
締めしろは、違う材料どうしだと温度で消える
— 直径  mm・締めしろ  μm のはめあいは、鋼どうしなら温度で変わらないが、鋼の軸にアルミ

のハブなら  K の温度上昇で締めしろが消える — アルミのハブは同じ締めしろで鋼の

 倍の接触圧しか出さない — [論文570]
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From thinking to syncing.

要旨

しまりばめは、一度組めば機械的に固定されたものと扱われる。本稿が示すのは、軸と穴の材料が違えば締め

しろが温度の関数になり、しかも緩む向きが「どちらが外側か」で決まることである。新しい定理も法則も主

張しない。 第一に、接触圧は厚肉円筒の式で出る——鋼どうしで  MPa、ハブをアルミにすると
 MPa、比は  である（第2節）。 第二に、式は極限で既知の形に戻る——同じ材料でハブを無

限に厚くすると  MPa に一致する（第2節）。 第三に、これが本稿の芯である。鋼の軸に

アルミのハブなら、  K の上昇で締めしろが消える——同じ材料どうしなら、どの温度でも変化はち

ょうど  である（第3節）。 第四に、接触圧は温度とともにまっすぐ落ちる——半分の上昇でちょうど半分にな
る（  桁）（第3節）。 第五に、組を逆にすると向きが逆になる——アルミの軸に鋼のハブなら、同じ上昇で締

めしろはちょうど  μm 増える（第4節）。 第六に、分離子は、軸と穴の膨張率が等しいかどうかである——等

しければ温度は効かず、違えば差の符号が緩む向きを決める（第5節）。 キーワード：はめあい、締めしろ、熱
膨張、厚肉円筒、接触圧。

— —



本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——厚肉円筒の接触圧も、熱膨張も標準的である。はめ
あいを設計しない——どの公差等級を選ぶべきかは述べない。弾性域だけを扱う——降伏もクリープも入れてい
ない。高温のアルミのハブではクリープが効くが、本稿の外である。温度は一様とした——軸とハブが同じ温度
にある場合だけを見る。温まり方の時間差は扱わない。材料定数は代表値である——線膨張係数 ・

 毎ケルビン、ヤング率 ・  GPa、ポアソン比 ・  を使った。保持力を計算しない——摩擦
係数を入れておらず、軸力やトルクをどれだけ伝えられるかは述べない。回転による緩みを扱わない——遠心力
でハブが広がる効果は入っていない。「違う材料で組むな」とは書かない——温度の幅が分かっていれば、それに
合わせて締めしろを選べばよい。既刊との関係：論文562 は残留応力の上限を決めているのが温度ではなく降伏
だと示した——あちらは拘束された熱収縮が降伏で頭打ちになる話、こちらは二つの材料の膨張の差が締めしろ
を食う話である。同じ  が、片方では応力を生み、片方では組み付けをほどく。論文548 は同じ  が分母にい
るか分子にいるかで逆向きに働くと示した——本稿も同じ型で、同じ温度上昇が、どちらの材料が外側にいるか
で緩める向きにも締める向きにも働く。論文300 は同根か別根かが判定できると示した——「締めしろが消える
温度がある」と「組を逆にすると向きが逆になる」は、膨張率の差という一つの根から出る同根である。加えた
のは、異なる材料の厚肉円筒の式で接触圧を出し、同材・無限厚みの極限で既知の  に戻ることを確かめ
たこと、締めしろが消える温度上昇を  K と出し、境目の両側で確かめたこと、接触圧が温度に対し
てまっすぐ落ちることを半分の点で  桁確かめたこと、組を逆にしたときの鏡像と、同材でゼロになることを示
したこと、分離子を「膨張率が等しいかどうか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：直径  の中実の軸を、外径  のハブの穴に、直径で  だけ大きく作って押し込む（しまりばめ）。接触
圧は厚肉円筒の式で

となる。添字  は軸、  はハブである。

観察 1.1

締めしろは寸法の差である。寸法は温度で変わる——軸も穴も同じだけ伸びるなら差は変わらないが、
伸び方が違えば差が動く。

問い：温度が上がると、締めしろと接触圧はどうなるか。それは材料の組でどう変わるか。



2. 接触圧

計算 2.1：  mm、  mm、  μm として接触圧を出した。

組 接触圧

鋼の軸 × 鋼のハブ  MPa

鋼の軸 × アルミのハブ  MPa

比

観察 2.2

アルミのハブは同じ締めしろで四割しか出さない。  より大きく  より小さい——ヤング率が鋼
の三分の一ほどなので、同じ寸法差でも押し返す力が弱い。

観察 2.3

式は極限で既知の形に戻る。同じ材料でハブを無限に厚くすると  MPa で、閉じた式
 と一致する（相対 ）——別に組み立てた式との突合せである。

3. 温度で、締めしろが消える

計算 3.1：鋼（  毎ケルビン）の軸にアルミ（ ）のハブを組み、温度を上げた。穴のほう
が速く広がるので、締めしろは  ずつ減る。



温度上昇 締めしろ 接触圧

 K  μm  MPa

 K  μm  MPa

 K  μm  MPa

 K  μm  MPa

 K  μm  MPa

 K

観察 3.2

これが本稿の芯である。  K の上昇で締めしろが消える（  より大きく  より小さい）——

夏と冬、あるいは運転と停止ほどの温度差で、「固定したはずの」結合がほどける。

観察 3.3

境目の両側を見た。その温度で接触圧は （元の接触圧の  未満）、その  パーセント手前ではまだ
正——最初の検算では、ここを浮動小数の値のまま「ちょうど  か」で比べてしまい、落とした。検査
の書き方の誤りで、許容幅つきに直した。

