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許
多組裝線上緊固件所遭遇的問題，並不完全

都是緊固件本身的錯誤。與緊固件無關卻會

影響組裝故障率的因素有下列幾項：工具

（類型、速度）、生產線的速度（部件組裝速度）、接

合部位的設計（包括所選用的緊固件類型）、接合所在

位置是否方便安裝，甚至於部件彼此交接的方式（如何

「成為一體」）等。 

「從前如何⋯⋯。」總是資深老前輩開始說故事的方

式，但是現今組裝線移動的速度比以前快得多，必須配合

顧客，更快速地生產大量低廉的產品。這將導致緊固件的

使用方式產生改變，但是這種改變通常讓人渾然未覺。本

文是關於螺紋的亂牙（交叉錯扣），就是發生在緊固件無

法與偶合部件契合，發生卡住的故障情形。

「從前」以手將部件送入偶合組件內，然後以工具栓

緊，使之牢固。現在常用的緊固方式是將螺栓放置於工具

套筒內，然後轉動工具，將緊固件塞進偶合孔內。明顯可

見的是，如果螺紋無法正確契合，整個生產製程將全部停

止。雖然緊固件卡住聽起來不像是大問題，但試想一下，這

種狀況發生多久之後才得以排除？生產線將因此停機多

久？這幾分鐘時間的成本又是多少？還有，螺紋亂牙部件

的成本又是多少？低成本的部件可能就丟棄，但是如果剝

損的螺紋正好接合在引擎或是非常昂貴的電路板上呢？這

些問題有多少能夠當作常態製造成本來吸收？

過去有研究探討「螺紋亂牙」發生的原因。從簡單到

繁瑣的各式各樣起因，以及因應的方案。其中一個故障情

形是重複發生在組裝線單一邊性的螺紋亂牙，組裝線兩邊

都用相同緊固件，但僅有單邊出現剝損問題；調查還發現

問題只出現在一名操作員身上，這個位置的操作員比起組

裝線另一側的操作員個子矮，他必須探出頭手來驅動緊固

件，但他對驅動面用的不是正常的驅動角度，甚至偏離常

態30°至45°。因此，只要讓這個操作員站在平台上工作，
這個問題就解決了。
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撬開角度偏斜的部件

