
ねじの適正締付け及びゆるみ・破損防止技術についで

晴山　蒼一●●

嵐4REカ仏出　血ぬ毎

本報は，フルードパワーシステム学会のご厚意により学会鞄ⅦL41才ね．6201q）に掲載された解

説（1）を転戦させていただき，一部加筆修正したものである．

1は　じめに

ボルトは自動車，建設機械，産業車両，油圧機器，電機機器，航空機，プラント装置など多く

の工業製品で使用され，重要な役割を果たしている．

紀元前6～4世紀には揚水技術や染色技術で螺旋の機能が活用され，ねじ原理への追求も始ま

っていた捷）・ねじは2千年以上の長い歴史をもった機械要素であるにもかかわらず，今日でも締

付け不良・ゆるみ・強度不足などのトラブルが後を絶たない．

なぜ，未だにねじトラブルは発生するのか？なぜ，要注意の機械部品であり続けるのか？

それ払以下のようにねじが本質的に強度上の間者・ゆるみの問題等をもっていたからである．

①常に高応力で使用される．繰返し外力を受ける

②高い初期軸力が必要だが，簡便な工具がなくばらつきの大きいトルク法を使わざるを得ない

③多くの種類がある（並日／細目，強度区分，etC．）

④締付け作業時，ねじ山の破挽，くびれ破損などを起こすことがある

⑤首下部，ねじ部などに大きな応力集中部がある

⑥疲労破挽，遅れ破壊などを起こす

⑦螺旋形状及び陥没の進行により本質的にゆるみを起こしやすい

⑧製品1台に多数使用される

ねじ締結技術分野が如何に広いものかを感じさせる．たかがねじ，されどねじである．

2．ねじ・ボルトのトラブル

本章では，ねじ・ボルトのトラブル事例とその原因を整理する．

2．1トラブル事例

最近でも，ボルトのトラブルは新聞などで報道されている．ジェットコースタ事故では，ねじ

部の疲労破線が原因で，脱線し尊い命が失われているP）．パンタグラフのボルト附け忘れでは，
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輸送の大動脈が半日以上ストップした的．原因が技術的な間潜であれ，管理上の問題であれ，ね

じに起因するトラブルは製品，周辺装置のみでなく人々に多大の損害を与える．ボルト1本の価

格はわずかなものだが，場合によっては人の命まで奪うことになる．

2．2　トラブル原因の分類

大橋らはねじ締結ガイドブックの中で，ねじトラブルの主要原因を整理している籾．1977年の

日本国内の調査では，締付け不良43％，ゆるみ2折も，疲労破損12％，遅れ破壊4％等が示されて

いる・本報では，ねじ・ボルトのゆるみ・破損の原因及びその防止法，特に適正な締付け方法な

どを以下に解鋭する．なお，図1は建設機械の1種であるホイールローダの構成コンポーネント

を示すもので，各コンポーネントの組立て及び連結には多数のボルトが使われ，場合によっては

その本数は1，000本以上となる的．ボルトの耐久信頼性及びゆるみに対する信頼性の確陳が重要に

なる．

フレーム

精錬嫡讐　　　′で7－iレイy

図1建設機械の構成コンポーネント

3．ボルトの締付け及び外力と内力との関係

ねじは図2に示すように，斜面を円柱に巻きつけた螺旋（らせん）又は模（くさ帆の技術で

あるの・ボルトの頭又はナットをレンチを使って締付けると，図3に示すように，ボルトは伸び

図2　ねじ・ボルトの基本

くさ）錆付け呼 tb）外力員鞘噌

図3　ねじ締結体モデノいり
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て軸力（引張力）が発生し，被締結部材は縮み圧縮力を受ける．このねじ締結体に外力が加わると，

ボルトには内力が追加され，被締結部材は圧縮力を解放する．ボルトに加わる外力と内力の関係

を図4に示す．機械の実稼動時には図5のように変動荷重（応力）となって引張荷重，圧縮荷重

がボルト軸部にかかる例．ボルトのように機械に多数使われる機械要素の場合，この変動応力は
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図5　実働荷重下のボルトと被締結部材の挙動

