の発生を支配する応力を FEM解析によって明

らかにする．さらに，この応力に基づいた S－N曲線を与える． 
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(a) =2t 4mm 
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(b) =2t 6mm 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180-150
-100

-50
0

50
100
150
200
250
300

-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6

θ(°)

σx(MPa) Δu,Δw(μm)

σx

Δu

Δw

 
(c) =2t 8mm 

図 2.24 母材表面の xσ ， u∆ ， w∆ のθ 方向分布 
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 母材の公称応力 1σ に対する亀裂発生位置の応力 xσ の比 xk（= 1σσ x ）の値を表 2.4 に示す．表中の Ⅰxk ，

Ⅱxk ， Ⅲxk は，それぞれタイプⅠ，タイプⅡ，タイプⅢの亀裂に対応する xk である．添接板の板厚が大

きくなるに従って xk は低下する．  

 

表 2.4 xk の値 

2t  

(mm) 
Ⅰxk  Ⅱxk  Ⅱxk  

4 2.51 2.00 1.99 

6 1.84 1.44 1.77 

8 1.46 1.12 1.62 
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第 3 章 応力σxに基づいた S－N曲線 

 

 第 1 章で述べた 1 列ボルトのアルミニウム合金板摩擦接合継手の疲労試験結果 8)を付録 A に示す．付

録 A で，試験片 FE-4，FF-5，FF-6 は新たに疲労試験を実施した結果である．亀裂発生位置の応力範囲 xσ∆

と繰返し回数 Nを表 3.1～3.3 に示す．表中の Rは応力比であり， Ⅰxk ， Ⅱxk ， Ⅲxk の値は表 2.4 で与えら

れたものである．亀裂発生位置の応力範囲 xσ∆ は次式で計算される． 

 1σσ ∆=∆ xx k         (3.1) 

ここに， 1σ∆ ：母材の公称応力範囲 

 付録 A に示すように，添接板の厚さが 4mm の試験片では，タイプⅠの亀裂によって破断した試験片

とタイプⅡの亀裂によって破断した試験片の疲労強度が，母材の公称応力範囲 1σ∆ によって同一の疲労

強度として表すことができることが示されている 8)．したがって表 3.1 に示すように，同一の 1σ∆ に Ⅰxk

と Ⅱxk の値を乗じ，それぞれタイプⅠとⅡの亀裂の亀裂発生位置の応力範囲 Ⅰxσ∆ ， Ⅱxσ∆ としている． 

 

表 3.1 タイプⅠとⅡの亀裂 

R  
2t  

(mm)
reP  

(kN) 
1σ∆

(MPa)
Ⅰxk  Ⅱxk

Ⅰxσ∆

(MPa)
Ⅱxσ∆

(MPa)

繰り返し

回数 N  

(Cycles) 

0.1 

4 146 

150 

2.51 2.00

376.5 300.0 141003 

100 251.0 200.0 466578 

70 175.7 140.0 1772431 

50 125.5 100.0 7123640 

4 182 

150 376.5 300.0 105086 

100 251.0 200.0 572011 

70 175.7 140.0 1903905 

50 125.5 100.0 7532218 

6 182 70 1.84 1.44 128.9 100.9 4034636 

0.5 4 182 

80 

2.51 2.00

210.4 160.0 578977 

50 125.5 100.0 2148014 

40 100.4 80.0 8473525 

-1 4 146 

150 

2.51 2.00

376.5 300.0 564181 

100 251.0 200.0 1688630 

70 175.7 140.0 8382698 
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表 3.2 タイプⅢの亀裂 

R  
2t  

(mm) 
reP  

(kN) 
1σ∆  

(MPa) 
Ⅲxk  Ⅲxσ∆  

(MPa) 

繰り返し

回数 N  

(Cycles) 

0.1 

6 182 

150 

1.77 

265.5 268339 

120 212.4 602623 

100 177.0 893511 

8 182 

150 

1.62 

243.0 307785 

150 243.0 270908 

100 162.0 1050673 

90 145.8 2333636 

80 129.6 9678502 

 

