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補助事業名「2019年度 使用中の耐緩み性と疲労強度に勝れ，かつ安価なボルト・ナット

締結体「固着ナット」の実用化研究 補助事業」 

 

上記補助事業は、 ２０２１年 ３月３１日完了したので、「自転車等機械振興事業に関

する補助事業の選定の基準及び補助の方法に関する規程」第１６条の規定に基づき、下記書

類を添えて報告します。 

 

記 

 

１ 事業の実施内容及び成果に関する報告書（別紙１） 

２ 事業の収支決算に関する報告書（別紙２） 

３ 取得物件に関する報告書（別紙３） 

 ４ 事前計画／自己評価書（別紙４） 

 ５  補助事業概要の広報資料（別紙５） 
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事業の実施内容及び成果に関する報告書 

 

１ 事  業  名 

  2019年度 補助事業名「使用中の耐緩み性と疲労強度に勝れ，かつ安価なボルト・ナッ

ト締結体「固着ナット」の実用化研究 補助事業」 

２ 事業の実施経過 

 （１） 事務手続き関係 

    2019年  ４月 ４日 交付決定通知受理（４／１付） 

         ４月２４日 誓約書・振込依頼届・前金払申請書提出 

         ６月 ６日 補助金受領（5,000,000円） 

１１月２８日 継続研究（複数年）に関する承認申請書提出 

 2020年  ４月２７日 状況に関する報告書提出 

         ４月２８日 補助金精算申請書提出 

         ７月  ８日 補助金返還（2,924円） 

６月  ３日 前金払申請書提出 

      ６月３０日 補助金受領（5,000,000円） 

         １１月 ９日 状況に関する報告書提出 

    2021年   ５月２８日 事業の実施内容及び成果に関する報告書提出(予定) 

５月２８日 補助金精算申請書提出(予定) 

        

 （２） 事業関係 

     [課題1]ピッチ差の緩み止めに及ぼす影響の解明（M12ねじ） 

    2019年    ７月  ９日 マイクロスコープ入荷（キーエンス㈱製） 

７月２２日～プリべリングトルクの3次元モデルの有限要素法解析 

開始（九州工業大学） 

８月  １日  M12締め込み試験片製作（イワキ工業㈱） 

～２３日  

９月  ９日  プリべリングトルクの実験（冨士精密株式会社） 

９月１０日～破面観察開始（九州工業大学） 

2020年    ５月  ７日 マイクロスコープワイドレンジZレンズTR(100～1000)  

入荷（キーエンス㈱製） 

７月２８日 解析用ワークステーション 入荷（日鉄プラント設計㈱） 
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９月  ２日 FEM解析ソフト 入荷（日鉄プラント設計㈱） 

  

３ 研究実施内容及び成果 

（１） 耐緩み性に優れ高強度で安価なボルト・ナット締結体に関する研究実施内容 

 

①耐緩み性向上に関する実施内容 

表１に研究に使用したピッチ差を付与したボルト・ナットの緩み，強度に対する

影響要因とその値を示す。締結体の寸法を，M12ボルト・ナット締結体を例として図

１に示す。試験片（ボルト・ナット）の機械的性質および加工法は表２の通りであ

る。図２に，通常ナットを使用する際の，４つの過程を示す。本研究はそれぞれの

過程において，各ピッチ差を用いてトルクや締結力の計測を行った。図２の過程(c)

の緩みは，緩み試験を用いて緩ませる方法と，トルクレンチなどを用いて緩ませる

方法の２種類を行った。図３に各過程におけるボルト・ナット締結体の模式図を示

す。 

 

表 1 試験片の寸法と形状 

要  因 寸法/形状 目  的 

呼び径 M16 M12 M30 直径の影響 

ピッチ差α(μm） 15～40 30～50 20～40 ピッチ差の影響 

ボルトねじ底の曲率

半径ρ(mm) 
0.29～0.87 0.25 0.51 

ねじ底曲率半径

（形状）の影響 

ナット高さ H (mm) - 10.5, 14.0 - ナット高さの影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ M12 ボルト・ナット試験体 
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表２ ボルト・ナットの材料特性(JIS) 

