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ピッチ差を与えることによるボルト・ナット締結体の疲労強度と 
緩み止め効果* 

（その 5：疲労強度と耐緩み性能の両立について） 
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NODA, Nao-Aki TAKASE, Yasushi 

     
1   はじめに 

ねじ締結体は，使用頻度と重要度が高い機

械要素で産業界に広く普及しているが，低価

格で，緩みにくく損傷しにくい特性が常に求

められている．ボルト・ナット締結体に衝撃

等の動的外力が作用すると，その大きさによ

ってはねじの螺旋形状に基づく戻り回転力が

ボルト・ナットねじ面間の摩擦力を上回り，

締結力を失いその機能を果たさなくなる．車

両や航空機等においてゆるみに起因する事故

が依然として散発しており，優れた緩み止め

性能と高い疲労強度が求められている．これ

までにも多くの緩み防止に関する研究がなさ

れてきた．緩み止めに特化した特殊ナットは，

複数の部品または特殊な幾何学的形状を必要

とするため，複雑な製造プロセスおよび高コ

ストであるという問題が挙げられる． 

緩み止めの研究として，ボルト・ナット締

結体で積極的にピッチ差を設けることによる，

耐緩みの向上が提案されてきた（1）～（5）．著者

らは先に適切なピッチ差を与えることで緩み

防止効果が得られることを示すとともに，疲

労実験によって，ある範囲のピッチ差では疲

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
 * 原稿受付：2022 年 1 月 26 日 

** 九州工業大学教授 
***九州工業大学野田研究室職員 

労寿命も向上させ得ることを示した（6）,（7）．

また，3 次元 FEM 解析によって耐緩みに直接

関係するプリベリングトルク Tpを求め，実験

とよく一致することを示した(8)．図 1 に先の

研究によって得られた疲労強度及び緩み止め

性能とピッチ差の関係を示す．図 1 のように

疲労強度を向上させるには，比較的小さいピ

ッチ差を付与する必要があり，また，緩み止

め性能を向上させるには比較的大きいピッチ

差を付与しなければならない．このため，通

常のナット形状へのピッチ差付加では疲労強

度と緩み止め性能の両立は難しい．そこで，  

 

図 1 疲労強度と緩み止め向上の概略図 

本研究では，ナット高さを高くすることで，

緩み止め性能に最適なピッチ差範囲を小さく

させること，具体的には図 1 の緩み止め性能
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を表す右側の曲線を左側に移動させること目

的とする．なお，図 1 に示す疲労強度の向上

に関しては前の解説記事その1,その2で解説

している（9）,(10)．  

 

2  ナット高さの異なるナットのプリべリン

グトルクについて 

2.1  試験片 

ねじ込み試験には JIS M12 のボルト・ナッ

トを用い，ボルトの強度区分 8.8，材料は

SCM435，またナットは強度区分 8，材料は

S45C で，高さH =10.5mm，と高さH =14mm

のものを用いる．表 1 に用いたボルト・ナッ

トの物性値を示す．ピッチ差は，ボルトに比

べて，ナットにピッチ差 だけ大きいピッチ

を与えた．付与したピッチ差  は，高さ

H =10.5mm のナットでは =30μm，38μm，

45μm，高さH =14mm のナットでは =30μm

とし，ナット端部の面取りは全て 1.5mm とす

る．図 2 にボルト・ナット間のピッチ差とク

リアランスを示す．ボルト･ナット間のクリア

ランスは，片側 xC = 59μm である．また，図

3 に本研究で使用するボルト･ナット M12 の

寸法を示す．ナット両端に面取り 1.5mm があ

るため H =10.5mm でねじ山数 4n = , 

H =14mm でねじ山数 6n = である． 

2.2 ねじ込み過程と締め付け過程 

ここでは図 4に示すように(a)ねじ込み過程

と，ナットがボルトから外れるまでの(b)ねじ

戻し過程を対象とする． 

 

 

 

表 1 ボルト・ナット材料の機械的性質 

 

 

 
図 2 ピッチ差とボルト・ナット間のクリア

ランス(μm) 

 

 
図 3 ピッチ差付きボルト・ナット（ナット

両端に面取り 1.5mm があるためH =10.5mm

でねじ山数 4n = , H =14mm でねじ山数

6n = ） 

 

図 5 にナット高さH =10.5mm とH =14.0 

mm におけるねじ込み過程とねじ戻し過程に

おけるねじ山の接触状態を示す．ある程度ピ

ッチ差が大きければ，ピッチ差によってナッ

ト両端部がボルトのねじ山を軸方向に押し広

げようとしてプリベリングトルクが生じ，緩

み防止に効果を発揮する．点 A はナットがボ  
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図 4 締め付けおよび緩ませ過程の概略図 

