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螺紋緊固的
失效與預防
方式

第8集：
CD紋螺栓的
應用實例
文 / 西田新一，佐賀大學名譽教授

1. 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、預加應力、螺栓與螺帽的機械

特性，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。筆

者是世上第一位指出螺栓疲勞強度低是源自於以下四個因素：

1. 螺紋之間不均勻的荷載分攤

2. 拉伸應力的集中

3. 彎折應力的集中

4. 局部的荷載

圖7.1中介紹的方法是改善螺栓疲勞強度的新方式，它讓螺栓的疲勞
強度大幅提升，無關乎鎖緊力是否有施加在螺栓上（詳閱第7集）。換句話
說，目前只有CD紋螺栓基於力學理論針對上述四個因素採取預防措施。因
此CD紋螺栓的疲勞極限比傳統螺栓明顯高出了約兩倍，而且在延遲斷裂
與應力腐蝕龜裂方面有絕佳性能表現。

本文將介紹CD紋螺栓在工程設備中的應用實例。

1. 軋鋼廠的拉桿(長度φ475×13,975mm)
2. 供應電力的鋼塔(金屬管的凸緣接頭)
3. 鐵軌的彈性接頭
4. 北九州、大阪與那霸市單軌鐵路的指痕防護板
5. 燒結機的木板牆
6. 卸載機的起重機軌 
7. 爬升式起重機的爬升桿

2.1 軋鋼廠的拉桿拉桿
圖8.1與8.2顯示的是CD紋螺栓（螺紋直徑φ475×長度13,975mm,4支）應用

到軋鋼廠的拉桿拉桿。加工和塑形的作業是在大阪市一家專攻大型長螺絲的公

司廠內進行。尤其螺栓與螺帽的螺紋部位是透過同一個車床的同一部位來加工。

此外，為獲得精確的外型，以矽膠按壓來確認螺紋的形狀。螺栓桿部的螺紋部位

是透過CD紋成形作業來成形，並對它塗抹灰色的二硫化鉬以避免螺栓和螺帽
互相磨傷。螺栓和螺帽的材質分別為SCM440合金鋼和鑄鐵。前者的楊氏係數為
E=206GPa，後者的是E=100GPa。換句話說，後者比前者小了約兩倍。以螺絲的鎖
固來說，變化的外力使內力因為其楊氏係數而變小，其螺栓可以承受更大的應力

（詳閱第5集的圖5.11）。

圖8.2顯示的分別是軋鋼廠的下半（左圖）和上半部（右圖）。這些新的CD螺
紋拉桿已被持續使用超過四分之一世紀，而傳統的螺栓只用了三年就因為疲勞而

斷裂了（詳閱第2集的圖2.2）。上述結果展現了CD紋螺栓的絕佳抗疲勞特性。

2.2 供應電力的鋼塔（金屬管的凸緣接頭）
圖8.3是傳統電塔的外觀。電塔是由同等的角度建構而成，呈現灰色外觀，表

示它經過熱浸鍍鋅加工。反之，近期的電塔的特色在於它的高度和顏色，它是以

含有焊接法蘭的管材建構而成，並以螺栓固定，在實務上會以紅白相間的兩色來

標示其高度。圖8.4是近期電塔的外觀。傳統電塔的使用壽命約50年。另一方面，
近期的電塔可用100年，壽命是傳統電塔的兩倍。由於圖8.4中的電塔高度比一般
電塔更高，所以採用CD紋螺栓來接合，以應付頻繁的強風產生的循環荷載（見圖
8.5）。CD紋螺栓的重量約為鋼管材的3%，也就30是噸力（tf）。

圖8.1 軋鋼廠的拉桿拉桿(長度φ475×13,975mm)

圖8.2  軋鋼廠的下半(左圖)和上半部(右圖)。

表8.1 CD紋螺栓應用實例

2. CD紋螺栓的應用實例
表8.1列出一些CD紋螺栓的應用實例。這些螺栓的直徑較大，用於接合機器設

備的重要接合部位。
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此事件發生在日本東海道新幹線掛川車
站的站區。原本應把軌道固定在枕木上的螺
栓失效，從鐵軌飛噴約80公尺到民宅的牆
壁，在牆上鑿了一個洞。此外，兩天後屋主
修繕牆壁時在附近發現了斷裂的螺栓。此螺
栓是用來把軌道固定在枕木上，屋主發現的
螺栓正好與此螺栓吻合。此螺栓被認為是因
為新幹線高速移動形成風壓而失效斷裂。

