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異なるピッチを有するボルト・ナットの組合せによる

疲労寿命向上とクリアランスの影響 ＊

赤石雄一郎 1）陳謹 2）干洋 3）玉崎 英俊心野田 尚昭θ佐野 義－ 6）高瀬 康 7)

Fatigue S仕ength Analysis for Bolts and Nuts Which Have Slightly Di能rent Pitches Considering Clearance 

Yu-Ichiro Akaishi X泊Chen YangYu 回detoshi Tamas依i Nao-Aki Noda Yoshikazu Sano Yasushi Takase 

The fatigue strength of bolt and nut is experimentally investigated for three 句,pes of di島rent pitch difference. The effect of 

fitting clearance on the strength of boltおdiscussed as well as the e島ct of pitch di島rence. The conclusions are summarized 

as follow : (l)By introducing the pitch differ・ence, the mean stress and stress amplitude can be reduced at the first root of 

bolt thread. (2)The fracture pos北ion of bolt thread路changed depending on the pitch difference. (3)The clearance affects the 

stress distribution along threads more signi五cantly when the pitch difference is larger. 
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1. 緒 言

ねじ締結体は， 使用頻度， 重要度が高い機械要素で， 例

えば自動車1台に1000本程度使用されており， 低価格で，

緩みにくく破損しにくいねじ締結体が求められている． ボ

ルトの 破損はねじ底に応力が集中し， ねじ底の強さが大幅

に低下することが主な原因である． 緩みはねじ面聞の摩擦

力が抵抗しているが， 振動が加わることによって， ねじの

螺旋形状に基づく戻り回転力が上回って生じると考えられ

ている． これまでに多くの対策が提案されてきたが （ 1) (2) (3), 

比較的安価で緩み止めと， 疲労強度を両立させた理想的な

ねじ締結体は見当たらないようである． これまでの研究は

緩みに関するものが多く，疲労強度に関するもの は少ない．

その理由として元々ねじ谷底には人＝3～ 5 もの高い応力集

中があるため， 疲労強度の大幅な向上は難しいとされてき

た (4).

ボルトとナットにピッチ誤差が生じた場合の応力集中への

影響については， これまでにも検討が行われ， ヒ
。
ッチ差によ

って疲労強度を向上で、きるとしづ結果が得られている （
5
） . し

かし， それぞれのねじ谷底に生じる応力に注目して， 最大応

力や応力振幅がピッチ差の変化に対してどのように変化する

かを詳しく研究したもの は見当たらない． 特にボルトとナッ

トに積極的にヒ
。
ッチ差を設けることによる， 耐疲労・耐緩み

の向上は提案されているが （6） ， それを実証した研究は少ない．

応力集中を低減する方法としては， ボルトのねじ山高さをテ

ーパ状に漸減させることでボルトに加わる力を分散させる方

法が提案されている． その有効性は疲労試験によって考察され

ており， すでに使用実績がある (7)
. 著者らはその応力集中の緩

和効果を向上させる条件をFEM により考察を行った （8） . また，
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さきの研究でテーパイ寸ボルトに加え， ボルト ・ ナット聞にピッ

