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a→b:基準方向

(a)收到時的狀態 (b)側面外觀

(c)酸洗之前 (d)放大C圖

(e)酸洗D圖的螺栓之後

表 3.1 化學成分 (質量 %)

化學分析
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螺栓失效：可移動部位的四支螺栓中有三支失效

螺絲緊固失效以及其預防方式
文/ 西田新一∼第三集：環境因素的螺栓失效∼(上半部) 

圖3.2　安置好的錨栓

圖3.1　失效的狀況 (見圖3.2)

圖3.4  斷裂螺栓的外觀 

圖3.3 採樣的程序

圖3.5 橫切面的顯微結構圖3.6 硬度分布
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1. 前言 
我在前一集中描述了螺栓的各種疲勞失效現象。在這一集中，我會提

到幾個環境因素的失效案例。重複施加某種應力後，螺栓的疲勞失效就

可能會發生，不論其鋼材質的等級、外型等等條件。環境因素的失效只會

在高張力螺栓上發生，這種螺栓對腐蝕性的環境很敏感。這一集我會舉

例介紹螺栓環境因素的螺栓失效，對這些螺栓施加的重複應力非常小，

或甚至沒被施加重複應力。

2. 水管橋專用錨栓的失效
2.1 失效的概況 
某位監測員在他輪值的檢測作業中，發現有斷裂的螺栓散落在乾涸

的河床上。推斷這些是用在水管橋上的螺栓。做細部的檢測時候，得知

是用在橋墩可移動部位上的錨栓。圖3.1顯示失效的狀況。四支螺栓中，
有三支斷裂，其螺帽四散在乾河床上(參照圖3.2)。它們在被發現失效之
前，已被使用了14年又9個月。

 

2.2 調查事項
(1) 分析化學成分並以光學顯微鏡觀測結構

(2) 外觀檢測

(3) 力學特性 (硬度分布)

(4) 以掃描式電子顯微鏡觀測破裂的表面

採樣的程序如圖3.3所示。

2.3 調查與討論結果 
(1) 斷裂螺栓的外觀
圖3.4是斷裂螺栓的外觀。失效的發生位置是距離螺帽尾部約47mm的一個

點上。此距離正好是被緊固零件的厚度(40mm)和墊片厚度(6mm)兩者相加的
總和。此斷裂螺栓的腐蝕狀況相當嚴重，腐蝕的鏽屑使破裂的表面看起來模

糊。但仔細觀測後發現了有一道淡淡的紋路從a到b的方向延伸出去，看似是裂
痕擴散的紋路(參照圖3.4(e))。此方向可視為是圖3.4中的標準斷裂方向。與標準
斷裂方向的垂直方向相比，標準斷裂方向上的直徑短了3mm。

 

(2) 斷裂螺栓的鋼材等級
表3.1和圖3.5分別顯示斷裂螺栓的化學成分和光學顯微

[mm]

a→b:標準方向
(a) 中心 (b) 外圍

(c) 圖a放大 (d) 圖b放大
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斷裂位置
用法蘭鎖固的螺栓