 

材  質 

（強度区分） 

ヤング率 

E(GPa) 
ポアソン比 

降伏応力 

σy(MPa) 

引張強度 

σB(MPa) 
加  工 

ボルト SCM435(8.8) 206 0.3 800 1200 転造（黒染） 

ナット S45C(8) 206 0.3 530 980 
切削（精度 

±0.003mm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

軸力） 

(c-1)緩ませ試験:トルク・軸力 

試験機(締め付けトルク・軸力) 
(c-2)繰返し変動負荷による

緩み試験: 
・衝撃式：NAS式 
・振動式：ユンカー式 

(トルク・軸力) 

(d)ねじ戻し過程 

Unscrewing process 

(c)緩ませ過程 

Untightening process 

(b)締め付け過程 

Tightening process 

(a)ねじ込み過程 

Screwing process 

(a)ねじ込み過程 (b)締め付け過程 (c)緩ませ過程 

図３ (a)ねじ込み過程，(b)締め付け過程，(c)緩ませ過程，(d)ねじ戻し過程（図２）の説明図 

図２ 研究の手順（詳細項目） 

(d)ねじ戻し過程 
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図3に示す(b)締め付け過程及び(c)緩ませ過程について，締め付けトルクTと締結

力Fの関係を測定した。締め付け過程の実験は，図４に示すトルク・軸力試験機を用

いて行った。被締結物とボルト頭部は固定して，ナットが被締結物と接触するまで

トルクレンチでねじ込み，測定装置でナットを締め付けて，締結力Fを測定した。締

付け試験機NSTシリーズは「JIS B 1084」の規格に示された測定項目を採用し，締付

けトルク・締結力（軸力）・ナットの回転角を計測した。締め付けは，ピッチ差付き

ナットを締め付ける過程で，トルク増加に変化が起こることがわかっており，その

確認のため2種類の締め付けトルクの上限をT25%=45Nm，T50%=85Nmの2水準とした。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②疲労強度向上に関する実施内容 

図５に示す疲労試験機を用いて，表1に示すJIS M16のナットに対して，疲労試験

を行った。試験片は3種類のねじ谷曲率半径ρ=ρ0，ρ=2ρ0（ρ0=0.2mm）を用いてそ

れぞれの形状変化における影響を調べた。 

 

(a) 外観 (b) 概略図 

図４ トルク・軸力（締め付け）試験機 
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③緩み止め性能向上と疲労強度向上の両立に関する実施内容 

図６に，これまでの研究により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６に示すように，ピッチ差を付与したボルト・ナット締結体に関し

て，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すべきことがわか

ってきた。したがって，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，ナット高さを高くすることで，疲労強度と緩み止

め性能の向上を同一のピッチ差範囲で実現させる研究を実施した。具体的には，異

なるナット高さとピッチ差を有するM12 ボルト・ナット締結体を用いて締め付け及

び緩ませ過程における締結力と締め付けトルク発生の過程とその大きさに対するナ

ット高さによる影響を実験と解析により研究した。 

 

図５ 疲労試験機 
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ナット高さを変えたナットが被締結物と接触するまでトルクレンチでねじ込み,

その後，実験装置でナットを締め付ける。実験装置にセンサーを用いて, 締め付け

過程の締結力を測定した。ねじ締め付け試験機NST シリーズは「JIS B 1084」の規

格に示された測定項目を採用し，締付けトルク・締結力・ナットの回転角を計測し

た。ボルトの引張応力が降伏応力の25%であるときの締結力を導入する締め付けトル

クT25%=45Nmまでナットを締め付けて実験を行った。緩ませ過程のトルクは実験に用い

た装置では測定できないため, トルクレンチを用いて測定した。トルクレンチでナ

ットを緩め, 締め付けトルクが10Nm低下するごとに装置から締結力を確認し, ナッ

トが被締結物と離れるまで緩める。 

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。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。 

 

（２） 耐緩み性に優れ高強度で安価なボルト・ナット締結体に関する研究成果 

 

