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(a) 部分接觸

~扣件達人講座~

螺紋疲勞強度的提升方式       
使用細螺栓的理由 文 / 福岡俊道

1. 前言
與材料實驗中使用的圓棒等形狀簡單的材料相比，螺紋的疲勞是個非常複雜

的現象。為何疲勞破壞不會發生在螺帽那一側，而會發生於接近螺帽座面之螺栓的

螺紋谷底?另一方面，在機械本體上加工出母螺紋然後把螺栓緊固上去之後，龜裂

的現象可能會發生在接合件上的母螺紋的深處。本文利用螺紋的螺旋模型，透過揭

示應力振幅沿著螺紋谷底發生的變化，來闡明這些現象。此外，為了避免發生疲勞

破壞，坊間至今提出了各種的方法。我將從螺紋的緊固條件、螺紋零件形狀和材料/
栓合件形狀的觀點，介紹具體且有效提升疲勞強度的方式。

2. 評估應力振幅沿著螺紋谷底發生的變化
我會透過採用了螺紋螺旋模型的有限元素解析來得出應力抗幅沿著螺紋谷底

分布的狀況，並點出疲勞破壞的發生位置和最大應力振幅之間的關係。含螺紋的零

件當中，使用最廣的就是螺栓和螺帽的組合。圖1是正確重現出螺紋之螺旋形狀的

有限元素模型。為簡單起見，我們把外力假設為拉伸荷載，對稱地重複作用於螺栓

軸心。圖2(a)和(b)是解析結果的其中一例，揭示了應力振幅沿著公螺紋谷底分布的

狀況。圖說的數值是外力W與螺栓軸力Fb之間的比。圖2(a)顯示被緊固物的接觸面

有部分接觸之狀態。兩者的比若超過1，應力振幅就會顯著增加。此時，接近螺帽座

面之螺栓第一節螺絲的谷底就會出現應力振幅的最大值。外力若再加大，接觸面就

會完全分離，所以應力振幅就會急遽增加，如圖2(b)所示。如以上所述，可得知在螺

栓/螺帽組成的栓合件上，疲勞破壞容易發生在螺栓第一節螺紋谷底的周邊。

若目標的栓合件尺寸很大，也有人會在本體上加工出母螺紋，然後把螺柱或六角螺栓緊固上去。此時，如同前面我所說明

的，螺栓可能會發生疲勞破壞，而耦合的螺紋最深處之母螺紋的谷底也可能會發生龜裂的現象。圖3是為了檢驗這個現象而製

成的有限元素模型。其外力的施加方式等同於螺栓/螺帽組合件的例子。解析的結果顯示於圖4(a)、(b)，各自顯示出應力振幅沿

著螺栓與母螺紋谷底分布的狀況。由於接觸面未完全分離，所以應力振幅的最小值很小，但母螺紋的最大值變成了螺栓那一側

的近1.5倍。也就是說，應力振幅明確的高峰值出現在母螺紋最深處的螺紋谷底。雖然圖中未標示出來，但母螺紋那一側上的螺

紋谷底發生的應力絕對值相對低很多。圖3的解析模型是假設全體都使用同樣的材料，但以實際使用的栓合件來說，其母螺紋

那一側的材料強度大多比較低。因此，在本體上加工出母螺紋的栓合件中，可見到母螺紋那一側而非螺栓出現斷裂。

圖 1

圖 2

(b) 耦合螺紋部位的細節

(a) 接合部位的有限元素模型
圖 3
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3. 承受偏心荷載之實際構造物的疲勞振幅與其評估
前一段的解析是假定外力完全是以軸對稱的方式作用。另一方面，在實際使用

