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前言
如同我在第一集提過的，螺栓大量廣泛地應用到

機械與設備，例如電氣設備、工具機、建築機械、鐵道

機車車輛、鋼塔、橋樑、運輸設備等等。此外，超過9
成的失效案件是因為疲勞才直接或間接造成的，而製

造商需要為8成的失效案件負責。

根據上述的結果，我在第二集以疲勞的角度切入

描述螺栓的失效，透過簡易的計算方法分析肉眼可見

的斷裂表面。

第3和第4集介紹了環境導致的失效，以及其應對
措施。環境導致的失效包括腐蝕失效、延遲斷裂和應

力腐蝕開裂。此外，第5集分析了螺栓疲勞強度的相
關因素，以及螺栓的傳統改善方式。  

第6集和第7集介紹了提升螺栓疲勞強度的新方
法。這兩集的前半部試著分析了螺栓螺帽疲勞強度

諸多相關因素的影響，作為基本的分析方式。接著，

下半部釐清了控制螺栓疲勞強度的四個主要因素，並

提出了對抗前述四個因素的應對措施，也就是採用

CD紋螺栓，以期能改善疲勞強度。

第8集介紹了CD紋螺栓的一些應用實例。 

此外，第9集介紹了螺栓的鬆脫和其應對措施，
這兩者都和螺栓的疲勞失效現象緊密相關。

 此第10集已是最後
一集，我想提出本研究從

出發點一路到研究螺栓

疲勞強度的歷程，並透過

螺栓失效的預防措施提

供通用的建議。

研究抗疲勞螺栓
的出發點 
研究螺栓抗疲勞特
性的出發點

滾軋機才運作三年而已，其使用的巨型螺栓卻發生疲勞失效，

當時的失效造成了虧損超過5億日幣。此外，過去的各種研究報告
和教科書不會提到有效的螺栓疲勞強度改進方式。圖10.1顯示滾

軋機的示意圖，以及失效的位置(詳閱第2集)。我們在4支拉桿(一種
巨型螺栓)的其中兩支監測到失效，其中一支螺栓完全斷裂，另一
支是斷裂一半了。圖10.2 是巨大拉桿螺栓(拉桿)表面的斷裂外觀。
這支巨型螺栓是因為疲勞而斷裂，而此大型失效意外事件成為我

研究螺栓的出發點。   

「抗疲勞螺栓」的發展

基於上述的螺栓失效意外，我在第6和第7集做過各種螺栓相
關測試，釐清了以下項目。換句話說，雖然有諸多螺栓疲勞強度相

關的因素，那些因素鮮少或僅些微會受到螺紋種類、牙底半徑、螺

栓螺帽材質等等傳統因素的影響。螺栓的疲勞強度僅透過預加應

力就增加了相當多，而透過和傳統因素比較後得知，疲勞強度的增

加比例分別為38%和50%。   

根據前述各種疲勞測試的結果，我為改善螺栓疲勞強度提出

了新的做法。圖10.3是抗疲勞螺栓(CD紋螺栓)的典型形狀。  

螺紋緊固的失效與預防方式

螺栓失效預防對策的建議
第10集

佐賀大學名譽教授  西田新一
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圖10.4是CD紋螺栓和傳統JIS標準螺栓
的S-N曲線。CD紋螺栓的疲勞強度(2×106循
環)：CD紋螺栓的疲勞強度將近是傳統螺栓
的兩倍。改善的幅度很顯著是因為螺栓是一

種含有切口的樣本，其荷載是透過螺栓與螺

帽的接觸來傳遞。此外，圖10.5顯示CD紋螺
栓和傳統JIS標準螺栓的失效發生位置不同
之處。如圖所示，CD紋螺栓是從頭部下方的
部位斷裂，而JIS標準螺栓是在與螺帽咬合的
尾部開始斷裂。此結果證實CD紋螺栓採用的
措施對抗了主宰螺栓疲勞強度的四個主要因

