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扣件的再利用與扭矩值 文 / Guy Avellon

有時我們會明知故問一些問題，其實透過多年來的訓練和經驗

早已心知肚明這些疑問的解答。但若被問及：「哪裡可以找到印刷在

紙本上的答案？」便會不知所措無從找出確切的引用文字，或者也不

確定其文字是否存在。製造商或經銷商不應該去回覆特定的技術性

問題，因為所有緊固作業條件和用途都是獨特的。若誤解顧客在何

種情況下使用扣件，雙方都將負擔龐大的責任。

某位工作上的同事問我，可以去哪裡找到解答以解決顧客問

題。當時我不明白應該如何找到正解，於是寫了一封信向顧客解釋。

許多時候，我們很難找出答案，且解方可能躲在好幾本不同的書籍

或刊物裡。因此以下將針對扣件的再利用與扭矩值列出幾項時常被

尋問的問題。

扣件在至關重要的用途中可以被重複使用嗎? 

不行。

這個看似常識的問題，仍然不是人人都清楚。某次，一位任職於

核電廠的員工問了類似問題。實際上，無法判定出一支扣件在高應力

且至關重要的用途中承受了多少應力。這支扣件可能被施加應力到

稍微超過降伏點，或安裝到遠低於循環荷載應力值，而使扣件被安

裝錯誤，導致金屬疲乏。由於肉眼看不出金屬疲乏產生的微小裂縫，

以至於將發生的扣件失效現象不會被偵測到，除非透過超音波或磁

粉探傷測試。若與可能發生的相關負擔和損害相比，扣件相對來說

並不昂貴，將其汰換掉即可。

扣件在一般條件下可以重複使用嗎? 

可以。

在「可以」的前提下，是有條件的；僅適用於「受控制」情形下

被安裝的鋼製(鐵製)扣件。這裡的重點字為「受到控制」，我們必須
利用安裝扣件來產生大於工作載荷(service load)的夾持載荷(clamp 
load)，且不造成接合表面的傷害，例如劣化或翹曲的現象，此時就是
「不行」。若使用條件未知，千萬別冒險嘗試。

非鐵扣件(不鏽鋼、鎳合金、矽銅、鈦等等)一旦承受張力載荷
就會發生加工硬化。此時就要斟酌，如果是小支的扣件，例如低於

5/16”，就可能可以重複使用。但是一旦扣件已加工硬化，便會嚴重
遺失其力學特性。

因此，若鐵或非鐵製螺紋扣件接觸過大於驗證負荷(proof load)
或降伏強度的載荷，該扣件在任何用途下皆無法重複使用，因為它

不再能安全地呈現預期設想好的力學或物理特性。

螺帽可以重複使用嗎? 

