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異なるピッチ差によって疲労寿命を向上させたボル ト・ナッ ト締結体

における緩み止め性能の研究*

野 田 尚昭1) 佐野 義一の 高 瀬 康3) 陳 蓋4) 丸 山 光5) 王 簑6) 藤澤 良太 η

Anti-Loosing Performance of Special Bolts and Nuts Having 

 Enhanced Fatigue Life by Introducing Pitch Difference

Nao-Aki Noda Yoshikazu Sano Yasushi Takase Xin Chen Hikaru Maruyama Huan Wang Ryota Fujisawa

 A slight pitch difference is considered between the bolt and nut in this study. Here, the pitch of nut is a um larger 

than the pitch of bolt. For four different levels of a , the loosening experiment is performed. Considering both the anti-

loosening ability and the clamping ability of the nut, the desirable range of a is discussed. Based on the loosening 

experimental results, several levels of a are selected in order to clarify the effect of the pitch difference on the fatigue 

life of bolt. The most desirable pitch difference is discussed in terms of improving both anti-loosening and fatigue life.
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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あり,例

えば自動車1台 に1000本 程度使用されているが,低 価格で,

緩みにくく破損しにくい特性が常に求められている.ボ ル ト

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

ることで生じる,緩 みは,振 動が加わることによって,ね じの

螺旋形状に基づく戻 り回転力がボル ト・ナ ットねじ面間の摩

擦力を上回って生じる.こ れまでに緩み止めに関する多くの

対策が提案されてきたがω～(5),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.こ

れまでの研究は主に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応力集

中Kt=3～5も の高い応力集中があるため,疲 労強度の大幅な

向上は難しいことが挙げられる.

疲労強度と緩み止めを両立させる研究として,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,耐疲労 ・耐

緩みの向上が提案されているが㈲,そ れを実証 した研究は見

当たらない.そ こで,著 者等は先にピッチ差を変化 させた複数

組のボル ト締結体を用いた疲労試験を行い,適 当なピッチ差

を与えることで疲労寿命を向上させることができたω.し か

し,緩 み止めに関してピッチ差付与による有効性にっいては

確認していない.

本研究では,ピ ッチ差を与えたボル ト締結体を用いて緩み

試験を行い,緩 み止め効果に最適なピッチ差を実験的に明ら
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かにする.ま た,図1に 示すようにナット締込み過程を有限

要素法でシミュレーションすることで,ピ ッチ差を与えた場

合の緩み止め効果のメカニズムを考察する.な お,図 中の番号

はボル トねじ谷底 ・ナットねじ山の位置を示す,次 に,高応カ

レベルの負荷条件で疲労試験を行うとともに,FEM解 析によ

り,ピッチ差を与えた場合の疲労寿命向上効果を確認する.最
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(a)Contactstatusbetweenboltandnutwhenthenut

pitchiss]ightlylargerthantheboltpitch(δt:The

distancewhereprevajljngtorqueappears).

(b)Pitchd遜erenceandclearancebetweenboltandnut.

Fig.lSchematicdiagramofboltedjoint
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終的には,疲 労寿命向上と緩止め効果向上の両面から最適な

ピッチ差を求めることを目標 とする.

2.緩 み止 めに対 す る ピッチ差 αの効 果

2.1,試 験材 料

試 験 に はM16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,ね じ山数8山,長 さ16㎜ の もの を用 い る.表1に 働

性値 を示す.ま た,図2に ボル ト ・ナ ッ トの応 力 ひず み線 図

を示 す.ピ ッチ差 と して は,ボ ル トに比 べ て,ナ ッ トに ピッチ

差 儒だ け大 きい ピッチ を与 え た.そ の 結果,M16ボ ル トの ピ

ッチ=200(脚 に対 して,ナ ッ トの ピ ッチ=(2000十 α)皿 と

な る,付 与 した ピ ッチ差 αは,小 さい順 に α司 くU、m。ll<qm、ddb

<皿㎏,<α 。。曲 ㎎,と す る.ま た,ボ ル ト・ナ ッ ト問の ク リア ラ

ンス は,片 側125Fmと した(図1(b)).