チ差を付与した締結体を取り上げ， その緩み止め効果と締め付

け過程における応力緩和効果を考察した （
9
） . しかし， 実際のボ

ルト・ナット間に存在するクリアランスを考慮、して， その強度

への影響を明らかにしていない．

そこで本研究では， まず， ピッチ差を与えたボルト締結体

を用いて疲労試験を行い， 繰返し寿命の変化と破断位置を明

らかにする． また， 異なるピッチを有するボルト締結体に疲

労試験と同じ負荷条件を与え， ボルトねじ谷の応力をクリア

ランスを考慮し有限要素法を用いて解析する さらに， クリ

アランスを変化させ， 疲労強度への影響を F凹解析によって

考察する．

2. ピッチ差による疲労寿命と破断位置への影響

2. 1. 疲労試験方法

図l にボルト締結体の概略図を示す． 疲労試験に用いたボ

ルト（図 1 (a））に対して， 解析に用いたボルトのモデ
、

ノレは図

1 (b）のように， ボルト頭部側の非飯合部でねじ山をNo. 13か

ら No.-3に減少し． 解析の簡略化を図った． 用いた材料はM

16のボルト・ナットの強度区分8.8 （ボルト材料SCM435）であ

る． ナットはボルトに対して， ピッチ差αを与えるため， ナ

ットのヒ
。
ッチpは， (2000＋α） µm となる． ヒ

。
ッチ差は Oµ

m, 5µm, l5µm とした． 試験材料のねじ山同士のクリアラン

スを図1(a）に示す． 後述するクリアランスの影響を調べる場

合を除いて， 基準モデルでは， Ml6 で多く用いられるクリア

ランスC=l25µm とした． 通常， ボルトは転造で， ナットはね

じ切り部をタップで、製作するが， 今回使用したナットは加工

誤差を低減するため切削で製作する． また全てのヒ
。
ッチ差に

おいて締結後に2山（4mm）のボルト余長が残るようにした．
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(b )FEM analytical model 
Fig. 1 Schematic diagram of bolted joint 

疲労試験には，島津製作所製の 60tonfサ ーボ疲労試験機
を用いて，繰返し速度9Hz ( 3. 24×104 回／Hr） にて，破断
するまで実験を実施した． 負荷条件は，平均荷重30kNと
し荷重振幅14.1 k Nとして比較的短時間で破断する条件と
した． 試験片とその装着状態の模式図を図2 に示す疲労
破壊が生じ機械が停止した時の繰返し回数 を疲労寿命とし
ボルトの破断位置を調べた．

2. 2. 疲労試験結果
表1に疲労試験の結果を示す．また，図3にα＝Oµm, 5µ

m, 15 µ mでの疲労試験後の試験片の様子を示す．まず，α＝15
µm に対して，軸力F =30土14.1 kNで疲労試験を行ったところ，

1. 94×105回で、破断しなかった．この試験で、は意図的にボ
、

／レト
を破断させ破断位置を確認することが目的であるため， 同 一

試料にて，さらに厳しい条件の軸力 F =30±18. 3 k Nにて 追加
試験を行ったその結果，繰返し数2.00×105 回でねじ切り始
め第1ねじ谷で破断した．破断位置は図l(a）でのNo.-13ねじ
谷で，解析モデ

、

ルのNo.一3ねじ谷に相当する（図1(b））.次に，
α＝Oµm に対して負荷 F =30±18.3kNで、試験を行ったところ

2. 19×105 回で第1ねじ谷で破断した（図3(a））.これは通常の
ボノレト締結体の破断位置と 一致する．α＝5µm では，同様の負
荷条件で 2.71×105 回後に， 解析モデ

、

ルNo.-3ねじ谷で破断
した（図3(b)).

α＝15µmとα＝O, 5 µ mとの応力繰返し数の比較を可能とす
るため以下の検討を行った． 図 4 に示すように実験条件が本
論文に近いボルトの疲労試験(JO）の S N 曲線を参考にしてα
=Oµm と 5µm のS N曲線の傾きを予測したついで、マイナ一

則を用いて軸力F =30土14.1凶での繰返し数1.94×105 固から，
求めた傾きに沿って軸力 F =30±18. 3kNでの繰返し数 0.49×
105 回を求めた．それに，追加試験での2.00×105回を加算し，
F =30±18. 3凶 に対応する破断繰返し数2.49×105 回を算出し
た． なお，α＝5µm とα＝15µm の実験結果はねじ切り始め部
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第 lねじ谷で生じたものである． この部分は応力集中を低減
させ，破断を回避することは比較的容易にできるので，ナッ
トとかみ合うボルトの第1ねじ谷から第 8ねじ谷での破断寿
命はそれぞ、れα＝5µm で2.71×105 回以上，α＝15µmで2.49
×105 回以上といえる （表1参照） ．

