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前言

在使用其他方法而無法同時緊固大型螺栓或多支螺栓時，熱膨脹法就能派

上用場。此法是在中空的螺栓中插入棒狀的加熱器，透過加熱使螺栓伸展。因此

在緊固特性上，此法和張力法(透過油壓使螺栓伸展)有許多類似之處。此外，此

法可以緊固住的螺栓尺寸並沒有限制，且使用的工具較便宜。藉由這些特性，此

法廣泛應用在同時緊固住多支發電渦輪機箱的專用螺栓，或是用於水電用的水

車或大型幫浦的緊固作業。本文將解說熱膨脹法的緊固原理，並指出有效的適用

範圍和緊固的方針。

緊固原理
圖一顯示的是緊固實驗中將螺栓加熱器裝入中空螺栓時的狀態。將螺栓的

耦合螺紋部位的那一側朝上筆直置放，然後將加熱器置入螺栓孔穴的中央。採

用螺栓加熱器的緊固程序是由4個步驟構成，如圖2所示。

 

步驟1：將用來緊固的物件，也就是中空螺栓，裝到被緊固物上，然後插入螺栓加熱器。
步驟2：按鈕啟動螺栓加熱器，加熱直到螺栓的延展程度達到目標值。如此就能在螺栓的

頭部座面形成「間隙」，此間隙與螺栓的延展量等同。
步驟3：施加適量的著座扭力，讓螺栓的頭部座面與被緊固物的表面密合。
步驟4：透過自然冷卻或強制冷卻，讓螺栓收縮產生軸力。

當在步驟4中螺栓，針對步驟2中發生的延展量，產生相對應的收縮量時，就

會生成螺栓軸力。若設定著座扭力，使其值能在螺帽座面上產生10 MPa以上的平

均表面壓力的話，就能得到安定的軸力。在這一點來說，張力法也是如此。

軸力－加熱溫度關係式 
若要以高精密度施加軸力，就必

須用到螺栓加熱溫度和產生之軸力

的關係式。此公式是就由以下的關係

導引出來的：「熱膨脹產生的螺栓延

展量δ，是等同於栓合物體(締結體)

各部位軸方向變形量之和，其中這些

變形量是由發生的」。若將螺栓材料

的線性膨脹係數定為αb，將栓合物體

的握持長度(grip length)定為Lf，將螺

栓的平均升溫值定為ΔTb，就能透過

以下公式計算出螺栓的延展量δ 。

(1)

舉例來說，碳鋼，將線性膨脹係

數定為11.8×10-6，將加熱溫度(也就

是平均升溫值)定為200℃，將握持長

度定為32mm，那麼0.076mm。若栓合

物體材質是不鏽鋼，將線性膨脹係數

改為17.3×10-6，那麼螺栓的延展量

就會是0.11mm。螺栓軸力Fb所形成的

栓合物體(締結體)各部位軸方向變形

量之和，可以藉由我投稿的第二篇專

文中「螺紋拴合物體的剛性」章節所

解說的「構成螺紋栓合物體的5個彈

簧常數（kth，ks，kcyl，khd，kf）」來顯示

出來。將螺栓軸力Fb除以彈簧常數之

後就會變成螺栓的延展量。由此，我

們可以導引出以下公式。

                     

針對目標軸力Fb決定好栓合物

體的形狀和材質後，就能透過以上

公式計算出所需的加熱溫度ΔTb。在

這裡，由於ΔTb是螺栓軸部的平均上

升溫度，所以不容易在緊固作業中測

量出來。有一個方法可以作為對策，

就是先得出以下三樣要素之間的關

係：容易測溫的螺栓螺紋前端、螺帽

的表面溫度、螺栓軸部的平均溫度。

此外，若要求得所需的加熱時間，

那麼像是差分法(Finite Difference 

Method，FDM)和有限要素法(Finite 

Element Method，FEM)這類的數值解

析就會很有效。圖3顯示的手法是將

栓合物體變成擁有同心圓的中空原

圓筒。首先，利用一次元差分法(one-
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dimensional FDM)得出中空螺栓的半徑方向溫度分布。接著，利用材

