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螺栓、螺絲及螺帽通常用手動工具或電動工具來使用裝配螺紋扣件以連結組裝部件。

裝配連結組裝部件的連接品質，由幾種相互安全確實固定零部件的方式影響。但是，

到目前為止，最常見的連接元件方法是使用螺紋區域或零件將接頭夾緊固定，使用螺帽或直接

旋緊鎖固在其中一個部件中的螺紋孔上。該方法的優點是設計及裝配簡單、易於拆卸、生產效率

高、且具最終成本優勢。

螺紋固定部件及部件

彼此的接頭將暴露於拉伸

負載負荷、扭力負載負荷，

有時還暴露於剪力負載負

荷，如圖1所示。螺栓/螺絲
的扭力是螺栓/螺絲中的螺
紋與螺母之間的摩擦應力

造成的。當螺栓、螺絲或螺

帽在旋緊鎖固到設計範圍

時，螺紋扣件中的應力稱為

預應力。

拉伸負載負荷直接對

應相互安全確實固定零部

件在一起的軸向力。小於固

定零部件在一起的軸向力時，外部負載負荷不會改變螺栓/螺絲中的拉伸負載負荷。

另一方面，如果相互彼此連結的接頭暴露的軸向力，外部負載負荷高於螺栓/螺絲中的預應
力時，相互彼此連結的接頭將分離，螺栓/螺絲中的軸向拉伸負載負荷將自然增加，直到螺栓/螺
絲斷裂。

某些螺栓/螺絲也會暴露在剪力負載下，當外力使相互固定零部件在一起的成員接頭滑動
時，它們彼此垂直於夾緊的軸向力發生。在設計合理的相互連結的接頭中，外部剪力應受到部件

之間摩擦的抑制。這種摩擦抑制連結的接頭稱為摩擦接頭。如果軸向夾緊力不足以產生所需的

摩擦力，螺栓/螺絲也會暴露在剪力負載下。扣件連結的接頭區域通常設計使用於拉伸和剪力載
荷的組合。

螺栓/螺絲由螺紋桿部及頭桿組成。桿部為螺紋部，無論是從螺栓/螺絲末端到頭部，螺紋為
部分長螺紋或是全長螺紋。較長的螺栓/螺絲通常只有部分螺紋長。不需要使螺紋的螺紋長度超
過旋緊鎖固接頭所需的長度，因為這樣做只會使螺栓/螺絲更昂貴，並降低拉伸強度。

【圖2】

文/王維銘

螺
栓•

螺
絲•

螺
帽

旋
緊
鎖
固

扣
件
之

【圖1】  於螺紋扣件及部件彼此的接頭之剪力負載及拉伸負載
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【圖3】 緊固扭矩（鎖緊扭力）用在螺栓/螺絲夾緊力的狀況
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旋緊鎖固夾緊力
一般而言，螺栓/螺絲是連結的接頭中最弱的一部分。過高尺寸設計的

螺栓/螺絲使產品既重又昂貴。由於標準螺栓/螺絲通常相對便宜，因此通常
將螺栓/螺絲優先考量為首先破壞斷裂的部件。此外，在大多數情況下，螺
栓/螺絲的尺寸對連結的接頭的品質並具有危害決定性的臨界重要關鍵。決
定關鍵性的是旋緊鎖固夾緊力，即是否足以承載設計連結接頭的所有負載，

以及接頭是否足夠鎖付緊固，以防止在暴露於外加負載時鬆動。

問題是，在正常生產情況下，沒有實際的方法測量旋緊鎖固夾緊力產

生的應力值。因此，旋緊鎖固夾緊力的值通常稱為緊固扭矩（鎖緊扭力）。

由於旋緊鎖固夾緊力是螺栓/螺絲轉動角度及螺紋間距的線性函數，因此，
緊鎖固夾緊力與螺栓/螺絲伸長彈性範圍內的旋緊固扭矩之間存在直接關
係。無論如何，在螺栓/螺絲接頭中緊固扭矩（鎖緊扭力）約10%的扭矩被傳
遞到旋緊鎖固夾緊力中，摩擦力消耗了剩餘的緊固力（參閱圖2）。約40%的
緊固扭矩（鎖緊扭力）用於克服螺紋中的摩擦力及約50%的緊固扭矩（鎖緊
扭力）用以在螺栓/螺絲頭部下方的摩擦力（參閱圖3）。潤滑減少摩擦效應
並將更多扭矩轉換為螺栓預負載。扣件栓合連接時的殘餘負載轉換為預負