螺紋亂牙
通常，設計師注重物件外表的美觀，這可能導致緊

固件隱藏在看不見的地方，通常是背面或其他部位的下

方。在這種情形下，操作員必須以異於常態的位置和方

向組裝緊固件。除了人體工學方面的問題以外，上端朝下

倒置式的組裝以及所有非垂直和朝下的組裝通常會引起

問題。

螺紋亂牙通常起因於選用錯誤類型的工具。舉例來

說，操作人員若是要探出頭手才能對準螺栓，就必須使

用側角螺帽扳手。這種情形常見的例子是車內安全帶螺

栓，操作人員在進行安裝時，幾乎完全看不見螺栓。

經調查發現，許多剝損問題影響因素與生產製程有

關，而非關螺栓和孔。焊接時飛濺至內部螺紋上的金屬

碎屑足以使螺紋完全剝損，在高速度安裝時更是如此。

微小的焊接金屬碎屑在有塗裝處理的接合部位容易被忽

略，常待螺栓剝損才被注意到！而浮渣、細屑、塗裝和其

他連帶的碎屑也常被忽視，都非得等到緊固件安裝失敗

時才會發現。

此研究略過非關緊固件的因素，探討其他與安裝

有關的主要因素。金屬件對正度不良（以下有詳細討

論）被認為是導致緊固件剝離和安裝角度偏離的主要

原因。常見許多構件（由幾層金屬片組成）的內螺紋部

件與若干穿通孔並沒有對齊，促使螺栓旋入角度必須

呈銳角，否則無法旋入。裝配廠經常使用「AC」尖頭型
緊固件（以AC頭端部位的螺紋上達到圓錐頂端），操
作員把這種緊固件當作撥開用的棒子，將一層層的組件

「拉」齊。

發生卡住狀況之前，部件通常已部分旋入，裝配廠

會用大型槍多次修正任何偏斜的接頭。如果馬力足夠，

那種旋入的方式足夠讓緊固件鑿穿牆壁。焊接螺帽偏

離中心位置被認為是另一個由於偏心導致剝離的常見

原因。焊接部件若安裝偏心，將導致孔隙彼此不對齊，

除非破壞焊縫，否則無法撥開對齊，且焊有穿通孔的板

子也不能彎曲來配合安裝。設計師一向認為他的緊固

件可以解決他所有對齊的問題，他們很少想到緊固件

卡住、螺紋亂牙，或者位置不正的效應對於接頭所承受

夾緊負荷的影響。
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費了1千公斤的工具力，螺絲還是進去了!

使用於研究的典型頭端類型，從左到右
為: 修正型導桿、AC、圓頂型 1、圓頂型 
2、長削頭端、短削頭端

修正的頭端

斜坡特性，長度因製造商而不同

向下說明之前，必須先談談一個有關螺紋接合不良

卻亂牙的重點。除了上述有關緊固件卡住螺紋並導致昂

貴部件剝離的明顯問題之外，應該注意的是，亂牙的緊

固件在許多情況下還是可以驅動所需的扭矩值。在高速

組裝的現代，操作人員不會停下來目測檢查每個驅動接

頭。 

螺栓安裝是「邊轉邊啟動」，運轉到工具關閉設定值

（即是規範的扭矩值），然後繼續下一個安裝。螺紋亂牙

的緊固件，如前所述，可以被驅動到工具停止，但維持接

合處完整性所需的張力卻不存在，隨之而來的是現場故

障、品質不良和客訴！

目前通用的緊固件還帶有柱端，這就是螺紋亂牙規

律發生的事實證明。這些帶有柱端的緊固件產品顯然是

用來解決螺紋亂牙的問題，但是效果並不佳。以下詳細說

明它們的缺點：

螺紋亂牙常在部件以偏斜角度結合時發生。如上圖顯

示，隨著緊固件無螺紋部分長度（導桿端）的增加，螺紋

能夠契合的角度（A°）變得越來越少。目前大多數的部件
可以偏離垂直大約5度的角度（正常內螺紋）契合（螺紋亂
牙）。此研究的基礎在角度的大小，並詳細檢查螺紋起始

位置。緊固件有螺紋的AC錐端或某種突出端當作撬桿使
用，只會損害螺紋導致螺紋受損剝離。  

有關螺紋亂牙的調查，包括一項已經在市場上流通的

研究，聲稱能夠防止螺紋亂牙。該項研究包含14種使用過
或公開發表的緊固件頭端，其中幾個是專利特用。

研究使用一個恆速運轉和頭端部位負載重量一致

的裝置作為測試基台，以M6和M8直徑為準，每一種頭
端類型取25個樣本，以5個不同的角度（7、9、12、15、和
25度）運轉至一個定位裝置內，該定位裝置允許緊固件
移動，以便在可以契合時完全驅動。而在測試過程中發