① 耐緩み性向上に関する成果 

ナットの緩み止めに関する研究①では，衝撃式緩み試験を，M16のボルト・ナット

締結体を用いて行ってきた。本緩み試験装置は，図７に示すようなNAS3350(米国宇

宙航空規格)に準拠した衝撃型振動試験機で，繰り返し衝撃をボルト締結体の軸直角

方向に負荷する緩み試験である。試験条件は，振動数1,800サイクル/分とし，耐用

回数は30,000サイクル(規定寿命)とする。得られた結果は，表３の通り，ピッチ差

が30～33μmで，耐緩み性が得られることが分かった（表３には緩み試験とは別に，

ねじ込み過程(ナットが被締結物に接触するまでの過程)で得られるプリベリングト

ルクの結果も併せて示す）。 

図６ 緩み防止と疲労寿命性能の概略図 
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本研究では，新たにM12ボルト・ナット締結体を試験片として用いて実験を行った。

その際，実験と解析を比較考察することが可能な，ユンカー式緩み試験を採用する。

本試験機の概略図を図８に示す。ユンカー式緩み試験は，軸直角方向に被締結物で

あるプレートを振動させる方法である。この実験を行うために，現在，表１に示す

ようなM12の試験片で，ピッチ差α＝30，α=40，α=50μmとして緩み試験を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表３ NAS 式緩み試験結果 

ピッチ差 

(μm) 
振動回数 

緩み始めの振動回数 

（判定）※ 

プリベリング

トルク (Nm) 

締結力 

(kN) 

0 
751 - 0 24 

876 - 0 24 

15 
813 - 0 24 

1,528 - 0 24 

30 
30,000 21,000（△） 30 14～24 

30,000 30,000（〇） 30 14～24 

33 
30,000 30,000（〇） 67 1～4 

30,000 30,000（〇） 57 1～4 

※△:合格でないがほぼ満足，〇：合格 

 

図９にナット寸法M16について，ピッチ差とプリべリングトルクの関係を調べた結

果を示す。締め込み過程でナットに生じる抵抗トルクであるプリべリングトルクが

図７ NAS式緩み試験機（従前の

方法，シミュレーション解析がで

きない欠点がある。） 

図８ ユンカー式緩み試験機

（本事業に用いる方法） 
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緩みに関係することが分かっており，プリべリングトルクナットとしてJISに，規定

がある．表３にプリべリングトルクを求めた結果を示す。図９に，ナット寸法M16に

ついて，ピッチ差とプリべリングトルクの関係を調べた結果を示す。図９より，ピ

ッチ差の増加と共にプリべリングトルクも増加していることが明らかとなった。  

 

 

 

 

図１０に本研究で明らかなった締め付けトルクTと締結力Fの関係を示す。図３の

ねじ込み過程から締め付け過程の初めでは，図１０のようにプリべリングトルクよ

り大きな締め付けトルクを作用させると締結力Fが生じ始める。図１０の点Gでは，

最大締め付けトルクで，締結力Fも最大となる．この点G，すなわちT25%=45Nm, T50%=85Nm

となる点からナットを緩ませていく。最初のG-Guの間，ナットはボルトと一体とな

って回転し，締結力Fは殆ど変化しない。ナットとボルトがすべり始めると（Gu），

締め付けトルクと共に締結力が減少していく。締結力F=0においてもトルクが残留す

るので，これをTpuと定義する。この残留プリべリングトルクTpuが，緩み止めに対し

て直接的に関係しているものと考えられる。この残留トルクTpuは，締付トルクT２５％

の方がT50%の場合より大きく緩み防止上有利になるものと推察される。 

図１１に3次元FEM解析に用いたモデルと境界条件を示す。図１２,１３,１４にそ

れぞれピッチ差α＝35,40,50μｍにおける締結力FとトルクTの関係を示す。これら

の図において，(a)はボルトの降伏応力(800MPa)の25%相当の締め付けトルクT２５％＝

45Nｍ（軸力F25%=16.8KN）,(b)は50%相当の締め付けトルクT50%=85Nm(軸力F50%=33.4kN)

