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扣件的失效有許多形式，多數的失效案例經調查後發現

是起因自錯誤的安裝或應用，只有1%是源自原物料的缺陷。
因此有必要與顧客開啟對話，以判定扣件的使用狀況。 

以下大致匡列出各種錯誤安裝的前因後果。常見的扣件失

效大多源自荷載施加過量或不足，但還有很多方式會造成失效。

荷載過量：

荷載過量代表螺栓或帶帽螺絲被拉伸的程度已超過其降

伏強度。我們用肉眼就能看到螺紋外型變得像一根狗骨頭，就

像被拉伸的太妃糖一樣(圖1)，藉此辨識出失效的發生。 

過載的扣件也會導致接合鬆弛化。如果使用中的荷載大過

安全荷載或降伏強度，扣件確實會稍微變長，但仍會持續接合

著。若抽掉來自外部的使用荷載，接合部位會回復到放鬆的狀

態，但螺栓仍會是稍微變長且看起來鬆弛的樣態。螺栓外形可

能不會像狗骨頭那樣，但它的牙距會改變。

每次固定檢查牙距總是最好的，因為不一定每次都能透過

肉眼看出螺紋的變形。對疑似有問題的扣件檢查牙距時，會用

到牙距規。如果手邊沒有牙距規，可以用一支直徑和牙距相同

的新螺栓來比較扣件的牙距。你只需要把新螺栓整條放在可

能有問題的螺栓上。 

檢查整條螺紋是很重要的，因為在螺帽固定住螺栓的部

位上，或是帶帽螺栓前五條左右位於攻孔內的螺紋，是不會有

牙距的變化。這是因為張力的拉伸作用和螺紋的變形只會發

生在螺帽和螺栓頭之間的部位。 

成因：

• 不適配的扣件強度等級
o 螺栓強度不足以承受施加的荷載而將發生降伏。

o 抽掉外部的荷載時，螺栓可能會失效或鬆弛。

o 如果螺帽不適配螺栓的強度，螺帽就會失效。

荷載過量
與不足的扣件
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• 扭力不正確
o 這可能代表沒有使用量測方式，且 /
或有上潤滑劑。