載如圖4所示。

如果潤滑使螺栓/螺絲的螺紋及其頭部下方的摩擦力減小，緊固扭矩和
夾緊力之間的關係將發生變化。如果螺栓/螺絲潤滑後，施加與潤滑前相同
的扭矩，則更多的扭矩將轉換為夾緊力。在最壞的情況下，這可能導致螺栓

/螺絲造成的拉伸張力超過拉伸強度，造成螺栓/螺絲斷裂的風險。表1顯示
了螺紋中不同材料的摩擦係數。

【圖4】  
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表1  螺紋中不同材料的摩擦係數

螺栓/螺絲材料 螺帽/被緊固材料
潤滑狀態

乾燥 輕微油潤

未處理 未處理 0.18-0.35 0.14-0.26

磷酸鹽表面處理 未處理 0.25-0.40 0.17-0.30

電鍍鋅表面處理 未處理 0.11-0.36 0.11-0.20

磷酸鹽表面處理 磷酸鹽表面處理 0.13-0.24 0.11-0.17

電鍍鋅表面處理 電鍍鋅表面處理 0.18-0.42 0.13-0.22

扭矩緊固及預負載
扭矩是力量導致該物件旋轉作用程度的物理量測值。緊固扭矩是扣件螺

紋部分的轉動，運用其旋緊過程使扣件預負載的應用。「扭矩作用」主要有三

種不同的要項：

• 扭矩作用於拉扯螺栓/螺絲
• 扭矩作用於克服螺栓/螺絲及螺帽/緊固材料螺紋中的摩擦
• 扭矩作用於克服負載承力接觸面的摩擦（螺栓/螺絲頭部或螺帽接點表面）

應用於扣件緊固施作之扭矩減去摩擦損失的剩餘負載即為螺紋緊固部位

的預負載。

*預負載（殘餘負載）=扣件緊固施作之扭矩－緊固摩擦損失*

扭矩在許多應用中的重要性怎麼強調也不為過。關鍵應用如汽車發動

機、制動器、飛機及結構安裝均對扭矩設計-製造具高敏感度。扭矩不足可能
導致螺帽及扣件以及它們連結固定在一起的部件造成不必要的磨損。當施加

的壓力不足時，負載的不均勻將在整個裝配載體中不均勻傳遞，這可能導致過

度磨損或因疲勞而過早失效。扭矩過重同樣具有破壞性，因為螺帽或螺栓/螺
絲因過度對扣件及連接扣合固定區域施加壓力而造成破壞失效。應用扭矩時，

應確定特定應用的扭矩要求並使用適當的扭矩。

螺栓/螺絲及扭矩之間的
關係公式
根據Akira Yamamoto（Yokendo Co.）

「螺紋緊固件的理論和計算」的文獻，螺紋

扣件的應用扭矩應取決於螺紋部分的摩擦、

張力（Ff）及承力表面的摩擦。圖5為扣件螺
紋圖示。圖6為扣件螺紋牙徑承力表面圖示。

【圖5】扣件螺紋圖示
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【圖6】扣件螺紋牙徑承力表面圖示
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根據圖5，螺栓/螺絲及扭矩之間的關係公式如下：

例如：M8螺栓

軸向張力Ff=8000[N]
牙徑d2=7.188[mm]，承力表面牙徑dn1=11.96[mm]（六角螺帽型式）
導引角（螺旋角）tanβ=0.0554,承力部摩擦係數μn=0.15,α=30゜
緊固扭矩計算（T）