不行。

對於一個複雜的問題來說，這是相對簡化的答

案。螺帽只有在一種方式下可以重複使用，且需要

結合兩個妥善利用的事件影響結果。若要簡單回答

的話就是「不行」，因為我們並不知道該螺帽是在

什麼情形下安裝的。

基本的解釋就是多種摩擦力禁止重複使用。將

螺帽固定到公扣件的螺紋上時，其螺紋就會被壓

縮。這支扣件在張力之下被固定住，且如同線圈和

彈簧，一旦張力釋放，螺紋的牙距就會變回平常的

狀態。卸除載荷時，螺帽的螺紋不會恢復回平常的

牙距尺寸。不同於張力作業，材料受擠壓時，它會

保持些微被壓縮的狀態，因此就會永久改變螺帽

的牙距。

該種變化通常不會引人注意。也就是說，最有

可能的狀況是螺帽仍可沿著扣件耦合螺紋，自由地

生成螺紋。但若我們抓住螺帽和六角頭部，將兩者

往各自的反方向拉扯並同時弄鬆螺帽，就會在螺帽

鬆脫的同時，感受到螺紋發出的軋軋聲。這即是螺

紋變形所導致的追加摩擦力。

因此，再度緊固螺帽時，螺栓和螺帽間的追加

螺紋摩擦力會禁止發生同量的緊固力。

 “但我使用的扭力明明都相同” 
扭力是一種摩擦力作用，所以在重複使用螺帽

的時候就用不到了。摩擦力會隨著每一次的重複使

用而改變，因為螺帽的內螺紋會被偏離和壓縮。扭

矩扳手，或者就以你的手肘來說，要用到百分百的

全力。扳手並不會知道要如何區分安裝的摩擦力。

在受控制的條件下執行的測試已判定，在緊固

作業中，一支新的螺帽和扣件在耦合的螺紋之間以

及在螺帽的表面上會消耗約90%的作業摩擦力。因
此，在那90%的摩擦力被磨耗掉之後，只有10%的
扳手作業能量是施加在扣件的緊固作業上。在重

複使用螺帽的時候，若螺帽螺紋的偏離量足以將

螺紋之間的磨擦力增加2%，用來緊固住螺帽的扳
手作業能量就會減少至8%。整體的扭力輸出仍會
加總到100%，但扣件被緊固的程度會少掉2%。

現在接合的程度已不如第一次安裝時來的緊

貼。再聲明一次，每當螺帽被卸除或重複使用，螺

紋的摩擦力就會增加，這會降低施加的扭矩量(需
要此量來達到適當的張力) 。
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狀態，而六價鉻已被發現會致癌。六價鉻被三價

鉻(Cr+3)取代，它是一種不致癌的塗料。

六價鉻會產生虹彩黃色，由於它的塗佈較

厚，所以相較於透明鉻酸鹽轉化塗層，能提供更

好的抗腐蝕效果。三價鉻的塗佈比六價鉻更薄，

因此在標準的塩霧測試中獲得的抗腐蝕評比會

低很多。為了彌補，三價鉻的塗佈必須更厚或者

施加外塗層或密封劑。六價塗層可自我癒合，但

三價塗層不會。

正是各家電鍍公司生產的三價鉻轉換塗佈的

厚度變化，導致含有三價鉻轉換塗佈的扣件產品

扭力值大幅變化。值得注意的是，近期的扭力實

驗顯示，因為有不少三價鉻扣件使得前述的扭力

必須增加7%~10%。

因此不只有電鍍業者會遇到扭力值的變異，

從施加塗佈的方式到不同密封膠的使用都可能

會發生。

產品採購、廠商和電鍍商的標準化能有助於

控制變數並減少潛在的顧客問題。

重複使用螺帽的現象在許多用途中變得十分關鍵。關鍵在於車輪

螺帽，車輪為了輪胎的轉動、汰換、剎車檢查和維修等原因而必須被卸

除或替換。統計數據發現，里程數超過120,000里的車輛會有發生金屬
失效導致車輪螺柱失效的風險，因為車輪螺帽多次重複使用導致夾持

載荷損失。

“我對你的螺栓施加過扭力卻還是失效了” 
這個問題可能會衍生出一整套議題，但這裡的主要目標是要了解

到紙本上列出的扭力值應被視為一種指南來使用。扣件的緊固作業涉

及許多變因，以至於扭力值的計算是要基於扣件在「製出當下」的特定

物理性質。

以電鍍為例，十年前首次發展出扭力公式時，鋅就是電鍍的首

選。當時的鋅電鍍溶液由氰化物電解質製成，它的效率約在四至六

成，會促使氫脆化現象並產生粗糙且多孔表面。因此，「k」這個要素
(通稱為摩擦係數)的值在70年代會高於後期的非氰化鋅鹼與鋅酸溶液
電鍍過的產品。這些新的電解質效率超過九成，可減少氫脆化的問題

並產生更平滑的沉澱效果。改變了扭力值和「k」這個要素，但有許多
扭力表和「k」要素卻未跟著更動。

數十年來，我們一直有相當固定的扭力表用於電鍍鋅扣件，但也

只到現在為止。自從採用RoHS(危害性物質限制指令)禁止使用六價鉻
(Cr+6)之後，扭力的領域已發生了變動。此原子價的數值表明了氧化的