o 這也可能代表並未依據用途的條件
施加適當的扭力，不論其條件關乎環

境、溫度、表面處理、潤滑劑等等。

• 潤滑
o 所有的扭力表格列出的數值都是適
用於「原有狀態」的產品，大多都是

「乾燥狀態」的產品。

o 市面上有很多潤滑劑，其中某些比
其他的更有效率。因此，扭力值必

須依每一個種類的潤滑劑做調整。

o 螺栓在被張力拉伸的狀態下，潤滑
劑會減少耦合螺紋之間的摩擦力。

因此，通常會減少扭力值，使它遠

低於扭力表格上的數值。

o 對上了潤滑劑的扣件，使用適於
「乾燥狀態」的扭力，或者乾脆不

施加扭力的話，通常會使扣件被拉

伸而進入塑性變形的範圍，這時會

遠超過降伏點。

• 動力扳手
o 氣動或油壓力都需要仰賴壓力。除
非可控速，不然就沒有能精準施加

扭力的方式。

o 氣動扳手速度遠比油壓扳手快，不
過兩者都是試圖透過摩擦來使扳手

停下來。如果有上潤滑劑，就沒有多

少摩擦力可以使扳手停下來。因此，

扳手會持續撞擊或轉動，直到扣件

超過了降伏點。

o 例如普通的½"無控速衝擊槍的起
始衝擊扭力是425 lb-ft，這會使潤
滑過的¾"-7/8"的八級強度螺栓發
生降伏。

o 扳手套筒重複撞擊螺帽頭部六個角
(圖2)，造成螺帽的損傷以及肉眼可

圖1

圖2
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見的變形，藉此可得知已經過度使用衝擊

式扳手。

• 施加扭力的速度
o 即使是強度適配的螺帽，在扭力施加太快
的狀況下，遇到有意或無意間施加的潤滑

劑時，仍會磨損螺紋。

o 如果是高速組裝的話，螺栓很可能會被拉
伸而降伏或斷裂，因為在碰觸到表面之前，

高速會降低摩擦力。

o 速度也會產生回彈的效果，在某些情況下
會使扣件被拉伸而降伏，因為壓縮力會使

接合部位的材質回復原形狀。

• 升溫
o 部位的材質會隨熱而擴張。

o 若扣件在接合時被鎖得很緊，部位的擴張
可能使扣件被拉伸而降伏。 

o 這會導致接合部位的螺栓在冷卻時發生鬆
弛。所以再提醒一次，要檢查牙距。 

荷載不足：

若沒有把帶帽螺絲鎖得夠緊，以產生比施加

的扭力還要更高的夾持力，金屬疲勞的現象就會

使扣件失效。

疲勞失效會發生在經過熱處理的金屬，最常

在動態波動扭力很高的組裝件上遇到。這種狀況

的最高荷載不會出現在安裝過程中，而是在安裝

後，也就是設備開始運轉以及很大的初始荷載撞

擊到接合部位的時候。此時帶帽螺栓的拉伸強度

就算遠大過其使用中的荷載，也可能會失效。

這種失效的發生機制很類似掛大衣的吊線重

複彎折，金屬會因為重複的動作而疲乏，發生某

種程度的「冷加工」效果，使金屬趨向應力斷裂的

後果。這種促使發生應力斷裂的因子會繼續散布

在金屬的晶界，直到沒有剩多少橫切面來支撐使

用中的荷載或下一波撞擊，接著就會突然斷裂。這

狀況就像帶帽螺絲鎖不夠緊來產生比它所承受的

荷載還要更大的夾持荷載。 

應力也可能因為其他因素而發生，包括(尺寸
或形狀突然的變化而產生的)空隙、缺陷、刮傷或
金屬表面上的不連續性。一旦產生裂縫，每次再施

加撞擊力，裂痕就會延伸到螺栓的核心，直到金屬

的剩餘面積不足以支撐下一波撞擊，此時就會立

刻發生全面性的斷裂。

促使發生應力斷裂的因子很典型的現象是，會

出現在螺紋的尾部，或在螺帽外的第一條未耦合的

螺紋上。若螺栓頸下的半徑被刮傷或損壞，產生應

力的因子就會出現，螺栓頭部會很劇烈地分離。

金屬疲勞產生的表面紋路會有如圖3所示的貝
殼狀紋理(或稱沙灘紋)。

圖3的扣件斷裂發生在七點鐘位置上，裂痕穿
過螺栓本體，最終的斷裂出現在深黑色的區域。從

深黑到淺黑的帶狀區域顯示出使用的荷載的頻率和

強度。

圖4顯示某些斷裂的例子可能會有多個產生應
力的因素。

成因：

• 不適配的扣件零件
o 檢查螺栓和螺帽的強度標示以判定相容性。 

o 強度2的螺帽搭配強度8的螺栓只會產生強度
2的強度。

圖3

圖4
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• 內埋
o 如果能在接合件的表面或平墊圈內看到
螺栓的頭部印記，就代表已經遺失了夾持

荷載。

o 只要每英寸的荷載長度發生0.001"的螺栓
鬆弛，就會失去30,000psi夾持力。 

o 持續施加的荷載撞擊會使螺栓進一步往
內埋並失去夾持荷載。

• 螺紋或攻孔內的碎屑
o 螺紋干涉的程度會增加螺紋的摩擦力，造
成錯的扭力讀數並降低夾持荷載。

• 毛邊
o 毛邊是不均勻的表面，可能使接合件表面
無法保持平坦和平行。

o 多餘出來的金屬會在使用過程中更加壓
縮，導致接合件鬆弛化。

o 毛邊的邊緣可能會插入帶帽螺絲的頸下
部位，產生促使應力發生的因子，或導致

產生金屬疲勞的缺口效應。

• 扭力不足
o 太多扭力會使扣件發生降伏。扣件會弱化
並承受更高的使用中扭力以及更高的螺

紋應力。

o 太少扭力就會使應力馬上產生在螺紋上。

o 大量的動態荷載會出現的條件，是要對承
受「使用荷載」後的扣件重新施加扭力。

使用中的荷載會使接合部有某種程度的

鬆脫。

• 不正確的扭力施加方向
o 對扣件施加全部的扭力，會使某些螺栓更緊，
也使其他螺栓變鬆，就算你是用交叉移動的方

式施加扭力，結果也是如此。

o 妥善的流程是用交叉移動施加的方式，逐步增
量地鎖緊扣件。

• 重複使用螺帽
o 螺帽會比與其耦合的螺栓材質更軟，這樣螺紋
就能乘載螺栓的螺紋擴張時的荷載。這會產

生螺紋扭曲變形，使螺紋摩擦力增加。

o 扭力是摩擦力的一個作用。因此，任何增加
的螺紋摩擦力會減少對螺帽和螺栓施加的扭

力。

o 螺帽每次重複使用時，會繼續產生更多螺紋摩
擦力和較少的夾持荷載，即使對它施加同樣的

扭力值也是如此， 

o 除非你有搭配使用潤滑劑。

• 在同樣的接合件中使用不同強度的扣件。
o 接合件會產生比強度較低的螺栓還要更少的
夾持力。

o 如果對高強度和低強度螺栓施加同樣的扭力，
會產生比低強度螺栓更低的夾持荷載，原因就

在於材料強度和扭轉力，而非軸向張力。

• 接合件鬆弛
o 以上皆是。

扣件的失效還有其他原因，雖不常見但仍是重大失

效的原因之一，這一點我會在下一篇專文中進行解答。