2.2.プ リベ リング トル クの発 生

被 締 結 体 に ナ ッ トを締 付 ける ときに ナ ッ トに加 え る トル ク

を締 付 け トル ク とい い,ピ ッチ差 α を大 き くす る と,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 うな締 付 け途 中で 生 じる トル クをプ リベ リ

ング トル クTpと い う.ボ ル ト・ナ ッ トの幾 何学的 な条 件 で求

め た プ リベ リング トル クが 生 じ始 め る位 置 を δt(図1(のに示 す

ボル トね じ先 か らナ ッ ト先 端 まで の距 離)と す る.ナ ッ トを挿

入 し始 めて(図1(a)1)ナ ッ トの第1山 斜 面 と第 恥 山斜 面 が

ボル トの ね じ山斜 面 に同 時 に 当た り始 め る(図1(a)1,皿)条

件 か ら求 ま る.式 ①,(2)に δtの求 め方 を示 す,こ こで は図1(a)

に示 す ナ ッ 阪 さ16㎜(ナ ッ トね じ山数8ω を対象 とす る

の で,式(1)は ナ ッ トの 長 さ16㎜ 以 穐 が8山 以 下)で劇

立 っ.

cア ①

η。α=2q,Cxニ

tanθ

4=η 。P(2)

こ こで,ピ ッチp(2mm),ピ ッチ差 α,接 触 す るナ ッ トね じ山

数 恥,ク リア ラ ンス(渇CF,ね じ山角度 θ(60。)で あ る.

