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談塑膠應用環境
的螺絲鎖固
文 / Laurence Claus

很久之前我曾經做過一個很有趣的計畫。在美國，一

台新車被組裝好後，它會被送上卡車或火車運送出去。在這

個案例中，我客戶的新車型被送上火車運往全國各地。當它

抵達目的地後，這些車卻無法被發動，也不能被卸下。花了

很長時間才發現，手套箱門在路途中被開啟，導致手套箱

的燈亮了，然後一直亮到沒電。馬上調查這個問題發生的原

因後知道，用來固定手套箱門上螺絲的塑膠ABS樹脂飾釘

完全碎斷了。所使用的AB型螺絲施加過多的輻射應力在塑

膠ABS樹脂飾釘上，造成塑膠脫落，門彈開，所以新車抵達

目的地後無法啟動。

這只是眾多螺絲鎖固塑膠案例中的千分之一而已。也

許不太像其他常用的材料，塑膠的種類有上百種，且性能特

徵又不一樣。這讓它很難有一款可以適用全部應用的緊固

策略（這也是大多數緊固接合被設計的模式）。

在常用產品上使用塑膠是近期才發展起來的。雖然有

一些塑膠是在二戰期間被首次大量使用，但直到40年前

塑膠被使用在日常用品上才開始加速普及。如同任一種技

術革命，若要促進某一種基礎技術的發展，其他可以支持

其發展的技術就需要被開發出來。這在塑膠緊固上尤其如

此。很不幸的，早期緊固塑膠的方法使用的是現有的技術，

而這些技術被用在這類型應用上會有缺陷，且會造成性能

不足(最好的情況下)或是失效和廢棄(最壞的情況)。基於這

些理由，會形成螺紋的扣件要成為緊固塑膠的零部件並流

傳開來，還需要很長的時間。

塑膠概要

要了解為什麼塑膠鎖固是非常具挑戰性，就必須對材

料科學有一些基本認識。塑膠泛指一系列由重複排列長鏈

分子(泛稱聚酯)所組成的材料。這些聚酯材料可細分成三

大類: 熱塑性、彈性體和熱固性。這三種塑膠都有非常不一

樣的特性和性能特徵。熱塑性塑膠是由直列且稍微分岔的

分子鏈所組成，因此可以被反覆地重新加熱和使用。熱塑

性塑膠比熱固性塑膠強度低但更具彈性。熱固性塑膠則含

高度十字交叉排列的分子鏈形成堅固的材料，且不能被重

新加熱熔化。 

當熱塑性塑膠自熔點狀態冷卻，有些會結晶，有些則

不會。冷卻後產生結晶的結構部分並沒有相當完美且會被

視為半結晶熱塑性塑膠。很多常見半結晶熱塑性塑膠的案

例有: 聚乙烯、聚丙烯和尼龍。沒有形成半結晶結構的熱

塑性塑膠被稱為非結晶塑膠，這些材料有時候被稱作聚酯玻

璃。不過這些非結晶材料最顯著的特徵是其承受應力的強度

有限。換句話說，它們對任何形式的施加應力都非常敏感。很

多常見的這類塑膠有聚碳酸酯、ABS樹脂以及PMMA (塑膠

玻璃)。

了解非結晶塑膠、半結晶塑膠和熱固型塑膠的差異對扣

件工程師來說極度重要，因為它決定了塑膠飾釘在螺絲鎖入

後是否會發生開裂、剝落或白斑。   

了解塑膠的其它特性或許非常重要。舉例來說，在設計使

用於固定螺紋螺絲的塑膠飾釘時，彎曲模量或是塑膠硬度的

數值就很重要。在類似的方法中，塑膠分子重量和基底塑膠

是否含有玻璃或雲母都會大幅影響塑膠接合是否可以被設計

妥當。

總結來說，對設計師或扣件工程師而言，了解和螺紋扣件

一起搭配來鎖固塑膠的基本樣式和特性就很重要。不像某些

呈現許多共同特徵的金屬材料，任何一種塑膠所呈現的特性

都不相同。事實是，一些塑膠因為如此不同，所以若被使用在

「沒有特殊尺寸要求」的螺紋扣件鎖固環境下可能會有風險

或直接無法使用。

熱塑性塑膠緊固件 
第一支被使用於熱塑性塑膠的螺絲非常可能是木螺絲。

理由很簡單，在當時也只有它可以選擇。不過問題是木螺絲的

設計並非非常精密且螺紋公差頗大。更不用說，它們在這樣的

環境下根本不好用。之後才衍生出各式不同的螺絲，然後慢慢

範圍縮小至螺紋切銷螺絲和螺紋成形螺絲、HiLo®、Plastite®

和AB螺絲。 

這些選擇都有缺點。螺紋切銷螺絲會產生碎屑，組裝後有

很大變異性。目前我們知道它們無法提供熱塑性塑膠良好的

鎖固效果。HiLo®高低牙螺絲所產生的組裝效果也常常不穩

定，且可能也比其他螺紋樣式的螺絲更容易發生自發性鬆脫。

Plastite’s®螺絲是針對軟鋼所設計出瓣型軋紋螺絲的變異型，

在這些選擇之中，Plastite’s®螺絲或許是最具風險性的，因為

其瓣狀設計會在瓣上形成應力集中。雖然這現象在軟鋼的螺

紋成型時具備很多優勢，但在非結晶塑膠上卻是災難的開始。

AB (或稱板金)螺絲會創造很大的輻射應力，造成飾釘開裂或

需要使用更多塑膠來強化塑膠飾釘的圓周長度。
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圖1: 螺紋成型螺絲典型扭力與時間進程的對應關係