生了兩個狀況：「螺紋亂牙」，一般定義為螺紋卡住，造

成安裝動作停止；另一項是「無法啟動」，也就是緊固件

在指定的角度沒有沿著螺紋前進，只在孔內原地旋轉。

無法啟動不被認為是故障，因為組裝線上的操作員知道

若是部件沒有契合，會晃動部件直到契合，但是這些狀

況後的嘗試仍然可能導致螺紋亂牙的狀況。 

所有可用的頭端都屬於兩種基本設計類型；有一延

長的頭端部位（導桿、柱端或一些同類的改型）和一外型

特徵，通常是斜坡狀構造。為了比較對照，也包括AC頭端
和現有柱端的設計。

結果發現，就螺紋亂牙的發生而論，導桿頭端部位

越長，問題越少。但是，長50mm的頭端雖然可完全消除
這個問題，但其負面影響是顯而易見的。許多專利和設

計都採用這一概念再行修改。結果發現，為使操作正確，

導桿頭端直徑必須盡可能加大，並視實際使用加長。業

界標準的「端柱」以某種形式說明了這個概念。但是，既

然端柱的尖端直徑比其他設計窄，在內螺紋孔內晃動，

契合時還是會亂牙。較寬的導桿頭端不允許這種移動也

不形成契合，除非等到頭端在內螺紋內定位，並且導桿

夠長。有一種流行的頭端已將螺紋主要直徑減少到接近

圓形，並且截去先導螺紋極小的紋圈，使能增加整個導

桿的長度。

 斜坡設計部件的不同變化在於側邊刨出的斜坡長
度。有三種不同的斜坡設計進入測試：長度遞增，斜坡最

長的性能最好。部件推入孔中若無法對齊，只在孔內原

地旋轉，則判定為「無法啟動」。一般而言，大部分的測

試角度都能進入，並有效對正，且正確安裝。這些類型部

件的問題是沒有立即契合時，與工具機同樣高速旋轉，

可能造成引導螺紋圈上的螺紋磨損，促使螺紋亂牙，如

同一種「後」加工效果。
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一、安裝開始時，螺紋彼此的朝向發現具有影響。在扣紋開始

時，若是起始的母螺紋與起始的公螺紋成180度位置，螺紋亂
牙的機率是32％。以 「邊運轉邊啟動」的製程而言，我們沒辦
法避免這種情況發生。

二、起始螺紋位置和頭端設計相互作用的效應（起始螺紋在

頭端設計中的位置），對於螺紋亂牙的影響大約是25％。

三、頭端樣式對於螺紋亂牙的影響約是56％。然而在工廠實

際條件下，螺紋亂牙並不經常發生，若是發生了，會持續不斷

發生，必須使用特殊部件，否則問題無法解決。 

測試數據彙整如下：

• 螺栓相對於孔位5°以上，螺紋錯扣開始發生。 

• 幾乎所有頭端都出現出少數螺紋亂牙的部件和少數的「無

法啟動」。全部的故障來自7種特殊頭端，隨著安裝角度增加，
無法啟動和螺紋亂牙部件數量也增加，直到25°，所有部件頭
端類型都無法啟動。

• 12-15度刻度似乎是一個分界線。一般來說，大部分的部件在

12度時狀況較佳，而在15度時狀況較差。 

這份研究報告在1990年代後期提交給某一標準機構，之後
設立委員會，寫了一份防範螺紋亂牙特性比較的測試標準和

方法。從那時起，不曾有任何進展。直到最近，這個問題又再次

崛起。《螺絲世界》刊載過一篇與防範螺紋亂牙特性有關的短

文，敘述一家鉚釘螺帽和嵌件主要製造商在這方面所進行的工

作。卡住的緊固件可能很容易把嵌件磨掉，尤其是安裝在鋁材

和薄片金屬上。他們在緊固件上建置一個特殊的「防範螺紋亂

牙」特性，努力修正這問題。

既然這個問題看來還具存活性，這些頭端樣式的缺點應該

在這裡報告一下。首先，這些頭端樣式很多是專利特用，授權

使用的執照費必然增加成本；質量增加，即使對於緊固件是小

量，依然是額外重量；容納長度增加所需的額外空間（導桿頭

端、修飾型或標準型）或非契合式螺紋（斜坡式）形成設計上不

少的挑戰。

雖然螺紋亂牙看起來並不是持續普遍的問題，但卻是組

裝製程變更時常發生的狀況。新的生產線、工具變更、操作人員

的指派都可能影響這個問題。既然這狀況只發生在單一個組裝

工作站，以上述的知識進行調查，簡單的改變就能解決；如果

需要頭端樣式，請作明智的選擇。如果解決方案不易達成，那

麼，許多的工廠還是會隨時隨地繼續使用AC尖頭頭端撥動來
進行部件對準，或使用更大型的工具來驅動，完全不在乎扭矩

規格和夾緊力負荷。

廣泛測試計畫的觀察和結果也發現其他

幾項事實：
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