まで締め付けた結果で，実験結果と解析結果を示す。図１２,１３,１４のいずれも

実験値と解析値に少し誤差はみられるが，ほぼ一致していると言える。この違いは，

締め付け前のねじ込み過程で，ボルト・ナットのねじ面間に摩耗片が介在し，プリ

べリングトルクの増加に対して，軸力上昇が抑制されることが原因と考えられる。

図９ ねじ込み過程のピッチ差とプリべリングトルクの関係(M16) 
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ピッチ差の有無による締結力FとトルクTの関係の差は，緩み止め挙動そのものと見

なせるので，それを明らかにしたことは本研究の重要な成果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ 3次元 FEM 解析モデル（M12） 

(a)  T25%=45Nm           (b)  T50%=85Nm 

図１０ 締め付け・緩ませ試験結果（M12） 

(a) FEM mesh model for M12 bolt nut. 

  

(b) Boundary conditions. 

Tpu Tpu 
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図１２ 締め付け・緩ませ解析結果（α＝35） 

図１３ 締め付け・緩ませ解析結果（α＝40） 

(a) Under T≤T
25%

 =45Nm. (b) Under T≤T
50%

 =85Nm. 

(a) Under T≤T
25%

 =45Nm. (b) Under T≤T
50%

 =85Nm. 
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② 疲労強度向上に関する成果 

 図１５にねじの形状を変えた場合（ρ=ρ0，α=0，ρ=2ρ0，α=0，ρ=2ρ0，α=15）

のS-N曲線を示す。図１５より，ねじ谷底半径を大きくすることで，疲労限度は通常

のボルト・ナット締結体より約30%向上し，80MPaとなった。次に，ナットにピッチ

差α=15μmを付与することで，ρ=2ρ0，疲労限度は，100MPaと25%向上した。ボルト

ねじ谷底半径の大曲率化およびピッチ差を有するボルト・ナット締結体（ρ=2ρ0，

α=15）では，標準形の場合（ρ=ρ0，α=0）より疲労強度が約70%向上し，大幅に改

善されることがわかった。ボルトのナット篏合内におけるねじ底からの疲労試験と

併行して，疲労破壊に対する応力シミュレーション解析を行った。また，応力解析

に基づいて作成される耐久線図を用いて破壊リスクを評価して，疲労試験結果と比

較・考察した。図１６(a),(b)は，解析によって得られた応力値を用いて作成した耐

久線図である。図１６(a),(b)において，ねじ谷底曲率を大きくすることにより，危

険度が高いねじ底が，相対的に安全側へ移動した。また，図１６(a)より，ピッチ差

なしの場合はNo.1～3の谷底が危険であり，図１６(b)より，ピッチ差付与の場合は，

No.5～7の谷底が相対的な危険度が高い。これらの解析結果は，疲労試験によるボル

トの破面観察結果とよく一致している。 

 

  

図１４ 締め付け・緩ませ解析結果（α＝50） 

(a) Under T≤T
25%

 =45Nm. (b) Under T≤T
50%

 =85Nm. 
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③ 緩み止め性能向上と疲労強度向上の両立に関する成果 

図１７に緩み止め性能と疲労強度向上の両立のため行った，締め付けおよび緩ま

せ過程におけるトルクTと締結力Fの関係について実験結果と解析結果を同時に示す。

図１７において，(a)はナット高さ10.5mm，ピッチ差α=38μm，(b)はH=14.0mm，

α=25μm，を用いて締め付けたときの結果であり，点線に実験結果，実線に解析結

果を示す。両者の違いは，摩耗片の生成，成長，脱落，粉砕によるトルクのばらつ

きが解析では表現できていないためと考えられる。また，緩ませ過程のトルクは実

験に用いた装置では測定できず，トルクレンチを用いて測定するため，測定誤差が

生じていると考えられる。図１７は，いずれも実験値と解析値に多少の誤差はみら

れるがほぼ一致しており，ナット高さに関係なく解析精度は高いと言える。 

図１５ S-N曲線（ρ=ρ0，α=0，ρ=2ρ0，α=0，ρ=2ρ0，α=15（ρ0=0.2mm）） 

図１６ 耐久線図 
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図１７(a), (b)に示すピッチ差とナット高さが異なる両者の緩み抵抗トルク u