根據圖6，承力表面之表面積公式如下：

a.六角承力表面（螺栓）（第1型螺帽）

b.圓形承力表面（螺栓）（第2型螺帽）（第3型螺帽）

根據文獻，螺栓/螺絲及扭矩之間的關係公式亦可由扭矩係數
（K）及螺栓/螺絲的標稱尺寸（d：[mm]）加以計算。

扭矩係數的公式為

扭矩係數和摩擦係數之間的關係可能近似於K≈1.3μ+0.025。

例如：將M20螺栓（d=20[mm],K=0.2）旋緊至400[N•m]使其軸
向伸張。

螺紋區摩擦力   張力   承力面摩擦力

軸向張力波動的因素如下：

• 潤滑
• 栓接部位接點的機械因數
• 環境
• 旋緊速度
• 重置再旋入 

D：承力表面區域外徑(mm)
dH：承力表面區域內徑(mm)

B：六角對邊寬度(mm)    
dH：承力表面區域內徑(mm)

K：扭矩係數　
d：螺栓/螺絲標稱尺寸

d：螺栓/螺絲標稱尺寸

F：預負載後之軸向張力

圖7扭矩係數發生變化時，軸向張力隨之變化

張
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施加扭力
緊固扭力

應用相同的扭矩值時，扭矩係數發生變化時，軸向

張力隨之變化。張力隨之變化參見圖7。

例如：

F=T/（K.d）

牙徑標稱尺寸d=10[mm]=0.01[m]

旋緊扭矩T=24[N m]

扭矩係數Torquecoe�cient：

K（最小）=0.14,K（平均）=0.2,K（最大）=0.26

K（最小）=0.14,F（最大）＝24/（0.14×0.01）＝17140[N]

K（最大）=0.26,F（最小）＝24/（0.26×0.01）＝9230[N]

K（平均）=0.2,F=24/（0.2×0.01）＝12000[N]

設計考量及旋緊控制方法
要施加多少的旋緊扭矩量的大小，首要的知識就是

瞭解螺栓/螺絲所需的應力。此應力基於螺栓/螺絲材料
的降伏強度。一般建議不要允許誘導應力超過80%的降
伏強度。扣件在設計受外部負載（無論是靜態或動態）

的應用時，有必要根據目前的工程實務確定螺栓/螺絲
尺寸及允許應力值。

扣件在不同的預期用途狀況，應採用在下面提到的

各種不同的扣件旋緊控制方法。

扭矩控制法：栓合連接緊固由特定扭矩值控制。這

是使用最廣泛的方法。

旋轉角控制法：從栓合連接之接頭的固定點開始，

藉由旋轉角度管理扣件旋緊控制。以適合之扭矩按特定

角度進行旋轉緊固控制。
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扭矩梯度控制法：藉由扭矩梯度對材料降伏點的旋

轉角度的變化管理旋轉控制緊固。該變異之監控及運算

過程藉由電子設備進行控制。

伸長率測量控制法：由螺栓 /螺絲旋緊緊固伸長量
產生時，旋緊緊固由螺栓/螺絲伸長控制。伸長率由測微
計、超音波或嵌入式螺栓/螺絲中的感應器量錶裝置予以
量測。

負載控制法：在將拉伸負載施加到螺栓/螺絲上時旋
緊緊固螺帽或等效內螺紋扣件時，透過負載後釋放產生

的拉伸力負載量測，控制螺栓/螺絲旋緊緊固控制。

加熱控制法：由螺栓/螺絲加熱前後伸長的變異控制
旋緊緊固控制。

圖8顯示各種扣件旋緊控制方法。表2列出了各種旋
緊控制方法的優缺點。

在使用於螺栓/螺絲旋緊安裝時，適當旋緊扭矩應為
栓合連接重要之議題。在應用安裝扭矩時，必須結合張

力負載因子加以考量慮過度旋緊（扭矩過大）或旋緊不足

（扭矩不足）。

表2列出了各種旋緊控制方法的優缺點
旋緊控制法 優缺點

扭矩控制法

此為旋緊控制及操作的合理方法。旋
緊扭矩不受螺栓/螺絲長度的影響，因
此易於標準化。缺點為由於張力的公
差範圍很廣，栓合連接效率將較低。

旋轉角控制法

在塑性成形區域內旋緊可使軸向張力
的分散性降低，並便於操作。由於旋
緊緊固行為超出材料降伏點，因此對
旋緊控制區域連接點的增加負載量存
在限制或使其重新旋緊困難。定義緊
固角度是困難的。

