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螺紋緊固的失效與預防方式
第7集：提升螺栓疲勞強度的新方法（下半部）

文 / 佐賀大學名譽教授 西田新一
前言
筆者在第6集（上半部）和第7集（下半部）中提到提升螺栓疲勞強度的新方法。首先，我針對螺紋外形、牙底半徑、螺栓

與螺帽的機械特性，以及預加應力，實施疲勞測試，藉此量化評估了所有與螺栓疲勞強度相關的因素。此外，筆者將在本文

中介紹提升螺栓疲勞強度的新方法。上述的主要實驗結果將在表7.1（1）-（4）中做總結。

表7.1. 螺栓疲勞測試結果彙整

提升螺栓疲勞強度的新方法

CD紋螺栓極高的疲勞強度
如第5集所述，傳統螺栓的疲勞極限比較低，其典型值落在5∼6 kgf/mm2（約50∼60Mpa）。現在筆者將介紹疲勞強度

極高的CD紋螺栓。CD紋螺栓是日本Nippon Steel Bolten這家公司的產品商標。「CD」是「critical design for fracture （包括
Fatigue）」的縮寫，它擁有目前最頂尖極致的牙形。這對於疲勞特性、延遲斷裂現象（氫脆化）和應力腐蝕龜裂來說是一種最
有效的設計，因為CD紋螺栓的形狀會產生應力鬆弛的效果。延遲斷裂與應力腐蝕龜裂又稱為「環境性脆裂」。CD紋螺栓的
成形方式稱為CD紋成形。由於此成形法牽涉到專業知識，相關工程師應向製造商諮詢。如前所述，一般螺栓的疲勞強度遠
低於含有一個切口之同材質樣本的疲勞強度。這是因為荷載在螺栓中傳遞並通過外螺紋與內螺紋的接觸點。疲勞強度之所

以會低，可歸因於以下四個因素，筆者也曾首度釐清過這四個因素：

(1) 螺紋之間不均勻的荷載分攤

(2) 拉伸應力集中在牙底

(3) 彎折應力集中在牙底

(4) 局部的荷載

使用的材料

螺栓

研究項目

各種牙的螺栓的
疲勞強度

三角牙 無預處理 一般形狀
(標準螺栓)

無效果

無效果

無效果
無效果

些微負面效果

CD紋螺栓

咬合住
第4條牙的螺帽

三角牙
同上
同上
同上

同上

同上
同上

同上
同上

同上

螺栓牙的漸次切斷

梯形螺紋
正向鋸齒形螺紋

反向鋸齒形螺紋

尺寸的影響

牙底半徑r的影響

螺栓的機械屬性之影響

螺帽的材質

預加應力的影響
(新方法)

螺栓牙漸次切斷法
的影響(新方法)

螺栓牙的漸次切斷代表CD紋螺栓
疲勞壽命變成十分之一左右

螺栓種類

螺帽 最小
直徑

牙底
半徑r

牙距 平均
應力

kgf/ mm2

頻率
(循環/
分鐘)

螺栓的尺寸(mm) 預處理 測試條件 備註2 x 106次

循環時的

疲勞強度

kgf/ mm2

疲勞強

度的增

加率(%)

螺栓牙的漸次切斷

同上

同上

同上

同上
同上
同上
同上

同上

同上
預加應力

預加應力

預加應力

同第一條牙

漸次切斷至第8條
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除了第（2）點之外，其他因素都不會在傳統含有切口的
樣本上遇到。因此，其他三項因素就是螺絲緊固作業中特有

的動態現象。目前我在第五集的投稿中，針對此四個因素只

有描述過兩個做法。

其中一個做法是確保螺紋分攤等量的荷載。另一個做

法是依據被緊固零件的狀況降低內力係數，因為螺栓通常

是在被擰緊的狀態下使用（見第五集投稿中的圖5.10）然而
第一個作法只對四個因素的其中一個因素有效用，而第二個

方法只有在螺栓被施加緊固力時才有效。此外，如果螺栓鬆

脫或施加了足以產生螺栓塑性變形的外力，那麼上述的兩個

做法都會失效。

Cd紋螺栓的外形
以下介紹新研發的做法可善螺栓本身的疲勞強度。圖

7.1顯示螺栓的典型外形（以下將稱之為CD紋螺栓）。這
裡顯示的是一支公稱直徑的C D紋螺栓。當然，C D紋螺
栓的概念也可套用到節圓直徑的螺栓以及細桿螺栓。

圖7.1. CD紋螺栓的標準形狀

以下描述典型的CD紋螺栓。以一般尺寸的粗螺紋來
說，CD紋的部位有足夠的斜度（例如6/100），並形成一條完
整的螺紋。此外，不完整的螺紋幾乎都被CD紋去除掉，而且
此部位透過一個微弧形（R≧10mm）連接到螺栓本體。螺帽
最佳的端部狀態，是約有七八成的螺栓CD紋部位進入到螺
帽中。如果因為是長牙條的關係使得螺帽尾端和不完整螺