表 3.3 未破断の試験片 

R  
2t  

(mm) 
reP

(kN)
1σ∆  

(MPa) 
Ⅰxk Ⅱxk Ⅲxk

Ⅰxσ∆

(MPa)
Ⅱxσ∆

(MPa)
Ⅲxσ∆  

(MPa) 

N  

(Cycles) 

0.1 4 146 40 2.51 2.00 1.99 100.4 80.0 79.6 20000000 

0.1 8 182 70 1.46 1.12 1.62 101.9 78.4 113.4 10000000 

0.5 4 182 30 2.51 2.00 1.99 75.3 60.0 59.7 25000000 

 

 応力範囲 xσ∆ に基づいた S－N 関係を図 3.1～3.3 に示す．各図には，次式で与えられる安全側の S－

N 曲線も示してある． 

 )log(2loglog xN mcN σξ ∆−−=       (3.2) 

 ここで，mと clog は， )log( xσ∆ を独立変数， Nlog を従属変数として最小自乗法を適用することによ

って決められる． Nξ は任意の )log( xσ∆ に対する Nlog の標準偏差であり，次式で与えられる． 

 ( ){ }
5.0

1

2logloglog
2

1
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
∆+−

−
= ∑

=

n

i
xiiN mcN

n
σξ     (3.3) 

ここに， iN と xiσ∆ ：それぞれ，一つの試験片の繰返し回数と応力範囲 

        n：試験片の総数 

 表 3.2 のタイプⅢの亀裂において， 2t =8mm で 1σ∆ =80MPa の試験結果は， 1σ∆ が 80MPa より大きい

試験結果の分布から大きく外れているため，最小自乗法を適用する際に除外している． 
 疲労限度 xcafσ∆ は，破断した試験片の下限以下で，繰返し回数が 107 以上で破断しなかった試験片の

応力範囲の上限としている．ただし，107 以上の繰返し回数で破断しなかった試験片がないタイプⅠと

Ⅱの R =-1 に対する xcafσ∆ は， =N 107に対して式(3.2)が与える xσ∆ の値を代用している． 

各タイプの亀裂に対するm， clog ， Nξ ， xcafσ∆ の値を表 3.4 に示す．  
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図 3.1 タイプⅠの亀裂の S－N 関係 
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図 3.2 タイプⅡの亀裂の S－N 関係 
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図 3.3 タイプⅢの亀裂の S－N 関係 

 
表 3.4 m， clog ， Nξ ， xcafσ∆ の値 

亀裂 

タイプ 
R m clog Nξ  

xcafσ∆

(MPa)

Ⅰ 

-1 3.52 14.777 0.120 138.0

0.1 3.58 14.310 0.080 101.9

0.5 3.70 14.247 0.177 75.3 

Ⅱ 

-1 3.52 14.429 0.120 110.0

0.1 3.56 13.903 0.087 80.0 

0.5 3.70 13.882 0.177 60.0 

Ⅲ 0.1 3.49 13.827 0.081 113.4
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 式(3.1)を式(3.2)に代入して次式を得る． 

 )log(loglog 1σξ ∆−−= mcN Nt       (3.4) 

 ここに， xt kmcc logloglog −=        (3.5) 
 さらに， 1σ∆ で表された疲労限度 caf1σ∆ が次式で与えられる． 

x

xcaf
caf k

σ
σ

∆
=∆ 1         (3.6) 