 

 

図 5 ねじ込み過程と締め付け過程における

ねじ山の接触状態 (a) H =10.5mm， =45μm, 

4n = , (b) H =14mm， =45μm, 6n =  

ルトに初めて接触した位置，点 B はプリベリ

ングトルクが初めて発生する位置，点 C はト

ルクが増加している途中の位置，点 D はナッ

トのねじ山が全部ねじ込まれた位置，点Eは， 

ナットが被締結体と接触する位置である．点

E～A は，ねじ戻し過程を示す． 

図 5(a)，(b)のナット位置 B に示すように，

プリべリングトルクが発生するときのねじ込

んだねじ山数は，ピッチ差 によって決まり，

ナット高さ H には依存しない．しかし，ナッ

ト高さが異なるので，ナット全体をねじ込ん

だ際に H =10.5 mm での ,  =45μm と

H =14.0mm での,  =30μm などのように

が異なっても，同程度の Tpが得られることが

期待できる．ここで，H =10.5 mm で，ナッ

トねじ山数 4n = ， H =14mm でねじ山数

6n = であるので，両者でナットの全ピッチ

差n =180 mm となり，同じとなる． 

2.3 試験条件と方法 

 トルクの計測には，「JIS B 1084」の規格に

基づくねじ締付け試験機 NST シリーズ  

を使用した．その際，摩擦係数を測定した値

は，ねじ面摩擦係数 s =0.11~0.15 で変化し，

座面摩擦係数 w =0.16~0.18 の範囲で変化し

た．ねじ込みには，ダイヤル式トルクレンチ

((株)東日製作所製DB50N)を用いた．そして，

ナット回転数とトルク Tp の関係をピッチ差

毎に計測する．潤滑油には二硫化モリブデン

(MoS2)を用いた．  

2.4 解析方法 

図 6 に有限要素法解析モデルを示す．ナッ

トについてはねじ込む際にトルクを作用させ

る六角部分を簡略化し，2 面幅を丸ナットと



―186― J. Japan Res. Inst. for Screw Threads & Fasteners Vol. 53 No. 6 (2022)  

してモデル化する．要素分割は 3 次元ソリッ

ド要素を用いて，ボルト・ナットねじ山の螺

旋形状を考慮し，ねじの螺旋部には最小

0.048mm の四面体要素を用いて作成した．要

素数は 2.3×104個，ノードは 4.4×104個である．

解析ソフトはANSYS16.2 を使用し，準静的，

弾塑性，接触を考慮した非線形解析を用いる．

実験で使用した二硫化モリブデングリースス

プレーのねじ面における摩擦係数(11)を考慮

して，解析には摩擦係数 =0.12 に絞りピッ

チ差 =30，45(μm)でそれぞれプリべリング

トルクの解析を行う．  

 

図 6 FEM 解析モデルと境界条件 

 

3  ねじ込み過程における実験と解析結果 

3.1 実験結果と解析結果 

表 2 に実験と解析から得られたプリベリン

グトルク PT を示す．図 7 に実験と解析から得

られたプリベリングトルク PT の計測結果を

示す．プリベリングトルクとナットの回転数

の関係を以下の場合に示す．また，図 7，8

中の D は，図 5 中の位置 D を意味する． 

(1) H =10.5mm， =30μm 

(2) H =10.5mm， =38μm 

(3) H =10.5mm， =45μm 

 図 7 に示すように(1)高さ H =10.5mm，

 =30μm では，解析値 Tp
FEM=4.0Nm であり，

(2)高さ H =10.5mm， =8μm では，実験値

Tp
EXP =17.5Nm，解析値 Tp

FEM=15.3Nm となっ

た．また，(3)高さH =10.5mm， =45μm で

は ， 実 験 値 Tp
EXP=27.7Nm ， 解 析 値

Tp
FEM=24.7Nm となった．図 7 の実験値と解析

値の誤差は 15%以内であり，ほぼ一致してい

る．なお，図 7，8 でそれぞれの解析結果で

点 D の θ＝0 で Tp=0 となっている．これは，

解析に要する時間を節約するため，図 5 の過

程 A-D を省略しているため，解析開始後ボル

トがナットと共に回転しねじれた後，通常の

プリべリングトルク Tp が生じるためである．

通常のねじ込み実験では，過程 A-D で既にボ

ルトがナットと共にねじれているので，点 D

にて Tp となる．  

表 2 プリべリングトルクの実験結果と解析

結果 

 

 

図 7 H=10.5mm で を変えたときのプリ

べリングトルク 
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図 8 H =10.5mm,  =45μm とH =14.0mm, 

 =30μm のプリべリングトルクの比較（全ピ

ッチ差 180n mm = の場合） 

 

(a) PT と の関係 

 