紋之間的距離過長，那麼要移除掉螺紋的零件長度就應該

要加長。螺帽尾端和不完整螺紋的疲勞強度可透過此做法

來大幅改善。此外，螺栓頭下的圓角的疲勞強度也應該要提

升。為此，就應增加頭下的半徑（R≧5mm），或是可採用硬
化加工。換句話說，壓縮殘留應力可以透過冷加工（珠擊處

理或沖壓）施加到頭下的圓形部位。

CD紋螺栓的一般特性和使用的注意事項
CD紋螺栓是透過動態的觀點被研發出來以改善螺栓

的特性。CD紋螺栓整合了所有改善螺栓疲勞強度的必要措
施。因此，CD紋螺栓與傳統螺栓之間的疲勞特性之效果是
有顯著差異的。CD紋螺栓的疲勞特性優異，如以下所述：

(1) 荷載的分攤很均勻。

(2) 與螺帽接觸的螺栓牙高度降低了，集中在牙底的拉伸應
力有鬆弛開來。

(3) 螺栓的牙高度降低了，因此若假設該牙是一種懸臂結構，
那麼牙的加載部位與牙底之間的距離會縮小。因此，集

中在牙底的彎折應力會明顯地鬆弛開來。

(4) 隨著接觸面的壓力增加，螺栓與螺帽的接觸區域會容易
變形，螺栓牙會與螺帽牙的尖部接觸，更容易偏斜。

因此，成形精準度低或者其他的因素造成的局部荷載會

降低。換句話說，CD紋螺栓是改善疲勞強度已採取的必要
做法中唯一有效的一個。

以下敘述CD紋螺栓的使用注意事項。CD紋螺栓與螺帽
耦合的最佳位置取決於螺栓的螺紋外形之特性。但以現場作

業來說，螺帽和CD紋螺栓不一定會在最佳位置上耦合。在此
狀況下，必須透過改變墊片的厚度來做調整。然而，有可能

會遇到難以調整墊片的狀況。以一般的準則來說，公差大約

是落在±1個螺紋之間。換句話說，在典型的案例中，M20粗
牙螺栓的緊固容差約為5mm。一般認為此容差在實務上已
經很足夠。

CD紋螺栓的疲勞強度
圖7.2至7.4顯示套用CD紋外形的疲勞特性曲線。圖7.2的

螺栓通常用於機械零件。另一方面，圖7.3的高張力螺栓是應
用到土木工程建築的零件上。如這些圖所示，CD紋螺栓的疲
勞極限比傳統日本規格的螺栓多出一倍。圖7.3的疲勞強度
會比圖7.2還要低的原因，就在於螺栓與螺帽之間的間隙。換
句話說，就是因為螺栓的疲勞強度取決於其與螺帽的結合。

以機械螺栓來說，螺栓和螺帽都是透過車床來滾出螺紋，因

此這種結合幾乎可避免掉鬆弛的狀況（這裡的鬆弛是指螺

栓與螺帽的螺紋之間的鬆弛）。然而以高張力螺栓和錨栓來

說，其鬆弛度會因為使用的次數而增加（因為其螺帽的牙屬

於加大攻牙）。圖7.4顯示透過3D分析計算牙底應力集中度的
結果。如圖所示，CD紋螺栓的應力集中度變成了日本規格螺
栓的一半。此外，雖然CD紋的成形使得不均一的加載變得
相當鬆弛，但這種外形不一定就能獲得理想中均勻加載的優

勢。若時間允許的話，理想上可對各式材料與外形的螺栓與

螺帽進行疲勞測試，並依據測試的結果來設計螺栓。

以疲勞特性的觀點來看，CD紋成形的期望斜度約為
6/100。以大直徑螺栓來說，其細牙或粗牙大於M40，其牙高
相對於直徑則比較低，因此必須將斜度更改為6/100。理想
上，必須消除或鬆弛化所有前述主宰著疲勞強度的因素。

