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汽車引擎用
扣件概要

文 / Laurence Claus

每部車都有默默各司其職的扣件。雖然有一些只負

責很不起眼的功用，其他則相對重要。不過，或許沒有任

何一個會比汽車引擎中所使用的扣件還要重要了。在典型

的汽車中，內引擎零件一分鐘循環多次，這在賽車引擎中

更是激烈。賽車引擎轉速較高，因此循環也比一般汽車還

要更多次。舉例來說，轉速在7,500轉的賽車引擎每秒可以

看到多達25次的活塞方向改變。很明顯地，轉速2,600轉
的汽車引擎就不需要變化那麼多次，但仍然是汽車系統中

最具關鍵的部分。 

在我成長過程中，我父親曾經有一輛1963年的Stude-
baker，配備有雪弗蘭350 V8引擎。相較於目前我所擁有引

擎室幾乎沒有任何開放空間的車，Studebaker根本就只是

擁有一顆電池和一些附加零件的引擎。你幾乎可以在毫不

費力下接觸到引擎的任何一部分。現今的引擎設計就不是

如此，它就像是精密的發電廠，從其延伸出所有附加零件，

且彼此緊密嵌住不留任何空間。不過引擎的核心內部尚未

有太多改變。

雖然有許多不同的尺寸、樣式和製造商，四缸內燃引

擎從其問世以來幾乎都以相同方式運作。每顆引擎都有一

個圓筒狀主體，內部組合很多可產生引擎動力的移動零

件。汽車引擎一般來說具備偶數個活塞(4、6、8個)，縱使

仍有些例外。活塞接合在連接桿上，然後連接在機軸上。

當活塞開始從氣缸底部向上移動，混和的油氣會被導入活

塞上的開放空間。當活塞持續向上，就會持續壓縮油氣直

至其接近忍受高點，同時火星點燃受壓縮的混和油氣，創

造出可控制的「爆炸」。因為爆炸被限制在汽缸蓋內，爆

炸力道被回送至活塞，使其向下移動。隨著汽缸筒的一起

做動，會產生非常複雜的律動，有些向上移動啟動循環，

有些往下推結束整個循環。每支活塞透過連接桿的方式

接至機軸，提供引擎輸出動力來源。

有很多種非常重要的螺紋扣件被用來支撐上面所提

到的重要零組件。這些包括: 

■  連接桿螺栓

■  主要承重螺栓或螺柱

■  汽缸蓋螺栓或螺柱

此外，其他重要的引擎扣件包括: 