表2に プ リベ リン グ トル ク発 生位 置 δtと,生 じるプ リベ リ

ン グ トル ク の 大 き さ(1㎏.3)を 示 す.表2に お い てナ ッ ト長

16mmよ り大 き な値 の 配で は プ リベ リング トル クが生 じない

の で,α 勘 岬 と αm.町1岬 でプ リベ リング トル クが生 じる と

計 算 され る,皿r㎞ 出で はプ リベ リン グ トル ク発 生 に必 要 とす

るね じ山数n,が 本 実験 で使 用 す るね じ山数8山 を超 え るの で

ゆ るみ止 め効 果 が期待 で きな い こ とが わ か る,

2.3.ト ル ク と軸 力 の 関係

ボル トが使 わ れ る条件 と してそ の降伏 点800MPaの20%,

160MPaが 生 じる よ うな軸 力F=24kNを 想 定 して,こ の 軸力

を通常 の α=Oの ボル トで導 入 す る に要 す る トル ク,T=70N・

mを もっ て締付 トル ク とす る.図3に 締 付 トル ク70N・ 皿 と

した場 合の ナ ッ ト先端 部 が締 結 物 に到 達す るま での 軸力 と ト

ル クの 関係 を示す,α=OFmで は,ナ ッ トが締結 物 に到 達 す る

と同時 に軸 力 が生 じ,ト ル ク70N・ 皿 で ボル ト軸力24kNを

導入 で き た.α 弧m。llの 場 合 は,q弍 胆皿 と同様 な トル ク と軸

力 の関係 溺あ る.orユmlddl。の 場合 は,ナ ッ トが締 結物 に到達 す

る時 点 で既 に40N・mの トル ク溺必 要 とされ,締 付 けの た め

に使 わ れ る軸 力 は20kNに 減少 した.α 苅1㎎,の 揚 合 は,締 結

時点 で 有効 な ボル ト軸 力 は8kNと,3分 の1に 減少 した.こ

こで α苅 ㎞即 にお い て プ リベ リン グ トル ク の発 生 は予想 どお

りで あ るが,皿=qmiddl.で は表2に 示 す 計算 で は生 じない はす

で あ る,皿=α 血曲.の δt計算 値 は プ リベ リン グ トル クの 発生 の

限界 値16mmに 近 い値 で あ る こ とか ら,プ リベ リング トル ク

が生 じた のは,ピ ッチ 差や ク リア ラン スC.,窃 の加 工 誤差 に

よる もの と推 察 され る.な お,図3に お い て,傾 きが 異 な る

結果 は,加 工誤 差 や締 付 け時 の ボル ト・ナ ッ ト軸 心 のず れ な ど

に よ る もの と考 え る,
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3.緩 み試験

al.緩 み試験装置 と試験条件

図4に 緩み試験の試験 片と組立状況を示す.試 験体はボル

トに被締結 リングをナットによって トルク70N・mで 締結し

組立てる.こ の時の余長部長さは10m皿 とした.緩 み試験装

置は,NAS3350(米 国宇宙航空規格)の 規格に準拠 した衝撃

型振動試験機で,繰 返 し衝撃をボル ト締結体に軸直角方向に

負荷するタイプの緩み試験である.試 験条件は,NAS規 格に

基づき振動数1,800サ イクルノ分とし,耐用回数は上限30,000

サイクル(規定寿命)に設定 し,それ以下でナットが脱落すれば,

そのサイクルを緩み耐用寿命とし,脱 落 しない場合には上限

サイクル3qOOOで 試験を終了する,振 動回数はディジタルカ

ウンターにより読み取る、また,上 限振動数30,000サ イクル

に達 してもナットが脱落 しない場合には,隙 間ゲージを用い

てナットと被締結 リング端との隙間を測定 し,ナ ッ トの緩み

量30Fmを 超える回数を寿命とする.

3.2,緩 み試験結果

緩み試験験結果を表3に 示す,各 ピッチ差に対して2セ ッ

トで試験を行った.こ のとき,ボル トに生じる軸力は測定して

いないので正確な値は不明であるが,図3の 結果よりおおよ

その軸力を推定して表3に 示す.表3よ り肌二〇,砒鵯m。11のボ

ル トは,繰 り返し数1000回 程度で脱落したが,α閲m、dl1,では

1セ ッ トのみではあるが30000回 まで脱落 しなかった.

α苅㎏,は2セ ットとも30000回 まで脱落 しなかった,プ リベ

リング トルクは,α=αmidlbより皿=α1曙の方が大きく,緩 み止

め効果との関連が考えられるので,次 章で詳しく考察する,こ

のように,緩 み止め効果はピッチ差が大きい方がより効果的

であるが,大 きすぎても軸力が低下する.よ って,緩 みの最適

ピッチ差はα=αm畑。と考える.な お,α報ve町1曙では被締結部

にいたる前にプリベ リングトルクが大きくな り,ナ ットが途

中でロックされ回らなくなった,本 論文で得られたα閲m、dll、

が緩み止めにおいて最適であるという結果は,図1の クリア

ランス125μmで 得られる結果であり,式(1)よりクリアランス

を変えれば&は 変化するので異なる結果が得られる.

4.解 析による緩み止め効果の考察

前章の考察で α=α1。嘩 でみられたように緩み止め効果が満

たされる場合で,ボ ル ト締結上必要な軸力を付与できない例

が実験的に示 された.さ らに,ピ ッチ差が大きいαr1問b煕 の

場合にはナットが締結部に到達できない.こ のように,締 め付

け前にトルクが大きくなるのは,締 込み段階でねじ山に生じ

る大きな変形によるものと推察された,そ こで,FEM軸 対称

モデルを用いて累積 ピッチ差を考慮 した締込み過程における

ボル ト・ナット相互の接触状況について解析 し,ナ ットの回転

が不可能になったu閲.。醐聯 と適切な緩み止め効果が得 られ

たα=q血d曲を対象に考察 した.

生1.ね じ山間の軸力F。の解析

ボル ト・ナ ット間の接触力によって隣接するボル トねじ山

間にねじ山間軸力F。 溺生じる.こ の軸力F。 はプ リベリング

トルクTpと 対応する.即 ち,大 きな軸力F。を発生させるには

大きなプリベ リング トルクTpを 要する.図5に α苅㎡ddl,にお

けるナットかん合位置とボル トね じ山間軸力F。との関係を示

す,こ の結果は図5の 右に示すFEM軸 対称モデルによって

得 られたものである.ま ず,ナ ットをボル トに入れていき,プ

リペ リングトルクTpが 発生するナット先端位置をAと する.