素。此結果會被視為全球第一個絕佳改善疲

勞強度的成就。會導致前述結果的理由是因

為消除或弱化所有主宰著螺栓疲勞強度的因

素(參考圖10.6和表10.1)。換句話說，CD紋形
狀的設計僅透過圖10.6和表10.1所示的最佳

措施，消除了那些因素。 

  圖10.6顯示主宰螺栓疲勞強度的主要因

素、其對策與效果)。此外，表10.1列出傳統螺

栓和CD紋螺栓之間有關那四個因素(參閱圖

10.6)的比較。我在一開始就已釐清主宰螺栓

疲勞強度的四個主要因素：包括 (1) 不均一的

加載 (2) 拉伸應力集中, (3) 彎折應力集中 (4) 

塑形的精準度 (局部附加) (參閱第7集)。  只
有CD紋螺栓對這四個因素採取了對應措施。

「螺栓抗鬆脫性能」的發展 
螺栓的抗疲勞對性能表現來說很重要，

而抗鬆脫螺栓在平衡被緊固物上的外力與內

力方面很有用處。圖10.7顯示螺絲抗鬆脫性能

的重要性。圖10.8顯示螺栓與被緊固物件的

力道和收縮之間的關係。根據前述的圖，螺栓

在不鬆脫的前提下，僅承受很少的外力(參閱
第9集)。  
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雖然市面上有許多種防鬆脫扣

件，它們都很昂貴、笨重，不適合用來

重複使用扣件。

為了預防鬆脫之後發生疲勞斷

裂，防鬆脫的特性在被緊固部位的安

全性方面是很重要的。我認為一個小

小的進步，對防鬆脫性能就已足夠，

因為被鎖固的螺栓有了難以鬆脫的

特性。所以我提出了以下三種防鬆脫

措施：(1) 首先是螺栓和螺帽不同的牙
距，圖10.9顯示螺栓和螺帽彼此咬合

的部位放大圖。如圖所示，螺栓的牙距

看似和螺帽的相同，但螺栓的牙距不

一定要和螺帽的相同。pn是螺帽的牙
距，pb是螺栓的牙距。在pn＞ pb的條
件下，兩者之間的差距終究很小。因為

螺栓和螺帽的咬合，軸力把螺栓的牙

距變大，在兩者之間形成了防鬆脫性。

此外，前述的軸力使得螺栓最危險的

部位(也就是螺帽尾部)的牙底出現了
壓縮應力。圖10.10是螺栓和螺帽結合

成一體的外觀，而兩者彼此的牙距差

距很小。這個產品可以用在傳統螺栓

上，也可用在螺椿上。(2) 防鬆脫的第
二個措施是珠擊處理。若對螺栓或螺

帽的螺紋發射適當的衝擊，一部份的

螺紋會局部冷變形。此變形會促成螺

栓與螺帽咬合後的防鬆脫力。圖10.11

是對螺栓和螺帽做珠擊處理後的扣

件外觀。(3) 防鬆脫的第三個措施是在
螺帽加工過程中使螺紋傾斜。螺帽的

螺紋對螺栓的頭部呈2~10度之間的傾
斜。此傾斜會在螺栓和螺帽咬合時產

生軸力。此外，前述的軸力使得螺栓最

危險的部位(也就是螺帽尾部)的牙底
出現了壓縮應力。

 作為防鬆脫對策的牙距差異法、
珠擊和螺帽牙傾斜法都擁有非常簡單

的機制，效果表現也絕佳。

結合「抗疲勞」和「防
鬆脫」的扣件：「超級
螺絲」
如前所述，融合「抗疲勞」和「防

鬆脫」技法的新產品備受期待。  

圖10.12的例子結合了CD紋塑形
和牙距差異的工法。圖10.13是結合性

產品的另一個例子。此圖中螺栓和螺

帽都經過了珠擊處理。 
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 圖10.14是前述的總結。如圖所示，CD紋塑形在疲勞、
應力腐蝕開裂和延遲斷裂方面都是絕佳的做法。  另一方
面，圖中所示的三個做法較不昂貴且適合重複使用螺絲。