ボルトの疲労限度以下でなければならない．表1はボルトの疲労限度であり，最近はボルトの応

力計算を有効断面積によることが一般的になっており，疲労限度も有効断面積による（lq．図6は

スタッドの疲労破面の事例である。疲労亀裂の進展と停留によって明確なシェルマークが表れて

いる・最終破断面が小さいことから，破損は長期稼動後に起こっている．この種のトラブル札

表1ねじの疲労限度
鴨位　N／mかす

メートル墟畠ねじ ������メートノ欄圏ねじ 

ねじの 呼び �聴l区分 �����ねじの 呼び �鶉虞区分・ 
10．9 �12．9 ��き4．6 �6．8 �さ．さ �10．9 �1号．9 

M4 Mは ld8 �‡循 72 68 �i81 …7唱 砂 �吉87 77 73 �78 朗 62 �1．10 ！沌 89 �＝「 】 �� � � � 

l疇8 MlO �穂 ・54 �舵 52 �6】 53 �74 f払 �7¢ 鵬 �舶用はl llゝl �弱 弼 �74 各6 �t持 56 �75 85 �77 舶 

M12 細目沌 �51 7 �州 �48 �＄6 �沸 �ヾi：■l �鋪 �碍 �良一 �飴 �枯 
l �� �� �� � l M26 �4 42 �44 lO �I3 39 �80 45 �51 46 �穐Xl． 凱机． �81 ！沖 �48 47 �18 47 �鋸■ 糾 �57 別i 

M封 �至　40 �：搾 �】蛤 39 �11 �41 �封Xl．・ M紳メ �16 �43 �4才 �舗 �50 

M30 �t 室37 �≦格 ��39 �三相 ��●8 �44 �t！始 �舗 �51 

M呵＿＿＿＿37 ��き3 �88 �38 �コ蛤 �滅X �41 �王は �48 �伯 �鵬 

■考1，轟の義は．竃排節線んに】■づく公称応力である．
2．轟の儀を9．8で鋼ればk〆／mm暮鵬のものに繍雛され・与．

→Jg－

表2　鋼製ボルト・小ねじの機械的性質

嶺．換．諾．分
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図6　疲労破面 図7　選れ破壊破面
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お客様に多大の損害を与えてしまう．メーカにとってもその対策は，時間的にも経済的にも大き

な負担となる・ボルトにおいても製品の開発段階で最善の注意を払って，この種のトラブルを撲

滅していかねばならない・高強度ボルトでは，遅れ破掛こも注意しなければならない．めっき工

程で進入する水素による微細亀裂や環境の悪い場所での応力腐食割れなどが原因で，短時間に不

安定破壊（脆性破壊）を起こす．図7に破面事例を示す11）．一般に，疲労破面と対照的に最終破

断面が大きい・遅れ破壊の防止には高強度ボルトでは水素除去処理（ベーキング）などが必要で

ある・表2には銅製ボルト小ねじの機械的性質を示す牌．強度区分8．8以上を高強度ボルトと

呼んでいる．

4．トルク法と各種鮒け法

Al　トルク法の原理（13）

締付けトルクと軸カとの関係は，図8のように示される（14）．何百本，何千本もの多数のボルト

を締結する製造現場などでは，初期軸力はねじ部や座面での摩擦係数の差，及び工具等の管理状

況により模式的には図にハッチングで示した領域にばらついてくる．

紅 妻 妾 �ー▲T　　　　　　も逓 
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図8　多数本締付けの締付けトルクと軸力の関係

締付けトルクrと軸カタの関係は，一般に三角ねじでは式（1）のように示される．

r＝（片1＋∬2十方3）Pd＝gf虻　………………・（1）

だ1＝急椚eCα……・（2）
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g2＝畠叫

∬3＝告仇…………・（4）

ここで，タ：軸九r：締付けト玖dごねじ呼び亀みねじ有効径，ん：等価座面直径　〃鵜：ねじ山

間摩擦係数，〃W：座面の摩擦係数，α：ねじ山の半角，β：ねじの州や角，屯：ねじ山間トル

ク係数，屯：軸カトルク係数，ち：座面トルク係数g：トルク係数

トルク係数片は摩擦係数によって大きくばらつくが，平均的には02程度である．また，屯：鞄屯

＝4：l：5程度となる．すなわち，トルク法では与えた締付けトルクのうち1的も程度しか軸力発生に

寄与していない．これが，トルク法が精度が出ない締付け法といわれる所以である．しかしなが

ら、まだ多くの生産現場等では工具等が簡便なトルク法に頼らざるを得ないのが現状である．表

3は，摩擦係数の測定例である．潤滑の状況により摩擦係数は大きく変わる．締付けトルク基準

などを作成する場合払ボルトの強度区分別，潤滑条件別にそれぞれ規定する必要がある．表4

は，鮒けトルク基準の一例である．

表3　各種潤滑状況におけるヰ撫係勤轡
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表4　締付けトルク基準表（15）
蝕ren■thQrdd●110．9．＿M●bIヰoC馳r○○Th′●■d 