CD紋成形的設計是要只透過合適的措施確保均勻的荷載
分攤，藉此消除前述的四個因素（見表7.1（1）-（4）與7.2，圖
7.4、7.5（1）-（3）與7.6）。因此，CD紋成形應該與此觀念一
致。換句話說，要導入CD紋成形的部位的斜度可以很確定
了，將被成形的部位會占整個螺紋的七八成，且發生在螺帽

尾端的螺紋耦合程度會變成傳統耦合的兩到三成。這些數值

是取決於實證方法。

2.5 基於CD紋成形的CD紋螺帽
螺紋並不能隨時都以最佳的方式來耦合，以免庫存的螺

栓要在緊急的狀況下使用。針對這一點，CD紋螺栓並不便
利。在這種情況下，建議使用CD紋螺帽，因為它不受限於螺
紋耦合的位置，雖然疲勞強度會比CD紋螺栓大幅降低（見
圖7.7）。使用CD紋螺帽時，疲勞極限的改善幅度只有1kgf/
mm2，只有CD紋螺栓改善幅度的三分之一或四分之一。這可
能是因為採用了主宰螺栓疲勞強度的四個因素中的其中一

個因素，也就是均勻的荷載分攤。

日本新日鐵公司新開發的CD紋（critical design for fracture）螺栓之形狀

不完整的螺紋 部位A的細節

 螺帽的位置

H1: 螺紋的高度

   螺栓  
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CD紋螺栓的靜態特性 
圖7.3、7.4和7.5分別顯示CD紋螺栓、螺帽的安全荷載、

高張力螺栓的扭力係數。從這些圖中顯見CD紋螺栓與傳

統螺栓之間靜態張力特性的差異很小。看看圖7.1所示的CD
紋螺栓外形，我們可以很直覺地理解螺紋因為剪切力或塑

性變形而斷裂，而且如果拉動螺栓的話，螺栓可能很容易就

從螺帽中掉出來。然而，透過表7.3和7.4可理解這種憂慮並
無根據。

表7.5列出了扭力係數的測試結果。以下公式得出了扭
力係數：

ｋ＝ Nd
T
・ ×1000　　          （7.1）

其中k是扭力係數，T是扭力（螺帽緊固力kgf-m），d是
螺栓直徑的基本尺寸（mm），N是螺栓的軸向張力（在螺栓
的軸向上產生的張力kgf）。

   圖7.8顯示螺栓的可變形度。因此，CD紋螺栓與傳統
螺栓之間的可變形度差異很小。

圖7.3. 高張力CD紋螺栓的應力-壽命曲線圖

圖7.4. 牙底應力集中度的3D分析計算結果

圖7.5. 主宰螺栓疲勞強度的一般因子、其對策與效果

符號 螺栓種類
材質

螺紋形狀

三角牙    

CD紋螺栓 + 預加應力      

CD紋螺栓   

日本規格螺栓  

直到失效之前的循環次數(N)

 螺栓 

  日本規格

 CD紋螺栓     

應

力

振

幅 

  螺帽 

圖7.2. CD紋螺栓的應力-壽命曲線圖

應

力

振

幅 

符號 螺栓種類

日本規格

CD紋螺栓

材質

 螺栓 

螺栓 

螺栓 

螺帽
螺紋形狀

M22三角牙

直到失效之前的循環次數(N)

分析條件:
8節點軸向對稱

CD紋外型的梯度 : 

236個元素

日本規格螺栓
(傳統螺栓)

 CD紋螺栓    

牙

底

的

應

力

直到失效之前的循環次數(N)

表7.2. 傳統螺栓與CD紋螺栓的比較

日本規格螺栓

均勻荷載 第一條牙的荷載約為總荷
載的三分之一(見表2.2)

高度應力集中
應力集中度趨緩

應力集中度趨緩高度應力集中

在高張力材質和大直徑的
螺栓上會大幅增加

局部接合性趨緩

減少到日本規格螺栓的一
半(見圖6.11)

高拉伸應力
集中

高度彎折應
力集中

局部接合性

CD紋螺栓

軟材質的螺帽
對軟質螺帽電鍍

預加應力
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圖7.6. (a) CD紋螺栓與 (b) 日本規格螺栓
的失效位置差異