その後,1回 転ずっねじ込んで締結部に至るまでのかん合位置

をそれぞれB～Eと し,ナ ットを平行移動させて各かん合位

置で解析を行 う.ピ ッチ差にともなうボル ト・ナ ット間の接触

力によって軸力F。が生じる.図5よ り,位 置A→Bで ねじ山

間軸力F。 は少し上昇するが,そ の後B→C→D→Eで はピッ

チ差の効果が増加 しないためほとんど変化はなく締結部まで

至る.こ の結果からorユmid曲ではナット締込み完了まで安定

した軸力F。,即 ちプリベ リング トルクTp力竃生じ,これがナッ

トの緩みを防止する抵抗として作用するものと考える,

図6に α剛鴨曲聯 におけるナットかん合位置 とボル トねじ

山間軸力F。との関係を示す.この結果は図6の 右に示すFEM

軸対称モデルによって得られたものである,図5と 同様にプ

リベリング トルクTpが 発生するかん合位置をAと する.そ の

後,1回 転ずつねじ込んで締結部に至るまでの位置をそれぞれ

B～ 且 とする.A→B→C→Dで ナ ットがボル トに完全に入 り

込むまでの解析では1回 転ごとにピッチ差の影響が増加する

が,そ の後の締結部に至るまでのE→F→G→ 且では1回 転ご
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とにナットを平行移動させるだけでピッチ差の影響は増えな

い.そ こで,ね じ山間軸力をみると,ね じ込みが進むB→C→

Dで は増している溺,E→F→(レ 且ではほとんど変化しない,

また,D→Eで はねじ山間軸力が低下している.こ のことは実

際では起こりえない現象である.こ の理由として本解析では

締込み過程をナットの不連続な移動で表現しているため,塑

性変形が大きい場合には実現象 と異なる場合が生 じることが

考えられる.塑 性変形は次章で考察を行なう.ま た,B→C→

Dで は両端の軸力F、の低下が大きくなる.こ れはナット両端

のねじ山溺他よりも曲げ剛性が小さく,し かもボル トとの接

触圧力が他よりも大きく塑性変形が進行しやすいためと考え

られる.

4.2.ね じ山に生 じる塑性変形の解析

締め付け過程の解析で,ピ ッチ差の大きなq顎 ㎎曲,冨。の場

合にねじ山間軸力F、の減少がみられた,そ こで,同 じモデル

を用いて,ね じ山間軸力の減少時(図6,Eゆ における塑性変形

の大きさと,ね じ込み完了までねじ山間軸力の減少那見られ

なかったqmm,dn。(図5,締 込み完了E)の 塑性変形の大きさと

を比較する.ま ず,図7に α=qmiddl,でのねじ山塑性ひずみを

示す,次 に,図8に ねじ込み途中で巨ックした α=u聞1。卿 の

軸力が減少したEで の塑性ひずみの大きさを示す.α=qmi曲

の軸方向変形量16Fmに 対して,(1=u問1。甲 の軸方向変形量

86μmは5倍 ほどであり,軸方向クリアランスC.=72μmを 超

えている,過 大な塑性変形がロックした原因になったものと

考えられる.こ れらのことより,αが大きすぎるとピッチ差の

影響により過大な塑性変形が生 じ,本 来の目的であるボル ト

締結上不可欠なボル ト軸力が得 られなくなることや,ナ ッ ト

のロックによりねじ込みが出来なくなるなどの不具合が生じ

ることが考えられる.一方,緩 み止め効果が得られるq閲m腰

では被締結部まで締めこんだ際には適切な塑性変形溝生 じて

いるので,そ のような問題は生じない.
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5.疲 労強度に及ぼすピッチ差の影響と

緩み止め性能との両立

5.1.疲 労試験結果

疲労強度に及ぼす ピッチ差の影響にっいては,先 に報告 し

ている{7}.ここでは,緩 み止め効果に及ぼすピッチ差の影響 と

比較 して考察する.ピ ッチ差は,通 常のピッチ差u=0と 緩み

試験で最適な効果が得られた αmidU。及び α張m。11の3条 件で

行なった,

疲労試験には,島 津製作所製の40to㎡ サーボ疲労試験機を

用い,繰 返 し速度8Hz,平 均応力 σm=213MPa(平 均荷重

FnF30kN)一 定の片振 り引張RrO.14～056の 条件で試験 した.