直到1980年代初期， EJOT Verbingdun-
stechnik才發表出可以緊固熱塑型塑膠的螺絲

產品，也就是第一代的PT®螺絲。其導入了類似

「刀片」的螺紋設計以減少被施加於飾釘上的輻

射應力，可以預防鬆脫且讓材料的流動不受阻

礙。在1990年代晚期第二代的PT®螺絲，也就是 
Delta PT®螺絲被發表出來，其改良了前一代設

計。特別是，調整過後的螺紋設計可以降低材料

流動遲滯的風險，並提高刀片狀螺紋的優點。此

外，內凹的螺牙根部仍可提供大量的空間讓材料

流動其間且增加主要線徑使其可以在較高彎曲

模量的材料中可以提供更高的螺絲強度。頭部

被設計來盡可能產生最大承受表面，並用全硬化

取代表面硬化來減少氫脆風險。

自從PT®螺絲在將近40年前被導入後，市場

上陸續又有其他可以處理專屬於塑膠特性和特

徵問題的設計被發表出來。這些螺絲都遠不及

Delta PT®螺絲所能達到的效果，但整體來說，

還是比早期那些性能較差的設計還要好，也讓

使用者有信心認為螺紋成型是可行也是最好的

辦法。

螺紋成型如何運作

要被螺紋成型的材料是哪一種並不重要，因

為螺紋成型的科學大同小異。圖１顯示典型的螺

紋成型應用。當螺紋被鑽入飾釘後，使螺絲可以

向前進的扭力量穩定地增加。不過，如圖所示在

循環初期扭力最顯著的增加發生在第一道螺紋

被成型時的瞬間（點１）。這是大家熟知的螺紋

成型扭力。理論上，下一道螺紋以及之後的每道

螺紋都會承受相同的螺紋成型扭力。因此，在螺

絲鑽入過程中不存在扭力突然攀升的情況 。不

過與新成型螺紋接觸的摩擦力卻存在且會隨著

每道新螺紋的產生和越來越多螺紋與塑膠料的

接觸逐漸累積。圖１很明顯地可以看到扭力在初

始螺紋成型扭力產生後持續以穩定的線性速率

增加。 

當螺絲頭部剛與即將被鉗住的材料接觸後，整個過程的鑽入階段

就算完成，而點２所量測出的扭力代表常被稱作鑽入扭力的值。在這個

時間點，螺絲持續的旋轉會導致接合處開始受擠壓，因為鉗力負荷產生

了。這在扭力－時間關係對應表上將近垂直的扭力值上升中可以看見。

千萬要記得螺絲的強度遠比塑膠強度大上很多，塑膠材料最後會負荷

過大，然後塑膠內螺紋會從飾釘上剝落（點３）。這就是大家常說的「剝

離扭矩」或「最終失效扭矩」。

這些數值對扣件工程師來說非常重要。工程師和設計師會執行很

多反覆測試來從他們可以推斷出的最大鑽入扭力和最小剝離扭力取得

相關統計數據。一旦他們手上有這些數值，他們就可以算出建議的緊固

扭力（也就是安裝者用來設定螺絲的參考扭力），以達到更安全和穩定

的接合效果。

其他觀點

也許這之中最重要的觀點但也最常被忽略的就是接合處維持住鉗

力負載的能力。少了鉗力負載，接合處會變鬆且非常容易產生自發性鬆

脫。它也會讓欲鉗住的部件移動，產生不想要的嘎嘎聲、晃動聲或接合

失效。因此，了解應力鬆弛作用就很重要。對塑膠來說，解決這問題常

常跟我們先前傳統扣件工程學所學到的知識反其道而行。傳統上關於

栓合的想法是我們產生的預負載力（螺栓拉伸量）越大越好。 如同預

負載力一般會隨著扭力增加而提高一樣，在塑膠接合情況下，較高的

扭力也會獲得更高的負載力。 不過，我們必須回想一下我們對於塑膠

的認識以及我們一般認為塑膠跟應力不一樣。塑膠承受越多應力或是

應力越集中，塑膠將更容易鬆脫。因此，較高的鉗力負載實際上可能不

如我們所願，因為材料會比其在較低鉗力負載下鬆脫更嚴重。在一些案

例中，所有鉗力負載都喪失了也有鬆脫的情況。為了回應這樣的情況，

合適的緊固工程常常意味要使用較小的扭力，才能讓鬆脫受監控且鉗

力負載也不會完全喪失。 

鑽速也是要受到規範的重要數值。鑽速越高，摩擦力和安裝時產

生的熱能越多。在一些較不精密的塑膠上，這樣的熱能足以減低塑膠

的機械性能並導致較低的最終失效扭力。雖然能盡可能提高鑽速對許

多安裝者來說非常誘人，一般來說會建議控制在每分鐘500轉以下。

設計最佳化非常重要。使用正確的導孔尺寸、螺紋嚙合、平底擴孔

尺寸和深度對達到最好的接合性能來說相當關鍵。一個很常見且也應

當被避免的錯誤是相信針對單一螺絲樣式所想出的接合設計若用另一

種螺絲仍會達到相同的性能效果。設計師和末端使用者在各種螺絲樣

式相繼被開發出的時候應當特別留心。

結論 
也許就跟上述文章所講的一樣明顯，對塑膠飾釘進行螺紋成型絕

對不是一件小事。事實上，它需要具備很多關於不同塑膠材料如何作用

的專業知識。把所有塑膠都當成一樣的話，就形同問題發生和潛在失

效的開始。生產和銷售這類產品的廠商應該有具備螺紋成型和塑膠領

域知識的人才，如此一來才能設計出最有可能的最佳設計來提供末端

用戶協助。
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