的栓合件上，外力通常是以非軸對稱的方式作用。此時，如我在前一期投稿的專文

中所述，有一些案例是大於外力的力道作用在螺栓上。由此，我們透過圖5所示的

栓合件模型，來得出外力以非軸對稱之方式作用時產生的應力振幅。在圖內的模型

中，由於螺紋形狀是呈現軸對稱，所以就要透過「耦合螺紋部位的平均應力振幅」

來評估疲勞強度。外力是以彎折荷載的型態作用於螺栓。外力若變大，最初就會從

被緊固物之接觸面的右側開始分離。接著，分離的現象會從螺栓孔的右側延伸到左

側，最後螺栓的左側也會分離。一旦進入此狀態，就會有非常大的力道作用在螺栓

上。圖6是解析結果的一個例子。縱軸是螺栓軸力，橫軸是外力。該圖顯示接觸面分

離時的樣貌。一旦分離到螺栓軸的左側，螺栓軸力就會急遽增加。圖7是使初期螺

栓軸應力 bi發生變化後的結果。縱軸與橫軸，是各自外力作用時的軸Fb與外力W除

以各自的初期螺栓軸力之後得出的數值。兩者的關係與初期的螺栓軸力無關，且大

致可以用一條線來呈現。此外，如箭頭所示，舉例來說假如把初期的螺栓軸力增加

到兩倍，就可以把外力作用所導致的軸力增加量拉低。另外，雖然圖中並未顯示螺

栓軸力與應力振幅之間的關係，但若將外力或螺栓軸力這兩者之一的力道增加到兩

倍大，應力振幅就會變成兩倍。由此，外力變大時，就必定要把螺栓軸力提高到那

個比率之上。

4. 疲勞強度的提升方式
影響疲勞強度的最大因素，就是外力對栓合件作用時的應力振幅大小，但外力

的大小，大多會牽涉到機械或機器的性能而發生變化。對此，本段落會假定外力為

一個固定值，為各位介紹提升疲勞強度的方式。

(1) 把螺栓軸力的設定值拉高：當外力發生作用，使接觸面開始分離時，應力

振幅就會急遽增大。此時藉由升高螺栓軸力，就能盡可能地抑制分離的發生。因此

透過高軸力接合的高強度螺栓的使用就會有效用。

(2) 使用低剛性的螺栓：圖8是為了提高疲勞強度而使用的低剛性螺栓。藉由

把公稱直徑相同之螺栓的軸部變細，或是把軸部變成中空，使剛性下降。結果螺栓

在承受外力時會容易變形，因此就能抑制螺栓軸力的增加。若使用低剛性的螺栓，

雖然靜態強度會下降，但疲勞強度會增加。以發生金屬疲勞問題的栓合件來說，通

常它的靜態強度在某種程度上仍有一些餘地，因此會使用低剛性的螺栓。須注意的

是，圖中所示的中空螺栓由於抗彎折的鋼性很強，所以即使將它用在承受彎折荷載

的栓合件上，也幾乎不會有效果。

(3) 採用能讓軸力變化量縮小的螺栓配置：從我上一篇投稿文中的圖8就可得

知，在承受栓合件中常見的偏心荷載時，螺栓若在可行的範圍內脫離支點的位置，

作用於螺栓的彎折力矩(Moment)就會變小，而能抑制應力振幅。圖9顯示兩個具體

的對應策略。

(4) 對栓合件的形狀下一點功夫：若難以改變螺栓的位置，那就如圖10所示，

在栓合件的端部追加突起的形狀，藉此實現上述的概念。

z (mm)

W/Fb = 2/3

W/Fb = 1/3

W/Fb = 1

-20
-5

0

5

15

10

20

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

(a) 公螺紋(螺栓)

應
力

振
幅

 (M
Pa

)

耦合螺紋

螺紋尾端

第一個牙

z (mm)

W/Fb = 2/3

W/Fb = 1/3

z= 13.75mm

W/Fb = 1

0
-5

0

5

15

10

20

25

30

35

5 10 15 20

(b) 母螺紋(主體)

應
力

振
幅

 (M
Pa

)

耦合螺紋

第一個牙

圖 4

外力

接合板

耦合螺紋的細節

塊狀物(本體)

W

圖 5

2.6

1

25

30

35

50

40

20

45

55

0 5 10 15 20

外力 W (kN)

螺
栓

力
 F

b (k
N

)

螺栓孔的右端

螺栓孔的左端

黑色區域代表介面分離

2.6

σ
bi 

=    50MPa

=  100MPa

=  200MPa

=  300MPa

1

1.1

1.2

1.3

1.6

1.4

1

1.5

1.7

0 0.1 0.40.30.2 0.5 0.6

F
b 

 / 
 F

bi

W  /  Fbi

分離區域
觸及到
螺栓孔
的左端

藉由增加初期螺栓力 F
bi 
至兩倍大

圖 6

圖 7

圖 8

(a)細螺栓 (b)中空螺栓 (c)曲柄銷螺栓



108 技 術 論 壇

(5) 其他：靜態強度高的材料，其疲勞強度也高。但因為問題在於同時加工的

話會有困難，所以螺紋的尺寸精準度可能會降低。尤其是在本體上車工出母螺紋

時，由於無法使用滾軋加工，因此多會使用切削加工，使得經過加工程序(從開孔

穴一路到滾絲)加工出來的螺紋精準度會比一般的螺栓螺帽之螺紋還要低。換句話

說，在高強度材料上加工出母螺紋時，即使材料的疲勞強度很高，加工精準度還是

會下降，所以要注意螺紋的疲勞強度有可能不會上升。

5. 結語
日本有一句諺語叫做「柳枝迎風」，意思是說細又柔的柳枝承受風力時，透過

搖動，大的風力就不會作用在柳枝上。這句話也是用來告誡世間的人們不要頑固。

這一點就如同本文所介紹的邏輯一樣，將公稱直徑相同之螺栓的軸部變細後就能

提高疲勞強度。也就是說，我們可以這樣解釋：由於低剛性的螺栓承受外力時會容

易變形，所以軸力的變化就會變小。
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