RT を

比較して示す。実験値，解析値ともに塑性変形や摩耗の影響があるので，ここでは

解析値を用いて考察した。図１７のピッチ差の有無によるトルクTと締結力Fの関係

の違いは，次式で定義される。 

 

u u u

R 12.5%( 0) 12.5%( 0)T T T    (Loosening resistance torque) 

 

この範囲を図１７に薄い緑色で示す。ピッチ差の有無によるトルクTと締結力Fの

関係の違いは，緩み抵抗トルク(Loosening resistance torque)と見なせる。トルク

の代表として，締結力F25%の半分である締結力F12.5%が生じる時のトルク差を“緩み抵

抗トルク
u u u

R 12.5%( 0) 12.5%( 0)T T T    (Loosening resistance torque)”と定義して，

耐緩み性能を考察できる。 

表４に図１７(a),(b)それぞれの緩み抵抗トルク u

RT をまとめて示す。それぞれの

緩み抵抗トルク u

RT はナット高さを高くしてピッチ差を小さくしても変わらないこ

とがわかった。つまり，ナット高さを高くすることで，緩み止め性能を損なうこと

なく，有効なピッチ差を小さくできる。これによって緩み止めの向上と疲労強度の

向上の両立を実現できる。これまでに得られた成果は，論文1)～7)にまとめて発表して

いる。 

 

 

(a) H=10.5mm, α=38μm       (b) H=14mm, α=25μm 

図１７ 締め付け及び緩ませ過程におけるトルク T と締結力 Fの関係（実験・解析） 
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図１８に緩み止め性能と疲労強度向上の両立のため行った，ボルト・ナット締結

体の疲労試験片の概略図を示す。ナットの高さが変わると，ナットのねじ山数が変

わり，接触するねじ山数も変わる。図１９にナット高さH=10.5mm，ピッチ差α=38μm 

及びH=14.0mm, α=25μmそれぞれの解析結果を耐久線図と対比して比較した。解析

方法は，前述の通りである。 

 

 

 

 

 

これまでの研究でピッチ差付きナットを使用した場合ボルトの右側(図１８(a)で

は第4 ねじ山)で破断することがわかった。図１９に示す結果で右側の2山の安全率

を比較すると，例えば最も危険な位置ではH=10.5mm, α=38μmでは安全率0.42, 

H=14.0mm, α=25μm では安全率0.46となり，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。すなわち，ナット高さを大きくすると比較的小さなピッチ差

で緩み止め効果が得られることと，ナット高さを大きくしてもピッチ差のみで疲労

強度が決まることが明らかとなった．これらの研究成果より，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された。これらの成果は，

論文8)～12)にまとめて発表している。 

寸法/形状 緩み止め性能 

ナット高さ H (mm) ピッチ差 α (μm) (Nm) when F=F12.5% 

10.5 
38.0 8.0 

45.0 16.5 

14.0 

25.0 6.2 

30.0 14.6 

  

表４  3DFEM の緩み抵抗トルク u u u

R 12.5%( 0) 12.5%( 0)T T T    (Loosening resistance torque) 

(a) H=10.5mm, α=38μm        (b) H=14mm, α=25μm 

図１８ ボルト・ナット締結体の概略図 
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５ 今後予想される効果 

使用中の耐緩み性と疲労強度に勝れ，かつ安価なボルト・ナット締結体「固着ナッ

ト」の実用化研究 

ピッチ差付きボルト・ナット締結体の実用化に成功すれば，高性能なボルト締結体

を安価で提供できる結果，特殊な機構や構造を有する高価な耐緩みボルト・ナット締

結体が特殊用途（新幹線車両，大型車輪，航空機，遊具など）に限定されているのに

対して，より広い分野で用いられるようになる。その結果，社会全体の安全性を高め

ることに貢献できるものと考える。 
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