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文/ 福岡俊道

「扣件事故 / 起因 / 方策」連載講座

共振現象與螺栓的斷裂：鎖緊螺栓，顫振現象
就會停止？

1. 前言 
栓合件會發生各種型態的斷裂。栓合

件承受著振動荷載，機械結構物會共振，

巨大的反覆應力就可能會作用到栓合件

上，或者螺栓螺帽可能會鬆脫。此時，若用

螺栓把處於共振狀態的栓合件鎖緊，共振

的現象有可能會停止，這是因為透過提高

螺栓的軸力，栓合件的自然振動數增加了。

其主因來自兩個現象。其一是在低軸力狀

態下原本僅部分接觸的表面已經完全接觸

了，使得栓合件的剛性上升。若對應的兩個

接觸面互相平行的話，就不會發生這個問

題。第二個現象是接觸面剛性的影響。之前

我已在惠達雜誌第160期第102頁投稿的第
六篇專文「迴轉角法~搭配扭矩法提高精
密度」中簡易說明了接觸面的剛性。因此本

文的目的是提供建議來避免承受振動荷載

的栓合件發生問題，並解說栓合件的共振

現象和自然振動數。
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2. 螺栓的軸力與自然振動數 
所謂的自然振動數，是使物體自由振動時顯示的振動次數。若外力導致

的振動次數與自然振動次數一致，振幅就會加大，這就稱為共振。共振現象

對機械結構物來說是一種非常危險的現象。為避免此現象，就必須先了解栓

合件自然振動數的基本特性。圖1是栓合件承受彎折荷載並發生震動時，自然
振動數與螺栓軸力之間的關係。該圖也畫出了兩個被緊固物以及厚度相同的

懸臂樑在第一次模式中的自然振動數。所謂的第一次模式是指樑單純往上與

往下變形的振動模式。在第二次模式中就會變成宛如一個正弦曲線週期的變

形模式。懸臂樑的自然振動數可透過以下公式計算出來。

  (1)

其中 i是第i次模式對應的自然值，L、I、A分別是樑的長度、橫切面的慣性
力矩與橫切面積。E 與 是樑的材料的揚氏係數與密度。以上公式顯見自然
振動數f在理論上是次數無限的。但從它與外力振動數之間的關係來看，實際
的結構物會在達到其中幾個振動次數時發生問題。如圖1所示，栓合件的自然
振動數會隨著軸力的大小而發生變化。變化的程度是依接觸面的狀態而定，

以此圖為例的話，對象就會是兩個被緊固物的介面，以及螺紋表面、螺帽座

面、螺栓的頭部座面。尤其被緊固物的介面因為面積較廣所以表面壓力低，一

旦提高了軸力，表面的細微凸起就會發生塑性變形，剛性就容易增加。

圖2(a)與(b)將3.5mm厚、30mm寬的兩個板子重疊，並以M12螺栓螺帽緊
固時的自然振動數測量結果。圖2(a)的板子長度L為400mm；圖2(b)的板子長
度L為100mm。自然振動數的測量方式是在接近固定部位的板子表面放上量
規，透過上下振動時應變力的符號變化之次數來計算出。螺栓的安裝位置有

兩種情況，一是在自由端附近(模型A)；二是在板子的中央部位(模型B)。緊固
物介面的表面粗糙度也分成較細緻(f)與較粗糙(r)的兩種狀況。根據圖示，不
論何種狀況，自然振動數都會隨著軸力的增加而跟著上升，某種程度上來說，

螺栓軸力變高就會飽和。此外，比起模型A，整體上模型B的自然振動數變多
了。在表面粗糙度方面，表面變粗糙，自然振動數就會傾向變少。

圖中已將公式1算出的7mm厚樑的自然振動數標記上去。該數值可以說
是一種理論值，忽略了固定板子之後因為使用了螺栓螺帽而造成的質量增

加。透過實驗取得的所有自然振動數都比樑的自然振動理論值還更低，因為

螺栓軸力導致的表面壓力發生範圍會被受限在螺栓周邊的介面上。 

圖2(a) 
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圖4
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圖6

3. 考量到接觸面剛性的自然振動數解析
若透過數值解析來重現圖2的實驗結果，就能以各種型態的

栓合件為對象，去衡量已經考量過螺栓軸力與表面粗糙影響程

度的自然振動數。因此有必要透過公式顯示表面粗糙度與接觸

面剛性之間的關係。圖3描繪的是稍微誇大的接觸面的表面形
狀。若在初期的狀態就承受到壓縮力，表面的微小突起就會塑

性變形，兩個相對應的接觸面就會互相靠近。其變形量就稱為接

觸面的接近量ζ，縱使表面壓力p較低，變形量的數值也會很高。
如下所示，Ostrovskii提出了接近量ζ與表面壓力p之間的關係。

  (2)

c與m是透過實驗取得的常數。這些常數都可標示為函式
Rzt，Rzt是兩個對應接觸面的最大高度與粗糙度之總和。

  (3)

公式2顯見接近量ζ會對表面壓力p呈現非線性的變化。這
代表接觸面的剛性也會對表面壓力呈現非線性的變化。換句話

說，由於螺栓軸力提高時兩個接觸面會彼此靠近，所以接觸面的

剛性會上升，但這不會和螺栓的軸力成正比。這也與圖2實驗結
果顯示的傾向一致。若以公式2為基礎公式並納入其他研究者的
提案，就能把介面上垂直方向與切線方向的接觸面剛性，標示為

非線性彈簧常數kn與kt。詳細說明請閱讀參考文獻。

圖4是有限要素模型的一個範例。板子的中央部位變成了介
面，使用彈簧常數為kn與kt的彈簧來接合兩個對應的節點。此
解析模型並沒有把影響程度低的螺紋表面、螺帽座面與螺栓頭

座面納入考量。圖5是板子長度400mm時的解析結果，做為一個
例子。為了做比較，該圖已將實驗的結果標示了出來。在解析過

程中，若表面粗糙的話則將Rzt設為30 m，若表面細緻的話則將
Rzt設為5 m。螺栓軸力範圍較小時，實驗數值與解析數值的差
距會稍微變大，但整體上可以說，針對自然振動的解析已取得了

足夠的精密度。圖6是板子長度200mm時的解析結果，顯示出與
圖5相同的傾向。此外若螺栓軸力趨近於零，自然振動數會接近
單一個樑的一半數值。這現象也能在圖5中看到。此結果印證了
公式1所示的「自然振動數與樑的高度成正比」。換句話說，軸力
若降低，就會接近兩個板子各自的自然振動數。

4. 結語
機械結構物上使用了許多螺栓，一般都知道它的

自然振動數會隨著螺栓軸力而變化。另一方面，以同

一個機械結構物為對象時，一般來說振動問題的解析

會比應力解析來得困難，其原因就在於螺栓軸力導致

的接觸面剛性發生變化。目前似乎沒有研究報告將焦

點放在接觸面剛性與表面粗糙度上。本文從「鎖緊螺

栓，顫振的現象就會停止」這種日常生活中經歷的現

象做個延伸，解說了引起栓合件發生各種問題的共振

現象和自然振動數。下一篇投稿將會解說作用於栓合

件的油壓所導致的洩漏問題。
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