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The authors’ previous studies revealed that the bolt nut connections having pitch difference may realize fatigue life 

improvement and anti-loosening performance. However, the suitable pitch difference for improving the fatigue life is 

relatively smaller than the suitable pitch difference for improving anti-loosening performance. In other words, there is 

no pitch difference improving both fatigue life and anti-loosening performance. Therefore, in this paper, the effect of

nut height on the anti-loosening performance is newly considered. The results show that the most suitable pitch 

difference for anti-loosening performance can be reduced by increasing the nut height. This nut height may realize both 

anti-loosening performance and high fatigue strength.
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1．緒 言

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散発しているため，

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の発生とその防止に関する研究（1）-（10）

や疲労強度の向上（11）-（15）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（16）-（20）．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労寿命も向上させ得ることを

示した（21）-（22）．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(23)．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 の緩み止め性能の青い曲線を左側に移動させ

ること目的とする．

本論文では，異なるナット高さのピッチ差を有する M12 ボ

ルト・ナット締結体を用いてねじ込み実験を行い，3次元FEM

解析の結果と比較して，プリベリングトルクの大きさを明ら

かにして，ピッチ差とナット高さによる影響を明らかにする．

Fig. 1 Schematic illustration of the fatigue life improvement and 

anti-loosening improvement.

*2020年 3月 11日受理．
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2．ナット高さの異なるナットのねじ込み実験と解析方法

ここで扱う問題は，ナットをボルトに挿入して”ねじ込む

(Screwing)”過程であり，被締結体に接触した後の”締め付け

(Tightening)”過程と区別する．

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 10.5mm，と高さ 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 α だけ大きいピッチを与

えた．付与したピッチ差αは，高さ10.5mmのナットでは30µm，

38µm ，45µm，高さ 14mm のナットでは 30µm とし，ナット

端の面取りは全て 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 59µm とした．また，図 3(a), (b)に本研究で使用

するボルト･ナット M12 の寸法を示す．

Fig. 2 Pitch difference and clearance between bolt and nut threads.

Fig. 3 M12 Bolt-nut specimen H=10.5,14.0 (unit:mm).

Table 1  Material properties of bolt and nut.

Young’s 
modulus
E (GPa)

Poisson’s
ratio
ν

Yield 
strength

(MPa)

Tensile 
strength

(MPa)
SCM435 

(Bolt) 206 0.3 800 1200

S45C 
( Nut) 206 0.3 530 980

2.2 ねじ込みと締め付け過程

図 4 に示すように(a)ねじ込み過程(Screwing process)とナッ

トがボルトから外れるまでの(b)ねじ戻し過程(Unscrewing 

process)を対象とする．図 5 にナット高さ H=10.5 mm 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，被

締結体にナットが接触する前の段階でトルク（ナットの回転

抵抗）が生じる．このようなねじ込む途中で生じるトルクを

プリベリングトルク(Prevailing torque)  といい，ピッチ差が集

結するナット両端部がボルトのねじ山を軸方向に押し広げよ

うとして生じる．このトルクがナットの緩み防止に効果を発

揮する．点 A はナットがボ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 に示すように

ナット高さ H=10.5 mm と H=14.0 mm それぞれの場合におい

て，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

数は異なる（図 5(a)，(b)ナット位置Ｂ参照）．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, α=45 µmとH=14.0 mm, α=30 µmにおいて同程度の Tpが

得られることが期待できる。実験は，回転数 0 の点 A(図 6 参

照)を始点としてピッチ差 α の仕様それぞれについてナッ

ト回転数とトルク Tp の関係を 45°回転させる毎に計測し

た.

2.3 試験条件と方法

トルクの計測には，ダイヤル式トルクレンチ(TOHNICHI 

DB50N)を用い，潤滑油には二硫化モリブデン(MoS2)を用いた．

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．

ダイヤル式トルクレンチ((株)東日製作所製 DB50N)を用いる．

図 6 はナット高さ H=14.0mm における α=0 と α=30µm のトル

ク Tp とナット回転数 n の関係である．図 6 の赤線に示すよう

に，α=30µm では，トルク Tp は図 6 のナットを約 4 回転させ

た点 B から発生する．その後, トルク Tpはナットを約 7 回転

させた点 D の位置まで増加し，その後一定値をとる．

    

(a) Screwing process

   
(b) Unscrewing process

Fig. 4 Schematic illustration for (a) screwing process (b) 

unscrewing process.

yσ Bσ
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(a)H=10.5mm, α=45µm

(b) H=14.0mm, α=30µm

Fig. 5 Screwing and tightening process of the nut when 

(a)H=10.5mm, α=45µm and (b) H=14.0mm, α=30µm.

2.4 解析方法

図 7 に有限要素解析モデルを示す．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．なお，摩擦係数は実験での

測定値がねじ面摩擦係数 µs=0.11~0.15，座面摩擦係数

µw=0.16~0.18 であった．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 (24)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

を考慮して，解析には摩擦係数 µ=0.12 に絞りピッチ差 α=30，

45(µm)でそれぞれプリべリングトルクの解析を行う．なお，

解析時間を節約するため，過程 A-D までの解析を省略する．

Fig. 6 Variation of torque in screwing process of nut when 

H=14mm, α=30µm .