■  閥件調整螺栓

■  飛輪螺栓

■  滑輪螺栓

■  閥件覆蓋螺栓

■  凸輪塔螺栓或螺柱

■  進氣岐管螺栓

■  調和平衡器螺栓

■  燃料幫浦螺栓

■  水幫浦螺栓

■  排氣岐管螺柱

在我們更深入觀察這些重要扣件前，讓我們先考量這些扣

件所面臨的挑戰以及必須具備的特質。 

內引擎扣件的主要兩項挑戰是強度和在運作中所經歷的承

重模式。對所有引擎來說都是如此，但會隨著引擎性能等級的增

加而提高。較高級的加速引擎對內部零組件所施加的負荷更大，

也就是說會需要更高性能的扣件。 

工程師在扣件領域所學的第一件事就是它們好比硬質彈

簧。換句話說，它們必須拉伸，好讓其可以把需要接合的部件拉

在一塊。事實上，扣件材料十分堅硬，會在應力-拉力曲線圖的彈

性區呈現陡峭斜面。以外行人的話來解釋就是只要扣件處在彈

性區，拉伸的小改變就會產生強大的張力負荷。這對扣件使用者

來說是很幸運的發展，因為他們可利用這些張力負荷來對抗想

要把接合一起的部件分開的力道。 

不過扣件的彈性表現並非沒有限制。事實上，它會受扣件所

使用材料的表現影響。最後這些材料會到達受施加應力限制的

點，且這種彈性表現會轉化成像塑膠性質的狀態。以外行人的

話語來說，這表示曾經像彈簧一樣做動的扣件停止做動且會產

生永久性拉伸直至斷裂為止。為了延後這種情況發生，設計師會

使用相同材料中較強的版本或其他較強的材料。

在這些內引擎零組件的例子中，系統中有不只一樣顯著力

道在做動。雖然一般人很少有機會可以真的把引擎操到限制值，

設計師仍必須在整體有效範圍內為其運作做設計。因為引擎速

度增加了，荷重也增加了。因此，設計師必須使用可以讓他們在

接合的兩樣部件中產生更高壓縮荷重的強力扣件。 

第二個重要考量是引擎零部件所承受的承重模式。內燃引

擎零組件承受著波動性荷重。這意味著荷重被反覆施加和移除

許多次。事實上，引擎在某些零組件上運作時其反覆施加荷重的

速率達每分鐘數千次。不過這類型負荷會將部件暴露在潛在疲

乏失效的風險下。若部件暴露在一下向上、一下向下的荷重，且
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荷重強度夠強，小瑕疵也會逐漸造成讓部件最終失效

的小裂縫。疲乏失效正常來說是一個大災難，因為它

不能預見也無法預測，且若在引擎處於高轉速時發生

在扣件上，可能會讓整顆引擎損壞。

考慮到這兩個要求，引擎設計師和扣件工程師必

須合作設計出最精密的扣件。所以有哪些特色足以凸

顯引擎扣件的特別呢? 

