
在前一篇文章，我提到扭力被應用在三個不同產業，包括

生產裝配、建築結構和保修，其使用扭力的方式都不同。保修

相關的鎖固必須面對許多挑戰。

部件生產出來都是新的且乾淨的。使用治具並單獨使用

防錯的電子扳手，或與其他起子連同使用，統一整齊地或按順

序擰緊接合部位。建築結構也是新的，但其鋼結構體和扣件

通常位在室外，在組裝前會受到風化條件的影響。依據建築結

構類型的不同，會用某些鎖固方式。維修人員會使用任何方便

的東西，偶爾也會在重點設備上觀察良好的扭矩做法。

對於大多數製造商來說，保修的預算佔運營費用很大一

部分，馬達和泵、軟管和配件需要偶爾更換。然而，扣件是消

耗品，用於持續維修和補充，佔了持續運營費用的大部分。

在維修領域，扣件是一種商品。它們被塞進小盒裡，許多

工人在任何時間點都能取來使用。一小部分扣件產品被拿來

在工作現場使用，而一些多餘的產品可能被退回。有時，被退

回的產品在同一個儲存盒中從未被替換。有時，產品可能會被

混合在一起。

有時的確會發生產品混在一起的狀況，不僅是不同的尺

寸，還有不同強度等級、螺紋間距和表面處理的產品混在一起。

目前已知有在同一個存儲盒內發現幾種不同等級和螺紋間距

的螺栓。同樣，三個相同尺寸與外觀、不同等級的螺帽，也在同

一個存儲盒內被發現。

例如；銀色的金屬鎖緊螺帽可能與較舊的黃色金屬鎖緊

螺帽混在一起。黃色透露了黃色彩虹色六價鉻是在事後浸漬

在鍍鎘的鎖緊螺帽上。銀色的鎖緊螺帽則是指在鋅上進行透

明的三價鉻後浸處理。

這有極為重要的意義，尤其是將兩者用於同一個接合作

業的時候。黃色的六價鍍鎘鎖緊螺帽的摩擦係數會比銀色的

鍍鋅鎖緊螺帽低很多。這意味著，在相同的扭力下，鍍鎘鎖緊

螺帽將在扣件上產生更多拉伸載荷，有可能將黃

色六價鍍鎘鎖緊螺帽，而非鍍鋅鎖緊螺帽，拉伸

到降伏。因此，接合部位就會受到影響。

在某些維修廠和現場維修工作中，許多人會

使用有千分錶的可調扭力扳手，又稱為 「點擊式
扳手」，扭力值可在手柄上調整。當達到設定的扭

力值時，扳手會發出可聽見、可察覺到的”喀噠”

聲。此時，操作者停止轉動扳手。然而，卻沒有任

何機制可以阻止操作者繼續轉動扳手對扣件施加

更多扭力，這將增加扣件接合處的負荷。有一些

特殊的可調式扭力扳手，其頭部有一個凸輪，可

以防止過度鎖固。

實際上，扣件的維護作業大多沒有使用扭力

扳手，而是使用「校準的彎頭」。而且，不管使用

扭力扳手或彎頭，在鎖固程序上都是不正確的。

雖然扭力表格有以紙本形式印刷成指南手

冊，教人對螺栓施加適當張力，但對於接合部

位或整個接合件來說，這可能不是完美解方。我

們可以在一支螺栓達到足夠張力，但若是一個

接合件上有多支螺栓呢？環境條件是如何？它是

剛性強還是可壓縮的接合件？ 

業界普遍想法是計算扭力，以產生低於驗證

載荷 (proof load) 75%的夾緊載荷。讓驗證載荷
約比降伏值低 9%會給予操作者良好的安全係數，
以避免將扣件拉伸到降伏。然而，仍有許多變數

需要考慮，這些變數可能會影響超過±50%的夾
緊載荷。
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擰緊一支螺栓，他可能會更進一步壓縮到墊圈材料，損壞其法

蘭部位或在反復擰緊後將螺栓拉伸到降伏。

襯墊的材料有許多不同類型，它們有各自的彈性或壓縮特

性。沒有那種不可壓縮的襯墊，因為所有材料都是可壓縮的。正

確的螺栓扭力和適當的緊固順序是有區別的，這樣襯墊就不會

被壓到超過其密封能力而被壓壞，並避免法蘭材料斷裂。

就如同許多被多支螺栓鎖固的接合部位，如果有一支螺

栓需要更換，維修人員有責任確認原因。只更換其中有發生

失效的螺栓，可能會使問題惡化，使相鄰的螺栓也會出現故

障。最好的辦法是同時更換相鄰的螺栓。

之後，我們將討論許多變數，這些變數會干擾我們獲得一

致的夾緊載荷。

圖 1顯示理想的夾緊載荷，其安全係數為
25%。

圖 2的例子說明安裝時扭力的些微誤差會導
致夾緊載荷的差異大。這麼大的差異對於以多支螺

栓連接的拴合件來說是不利的。

因此，拿扳手的人必須保持一致，但接合件的

材料硬度、平整度、表面光滑度、毛邊、銹蝕等都不

會一致。在擰緊後，只要扳手停止轉動，接合件脫離

了壓縮力而鬆開，所有的夾緊力都會減少。一般情

況下，接合件的鬆開程度在 5-15%之間，這取決於
螺栓頭部或螺帽是否有被轉動。

接合件進入使用狀態時可能會鬆開更多，這就

是為什麼關鍵的接合件在初次安裝後不久還要重

新擰緊，然後在承受過使用載荷 (service load)後再
次擰緊。

由於材料的蠕變，接合件將失去夾緊載荷。也

就是說，在持續的負載下，螺栓的長度將繼續拉長，

而外部負載沒有任何變化，特別是在經歷溫度升高

的時候。甚至金屬接合件的厚度也會隨著溫度的降

低或升高而改變夾緊載荷。 

多數的維修工作需要技師進入空間並執行作

業，有時是在惡劣的環境下執行。例如，在更換含

有多支螺栓之接合件上的其中一支螺栓時，最理想

的情況是鬆開所有的螺栓，然後以縱橫交錯的方式

將所有的螺栓擰緊，但這種做法幾乎沒用到過。

含襯墊的接合件甚至更複雜，因為接合件的接

觸面設計是為了讓材料在接觸面之間被壓縮，以達

到將含法蘭之接合件密封住的目的。密封作業會變

得複雜，是因為如果技師為了試圖阻止洩漏而開始

圖 1

圖 2
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