Lubパ仁山tion � �Drv ���Oi暮 

Nomin書目跡ね柑膿tO � �Trno■n �TITl■X �Tm毒n �Tmo■n �Tnw■X �Tmnn 

d（mm） � �（N・m） �（N・ml �（N・rn） �くN・■m） �tN・MJ �（N・洋一） 

4 � �4．2¢ �5、11 �3．40 �3．47 �■、16 �2．77 

＄ � �8、88 �10．4 �＆85 �7、05 �8－48 �5．84 
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l¢ � �3－I4 �377 �25．1 �253 �aO4 �202 
●I8 � �480 �さ．18， �＿＿344 �848 �417 �278 

l � �＄13 �730 �490 �484▲ �罫03 �395 

22 � �84丁 �1010 �873 �877 �812 �541 

24 � �1．050 �1271 �一　台4．7 �息54 �1．024 �883 

27 � �1．586 �1さ79 �1、25■ユ �1．2＄8 �1．き10 �1．007 

30 � �2Jl8 �2亨40 �1．803 �1．703 �ヱ＿043 �1．382 

83 � �2．898 �347さ �2．a19 �＿2．さ28 �2．792 �1．861 

38 � �3．712 �4455 �2．970 �2．903 �3．＄70 �王，388 

3台 � �4．829 �5705 �乱鋸拍 �3．873 �4．848 �3．099 

J訪甲朋触・おちβr駄作W伽仇お＆勉励卵．Ⅵ）1．43，No．墓（2012）

戦濠

も議

i
一
I
I
一
蔓
t
t
r
葦
室
1
．
．
．
．
．
．
，
．
．
董
t
I
t
r



靡転

靡転

九三　各種の締付け法

トルク法は，軸力管理の面では精度を望めない方法である．これに変わる方法として，回転角

法およびトルク勾配法などが提案されている．回訓は回転角法の説明図であり，弾性域及び塑性

域を狙った方法がある．弾性域を狙った方法は，トルク法と得られる軸力のばらつきの範囲はあ

まり変わらない．塑性域を狙った方法は，軸力のばらつきの少ない精度の高い方法ではあるが，

スナッグポイントがつかみにくく，塑性域にかなり入る．長いボルトにしか適用できない、繰り

返し使用が制限されるなどの問題がある．図10のトルク勾配法は，通常締付け作業中には観測が

難しい軸力の挙動とよく似た締付けトルク値の挙動に注目し，鮒けトルクと回転角の微分値が，

弾性域でフラットになった直後に微分値が最大値から1／3から1／2程度になった弾性限界で

締付けを終了するものである．軸力管理の面でも精度が高く，実用化も進んでいる注目すべき締

付け法と言えよう．表5に各締付け法による軸力精度を示す㈹．

ノ � ���� � � 
只 雷 スナナダ蠣イ � � � 

ント 

I ��蝕 ���闊転角 

l‾‾ 

図9　回転角法

表5　各締付け法の締付け力（軸力）精度

制卜卿方　式 �初期締付けカの精度 

トルク法 �士1－0事　、　士30≠ 

固転角法 �士15靡　一一　士30≠ 

トんク，回転角併用故 �士10奮　、　士25≠ 

トルタ勾記法 �士　3卓　、　士10≠ 

ボルト引識法 �土　1．事　、　士　8・≠ 

5．ボルトのゆるみとゆるみ止め

ボルトは疲労破損を原因とすることが多いが，破損をもたらす前段階でねじ・ボルトはゆるみ

を起こしている場合が多い．表別もゆるみ現象を分類したものである拘．戻り回転なしの陥没

型ゆるみでは，座面圧が被締結部材の限界面圧を超えないようにすることが肝要である．表7は，

日本ねじ研究協会誌43巻8号（2012） 一一22ノ－
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限界面圧の一例である．ボルトとナットが戻り回転するゆるみには，通常有効なゆるみ止めを併

