
螺絲接合件摩擦力的反效果
文/ Jozef Dominik

知名的摩擦學專家Peter Jost教授在撰寫發表於1966年的偉大論文時，他並不知道螺絲接合件上的摩擦力有兩個互相矛盾
的意涵。他當時有興趣的只有摩擦力以及磨耗對能量消耗、費用支出與碳排放的全面性衝擊。螺絲接合件的摩擦力是一個非

常專門的議題且需要特別注意。若沒有摩擦力，就無法產生預加荷載的螺絲接合件。 

理論

摩擦力是一種力道以抵抗堅硬表面、

流體層、相互滑動材料的相對動力。如圖1
所示。 

值得注意的是圖中摩擦力在鎖緊或鬆

開螺絲時會有兩種相反的狀況。這是螺絲

接合件的一個具體特徵。我們不希望摩擦

力在鎖緊螺絲時出現，但組裝完成之後就

很需要它來讓螺絲不會鬆脫。根據以下通

用公式，摩擦力 取決於正常力道 以

及摩擦係數µ： 
摩擦係數µ的大小取決於許多因素。除了正常力道 之外，最重要的因素是

表面粗糙度（如圖2），表面粗糙度是被測輪廓線上各點至基準線之距離的算術
平均偏差Ra[µm]。此情況會惡化非金屬硬雜質的出現、受腐蝕的表面和溫度。

圖1

FV-預加荷載；FT-切線方向的力道；FF-螺紋內的摩擦力；FN-螺紋內的正常力道；
α-螺紋內的俯仰角

鎖緊 鬆脫
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圖四：單側的斜坡構造 圖五：脊狀結構咬住了螺栓頭部 圖六：墊片的脊狀結構

齒形/斜坡式墊片 

這種墊片不會被內置在扣件裡，而是在設計上使用了兩個齒型墊

片。斜坡側彼此相交，透過各個斜坡彼此抗衡以產生螺栓或螺帽的反轉

力。斜坡式墊片的外側有輻射狀的凸紋以避免螺栓頭或螺帽轉動。

這種產品已可順利用於盲孔和內燃機的零件，但近期的研究發現

外部荷載很高的時候會導致失效。

在某一個實務作業中，有一支M30的10.9級螺栓失效了，墊片的斜
坡部位幾乎都被磨平了。該螺栓的高荷載會產生408 kN (91,722 磅)。此
荷載量和作用時的震動力就足以使墊片受損。

墊片的外側有脊狀結構，原本應要穩住螺栓頭部避免它轉動，但

反而卻咬住了螺栓頭部而遺失了夾持荷載，產生金屬失效的現象。

這種機制無法預防預緊力的遺失，但可以防止進

一步鬆脫。可惜接合件在這個階段就鬆脫了，開始出

現金屬疲勞應力的因子。

端看螺栓的長度，您可以應用虎克定律並推敲壓

縮力和脊狀結構的咬入導致失去了多少夾持荷載。

總結 

每一個緊固機制與接合作業都必須要視為獨特

的個體。在每一個用途中，單一個鎖固裝置並不會比

其他來得優，而且要注意沒有任何一個鎖固裝置能預

防失去預緊力。每個鎖固裝置都各有獨特的用途，別

肖想用一招就全部通吃，不然會適得其反。 
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螺絲連接組裝後的摩擦力是另一個重點。缺少摩擦

力，整體結構會崩解。把螺絲緊密接合支撐住的就是摩擦

力。沒有摩擦力，相關的建築節點將會被破壞直至垮掉。請

見圖5說明。當螺絲被適當地組裝和尺寸被正確地設計，螺
絲連接通常就不需要額外的安全裝置。不過實例上有許多

極端動態應力的案例（圖6），這些案例靠簡單的鎖固是不
足的，因此螺絲連接必須藉由外部安全防護來避免自發性

鬆脫。

當前市場上有許多螺絲連接用的外部鎖固方法。基於

產業倫理，筆者在此就不逐一介紹並假定有經驗的設計者

都能夠選擇出最佳的產品樣態。本文我把焦點放在「螺絲

連接的應力施加是複雜的程序且無法降伏至橫斷方向（見

圖6）」的論述。因此，以下的論述就適用：任何一種栓合應
力都是不一樣的鎖固模式。螺絲連接並沒有絕對的特效方

式。每一種特別的案例都需要各自的方法。商業上的可得

性和價格不應該成為選擇最佳方式時的主導角色。

結論：

摩擦力對螺絲連接來說至關重要。它決定了緊固的參

數，也負責抵抗因為自發性解體所發生的危險。不過兩種功

能是相互矛盾的。在緊固過程中，摩擦力是大家不想看到

的，但緊固之後，我們卻又需要它。不這樣的話，螺絲連接

將會失去它的功能。除非有任一有效的觸變式物質被開發

出來，否則這樣讓人不悅的摩擦力特性就必須繼續受到重

視。處理觸變式漆料和油料的相關研究機構或許應把這部

分視為一種挑戰。

圖6
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緊固時的能量消耗佔比
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判定一個實體如何與其環境互動時，粗

糙度佔了很重要的角色。在摩擦學中，粗糙

的表面通常會磨耗更快，其摩擦係數會比平

滑的表面高。

取決於表面處理技術，粗糙面會順著任

一個方向出現，或者會呈現出排列混亂而不

明確的的突出面（如圖2）。在正常的建築實
務中，後者的摩擦係數在所有方向上都是相

同的。

在鎖固螺絲接合件時，螺紋的摩擦，以

及螺絲頭部下方和螺帽下方的摩擦問題必

須予以克服。粗糙度越高，摩擦就越大，會

需要消耗更多能量來克服（圖3）。

圖4也記錄了螺絲接合件鎖緊時摩擦所
帶來的影響。650牛頓米的相同扭力會對新
的螺栓和螺帽產生180千牛頓的預加荷載，
但若是受腐蝕的表面，就只有30%的預加荷
載。剩下的會被摩擦力消耗掉轉化成熱能。