小型鐘狀物

大型鐘狀物

(a) 螺栓A的斷裂表面

(b)螺栓B的斷裂表面

(a)以硝酸乙醇溶液蝕刻前 (b)以硝酸乙醇溶液蝕刻後

50(a) 圖3.7中的定點A (b)圖3.7中的定點B

(d) 圖b放大(c) 圖a放大

基準方向(a) 外觀

(b) 定點A

(c)  定點 B

文/ 西田新一

圖3.8 以掃描式電子顯微鏡觀測斷裂表面的結果

圖3.9 牙底的腐蝕坑洞圖例
圖3.7 以掃描式電子顯微鏡
觀測斷裂表面的結果

圖3.11　螺栓破裂表面的外觀
圖3.10　高爐上端螺栓失效

的示意圖

照片。圖3.6是螺栓內的硬度分布。
基於這些數據，鋼材的等級應等同

於JIS, SS400 (典型的軟鋼)。其結構
是一般在低碳鋼中會觀測到的典型

鐵素體 - 珠光體結構。

(3) 斷裂表面的觀測
圖3.7和3.8是斷裂表面的觀測結

果。該螺栓已長期暴露在腐蝕性環

境中，所以會觀測到數不盡的腐蝕

坑洞。似乎是因為有一層鏽形成了，

使得斷裂的表面內部產生了變化。

有一條不清晰的條紋狀紋路(見圖
3.8(d))，而且會在疲勞斷裂的表面
上頻繁觀測到裂縫(見圖3.8(a))。

(4) 牙底的腐蝕坑洞圖例
圖3.9是牙底的腐蝕坑洞圖。圖

3.9(a)是蝕刻前的結構，(b)是以硝酸
乙醇溶液蝕刻後的結構。牙底的腐

蝕坑洞的深度約0.2mm，寬度也約
0.2mm。

2.4 總結
此螺栓是以SS400鋼材製成，在其斷裂的表面上未觀測到肉眼可見的塑性變形的跡象。裂縫蔓延方向上的直徑比起蔓延

方向之垂直方向上的直徑短了3mm左右。失效的發生位置是在被緊固部件的底端，而不是通常會產生最大應力的螺帽尾端。
在斷裂的表面上可以看到不太明顯的條紋狀紋路和裂縫。基於以上的觀測結果，過去15年以來橋墩的伸縮除了伴隨張力之
外，也產生了剪切力並進而形成循環剪切應力，估計該螺栓失效的起因就是循環剪切應力所導致的疲勞失效。此外，腐蝕性

的大氣環境也是一項誘因。因此側面的直徑會短3mm左右，這也是被施加剪切力的部位。

論對策，應考量到橋墩的熱膨脹，將錨栓的孔洞加大；或者應將錨栓設置在螺栓孔的中心，如此就不會被橋墩的熱膨脹

影響到。

3. 高爐之鐘形棒法蘭專用螺栓的失效 
3.1 失效概況

某台高爐頂部的鐘形棒法蘭專用的20支螺
栓在使用了6個月之後全部都斷裂了。該螺栓的
細節如下：鋼材等級為SCM435 (調質鋼)、長度
M42×190mm、螺紋長度87mm、應力是直接施加
在螺栓上、重複應力振幅σa=2.9 kgf/mm2、平均應

力σm=10.4 kgf/mm2。此外也有對它施加彎折應力

(見圖3.10)。

3.2 調查事項
大多如同本文第二大段的第二項所述。

3.3  調查與討論的結果
(1) 斷裂的螺栓外觀
20支螺栓當中有18支的頭部下方斷裂(R半徑

=0.7 mm)，剩下2支是斷在螺帽的尾端。(可收集到
的斷裂螺栓數量是15支)。斷裂螺栓的表面大致都
已腐蝕。其中有些螺栓的牙底被偵測到軸向彎折

和裂縫。(見圖3.11)

(2) 化學成分和硬度分布
表3.2顯示該螺栓的化學成分，此成分符合了

日本JIS標準。圖3.11顯示其硬度分布。由於螺栓的
橫切面會有25%的硬度落差，所以推定螺栓的回
火作業不足，導致表面脆化。

基
準
方
向
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(a) 裂縫發生處(點A)

(b) 距離裂縫發生處約5mm遠的位置(點B)

(c)  放大點A

(d) 放大點B

材質

應力 環境

延遲斷裂

(e)  距離裂縫發生處約10mm遠的位置(點C) (g)距離裂縫發生處約10mm遠的位置(點C)

(f) 放大圖e (h) 放大圖g

直角方向

螺栓橫切面

維
氏

硬
度

數
值

, H
v(

10
)

表 3.2 化學成分 (質量%)

A螺栓

成分標記

規格

25% in hardness in the transverse section of the bolt, it is considered that the 
tempering of the bolt was insufficient, causing embrittlement of the surface.