材料: 
很多汽車和幾乎所有賽車引擎內部扣件會使用

性能優勢超過標準8級扣件所使用材料的材料。事實

上，8740和4340等合金鋼常被使用於製造引擎零組

件。這些原料可以很輕易地達到強度至少180ksi的範

圍。不過對賽車引擎來說，這樣的強度範圍可能不太

夠。一顆高性能引擎可能會需要達到200ksi以上的強

度範圍。為了達到這個目的，特殊引擎部件製造商很

常使用H11工具鋼或MP35N鎳鈷超合金的材料。這些

材料比標準扣件的材料還要昂貴，但因為其具有這些

非常具挑戰性應用所需的性能所以很值得投資。

平面幾何: 
當螺紋扣件拉伸時，幾乎也會讓螺紋造成拉伸。

這相當合理，因為螺栓或螺柱的小徑是最小的截面。

不幸的是，這也會讓在螺紋之上有寬廣肩部設計的扣

件產生不一致的拉伸。因此，引擎扣件常常可以看到

較小線徑的螺身。這些常被稱做「被浪費掉的螺身」或

「縮小的螺身」。透過這種頸部比較窄的設計，部件

在延伸時會更穩定和更可預測。這會使其具備優勢，

因其提供更好的整體接合品質。

疲乏: 
抵抗疲乏失效的最佳辦法就是在接合處維持比

波動荷重更大的張力強度。不過，其他步驟也可以被

採納進製造流程以進一步降低部件疲乏失效的風險。

不過為了了解這些做法的好處，就應該先了解兩個關

於疲乏的基本概念。首先，疲乏失效會先出現裂縫。

該裂縫必須從某點開始出現。 這一個點通常是局部

應力增高之處，像是微小的製造瑕疵或是急遽的幾何

改變。第二，疲乏裂縫總是在受拉時發生。因此，若你

可以讓部件置於受壓狀態，壓縮應力則必須在部件受

拉出現裂縫前先被解決。類似儲存於水庫的水一樣。

在其首次上升超過壩頂前是不會溢出來的。

製造商可以在製造流程中做一些事來善用這兩個

原則。為了滿足第一項原則，受制於疲乏負荷的引擎

部件會需要優異的表面處理。這意味常見的表面小裂

縫、空隙、摺痕和重複堆疊是不被允許的。在一些案

例中，部件可能會需要被精密地研磨以達到平滑的表

面。螺紋將被製作成「J」型螺紋樣式。 J型螺紋具有

最大化的根部半徑。設計師會最大化幾何變化處的半

徑，像是頭部和螺絲本體連接之處。第二個構成壓縮

應力的原則是在熱處理後進行軋牙、在熱處理後滾軋

頭部接合螺身之處的半徑和在某些案例中提供部件

控制內的噴丸加工。

汽缸蓋螺栓和螺柱：

為了讓引擎可以組裝，引擎本體在每一個汽缸孔上方都是開放

式的。因此，完整的引擎會需要上蓋來完整密封每一個活塞室。這

樣的蓋子就是汽缸蓋，它除了提供活塞空間的上方覆蓋外，也能提

供蓋住閥件讓燃料和空氣可以進入汽缸並將廢氣排出。現在想像一

下引擎全速運作，每秒會發生許多次爆炸。汽缸蓋會延遲爆炸的推

力，將它們推回去然後把活塞往下推。這些往汽缸蓋衝的力道可能

會大到可以衝出引擎，不過氣缸蓋的螺栓或螺柱會將其壓在裡面避

免這種情況發生。不過這樣的力道非常大，因此會需要用到關鍵性

扣件。

汽缸蓋螺栓和螺柱常被固定在降伏點（扣件從具備彈性變成像

塑膠特性的點）。因為這些部件所承受的極大負荷條件，所以這些

螺絲被固定在這裡，好讓扣件可以達到最大最安全的張力狀態就相

當合理了。不過後果就是這些部件都只能被使用一次且若引擎要維

修保養就要重新更換新的五金零件。此外，這些扣件也常常設計有

「浪費掉的螺身」以提供更一致的彈性拉伸。

這樣的應用有時候會跟螺栓或螺柱一起被設計進去。螺柱是很

重要的阻斷牙條（通常在螺紋兩端會有較小的本體或螺身）。它可以

被手動緊固至攻孔，汽缸蓋緊密被固定到位，然後用螺帽鎖固。 在
螺栓上使用螺柱有兩個潛在優勢。首先，對技工或引擎設計者來說

可以很容易地在把氣缸蓋固定到位前將其與缸蓋墊片排列整齊。第

二，在使用螺栓時，螺栓會暴露在雙重力道下。正如所期待的，它會

產生軸向張力，但也會有因為扳手或六角扳手旋轉它時所產生的扭

轉力道。第二個力道不會施加在螺柱上，只有螺帽緊固時所產生的軸

向張力才會。這可以幫助排除一些因為扭轉所導致的複雜狀況。

連接桿螺栓：

連接活塞的是一根向下延伸並且連接至機軸的桿子。這實質上

是一種翻蓋式的連接設計。連接桿末端緊密貼合機軸上的軸承然後

透過連接桿蓋接在另一端。這種接合會透過兩顆連接桿螺栓接合在

一起，其中一顆接在機軸的任一邊。在高強度運作期間，各種力道

會強到足以推動接合處的縫隙，將其打開。唯一可以阻止這種事情

發生的就是連接桿螺栓。

連接桿螺栓有各種不同樣式和種類。因為有很高的疲乏負荷機

會，很多都會經精密研磨或具有某些特徵來讓它們可以在接合處被

緊密地壓合和緊固。有一些可能會有「被浪費掉的螺身」來提供更好

的彈性拉伸穩定度，另外驅動系統也通常是可以促成更高扭力輸送

的樣式。

主蓋螺栓或螺柱：

透過主頸軸承，機軸被固定在引擎本體上。這些用「蓋子」進行

定位固定的方式非常類似連接桿蓋的作用。在機軸的兩邊各有一顆

螺栓把「蓋子」固定於引擎本體。雖然其承受負荷沒有連接桿螺栓那

麼重，但這些螺栓所承受的重量也都不輕。因此，很多適用於連接

桿螺栓和汽缸蓋螺栓的原則也都適用於主蓋螺栓或螺柱。

總結

本文是針對一些具挑戰性和關鍵扣件應用的簡易介紹。汽車引

擎中有許多具關鍵功能的扣件，即使它們沒有像本文中所提到的那

些扣件承受很高的荷重或有很複雜的設計。基本上任何失效都有拖

垮整套系統的潛在風險，因此，每一顆引擎用扣件的工程技術水準

和應用竅門都必須被加以重視。