用することが多い．図11は，軸直角方向のゆるみ試験機の一例である．試験評価結果を図12に

示す叩．一般に，伸びボルト，ダブルナット，嫌気性接着剤などが評価が高い．ばね座金は低強

度ボルトの締結に有効との報告もある．ボルトとナットが戻り回転するゆるみには通常有効なゆ

るみ止めを併用することが多い．

表6　ゆるみ現象の分類

削噂転

篭し蝉

tl）初期ゆ紳

輔蝋ゆるみ

珊　瑚職に封沖棒

種籾柑鍾洩如蹄雷塗装舶鵜によ細るみ

媚i紙外力による砂的

肺患均農相による砂的

結き畿那労軸機し弗カによ綿的

：蒜㌻蔓讐整璽攣聖禦禦攣
紡織凱外税封綿棒

無根シ提乃フ

伽弓

削醜蔓

三、．聖．．聖甲聖

表7　限界面圧的

細細面廟 �� �轟墓前 
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図12軸直角振動ゆるみ試験によるゆるみ止め評価
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さて，これらの評価法は実験室的なゆるみ評価であった．各種ゆるみ止め装置のゆるみ防止性

能について相対比較までできるようになってきているが，実機においてそのゆるみ止めが何年も

つのかといった絶対的な評価を行い得るものではなかった．

図13は，筆者らが行った実機でのボルトのゆるみ僚向測定例で鞘1均，大型フォークリフトの換

向シリンダのマウントボルトである．稼傲中，停車中あるいは輸送中などにボルトはゆるむ．そ

の軸力変化（ゆるみ便向）を両対数紙上にプロットとしたの図14である．軸力低下値（ピーク値）

はよい線形関係を示している．これを数式にしたのが≡屯5）である．

ⅠカgR＝A＋BXlqが………（5）

ここで，R：軸力の低下率（測定軸力／初期軸力），A，B：定数，N：稼動時間e虹

■＼．

感鱒転

図13　実機でのゆるみ瀾定例

1劇勝　　　　　　　　　　　暮　　　　　11か鴎（＄●○〉

二酬」長上］」ェLLJェ定言t。，
10暮

図14　ゆるみ幌向の整理と分析（両対数表示）

表8　フォークリフトの稼働時間

くHr）
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0脚ぬかぬySH如拙 �25（D椚き �25肋縛） 
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独酌血相／1Y由r �1，800如血） �54．0仰触ぬき 
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表9　残存軸力の推定値

触 ＿＿＿＿＿＿＿＿幽＿＿＿＿＿＿ �軸血‡触 　＿＿＿＿主軸し �触触如離感海蝕拍研削 ��買馬手 

触鮎＿痴 �無謬鹿 �ぬ． 

1融通 �‾ヰよ！蜘 �隠4 �絶島 � 

1￥薩－ �乳㈱ �乳8－ �隠＄ � 

5￥許 �2‾軋㈱ �盟主 �漁9 � 

略￥お �馳腰 �29．7 �55⊥＄ � 

図14の回帰直線の係数を求めると，鞘5）から回帰直線は油潤滑及び嫌気性接着剤でそれぞれ

以下の式となる。

l00Xl喝Rご15．3－11月Xl喝N……匝）

l00Xl咤R串＄．伸一5．鮎Xl鴫N……（乃

これらの回帰式を用いてゆるみ寿命を推定する．表別ま試算条件である．大型フォークリフト

でありサイクルタイムは長めに設定した．これらの縛条件を用いて図14の回帰直線で推定した

1ケ月後，1年後，5年後及び10年後の残存軸力（ゆるみの程度）を表9に示す．

1月 � � � � � � � � �暮 ��‾靂‾‾ �■　　■＋ ������tt　　　　　　　t 

蟄 �t暮 ����■■ 

l劃 ����� �‾‾‾1t 

（サ �峯みた 
■‾‾t �� � �靂重 �� � � 

伍▲ � � � � � � � � � � � � � �‾丁目▼r亨 ■■1 ����富転〉 � � 

lrl　　　　博●　　　、1 ��������������l 

対し漆薫き

封九騨拘糾

図15　ゆるみの絶対手評価線周の例

残存軸力がどこまであればよいのかといった評価基準については、実機開発の初期の段階で重

要ボルトについて初期のゆるみ傾向を和）で近似し，長時間稼動後のゆるみの程度を図日5で評

価できるよう技術開発を続けている．

6．まとめ

浅学非才の身も省みず諸先生方を前に借越ではありましたが，メーカに長く身を置いた者とし

てねじのユーザ側の立場で‘‘ねじ・ボルト締結技術の解説’’を目的にこの方面の技術動向などを
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述べさせていただいた・ねじは技術分野も広く，意外と奥も深い．ここでは重要なポイントのみ

に触れた・詳細は参考文献・資料を参照顧いたい．本報が関係諸兄に多少ともお役にたてれば幸

いである．
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