試験結果を図9示 す.ピ ッチ差 α切 では,ナ ットかん合端第

1ね じ谷が破断 した.これは通常の破断位置である,ピ ッチ差

を与えた湯合でも破壊位置は,ナ ットかん合部内のねじ谷で

あるが,通 常のボル トにはない特徴的な破断部位が確認でき

た.締 結体 としての2×106回 疲労限は,ピ ッチ差によらず

60MPaで あった.し かし,ボ ル トをナットから取り外してみ

ると一 を除いて,1㎜ 以上の深いき裂が生じており,ボ

ル ト材 自身としての疲労限は60MPa未 満である.ピ ッチ差

u=0を 基準とした有限疲労寿命を比較すると,振 幅80MPa

以 上 の応 力 域 にお い て は,ピ ッチ 差 を 設 け る こ とに よ る寿命

向 上が 確認 で き,α 論m。nで は約1.5倍,α=αmi曲,で は約1.2

倍 で あっ た.図1⑪ に αr』m出,σ。=100MPaで の軸 断 面 で見 た

き裂 の観 察 結果 を示す.前 節 まで の議 論 よ り,緩 み 止 め効 果 の

最適 ピ ッチ差 はq閲1。i曲.と 求 め られ た が,疲 労寿 命 を向 上 さ

せ る最 適 ピッチ差 は,α 瓢m。11で あ り,異 な る結 果 とな った.

5.2,有 限要 素法 に よる疲 労強 度 の解析

図11に 通常 の ピ ッチ差 α=0の 有 限 要素 法 を用 い た弾塑 性

解 析 の 結果 を便 宜 上,耐 久線 図 を用 い て半 定量 的 に検討 した.

また,図12は 疲 労試 験 で最 も有限 寿命 の 延 びた α=c』m。1】の場

合 のナ ッ ト端 面効 果 を考慮 した応 力 解 析 結果 を耐 久線 図上 に

示 す.こ こで,ナ ッ ト端 面取 り効 果 と して,簡 単 のた め端面 効

果 の影響 力状 きいNo.8ナ ッ トね じ山 高 さを半分 に仮 定 した

(9).な お,α 弧ma11に お いて は,No.1ナ ッ トの端 面効 果 は小 さ

い こ とを確 認 ず み で ある,図12よ り,α 弘m田1を 与 える こ と

に よ りNo.1ね じ谷 底 の応 力振 幅 が大 き く低 減 で き,各 ね じ谷

で応 力 を平 均 的 に分 担 で きて い る こ とが示 され,こ れ が 長 寿

命 化 につ なが っ た もの と考 え られ る ㈹,

5.3.疲 労寿 命 と耐 緩 み性 能 の両 立

緩 み止 め効 果 の向 上 に最 適 な ピ ッチ 差 は α=αmi吐dl,であっ た

の に対 し,疲 労 強度 の 向上 に最 適 な ピッチ差 は α弧m、11と な っ
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行い以下の結果が得られた.

(1)緩み止め効果に最適なピッチ差はα=α血凸.と考えられる.

これは,緩 み試験でナッ トが脱落しなかったのは α戴midlb,

皿㎞g.であったが,α苅mi曲 の方が充分な軸力が導入できるた

めである.

② 締込み過程の解析により,ピ ッチ差がq罵α腿la禦 のように

大きすぎると過大な塑性変形が生 じたためにナットがロック

されたと考える,一 方,緩 み止め効果が得 られるピッチ差

u聖midH,では適切な塑性変形が生じているものと考える.

㈲ 緩み止め性能に最適なピッチ差は,ね じ込み過程のナット

両端に対応するボル トね じ山の塑性変形の大きさにより求め

ることを解析的に明らかにした.