3.ヒ。 ッチ差による効果の応力解析と疲労強度評価
3. 1. 解析モデノレと角執庁条件
ねじ締結体の応力解析は，厳密には螺旋形状の非軸対称モ

デルで、あるが，ここで、は軸対称モデ
、

ルで、近似させ FEMを用い
て弾性解析を行う． 解析対象は疲労実験と 同様M16 のボル
ト・ナットによる内径17 .5mm，外径 50mm，厚さ35聞の円筒
形被締結物を締精する場合である．ナットはボノレトに対して，

ヒ。 ツチ差 αだけ大きいピッチp=(2000＋α） µm を有するモデ
ルを考える． ボルト・ナット聞のクリアランスは実験 同様に
125µmとする．ナットのねじ山数は 8山とする．ヒ。 ッチ差が

Fig.2 Expe血nen匂I device 

(a）α＝Oµm Position of企acture at No.1 thread

ヨ型！主＿ Ij キ l 7 8合酌1 車五
百

fl 宇

(b）α＝ 5トun Position of企actureat No.-13 thread
(No.-3 in組alytical model) 

'.! 4吋古事哩 m 1 2干4 申号す宇争型j

(c）α＝ 15µm Position of企acture at No.-13血read
(No.-3 in analytical model) 

Fig.3 Specimen 
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Table.I R巴sults of fatigue experiment 

Specimen α＝伽n α＝5阿n α＝15同n

Axial force F (kN) 30土18.3

S出SSσ(MPa) 213士130

Number of cycles until 2.19× 105 More白血 More th阻
企ac加reat No.I～8 2.71× 105 2.49× 105*

Position of企acture No.1血read No.幽 3 No.-3 
in Fi只.l(a) 出read 出read

* : Until number ofcycles=l.94× 105 F=30士14.1kNσig. 4)

ある大きさをこえると， ナット回転挿入時に， ナットねじ山
両端部がボルトねじ山と接触し， その後の回転で当りが強く
なり， 緩み止め効果が期待さ れる． ボルト， ナット， 被締結
物の材料は全て弾性体で，ヤング率20 6GPa，ポアソン比ν ＝O.3 
とする． なお， 4章では塑性変形の影響を考察するため， 弾塑
性体として解析する．

図5に有限要素に分割した軸対称モデルを示す． ねじ締結
体への軸力は， 軸対称モデ

、

ルで、は被締結物のボルト頭部側の
面を固定し， ボルト頭部に軸方向強制変位を与えて等価させ
る． 負荷条件は疲労試験同様に30kN ± 18. 3kNとする．

3. 2 応力解析の結果と考察
締結状態で外力を与えた場合に生じるボルトねじ谷底の応

力状態を解析する． ヒ。ッチ差αのボルトねじ谷底応力の影響
を比較するため， ねじ谷底を通る最小断面での平均応力 u
に基ずく応力集中係数民を用い， 図7にその結果を示す． こ
こで応力集中係数民は， ボルトねじ谷底の最大接線方向応力
σ t耐を公称応力σ n =F/Aで除した値である（式1) . また， F
は図6に示すボルト軸力であり， 面積A=14lmm2はボルトねじ

谷底の断面積である．

K1＝�聖L

σ
n 

(J 二一一
“ A 

Vol.44,No.4,July 2013. 

図7 に軸力 30kNを負荷させたときの応力集中係数の分布
を示す． まず， 各ねじ谷の応力への摩擦係数の影響を考察す
る． α ＝Oµmの場合で， 摩擦係数を µ =O ,  0. 15, 0. 3と変化さ
せて解析を行った． α ＝Oµm におけるKt は摩擦係数によらず
ほぽ同一 線上にあり， 摩擦係数による応力への影響は小さい
ことが分かったため． そこで， ここでは摩擦係数 µ ＝O.3とす
る．

α ＝Oµm の場合， 第lねじ谷底での応力集中係数が最も
大きい． α ＝5µm を与えると第1ねじ谷底のKtは大幅に減

少するけれども， 第8ねじで上昇する． 更にαを15µ mに

大きくすると， 第8ねじ谷についで第 7ねじ谷のKt が増大
し， その値はα ＝Oµ m での第1ねじ谷よりも大きい． この
ように， ピッチ差によりボルトねじの応力分布を大きく変
化させる事ができ る．具体的な応力解析結果は次章で示す．