一個小小的應對措施，對防鬆脫性能就已足夠，因為螺絲

透過內螺紋鎖固時，就發揮了鎖固的性質。

超級螺絲的品牌名稱包括：超安全螺絲、防斷扣件、超

安全螺栓。   

表10.12 列出了給予螺栓用戶的益處。如表所示，螺栓
用戶可以選擇較低價且高安全性的方式來設計被緊固物。

他們可以減少螺栓的數量和尺寸，達到輕量化和降低成

本。此外，基於上述的優異性能，市場上會供應無須保修的

設備。

「超級螺絲」的研發建議 
眾所皆知，螺栓是最受歡迎的工業產品之一。我的連

載投稿介紹了螺栓性能的研發。一般來說，一般人認為螺

栓已沒有再研發的空間。

圖10.15是螺栓失效預防對策的建議。我僅提及了第

1到第10集介紹的螺栓之性能(疲勞、應力腐蝕開裂、氫脆
化)。若將範圍侷限在螺栓，現有的研究範圍包括了原物料
(線材)、塑性變形(冷/熱變形)或加工、熱處理、表面處理、
鎖固作業等等，但不包含前述的領域。因此這些領域仍有

許多研發空間。說實話，人的一生必定會遇到需解決的問

題，也可用智巧和練習來應對。未來所有的問題就可以獲

得解決。發生問題和解決問題的過程之間會有某種程度的

時間延遲。  
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回顧上一季，台灣中鋼針對棒線

開出每噸調漲新台幣500元的盤價，當
時讓不少期望農曆新年長假後力拼新

訂單的業者直呼此舉將大幅削弱台灣

扣件外銷競爭力。後續幾個月又因新

冠疫情重創全球產業鏈的供需穩定，

採購端的需求停滯甚或不斷傳出擋單

或要求延遲出貨的情形。另一方面，供

應端因需求驟減進行停工或減少生產

導致原料庫存無法快速消化，連帶影

響後續原料需求降低。

不過隨著疫情逐步趨緩，全球產

線需求似乎也有緩慢回升的跡象。中

鋼選擇在第三季調降內銷棒線、冷/熱
軋中高碳和工具鋼和汽車料價格，每

公噸調降新台幣500元，也算是為了已
經快被營運成本開銷榨乾的企業帶來

一場及時雨。

台灣棒線需求業者受惠
中鋼調降第三季內銷盤價

文 / 惠達副總編輯 張剛豪

以下為中鋼05/22日公布2020年第三季鋼品內銷基價調整(僅列出扣件、五金相關):

項目 平均調整金額(新台幣/公噸)
棒線 -500

熱軋中高碳、工具鋼 -500
冷軋中高碳、工具鋼 -500

汽車料 -500

過去一個月，台灣因疫情控制得當，製造業仍可維持正常生產，加上近期國外

許多工業產線也逐步恢復生產，例如歐洲、中國和美國許多城市逐步解封，帶動

相關民生消費需求，預計在種種利多消息釋出加持下，應會為相關製造產業注入

發展動能。

例如，台灣的鋼構營造、綠能風電和軌道基礎建設在政府擴大內需和前瞻基

礎政策的激勵下表現優於預期，為建築扣件、風電扣件和軌道扣件業者創造一波

需求商機。另外，以外銷為主的五金手工具和相關扣件業者，也可望因為歐、美、

日市場緊急事態的解除，看到訂單回流的曙光。若是加上第三季中鋼調降棒線價

格的優勢，應可大幅減輕台灣扣件和五金製造業者的成本壓力，間接提高台灣廠

商在國際市場的競爭力。

結論
有關螺栓的高度性能，可總結如下：  

(1) 疲勞直接或間接導致了90%以上的失效案件。

(2) CD紋塑形是改善疲勞強度的最有效方式。  

(3) 此外，此方式也可用於大氣導致的脆性斷裂，例如
應力腐蝕開裂和延遲斷裂(氫脆化)。

(3) 可以透過螺栓與螺帽牙距的差異、對螺紋做珠擊處
理、讓螺帽的螺紋傾斜，作為螺紋的防鬆脫方式。

(4) 「超級螺絲」可抗疲勞，且透過結合上述第2和第3點
可防鬆脫，所以可以進行研發。

(5) 有關「超級螺絲」的研發，在各種領域當中仍發現有
諸多研發的空間。
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