(b) PT と n の関係 

図 9 プリベリングトルク PT とピッチ差

及び PT と全ピッチ差 n の関係 

3.2 ナット高さのプリべリングトルクへの

影響 

 図8にH =10.5mm， =45μmとH =14.0mm, 

 =30μm のプリベリングトルクの実験と解 

析果を示す．両者のプリべリングトルクはほ

ぼ一致しており，同程度の緩み止め性能があ

る． 

 図 9(a)にプリベリングトルク PT とピッチ

差 の関係を示す．両者ともピッチ差 が大

きくなるにつれてプリべリングトルク PT は

増加する．また，同じピッチ差  では

H=14.0mm の PT が H=10.5mm の PT より大き

くなる．ナット高さを大きくすれば，緩み止

めに必要なピッチ差を小さくすることが可

能である．図 9(b)に，プリべリングトルク PT

と全ピッチ差 n の関係を示す．ここで，全

ピッチ差 n は，ナットねじ山数 n とピッチ

差 の積である．図 9(b)に示すように，n が

同じであれば，耐緩み性能が同じであること

がわかる． 

 

4. ナット高さを大きくした際の疲労強度へ

の影響 
 これまで，ピッチ差付ナットのナット高さ

の及ぼす緩み止め性能への影響を議論してき

た．しかし，本研究の目的は緩み止め性能と

疲労強度の両立であるため，ナット高さH の 

疲労強度への影響も議論する必要がある．そ

こで，前章で用いたナット高さを高くしたピ

ッチ差付ナットを用いてボルトねじ谷底の応

力を有限要素法により解析する．図 10 に解

析対象であるボルト・ナット締結体の概略図

を示す．ナットの高さが異なるため，ナット
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のねじ山数 n が変わり，接触するねじ山数も

変わる．そのため，ボルトねじ谷に番号を付

けて考察する．図11にナット高さH =10.5mm，

ピ ッ チ 差  =30μm 及 び H =14.0mm, 

 =15μm それぞれの解析結果を耐久線図と

対比して比較する． 

 図 11 には，ピッチ差の影響も比較するため，

ナット高さ H=10.5mm，ピッチ差 0 = の解

析結果も示している．図 11 において，(a)と(b)

を比較すると通常ナット( 0 = )に比べて，ピ

ッチ差を付与した場合( 0  ) 2 番目のボル

トねじ谷は安全側に移動し，疲労強度を向上

させることができた． 

 また，ナット高さを比較すると，図 11 (b)

に示す結果で最も低い安全率は 5 山目の 0.43

であった．一方，図 11(c)で最も低い安全率は

7 山目の 0.48 であった．両者を比較すると，

大きな違いはなくほぼ一致していると言える．

つまり，ナット高さを高くしてピッチ差を小

さくしても疲労強度は変わらないことがわか

った． 

 前章の結果を考慮すると，ナット高さを高

くすることで，緩み止め性能と疲労強度を両

立できることが示唆される． 

 

図 10 ボルト・ナット締結体 

 

(a) H =10.5mm, α=0μm 

 

(b) H =10.5mm, α=30μm（ 120n mm = ） 

 

(c) H =14.0mm, α=15μm（ 90n mm = ） 

図11 H =10.5mm，α=30μm及びH =14.0mm, 

α=15μm の耐久線図 
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5. ナットのユンカー式緩み試験の FEM解析 
5.1 解析方法と実験結果との比較 

3 章では，プリべリングトルクによる耐緩

みを評価したが，ここでは，ユンカー式緩み

試験の FEM シミュレーションにより，緩み

防止性能を直接確認する．ボルト・ナット締

結の緩み防止性能を測定するために，2 つの

緩み試験が一般的に使用されている．1 つは

NAS3350（National Aerospace Standard）に基

づく横衝撃振動試験であり，もう 1 つはユン

カー試験であり，その緩みプロセスは

DIN65151などの国際規格で採用されている．

NAS3350 試験の振動は時間に依存して変化

し複雑であるため，ここでは，DIN65151 に

基づいて横方向の周期的振動を与えるユンカ

ー試験を対象とする．図 12(a)にユンカー緩み

試験機の概略図を示す．図 12(b)はユンカー緩

み試験の解析モデルである．図 13 に，ユン

カー式緩み試験の実験結果と解析結果を比較

して示す．図 13 の実験ではn = 150 付近でF

の減少が小さくなっている．一方，FEM 解析

では，初期に締結力F が低下し n  = 50 付近

で F の減少が小さくなる．このように，実験

と解析には，やや違いがあるが，緩み速度の

傾向はよく一致している．ここで，実験と解

析では，以下に示すように，境界条件の与え

方に違いがある． 

緩み試験ではまず，ボルト頭部を固定して，

締結力𝐹 = 15𝑘𝑁までナットを締め付ける．そ

のあと，可動板をボルトに対して垂直方向に

振動させる．このときボルトの頭は固定され

ていない．すなわち緩み試験では，締結力の

変化のみ測定を行っているため，ボルト・ナ

ットの緩みが生じるか否かは，締結力の変化

からしか判定することができない．つまり，

ボルト・ナットが一体として回転する場合も

あると考えられるが，その場合には締結力は

変化しない．ボルト・ナットの一体回転と相

対回転を実験では分離して議論することはで

きない． 

 