本研究で緩み止め性能 と疲労強度とを両立させるピッチ差

αを求めることができなかった.し かし,緩み止め性能の最適

ピッチ差をクリアランスとの関係で求め うる見通しがえられ

た.具 体的には今後の研究課題としたい.
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た.そ こで,疲 労 寿命 の 優れ た 皿瓢m』 を α電1㎎ 並 み に緩 み

に強 くす る方法 を考察 す る.表3よ り緩 み止 め効果 はプ リベ

リン グ トル クの大 き さ(u=Umidd1,で30N・m)と 対応 して い る こ

とが わ か る.そ こで α謂qmid幽 並 み の プ リベ リン グ トル ク を

α弧m。llで 生 じ させ るた めプ リベ リング トル ク発 生 距離 δtを

両 者 で等 し くす る こ とを 考 え る.す な わ ち 式(1)を 用 い て

α=偽m。Uの ク リア ラ ンスCyを,こ こで用 い て い るCy=125μm

の α。m認α=α㎡ddl。倍 にす れ ば実 現 で き るはず で あ る.こ の よ う

に1っ の ク リア ラ ンス,ピ ッチ 差 の最 適条件 を緩 み試 験 で決

め てや れ ば他 の ピ ッチ差 の緩 み 止 め条 件 と,式(1)の 関係 か ら

適切 な ク リア ランス を選 ぶ ことがで き る.

6,結 言

M16の 異なるピッチ差を有するボル ト・ナットを組合せた

ボル ト締結体の緩み試験,疲 労試験,有 限要素法による解析を

謝 辞

本研究には,九 州工業大学弾性力学研究室大学院赤石 雄一

郎氏,干 洋氏の助力を得た.ま た,本 研究の一部は科研費基

盤研究(C)(一 般)課題番号23560164(研 究代表:高 瀬 康)と

(財)北九州産業学術推進機構産学連携 ・研究開発事業助成金

く研究代表:野 田 尚昭)の援助を得た.心 からお礼申し上げま

す,

参 考 文 献

(1)特 許 ハー ドロ ッ ク工 業 株 式会 社,緩 み 止 めナ ッ ト,特 開2002-

195236,2002-7-10

(2)泉 聡 志,横 山喬,寺 岡卓 也,岩 崎 篤,酒 井信 介,斎 藤 金 次郎,名 川

政 人,野 田秀樹:ゆ るみ止 め性 能 を有 す るスー パ ー ス リッ トナ ッ トの

有 限要 素 法 に よる機 能検 証,日 本 機械 学 会論 文集A編,Vo1,71,Nα703,

pp380-386(2005>

③ 鰍 珊,清 水英 輔,増 田健 一=円 周 ス リッ トナ ッ トの ね じ山変 形 と

ゆ るみ 防止効 果 の 関係,日 本 機 械学 会 論 文集A編Vol.78,甑788,

pp.39(ト402(2012>

④ 肖 陽,万 泉,野 田 尚昭,赤 石 雄一 郎,高 瀬康,西 田新 一1異 な る ピ

ッチ を有 す るナ ッ トとね じ山 高 さ を漸 減 した ボル トの組 合 せ に よ る

ボル ト弓鍍 向上 につ い て,自 動 車技 術 会論 文集,Vo1.42,N(L4,pp.927-

933(2011>

{5)西 田新一1機 械 機器 破 損 の原 因 と対策,日 刊 工 業新 聞社,pp.10()-

123(1986)

⑥ 丸 山一 男=有 限要 素 法 お よび銅 め っ き法 に よる ね じ結 合 体 の応 力

解 析(第3報),日 本機 械 学 会論 文集,N。,41-348,pp.2292-2302(1975)

(7)赤 石 雄 一郎,陳 姦,干 洋,玉 崎英 俊,野 田 尚昭,佐 野義 一,高 瀬 康=

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,自 動 車技 術 会論 文集,Vol.44,No.4,pp.1111-

1117(2013)

(8)X.Chen,N,-A.Noda,H,Maruya皿a,H,Wang,Y.Sanoland

Y.Taka8e:Exp¢rimentalInΨestigationontheSuitablePitch

DiffεrenceImpエovingtheFatigueStrengthSignificantlyfor

Hi8hStrgngthBoltsandNuts,Proceedingsofthe3rd

Int¢rnationalConferenceonFractureFatigueandWeaエ ・,pp,

195-2GG(2014)

126 自動車技術会論文集