料力學的理論，透過溫度的分布計算出螺栓的延展量。如此，就能導

引出加熱時間與所發生之軸力這兩者之間的關係式。圖4比較解析結

果和實驗結果。不論是模型1或模型2，都可以用相當高的精密度推

論兩者之間的關係。

適用範圍與緊固方針

＜適用範圍＞

1）栓合物體採用公稱直徑大的螺栓：熱膨脹法是唯一的方法可

以緊固住公稱直徑非常大的螺栓。雖然熱膨脹法式使用中空螺栓，但

由於中空直徑小，所以強度方面沒什麼特別的問題。  

2）栓合物體須通時緊固多支螺栓：若使用螺栓和同數量的加熱

器，就能夠同時緊固多支公稱直徑大的螺栓。此

時就能排除掉我將在下一小節解說的軸力變異，

將螺栓逐一緊固時常會出現軸力變異的問題。 

3）握持長度很長的栓合物體：由於熱膨脹

法是利用螺栓握持部位加熱時延展與冷卻收縮

之間的差距來緊固住物體，所以若握持長度很

長的話就可望能以高精密度來緊固。 

＜緊固方針＞

1）透過栓合物體的規格和形狀，利用公式

(2)算出所需的加熱溫度ΔTb，才能再算出目標軸

力Fb。若可能的話，可先透過簡單的數值分析來

算出大概的加熱時間。 

2）對應加熱溫度ΔTb的螺栓延展量δ可透

過公式(1)計算出來。將δ除以螺紋間距P然後再

乘以360度，換算成螺帽迴轉角度後將它定為緊

固作業的指標。  

3）將螺栓裝入栓合部位，然後開始加熱。量

測螺栓的特定部位，例如螺栓的螺紋前端部位，

當溫度上升值接近ΔTb的同時，開始螺帽的著座

作業。

4）讓加熱器保持插入的狀態，同時執行著

座作業，讓螺帽的迴轉角度變成方針(2)中求得

的值。著座扭矩的設定值，是要能讓螺帽座面的

平均表面壓力超過10 MPa。  

移除加熱器並開始緊固作業時，必須要多加

注意，因為急遽的冷卻會讓螺栓收縮，產生的軸

力也會變小。方針(3)當中測量到的ΔTb會依據測

定的部位產生差異，所以終究只是個參考值。通

常都是採用螺帽迴轉角度或是螺栓延展量來做

為作業的指標。

多支螺栓的緊固和彈性相互用 
將螺栓逐一緊固的過程中，已經完成緊固

的螺栓有可能會發生軸力的變異。這種現象稱為

「彈性相互作用」。圖5是透過有限要素法(Finite 

Element Method，FEM)解析出將3支螺栓以同一

軸力Fb逐一緊固的過程，然後將得出的變形模式

放大顯示出來。將螺栓1、螺栓2、螺栓3照順序緊

固時，儘管都是用目標軸力來緊固每一支螺栓，

由於螺栓周圍的變形會相互影響，軸力會產生

變異。若與管材專用法蘭一樣，被緊固物中含有

像墊片一樣剛性低的材料，那麼將螺栓置於同

心圓上時，就會出現很明顯的彈性相互作用。現

在已有人提出一個手法來做為解決彈性相互作

用的對策，此手法能以有限要素解析來求得一套

緊固程序，讓螺栓依序緊固時產生的軸力變異

轉變成最終的螺栓軸力。

加熱時間 (分鐘)
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結論

現階段，熱膨脹法是適用於特定栓合部位的緊固方

式。另一方面，近年的研究也顯示此法也能適用於將螺栓

橫向或傾斜放置的狀況。此外，也有人開發出能利用高頻電

磁波加熱來縮短所需時間的螺栓加熱器。期望本文能有助

於擴大使用熱膨脹法。
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