 

 

(a) 緩み試験機と概略図 

 

(b) 緩み試験の解析用モデル 

図 12 ユンカー振動試験 



―190― J. Japan Res. Inst. for Screw Threads & Fasteners Vol. 53 No. 6 (2022)  

 
図 13 FEM と実験の F-n 関係の比較

 

一方，ボルト・ナットの一体回転を許容し

て解析することは，極めて困難であり，たと

え可能となっても，解析時間が膨大となる．

すなわち解析では，図 12(b)に示すように，ボ

ルト頭部を固定しなければ，ボルトはナット

と一緒に回転するため解析することができな

い．緩み試験の実験の際，ボルト頭部を固定

すれば，実験と解析の違いが小さくなること

も考えられる．しかし，その場合でも，解析  

条件と実験条件を全て同じにすることはでき

ない.例えば，実験で，ねじ山間摩擦係数は 

0.11~0.15，座面摩擦係数は 0.16~0.18 の間で

変化する．しかし，解析では摩擦係数の変化

を反映できない． 

5.2 ナット緩み角度の FEM解析 

図 14 に，FEM 解析で求めるナットの緩み

角度 L N B  = − ナットの回転角度 N ，ボル

トの回転角度 B と繰返し数 n の関係を示す．

図 14 でも，n = 50 付近で L N B  = − の減少

が小さくなる．図 14 に示すように，緩み過

程全体で， N と L は常に増加しているが，

B は n の初期を除いてほぼ一定である．した

がって， L は， N にほぼ等しくなる

( )L N  ． 

 

図 14 ナットの緩み角度  , 

,  と繰返し数 n  

5.3 ナットの全ピッチ差n が同じであれば，

耐緩み性能が同じとなること 

図 15（a）-（d）は，全ピッチ差n =0，100，

120，150μm の場合の図 14 の締め付け力F の

変化を示している．全ピッチ差 n が増加す

ると，F の減少率が減少する．たとえば，図

15（b）は，H =14.0mm, α=17μm とH =10.5mm, 

α=25m でやや違いがあるが，緩み挙動がほぼ

同じであることがわかる．図 15（a）および

図 15（c）とは，大きく異なっており，図 15

（a）～（d）から，緩み防止性能は n が，

同じであれば，ほぼ同じであると結論付ける

ことができる．言い換えれば，同じ n の下

で同じ緩み防止性能が期待できる．したがっ

て， H を大きくして を小さくしても，同

等の緩み防止が得られる．標準ナット高さH

では，疲労強度に適した α1が，緩み防止に適

した α2よりも小さい（α1＜α2）ため，比較的

小さいピッチ差の緩み防止性能を改善するの

に役立つことを示唆している．  
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6. おわりに 

  著者らは，これまで疲労強度と耐緩み性を

両立するピッチ差付きボルト・ナット締結体

の開発を行ってきた．しかし，疲労強度を向

上させるには，比較的小さいピッチ差を付与

する必要があり，緩み止め性能を向上させる

には比較的大きいピッチ差を付与しなければ

ならないため，通常のナット形状へのピッチ

差付加では疲労強度と緩み止め性能の両立は

難しい． 

  そこで，本稿では，ナット高さを高くする

ことで，緩み止め性能に最適なピッチ差範囲

を小さくさせることを試みた．その結果，ナ

ット高さを高くすることで，ピッチ差が小さ

くても，プリべリングトルクが大きくなり，

耐緩み性は損なわれないことや，疲労強度に

対する有効なピッチ差範囲は変わらないこと

等を明らかにした．また，数種類の n を揃

n  

n  
n  

H=10.5mm， =0μm 

H=14.0mm， =0μm 

H=10.5mm， =30μm 

H=14.0mm， =20μm 

 

H=14.0mm， =25μm 

H=10.5mm， =38μm 

図 15 全ピッチ差 n ＝一定のときの締結力F の変化 

n  

H=14.0mm， =17μm 

H=10.5mm， =25μm 
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えた試験片を用いたユンカー試験と FEM 緩

みシミュレーションによって，緩み防止性能

は，同じ n の下では，ほぼ同じであること

や疲労強度は，n に関係なく のみで決まる

ことを示した． 
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