   圖7.9是振動導致軸向荷載鬆弛化的測試
結果，雖然嚴格來說鬆弛化並不屬於一種靜態

特性。因此，CD紋螺栓與傳統螺栓之間的差異
很小。

   由於CD紋螺栓，尤其是其螺紋部位，有
較高的疲勞強度，因此斷裂的現象會發生在CD
紋螺栓的頭下。另一方面，傳統螺栓的斷裂會

發生在螺帽尾端。圖7.6顯示這種斷裂現象的一
個事例。

總結CD紋成形的疲勞強度
圖7.1列出螺栓疲勞測試的總結結果。如該

表所示，其它種螺栓的疲勞強度幾乎等同於三

角牙螺栓。反之，三角牙螺栓的疲勞強度並不

那麼低。我們可以說，若把可加工性納入考量，

三角牙幾乎是一種理想的外形。因此，我們可

能會有一種印象，認為三角牙幾乎是完美的牙

形，幾乎沒有更進一步改善的空間。

比較這些結果時，CD紋螺栓顯示出壓倒性
的高疲勞強度。圖7.5顯示主宰螺栓疲勞強度的
一般因子、其對策與效果，包括不均勻的荷載、

高應力集中度（張力和彎折力）、局部接合。只

有CD紋螺栓照應到所有主宰螺栓疲勞強度的
因子，因此比日本規格螺栓更優異。

表7.2列出傳統日本規格螺栓與CD紋螺栓
的比較。此外，CD紋螺栓的螺紋部位疲勞強度
有改善，斷裂現象就會發生在頭下，因為疲勞

強度較高，而傳統螺栓的斷裂現象會發生在螺

帽的尾端（見圖7.6）。此表列出控制螺栓疲勞
強度的四個因素，如總結的表7.6所示，可以清
楚得知CD紋螺栓絕佳改善疲勞強度的原因。

圖7.7. CD紋螺帽的應力-壽命曲線圖

表7.3. 靜態張力屬性

  表7.4. 螺帽的保證測試結果   

表7.5. 高張力螺栓的扭力係數

CD紋螺栓    

日本規格螺栓

失效的位置

數字代表傳統失效比率

失效的位置

螺帽的種類

 CD紋螺帽A

CD紋螺帽B

 日本規格螺帽    

螺栓

(日本規格螺栓)      (日本規格螺帽)      
M22三角牙

M22三角牙

M22三角牙

日本規格螺帽

(日本規格螺帽)      

(日本規格螺帽)      

G: CD紋螺栓外型的梯度　

日本規格螺栓 • CD紋螺帽

日本規格螺栓 • 螺帽

直到失效之前的循環次數(N)

(日本規格螺栓)      

(日本規格螺栓)      

 螺帽
螺紋形狀符

號

應
力
振
幅

公稱直徑 
×總長度

公稱直徑×總長度

 公稱直徑×總長度  螺栓種類 扭力係數K 標準偏差 σ 規格

類

類

  螺栓種類   
最大荷載

El.是伸長率; φ是面積的減少率,  σB‘含螺帽之螺栓的拉伸強度

螺栓種類 

 CD紋螺栓 

  CD紋螺栓        

  CD紋螺栓        
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（１）對四大主宰螺栓疲勞強度之因素的因應對策:

1.螺紋之間不均勻的荷載分攤→均勻荷載

2.高度拉伸應力集中→應力集中度趨緩

3.高度拉伸應力集中→應力集中度趨緩

4.局部接合性→局部接合性趨緩

∵隨著接觸面的壓力增加，由於螺栓牙與螺帽的尖端接觸
更容易偏離，所以螺栓與螺帽之間的接觸面積容易變大。

（２）將疲勞侷限提升兩倍→ 外部荷載提升數倍→

∴透過螺栓與螺帽的接觸大幅提升疲勞強度

表7.6. 總結提升螺栓疲勞強度的新方法: 

圖7.9. 因為震動而使軸向荷載趨緩的測試結果

圖7.8. 螺栓的變形度

結論
以下本文總結前述的主要結果：

CD紋螺栓外形：以一般尺寸的粗螺紋來說，CD紋的部位有足夠的斜度（例如6/100），並形成一條完整的螺紋。此外，
不完整的螺紋幾乎都被CD紋去除掉，而且此部位透過一個微弧形（R≧10mm））連接到螺栓本體。

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。

第（2）點顯示的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鬆弛化所
有主宰著螺栓疲勞強度的因素。CD紋成形的設計是要只透過適當的措施確保均勻的荷載分攤，以消除那些因素。 

CD紋螺帽：雖然螺栓和螺帽之間耦合的位置並沒有限制，但疲勞強度只有改善30%左右，約為CD紋螺栓改善程度的
三分之一或四分之一。

CD紋螺栓的靜態特性：CD紋螺栓與傳統螺栓之間的靜態張力特性（包括震動導致的軸向荷載鬆弛化）的差異很小。
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