1_...,...clamped
plate 

_Bolt 

Fig.5 Axi・symmetric finite element model 

F司D.29mm A:I咽凶mum cross 録ction

ケぷ＼件一二｜：
σ回玄： Maximum組ngenti且l stress 』一一＿，，...，....， v ‘ 

Fig.6 Definition ofK1 ＝σt四xi σn，σn=F/A

10 

8 

6ια ＝O µ m( µ =0.3) 

凶
4 

2 

0 -3 ・2 ・1 1 2 3 4 5 6 7 8
Root number of bolt 

）－
 

（ Fig.7 Stress concentration factor for different pitches(F=30kN) 
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3.3 疲労強度評価
ボルトの破壊は疲労によって生じることが多く，ねじ谷

底に繰り返される応力が問題となる．そこでボルトねじ谷
底に生じる最大応力の応力振幅と平均応力を求め，ボルト
材の 耐久線図中にプロットして強度評価を行う．

図8, 9, 10にα ＝Oµm, 5µm, 15µm それぞれの解析結果
を耐久線図と対比して 示す．また，図11には各ピッチ差の

F min =30 k N-18. 3 k NとFmax=30kN+l8.3k Nのときのボルト
－ナットの 各ねじ山の接触状態を示す．図8から，ピッチ
差 α ＝ Oµmの場合は，第1ねじ谷に最大応力振幅が生じる
ことがわかる．図9から， 5µmの場合は，第1ねじ谷の応
力が低減し，第一3ねじ谷で最大応力振幅が生じることがわ

かる．この ようにα ＝ Oµm, 5µm で、 はそれぞ、れのボノレト は
最大応力が生じる第l, -3ねじ 部で破断しており，解析と
整合する．α ＝ Oµm における第lねじ谷での最大応力の発
生は， 図 11(a）に示す通り，ナットとの飯合部全ねじで接
触しており，引張力が第1ねじに直接伝わ るためである．
一方，ピッチ差の大きいα ＝ 15µmの場合には図10に示さ
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れるように第7, 8ねじ谷で 最大応力が大きくなる．これは
図 11 ( c）に示すように， 第 7, 8 ねじで集中的に接触して
いるためである． このように， α ＝15µm では第 7, 8 ねじ
谷に大きな塑性変形が生じていると考えられるので，弾塑
性解析による考察が必要である．

4 .ねじ山の塑性変形の影響について
α ＝15µ mの条件で第7 ねじ，第8ねじの応力が 降伏点を

大きく超え ており， ねじ山の広域で塑性変形している可能
性がある．そこで， これまでの弾性解析に， ボルト材料

SCM435の降伏応力SOOMPaの条件を加え弾塑性解析を行っ
た． ピ ッチ差はα ＝O µ m, 15 µ mに設定し，軸力は実験，弾
性解析と同様に 30kN±18.3kN とした．塑性変形の程度と，
各ねじ谷底に生じる平均応力と 応力振幅を求め，弾性解析
との違いを考察する．

図1 2と図13にα ＝Oµm, 15µmの場合の塑性変形領域を示
す．α ＝Oµmの場合， 応力が高い第Iねじ谷にのみ，塑性変形
が見られる．しかし，α ＝15µmの場合第7, 8ねじ谷に塑性変
形が見られ，特に，第 8 ねじ山では ねじ山全断 面にわたって

生じている．
図14 と図15には塑性変形による各ねじ谷における 応力状

態を弾塑性解析で、求め、耐久線図の形式で示す． 応力はいず
れもミ ーゼス 応力で示す α ＝Oµm では，第1ねじ谷底の応力
が低減した これは，第lねじ谷底に塑性変形が生じたため
である．α ＝15µmでは弾性解析で高い 応力が生じていた第7,
第8ねじ谷が塑性変形を起して，応力が大きく減少した結果．
第7，第8ねじと他のねじとの応力 差は小さくなった．したが
って，第7, 8ねじ谷が他のねじ谷よりも著しく破壊しやすい
とはいえない．