観察 3.4

接触圧はまっすぐ落ちる。半分の上昇で、接触圧はちょうど半分になる（  桁）——接触圧が締めし
ろに比例し、締めしろが温度に一次で減るからである。途中で急に崩れるのではなく、最初から一様に
削られていく。

4. 組を逆にすると、向きが逆になる

計算 4.1：同じ二つの材料で、軸をアルミ、ハブを鋼にした。今度は軸のほうが速く太るので、同じ
 K の上昇で締めしろはちょうど  μm 増える。



観察 4.2

鏡像になっている。増える量は  桁でちょうど元の締めしろに等しい——片方の組が緩む温度で、も
う片方の組は締めしろが倍になる。

観察 4.3

逆の組は、冷やすと緩む。アルミの軸に鋼のハブなら、同じ  K だけ冷えたところで締めしろ
が消える——どちらの組にも、緩む向きの温度がある。違うのは、それが上か下かである。

計算 4.4：同じ材料どうし（鋼の軸に鋼のハブ）では、どの温度でも締めしろの変化はちょうど  である。

観察 4.5

同じ材料なら、温度はまったく効かない。軸も穴も同じ割合で伸びるので、差は動かない——「機械的
に固定した」という言い方が正しいのは、この場合だけである。

5. 分離子

観察 5.1

分離子は、軸と穴の膨張率が等しいかどうかである。等しければ温度は効かない——違えば、差
 の符号が緩む向きを決める。外側がよく伸びるなら温めると緩み、内側がよく伸びるなら冷や

すと緩む。

観察 5.2

論文548 と同じ型である。あちらは同じ  が、分母にいるか分子にいるかで逆向きに働いた——こちら
は同じ温度上昇が、どちらの材料が外側にいるかで緩める向きにも締める向きにも働く。量は同じで、
置かれる場所が向きを決める。



観察 5.3

論文562 とは  の使われ方が違う。あちらは拘束された熱収縮が応力を生み、それが降伏で頭打ち
になった——こちらは二つの材料の膨張の差が、組み付けそのものをほどく。同じ熱膨張が、片方では
応力の源、片方では結合を消すものになる。

観察 5.4

論文300 の基準では同根である。「締めしろが消える温度がある」と「組を逆にすると向きが逆になる」
は、どちらも膨張率の差から出る——差を  にすれば、どちらも消える。

観察 5.5

言わないこと。「違う材料で組むな」とは書かない——使う温度の幅が分かっていれば、それを越えて
も締めしろが残るように選べばよい。本稿が示すのは、その幅を知らずに組むと何が起きるかである。

6. 点呼と結び

1. 鋼どうしで  MPa（計算 2.1）：厚肉円筒の式。

2. アルミのハブで  MPa・比 （計算 2.1）：四割。

3. 極限で  MPa（観察 2.3）：既知の形に戻る。

4. 締めしろが消える上昇  K（計算 3.1）：本稿の芯。

5. その温度で接触圧 ・手前で正（観察 3.3）：境目の両側。

6. 半分の上昇で接触圧が半分（観察 3.4）：まっすぐ落ちる・  桁。

7. 逆の組ではちょうど  μm 増える（計算 4.1）：鏡像。

8. 同じ材料なら変化はちょうど （計算 4.4）：温度が効かない。

9. 分離子は膨張率が等しいか（観察 5.1）：差の符号が向きを決める。

10. 論文548 と同じ型（観察 5.2）：置かれる場所が向きを決める。

結び：しまりばめは、一度組めば機械的に固定されたものと扱われる。ところが締めしろは寸法の差であり、
寸法は温度で変わる——直径  mm・締めしろ  μm で、鋼どうしの接触圧は  MPa、ハブをアルミ
にすると  MPa で、比は  である。式は同じ材料でハブを無限に厚くした極限で既知の

 MPa に戻る。鋼の軸にアルミのハブなら、  K の上昇で締めしろが消える



——穴のほうが速く広がるので、締めしろは温度に一次で削られ、接触圧も半分の上昇でちょうど半分になる
ようにまっすぐ落ちる。その温度で接触圧は 、  パーセント手前ではまだ正で、境目を両側から確かめた。夏
と冬、あるいは運転と停止ほどの温度差で、固定したはずの結合がほどける。組を逆にすると、向きが逆にな
る——アルミの軸に鋼のハブなら、同じ上昇で締めしろはちょうど  μm 増えて倍になり、代わりに同じだけ
冷えたところで消える。どちらの組にも緩む向きの温度があり、違うのはそれが上か下かである。同じ材料ど
うしなら、どの温度でも変化はちょうど  で、「機械的に固定した」という言い方が正しいのはこの場合だけで
ある。分離子は、軸と穴の膨張率が等しいかどうかである——等しければ温度は効かず、違えば差  の
符号が緩む向きを決める。外側がよく伸びるなら温めると緩み、内側がよく伸びるなら冷やすと緩む。論文300

の基準では、「締めしろが消える温度がある」と「組を逆にすると向きが逆になる」はどちらも膨張率の差から
出る同根である。既刊との位置——論文548 と同じ型で、あちらでは同じ  が分母か分子かで逆向きに働き、
こちらでは同じ温度上昇がどちらが外側かで逆向きに働く。論文562 とは  の使われ方が違い、あちらでは
応力の源、こちらでは結合を消すものになる。正直に言えば——はめあいは設計していない。弾性域だけを扱
い、高温のアルミで効くクリープも降伏も入れていない。軸とハブは同じ温度にあるとし、温まり方の時間差
は見ていない。材料定数は代表値で、摩擦係数を入れていないので保持力も述べず、回転で広がる効果も入れ
ていない。そして「違う材料で組むな」とも書かない——温度の幅が分かっていれば、それに合わせて締めし
ろを選べばよい。
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