扭矩梯度控制法

由於軸向張力的分散性較小，因此可
以設計較大的栓合連接效率。即使在
旋緊後，也可以檢查螺栓/螺絲本身。
旋緊緊固是在材料降伏點以外進行
的，而且旋緊緊固裝置價格昂貴，因
此很難在服務領域採用相同的方法。

伸長率測量控制法

栓合連接的分散性非常小。在材料彈
性區域內的旋緊緊固是適用合用的。
栓合連接點連接的效率很大。增加負
載量及使其重新旋緊是可能的。栓合
連接點端面表面必須為精整面。旋緊
緊固控制法成本很高。

負載控制法

軸向張力可以直接用於旋緊控制。直
接負載控制未產生螺栓的扭轉應力。
緊固裝置和螺栓是專門製造的。成本
高。

加熱控制法
旋緊時不需要空間及作用力。
熱及軸向張力之間沒有明確的關係。
溫度設定之控制困難。

過度緊固，導致張力負載高於上張力極限，存在於

公螺桿（外螺紋桿件）、栓合連接緊固接點、母螺紋件或

承力表面。緊固不足（扭矩不足）可能出現低於張力負載

下限狀態，導致洩漏、固定問題、鬆動或栓合連接機件聯

動。如圖9所示。

應考慮公螺桿（外螺紋桿件）、栓合連接緊固接點、

母螺紋件或承力表面的張力強度大於最大張力負載、標

準張力負載及最小張力負載。如果在使用中存在張力負

載低於使用下限，則應後續會發現使用不當或損壞的結

果。如圖10所示。

圖9施加安裝扭矩時的張力負載係數

公螺桿（外螺紋桿件）強度
連接緊固接點強度
母螺紋件強度
承力表面強度

固定需求
密封需求
機件聯動需求
鬆動防止

圖10栓合連接緊固設計張力強度考量

圖8各種扣件旋緊控制方法
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Remark： 
Fs：標準張力負載
Ffmax：最大張力負載
Ffmin：最小張力負載 

FU：扣件張力負載的應用上限
FL：扣件張力負載的應用下限

承力表面 緊固不足 

滲漏 

緊固 

鬆脫 

母螺絲 

栓合

公螺絲

   過度緊固 傳動
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圖12最小所需緊固扭矩法

Fs標準張力負載     
Fu 扣件張力負載的應用上限 
Fl 扣件張力負載的應用下限

T：緊固扭矩（鎖緊扭力）[Nm]
K：扭矩係數0.2（µ=0.15）
D：螺栓標稱直徑[mm]
F：軸向張力[N]
As：螺栓應力面積[mm2]（JISB1082）
d2：螺栓有效徑[mm]（JISB0205）
d3：螺栓牙底徑（d1）求取牙部基本三角形
        高度1/6的值[mm]
d1：螺栓牙底徑[mm]（JISB0205）
H：牙部基本三角形高度
P：牙距[mm]
σ：螺栓應力值[N/mm2]

Fs標準張力負載      
Fu 扣件張力負載的應用上限     
Fl 扣件張力負載的應用下限

圖11基於破壞扭矩基準法

在設計中，有3種方法推薦用於決定緊固扭矩（鎖緊扭力）。

（1）基於破壞扭矩基準法也稱為基於上限測定法:

採用7 0 %的斷裂扭矩作為螺栓 /螺絲接頭的緊固扭矩。
（Fmax=FU）該方法如圖11所示。

（2）基於最小所需扭矩法

此方法基於軸向張力的下限。採用130%所需的最小緊固扭
矩（防止鬆動的級別）作為緊固扭矩（鎖緊扭力）。（Fmin=FL）
�emethodshowsinFigure12.

（3）緊固扭矩的標準化法

根據JIS標準，以螺栓/螺絲伸張應力值與扭矩關係的公式計
算，決定緊固扭矩。
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