(3) Observation of the fracture surface 

圖3.12　螺栓橫切面的硬度分布

圖3.13　以掃描式電子顯微鏡觀測螺栓A
之斷裂表面的結果

圖3.14　以掃描式電子顯微鏡觀測螺栓A之斷裂表
面的結果

圖3.16　延遲斷裂的示意模型 (5)

當材質、應力和環境滿足某項
條件時，就會發生延遲斷裂

 

(3) 觀測斷裂的表面
圖3.11、圖3.13和圖3.14顯示觀測的結果。在斷裂的表面出現失效現象的位

置上，同時存在了穿晶斷裂失效和晶間斷裂失效的現象，其中以前者為最顯

著。穿晶斷裂的表面近似高強度鋼的失效表面，但沒有偵測到條紋狀紋路。

在 距 離 失 效發 生

點約5 ~10m m遠的位置
上，同時存在著穿晶斷

裂失效和晶間斷裂失效

的現象，但晶間斷裂的

比例較高(見圖3.13和圖
3.14)。最終的斷裂表面
則同時存在了淺凹洞和

河狀的紋路。

3.4 總結
基於上述的結果，推

定裂縫是因為螺栓頭部

下方的應力集中而產生，

而腐蝕性的環境加速了

裂縫的擴散，最終導致

失效。

為了避免發生失效，

建議採用以下方法：

(1) 增加頭部下方的半徑(以M42螺紋
來說就是R=0.7→5.0mm) 

(2) 透過控制扭力來均化螺栓的軸向
張力，使其達到合適的數值。

(3) 透過攝氏550~650度的回火溫度來
減少表面硬度，並施加防鏽處理。

4. 螺栓延遲斷裂所導致的
失效

4.1 延遲斷裂的機制
如同一般的認知，延遲斷裂的現象

會在螺栓使用後不久或經過某段時間 
後發生。換句話說，在斷裂發生之前會

出現時間的延遲，包括(1) 發生腐蝕之
前的一段時間、(2) 氫分子入侵鋼材時、
(3) 氫分子匯聚在裂縫發生點時。

圖3.15顯示延遲斷裂的發生條件。
如圖所示，當材質、應力和環境滿足某

項條件時，就會發生延遲斷裂。最常見

的模型如圖3.16所示。

在自然腐蝕狀態中： 陽極反應，  Fe→Fe+++2e   ......(1)
                                  陰極反應，
                                  酸性腐蝕,  2H++2e→H2↑   ......(2)
                                  酸性或鹼性腐蝕，     
                                  2H2O+2e→H2↑+2OH－   ......(3)

在上述的等式中，氫離子轉變成氫氣體的變化反應發生在晶界。推定

裂縫發生在氫氣壓超越極限值的時候。
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陽極反應 :
陰極反應 :
酸性腐蝕 :
中性或鹼性腐蝕

出現腐蝕坑洞時，不穩定的腐蝕性構成物質會自行氫化，
並增加氫密度和加速坑洞內的酸性腐蝕(即使位處在中
性的環境)

[自然腐蝕]   

(a) 裂縫產生處 (b) 放大圖(a)

(c) 距離裂縫產生處5mm遠的地方 (d) 放大圖(c)

箭頭標示的位置為裂縫產生處

(a) 圖3.16中的定點B (b) 放大圖(a)(b) 放大圖(a)

裂縫產生處

(a) 圖3.16裡的定點A

裂縫產生定點
A

圖3.16　延遲斷裂的示意模型 (5)

圖.3.17　高張力螺栓延遲斷裂 
(σB=1,100MPa)

圖.3.18　高張力螺栓延遲斷裂
(圖3.16 中的定點A放大圖)

圖.3.19　高張力螺栓延遲斷裂
(圖3.16 中的定點B放大圖) 

圖3.20　高張力螺栓
延遲斷裂的外觀

圖3.21　掃描式電子
顯微鏡下延遲斷裂的

觀測結果 (6) 圖3.21　掃描式電子顯微鏡下延遲斷
裂的觀測結果 (6)

尺寸:M22、成分含硼、調質過、
張力σB＝1,250ＭＰａ
環境：海邊、工業區, 
使用時間: 19年內(第19年發現到螺栓斷裂)

 

4.2 高張力螺栓延遲斷裂的例子
某棟以兩側墊板支撐的建築物內的鋼結構接合部位使用了大量

的螺栓，這是高張力螺栓很典型的用途。鋼結構的軸向荷載抵擋墊板

和被緊固物之間的摩擦荷載，高張力螺栓則施予緊固應力。以F10T的
頭部編碼為例，F代表「摩擦夾緊式接合件」，10代表拉伸強度100 kgf/
mm2，T代表「拉伸強度」，這代表了力學特性的等級。此外，高張力螺
栓有以下優點：(1)可產生高度可靠的接合部位，(2)即使在位置很高的
環境也能用簡易的緊固工具來簡單操作，(3)緊固部位上不殘留應變力。
基於以上諸多優點，高張力螺栓的重量比佔整個鋼結構的2.5%到3%。