Fig.12 Plastic z.one （α.=0凶n)

Fig.13 Plastic zone （α＝ 15問n)
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5.クリアランスの強度への影響
疲労実験による破断位置はヒ。ッチ差 0, 5µm の場合，解析

結果と 一致する． 一方，15µmの場合は実験と解析が 一致しな
いので，更に検討の余地がある．そこで，試験片の加工誤差
の面からボノレト・ナット聞のクリアランスの影響について検
討を加える． クリアランスの範囲はJISにより規定されてお
り，例えばクリアランスの最大値は，ナットの最大有効径と
ボルトの最小 有効径との差として定義される .M16の場合，
半径 クリアランスは，19µm～ 205µmとなる．その中で使用頻
度の高い実際上のクリアランスの範囲を， 205µm×（0 . 4～ 

0 .  7)= 82µm～143. 5µm と推定し，ここでは 最小， 最大値を，
82µmと 143.5µ mに設定する．荷重は， 疲労限よりわずかに
大きいF=30±11 k Nとした．解析には クリアランスの疲労 強
度への影響をより分かりやすくするため，大きな 応力 値が得
られる弾性解析を用いた． また，実験による破断，および応
力解析における高い 応カが生じる ねじ谷底に注目して，以下
では第1, 7, 8ねじ谷を対象に考察する．
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ねじ山同士の接触は各ねじ谷の応力状態に直接影響を及ぼ
すので，ここではクリアランスによる影響が表れやすい大き
なヒ。 ッチ差，即ちα ＝15, 25µmを対象に解析した．図16と図

17に解析結果を耐久線図の形で強度評価した．これらの図よ
りα ＝15µmでは第8ねじ谷底がクリアランスによりわずかに
変化している．一方，α ＝25µmの場合を見るとクリアランス
が大きくなると第1, 7ねじ谷底で応力状態が安全側に大きく
変化し， 第8ねじ谷底の変化は小さい．
この応力の変化を考察するためにピッチ差とクリアラン

スによるねじ山の接触に注目する． 図18と図19にねじ山
の接触状態を示す．α ＝15µmでは同じ荷重でクリアランス
の違いによって接触状態に大きな変化はないが，α ＝25µm
では変化が大きくなっている．この接触状態の変化が解析
での応力の変化につながったと考えられる．

α ＝15µmの場合，疲労実験と解析によるそれぞれの破断
位置は一 致しなかった．この点をクリアランスの誤差の面
か ら考察したが，本章の議論より その影響は小さいと考え
られるため，他の要因を今後検討する必要がある．
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6. 結 言

M16 の異なるピッチ差を有するボルト・ナット締結体を

対象に， ねじ谷底応力のFEM解析と疲労試験を行った結果

以下が得られた．

(1）α ＝ 5～ 15µmのピッチ差を与えることでボルト・ナット

聞の疲労寿命向上が可能となることが示された．

(2） ボルトとナット聞にピッチ差を設けることによって，

通常のボノレト破断位置とは異なった位置で破断が生じた．

これは， ピッチ差を設けることで通常ねじで破断しやすい

ナットかん合端第1ねじ谷の応力集中が低減されたためで

あることを解析によって明らかにした．

(3）弾性解析により得られた破断位置の推定は， α ＝Oµm と

α ＝ 5µ mでは， 実験結果と 一致した． しかし， α ＝ 15µmで

は異なり，解析で高い応力が生じた第7, 8ねじ谷では破断

しなかった．

(4）前記（3）の理由を明らかにするため弾塑性解析を行い，

α ＝ 15µ mで、は第8ねじ山での全断面降伏と， 第8, 7ねじ

谷の応力低下が示され実験との整合性が， 略々と説明でき

た．

(5）ピッチ差が大きくなると，ナット両端ねじ山面が相対す

るボルトねじ山面に接触しやすくなるため， クリアランス

の影響が大きくなる．
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