螺栓：φ2.4cm×4.5cm in length (約600千克力) 

(取自1993年9月14日的朝日早報)

2.3 鐵軌的彈性接合點
當速度比光速號列車更快的希望號列車上路時，發生了許多問題，例如發現

車體上有幾道裂痕，或螺栓從車體掉落。上述的問題被視為操作時的初期失效徵

狀。此外，用來把軌道鎖固在枕木上的M24螺栓發生疲勞斷裂，以270公里的時速
射向離軌道80公里遠的民宅圍牆（見表8.2）。失效的螺栓的尺寸是M24，類似於
一個拳頭的尺寸（以雙螺帽來說約φ40×42mm，重量600gf）。本文考量前述的意
外事故，並審視了鎖固用螺栓疲勞強度的重要性，得出了需採用鐵道專用CD紋螺
栓的結論。圖8.6~8.8是現場鎖固CD紋螺栓的景況。圖8.9是用來鎖固日本東海道
新幹線鐵軌的CD紋螺栓。這些CD紋螺栓雖然持續鎖固了超過十年，但沒發生過
任何問題。

圖8.3 供應電力的傳統等角鋼塔 圖8.4 近期的電力供應鋼塔(含金屬管)

圖8.5 九州電力公司的電力
供應鋼塔用的CD紋螺栓 

圖8.6 東海道新幹線鐵道的彈性接合點

圖8.7 使用衝擊式扳手進行鎖固作業

圖8.8 搭配使用應變規來安裝CD紋螺栓

圖8.9 鐵路分岔處的魚尾板用CD紋螺栓

圖8.11 北九州市單軌鐵路的接合處
(用了約80支螺栓與接合件) 

圖8.10 北九州市的單軌鐵路外觀

表8.2  螺栓「彈襲」民宅5

圖8.12 那霸市單軌鐵路外觀

圖8.13 那霸市單軌鐵路的接合處

2.4 北九州、大阪與那霸市單軌鐵路的鐵軌接合板
圖8.10是一台奔走在北九州單軌鐵路上的列車。從上圖得知，奔走的單軌列車

在離地10公尺的高空沿著或橫跨交通密集的要道。水泥包覆的軌道透過有彈性的
鐵軌接合板銜接起來，每隔10公尺使用80支螺栓。鐵軌接合板固定在圖8.11所示中
央部位鐵軌的接合處。此機制只允許發生垂直延展，廣泛應用於各種鐵橋。

若鐵軌接合板的螺栓因為鐵軌奔走而斷裂，可能會導致接下來的事故：斷掉

的螺栓可能會射向車子的前擋風玻璃，這是因為單軌列車是在高空中穿越或沿線

奔馳在繁忙的交通線上。就好比汽車受損打轉的駕駛人無法直視模糊的擋風玻

璃外的狀況，他可能會沿途撞到其他車、乘客或建築。如果你遇到這種事故，你會

怎麼做？CD紋螺栓由於防疲勞特性優異，所以會被用在接合處上。由於每隔10公
尺會在一個接合處上使用80支螺栓，所以北九州車軌共使用了超過6萬支CD紋螺
栓。CD紋螺栓因為同一個理由也應用到了大阪與沖繩的單軌列車。（見圖8.12和
8.13）
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圖8.14 燒結機外觀 圖8.17 爬升式起重機外觀 

圖8.15 將CD紋螺栓鎖固到燒結機的側壁 

圖8.18 將CD紋螺栓安裝到爬升式起重機的爬升桿

圖8.16 將CD紋螺栓鎖固到側壁 

圖8.19 爬升
式起重機用
的CD紋螺栓
（長度
M52×235∼
250mm)