(a) FEM model M12 bolt and nut

(b) Boundary conditions

Fig. 7 FEM model and boundary conditions for prevailing torque 

analysis. 

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を示す．

図 8 に実験と解析から得られたプリベリングトルク計測結果

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 3 通りにて示す．また図 8，9 中の D は図 5 中の位置 D を

意味する．

(1)    H=10.5mm，α=30µm

(2)    H=10.5mm，α=38µm

(3)    H=10.5mm，α=45µm

図 8 に示すように(1)高さ H=10.5mm，α=30µm では，解析値

Tp
FEM=4.0Nm であり，(2)高さ H=10.5mm，α=38µm では，実験
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値 TpEXP = 17.5Nm，解析値 Tp
FEM = 15.3Nm となった．また(3)

高さ H=10.5mm，α=45µm では，実験値 TpEXP =27.7Nm，解析

値 Tp
FEM= 24.7Nm となった．図 8 の実験値と解析値の誤差は

15%以内であり，ほぼ一致しているといえる．なお，図 8，9

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．

これは解析では図 5 の過程 A-D を省略しているため，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(図 6 参照)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≠ 0となる．

3.2 ナット高さのプリべリングトルクへの影響

図 9 に高さ H=10.5mm，α=45µm と高さ H=14.0mm, α=30µm

の実験と解析から得られたプリベリングトルク計測結果を示

す．高さ H=14.0mm, α=30µm におけるプリべリングトルクは

高さ H=10.5mm，α=45µm におけるプリべリングトルクとほぼ

一致しており同程度の緩み止め性能があることが示唆される．

図 10 にプリベリングトルク Tpとピッチ差 αの関係を示す．

H=10.5mm，H=14.0mm いずれにおいてもピッチ差 αが大きく

なるにつれてプリべリングトルク Tpは増加する．また，同じ

ピッチ差 αにおいて H=14.0mm のプリべリングトルク Tpほう

が H=10.5mm より大きくなる．このことから，ナット高さを

大きくすることで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，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の応力を有

限要素法により解析する．図 11 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

ットのねじ山数が変わり，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 12 にナット

高さ H=10.5mm，ピッチ差 α=30µm 及び H=14.0mm, 
α=15µm それぞれの解析結果を耐久線図と対比して比較する．

Table 2 Prevailing torque obtained by experiment and 3D FEM 

simulation.

Nut height
H (mm)

Pitch 
difference 
α (µm)

Tp
EXP

(Nm)
Tp

FEM

(Nm)

10.5 30.0 - 4.0

10.5 38.0 17.5 15.3

10.5 45.0 27.7 24.7

14.0 30.0 23.0 23.7

Fig. 8 Prevailing torque with a nut height of 10.5mm

   Fig. 9 Comparison of prevailing torque when H=10.5mm,      

α=45µm and H=14.0mm, α=30µm.

Fig. 10 Relationship between pitch difference and prevailing 

torque with different nut height.

   図 12 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 α=0 の解析結果も示している．図 12 に

おいて，(a)と(b)を比較すると通常ナット(α＝0)に比べて、ピ

ッチ差を付与した場合(α≠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。
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また，ナット高さを比較すると，図 12(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 12(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．

以上から，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．

5．結 言

ナットにピッチ差を付加した締結体について，そのねじ込

み過程を 3次元FEM解析によりプリベリングトルクの発生の

過程とその大きさを求め，実験と比較してピッチ差とナット

高さによる影響を明らかにした．得られた結論を以下にまと

める．

(1)実験により，ピッチ差付きナットのねじ込み及びねじ戻

し過程のプリベリングトルクの詳細な挙動を明らかにした．

ナット高さを高くしてもトルクは通常の高さの場合と同様の

挙動になることを明らかにした．

(2)ねじ込み過程の3次元FEMシミュレーションを行った結

果，一定値に達したプリベリングトルクの値は解析と実験結

果を比べてほぼ一致した．

(3)ナットの高さを高くすることで，ピッチ差が小さくても，

プリベリングトルクが大きくなり，耐緩み性は損なわれない

ことが明らかになった．

(4)ピッチ差付ナットの疲労強度は，ナット高さを高くして

も変わらず，すなわち疲労強度に対する有効なピッチ差範囲

は変わらないことが明らかになった．

(a) H=10.5mm, α=30µm

(b) H=14.0mm, α=15µm

Fig. 11 Illustration of bolt and nut with H=10.5 and H=14.0mm

(a) H=10.5mm, α=0µm

(b) H=10.5mm, α=30µm

(c) H=14.0mm, α=15µm

Fig. 12 Endurance limit diagram for the bolt at the bolt thread root 

No. -3 ~ No. 8.
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