 添接板の板厚ごとに各タイプの亀裂に対するm， tclog ， Nξ ， caf1σ∆ の値を表 3.5 に示す．これは，

応力比 R =0.1 に対するものである．表 3.5 の値を用いて，添接板の各板厚に対する S－N 曲線を図 3.4

に示す．タイプⅠとⅡの亀裂に対する S－N 曲線はほぼ同一となるため，各図面上で両者を区別してい

ない．  

 図 3.4(a)から分るように，添接板の板厚が 4mm の場合，タイプⅠとⅡの亀裂の S－N 曲線がタイプⅢ

の亀裂の S－N 曲線より常に下にあるため，タイプⅠまたはⅡの亀裂が発生する．図 3.4(b)から分るよ

うに，添接板の板厚が 6mm の場合， 1σ∆ が大きいとき，タイプⅢの亀裂の S－N 曲線がタイプⅠとⅡの

亀裂の S－N 曲線より低いので，タイプⅢの亀裂が発生する．しかし，タイプⅢの亀裂の疲労限度

1σ∆ =64.1MPa 未満ではタイプⅠまたはⅡの亀裂が発生する．図 3.4(c)から分るように，添接板の板厚が

8mm の場合，タイプⅢの亀裂の S－N 曲線がタイプⅠとⅡの亀裂の S－N 曲線より常に下にあるので，

タイプⅢの亀裂が発生する． 

 図 3.4 の各図において最も低い S－N 曲線を図 3.5 に集める．これは継手全体としての疲労強度を表し

ている．添接板の板厚が厚くなると疲労強度は高くなるが，添接板の厚さが 6mm から 8mm の間では疲

労強度の上昇は小さいことが分かる． 

 
表 3.5 m， tclog ， Nξ ， caf1σ∆ の値 

2t  

(mm) 

亀裂 

タイプ
m  tclog Nξ  

caf1σ∆

(MPa)

4 

Ⅰ 3.58 12.881 0.080 40.7 

Ⅱ 3.56 12.831 0.087 40.0 

Ⅲ 3.49 12.784 0.081 57.0 

6 

Ⅰ 3.58 13.361 0.080 55.4 

Ⅱ 3.56 13.339 0.087 55.6 

Ⅲ 3.49 12.962 0.081 64.1 

8 

Ⅰ 3.58 13.726 0.080 70.0 

Ⅱ 3.56 13.725 0.087 71.3 

Ⅲ 3.49 13.096 0.081 70.0 
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図 3.4 母材の公称応力範囲に基づいた S-N 曲線 
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図 3.5 継手全体としての疲労強度 
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第 4 章 結論 

 

 本研究では，鋼製高力ボルトで締結されたアルミニウム合金板摩擦接合継手のフレッティング疲労亀

裂の発生を支配する応力を FEM 解析によって明らかにした．さらにこの応力に基づいた S－N 曲線を与

えた．本研究で得られた主な結論を以下に示す． 

 

(1) 座金と添接板の接触部および添接板と母材の接触部近傍に生じる面と面の水平方向の変位差 u∆ お

よび面と面の隙間 w∆ を考慮することによって，亀裂発生位置の荷重方向の応力 xσ が疲労亀裂発生

を支配する応力であることを明らかにした． 

(2) タイプⅠ，Ⅱ，Ⅲの各疲労亀裂に対して，亀裂発生位置の応力 xσ に基づいた S－N 曲線を与えた． 

(3) 継手全体としての S－N 曲線を与えた．添接板の板厚が厚くなると疲労強度は高くなるが，その増

加率は添接板の板厚が大きくなるに従って小さくなる． 
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付録 A 疲労試験結果 

 

試験片 2t  
(㎜) 

reP  
(kN) 

R  1σ∆  
(MPa) 