表8.3 CD紋螺栓實際應用的結果

2.5 燒結機的台車牆
燒結是一種礦石在用的壓縮成塊的作法。礦石在半融化狀態下被加熱到攝氏1200

到1300度，在此溫度帶之間透過再結晶化與融化變成小塊狀。圖8.14是燒結產線的外
觀。燒結過的礦石被帶進鼓風爐，作為製鋼的一種原物料。燒結機會在入料、燒結、冷

卻、粉碎一直到小塊化的過程中不斷運行。燒結機的每個單位叫做台車，大量的台車串

聯形成了一個產線。每條產線在運作過程中會微微的位移，就像一台大坦克車一樣。台

車的牆會因為高產量而往上延展，在小塊狀物從車台落下時，鎖固住牆的螺栓常會因

為牆面接收的循環衝擊力斷掉。CD紋螺栓因為有優異的防疲勞性能，所以被用來鎖固
台車的側板。圖8.15是CD紋螺栓鎖固到側板時的外觀。此外，圖8.16是CD紋螺栓安裝
完成後的外觀。安裝過後，該螺栓連續超過20年都沒出現任何問題。

總結：

1. 以CD紋螺栓來說，可以
在大型螺栓上以及嚴重失
效的部位上發現到顯著的
效果，雖然並無限制。 

2. CD紋螺栓在過去的應
用中沒有問題。

3. CD紋螺栓在鬆弛狀態下不易
斷，雖然未考慮防鬆措施。

4. 帶給使用者的好處：可靠
的螺栓接合件、輕量化、
透過減少螺栓用量、縮短
直徑、抗應力龜裂與抗延
遲斷裂來減少成本。 

2.6 卸載機的起重機軌
卸載機是港口船隻上貨與卸貨作業用

的設備。換句話說，此設備是貨櫃作業用的

一種起重機。卸載機會在起重機軌上移動，

起重機軌是透過輪子固定在設備的樑桿上。

由於卸載機主要是用來乘載貨物，所以起重

機軌常會遭受到循環垂直荷載、彎折荷載以

及離心荷載。把軌道鎖固到樑桿上的螺栓常

會因為金屬疲勞而斷裂。CD紋螺栓由於防
疲勞特性優異，所以會被用在這種狀況。由

於圖8.8已經有類似的外觀圖，所以這裡就
省略掉螺栓安裝的外觀圖。

2.7 爬升式起重機的爬升桿
工地會使用到爬升式起重機。例如

起重機會安裝在建設中的建築大樓頂

端，並用於乘載建築用的原料或用來協

助組裝零件等等。起重機可以在建築蓋

好時拆分成好幾個部位，並輸往下一個

工地。爬升式起重機通常會透過自己的

電力沿著爬升桿來升降。爬升桿的高度

可依照工地的條件做調整，且大量的螺

栓會用在爬升桿上。圖8.17是爬升式起
重機的爬升桿外觀。雖然過去有記載到

螺栓有時會因為承受各種應力而發生疲

勞失效，但在採用CD紋螺栓之後，這種
疲勞失效就不發生了。圖8.18和8.19分別
是安裝到爬升式起重機接合處的CD紋
螺栓，以及該CD紋螺栓。

3.對用戶來說的好處
用戶在承受循環應力的接合處

上使用CD紋螺栓的話，可獲得以下
好處。

1. 接合處更安全、更可靠。

2. 採用更少量或尺寸更小的
螺栓，因此節省成本。

3. 基於上述原因而不需保修
接合處。

4. 結論
由於CD紋螺栓有優異的防疲勞特性，因此可望應用到多種機械設備的接合處（見表8.3）。

1. CD紋螺栓的典型應用實例如下：① 軋鋼廠的拉桿②供應電力的鋼塔（金屬管的凸緣接頭）
③鐵軌的彈性接頭④鐵軌接合板⑤燒結機的木板牆⑥卸載機的起重機軌⑦爬升式起重機

的爬升桿等等。

2. CD紋螺栓用在接合處之後，上述機器設備都沒有出現問題。

3. 用戶在接合處上使用CD紋螺栓的話，可獲得以下好處。① 接合處更安全、更可靠，② 採用
更少量或尺寸更小的螺栓，因此節省成本，③ 基於上述原因而不需保修接合處等等。
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