圖3.17是螺栓延遲斷裂的斷裂表面。雖然目前仍不清楚這支螺栓的
使用紀錄，但它仍是螺栓延遲斷裂的一個典型例子。由於該螺栓的邊

緣是外螺紋，所以斷裂的現象發生在螺帽的尾部。圖3.17裡的定點A是
第一個裂縫產生處，它蔓延到定點B，形成最終的裂縫。此例的裂縫產
生處距離牙底約0.5mm遠。圖3.18是圖3.17裡定點A的放大圖。如圖所
示，產生裂縫的定點A左右兩邊的孔穴就是在腐蝕氣體中形成的腐蝕
穴。圖3.18裡的(b)是(a)的放大圖，其中可在裂縫產生處觀測到晶間斷裂
的表面。此外，圖3.19裡的點B是形成最終裂縫的過渡區域。雖然穿晶
斷裂的現象幾乎佔據了所有區域，但晶間斷裂的現象也佔了一些比例。

晶間斷裂就像是融化到一半的糖果，也稱為「糖果塊」。以上預測的延

遲斷裂可以透過圖3.16的模型來理解。

 

圖3. 2 0是高張力螺栓
延遲斷裂的另一個例子。

此螺栓的公稱直徑是M22，
成分含有硼(B)，拉伸強度
1,250MPa。此外，該螺栓已
在海岸旁的工業區被使用

了近19年。圖3.21和圖3.22
分別顯示SEM顯微鏡下的
破裂表面，其中可觀測到晶

間斷裂的表面。在暴露於工

業區的腐蝕性大氣並發生

延遲斷裂之後，腐蝕穴就

會生成在晶間斷裂的表面

上。以延遲斷裂的螺栓來

說，裂縫主要是從不完整

的螺紋上以及頭部下方生

成。頭部下方的裂縫，可以

解釋成螺栓頭部倒置時水

滴聚積在此區域上，或者是

頭部下方接觸到水滴形成

的應力集中所造成的。

圖3.22 是掃描
式電子顯微鏡下延

遲斷裂的觀測結果

(6 )(圖3.20的放大
版)。

不 論 何 種 狀

況，一般認為延遲

斷裂跟氫分子有

關，就是所謂延遲

斷裂的發生條件，

又稱為「氫脆化」。

日本鋼結構協會已

禁止或建議勿使

用級別高於F11T
的高張力螺栓。此

外，基於減少不完

整螺紋上的應力

集中現象以及改良

化學成分，製造商

已研發了抗延遲失

效的新型F12T和
F14T高張力螺栓。

樣
本
的
表
面
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5. 結論 
(1) 基於上述結果，螺栓失效的成因，估計就是過去15
年以來橋墩伸縮產生的循環剪切應力導致了疲勞

失效。此外，腐蝕性的大氣環境也是起因。

(2) 作為對策，需考量到橋墩的熱膨脹現象並將螺栓孔
加大，或是將錨栓設置在螺栓孔中心的附近，使錨

栓不受到橋墩熱膨脹的影響。 

(3) 基於上述的結論，一般認為失效時產生的裂縫是起
因於螺栓頭部下方集中的應力，腐蝕性的環境則加

速了裂縫的蔓延，最終導致失效。

(4) 為了避免失效，建議採用以下方式：

①  增加頭部下方的半徑 (以M 4 2螺紋為例，
R=0.7→5.0mm)  

② 透過控制緊固扭力來均化螺栓的軸向張力 

③ 透過550－650℃回火來減少表面硬度，並施予防
鏽表面處理。

(5) 以螺栓的延遲斷裂來說，裂縫的發生位置就在牙
底，且伴隨產生腐蝕穴。在裂縫的發生位置也可觀

測到晶間斷裂。此外，晶間斷裂的紋路看起來就像

融化到一半的糖果，又稱為「糖塊」。

不論何種情況，一般認為延遲斷裂與氫分子有關，此種

斷裂稱為「氫脆化」。
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