破断までの

載荷回数 

ボ

ル

ト
*2 

亀裂 
タイプ

添接板 
母

材
1cr  

(㎜) 
1cθ  

(°) 
2cr

(㎜)
2cθ

(°) 
ナット

側 
ボルト

頭側 

FA-1 

4 146 0.1 

150 141003 1 Ⅰ ● － － 15.3 45.0 15.5 29.6

FA-2 100 466578 
1 Ⅰ ● － － 15.6 29.0 － －

1 Ⅰ － ◎ － 17.9 28.5 17.2 31.1

FA-3 70 1772431 

1 Ⅰ ◎ － － 16.6 38.1 － －

2 Ⅰ ◎ － － 17.9 35.0 16.6 28.6

1 Ⅰ － ● － 17.5 20.3 15.9 24.6

FA-4 50 7123640 2 Ⅰ － ● － 17.5 32.3 16.8 18.7

FA-5 40 20000000*1 － － － － － － － － －

FB-1 

4 146 -1 

150 564181 
2 Ⅱ ● － － 17.2 45.0 17.9 52.0

1 Ⅰ － ◎ － 16.6 36.8 16.0 26.5

FB-2 100 1688630 
2 Ⅱ ● － － 18.9 38.4 18.2 45.0

2 Ⅰ － ◎ － 16.9 37.3 － －

FB-3 70 8382698 
2 Ⅰ ● － － 17.5 16.9 17.9 27.3

2 Ⅱ － ◎ － 19.7 43.0 － －

FC-1 

4 182 0.1 

150 105086 1 Ⅰ ● － － 17.3 23.5 18.1 34.0

FC-2 100 572011 

1 Ⅰ ◎ － － 17.0 30.0 16.8 38.7

2 Ⅰ ○ － － 17.0 23.2 16.4 32.0

1 Ⅰ － ◎ － 17.6 31.4 － －

FC-3 70 1903905 
2 Ⅱ ◎ － － 19.4 32.9 18.0 36.7

2 Ⅰ － ● － 18.0 43.3 17.6 36.8

FC-4 50 7532218 
2 Ⅰ ● － － 17.0 37.1 18.6 39.3

2 Ⅰ － ◎ － 18.2 26.0 － －
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試験片 2t  
(㎜) 

reP  
(kN) 

R  1σ∆  
(MPa) 

破断までの

載荷回数 

ボ

ル

ト
*2 

亀裂 
タイプ

添接板 
母

材
1cr  

(㎜) 
1cθ  

(°) 
2cr

(㎜)
2cθ

(°) ナット

側 
ボルト

頭側 

FD-1 

4 182 0.5 

80 578977 

1 Ⅰ ● － － 16.0 29.1 16.0 26.7

2 Ⅰ ◎ － － 18.8 31.9 － － 

1 Ⅰ － ◎ － 17.1 26.5 17.1 28.3

FD-2 50 2148014 
2 Ⅰ － ● － 20.3 20.3 20.1 18.3

1 Ⅲ － － ◎ 15.2 150.4 － － 

FD-3 40 8473525 

2 Ⅰ ◎ － － 17.5 20.6 18.8 30.1

1 Ⅰ ○ － － 18.2 34.5 － － 

1 Ⅱ － ● － 19.0 46.4 20.3 37.7

FD-4 30 25000000*1 2 － － ○ － － － － － 

FE-1 

6 182 0.1 

150 268339 1 Ⅲ － － ● 18.6 111.1 18.8 123.4

FE-2 100 893511 
2 Ⅲ － － ● 17.2 119.2 － － 

2 Ⅳ*3 － ◎ － － － － － 

FE-3 70 4034636 
2 Ⅰ ● － － 17.4 29.3 18.0 23.7

2 Ⅰ － ◎ － 17.1 13.6 17.6 32.1

FE-4 120 602623 2 Ⅲ － － ● 19.3 116.0 － － 

FF-1 

8 182 0.1 

150 307785 
1 Ⅲ － － ◎ 21.3 120.9 － － 

2 Ⅲ － － ● 18.5 131.0 － － 

FF-2 150 270908 2 Ⅲ － － ● 19.2 118.1 － － 

FF-3 100 1050673 
1 Ⅲ － － ◎ 21.8 127.1 － － 

2 Ⅲ － － ● 21.0 123.9 19.4 118.4

FF-4 70 10000000＊1 － － － － － － － － － 

FF-5 90 2333636 

1 Ⅲ － － ● 21.3 128.5 19.6 129.9

1 Ⅳ*3 ◎ － － － － － － 

1 Ⅳ*3 － ◎ － － － － － 

FF-6 80 9678502 2 Ⅲ － － ● 22.4 120.9 － － 

 ＊1 ：表記の載荷回数において試験体が未破断 

 ＊2 ：図 A.1 に示すように，1 は上のボルト，2 は下のボルト 

 ＊3 ：図 A.2 に示す，タイプⅢの亀裂が添接板とこすれることによって添接板に発生した亀裂 

  ● ：試験体を破断させた疲労亀裂 

  ◎ ：試験体を破断させていないが，板厚方向に貫通した疲労亀裂 

  ○ ：板厚方向に未貫通の表面亀裂 
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1cr ， 1cθ ， 2cr ， 2cθ ：図 A.3 に示す，ボルト孔を中心とした極座標で表した疲労亀裂の発生位置 
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   図 A.1 ボルトの番号  図 A.2 タイプⅣの亀裂 
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図 A.3 1cr ， 1cθ ， 2cr ， 2cθ  


