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扣件接合部位

螺紋強度研究在靜載荷下的

小牙距的螺紋外形發揮了重要作用 !

前言 
公制螺紋的螺旋形狀 ( 即螺牙 )或表面上

凸起的螺旋紋是螺紋接合不可或缺的一部分。

螺紋必須確保扣件（螺柱、螺栓、螺帽）之間接

合的可靠性與強度，以及受緊固之零件的結構

完整性。力道會循著緊固狀態下的螺紋形狀進

行傳遞，從而確保該結構中的接合部位密封性。

接合部位的高靜態負載理應不會造成結構的運

作問題。

第一種方法最為常用，因為可簡便且準確測定接合部位

強度。第二種方法主要用於擰緊工件，例如橋樑施工中預製

的構件和裝置、建築業的框架梁結構等。接合部位的操作與

測試經驗顯示常見的破壞類型如下：

	√ 剪切造成螺柱（螺栓）的螺紋部位沿著桿身發生斷裂，

常因扣件的金屬脆性傾向或螺柱（螺栓）本體（光滑

部分）具良好黏塑性而損壞； 

	√ 剪切或壓碎造成螺紋外形被破壞；

	√ 剪切或壓碎造成螺紋外形功能失效；

若接合部位螺紋的牙距不夠長，且螺柱與螺帽材料的強
度及延展性存在差異，則接合部位會因螺紋被剪切而失效。考
量到螺帽的壁厚、螺紋部位前幾條牙的重疊及接合部位強度
的衰減，剪切會發生在較大的直徑處而不是內徑。

當重疊的螺紋牙數量極小時（H1和 H min分別為理論上
的和最小的高度），由近似相等關係式（１）：H1~Hmin 以及
螺柱與螺帽材料之機械性能決定，可能發生螺紋塑性彎曲和

壓潰。此時接合部位強度明顯低於螺紋被剪切的情況。

因此，為承受負載的大型結構設計接合部位
時，將材質為高強度鋼且具備合理黏塑性之螺
紋形狀的強度進行合理利用，是極為重要。螺紋
的外形決定扣件之金屬材料的靜態強度，這是
接合部位發揮功能的關鍵標準，避免螺紋被剪
切力所破壞。

接合部位通常是在高張力負載條件下進行

檢測或評估，透過施加扭力來緊固，或初步利

用液壓將螺柱頂起來。以下是最為普遍的接合

部位測試方法：

	√ 直接在測試機中施加軸向力負載；

	√ 在緊固螺帽的過程中透過扭力施加負

載。此時接合部位的性能會受限於具有

破壞性的負載，即最小外力或應力，使

螺紋產生不可逆的變形和破壞。

本文旨在透過實驗評估公制螺紋外形對不同組裝長度之
接合部位強度的影響，探究螺紋強度能否達到或超過螺柱（螺
栓）本體強度。此類研究數據不僅有助於評估接合部位在高載
荷下的性能，也能基於小牙距選擇最優的螺紋外形。使用大牙
距（推薦用標準牙距，小牙距為非絕對必要選項）並不足以有
效提升螺柱（螺栓）本體強度。
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討論與結果分析  
螺紋變形和破壞是接合部位失效的常見嚴

重原因，關乎預緊力，其用來實現接合件的密封

性和結構（如高壓容器）的完整性，還涉及因溫

度和壓力升高而產生的操作載荷。根據 1980 年
至 2005 年韓國核電廠的運行數據，有約 350 例
接合部位失效案例被發現並進行分析。接合部位

的退化主要是機械損傷約 90 例，其餘 240 例原
因未確定。腐蝕、磨損、振動和疲勞等因素共計

僅有 67例。1

決定螺紋強度的主要設計參數包括直徑 d、
牙距 P、螺帽高度 H（旋緊長度 l 或 H/d比值）。
螺紋強度在“螺柱 - 螺帽”接合的工件上進行
研究，該扣件是透過切割中碳低合金鋼 A193 B7
（ASTM A193／ ASME SA193 標準）和珠光體
類 合 金 鋼 SA-540 B23、B24 級（ASTM A540/
A540M標準）而製成。在此，A193 B7鋼被選為“具
脆性”的緊固用鋼材，其在 20℃下的機械性能為：
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圖 1. M12接合部位的斷裂應力隨組裝長度而變
化，螺柱與螺帽材質為 A193 B7鋼。P為牙距。

圖 2. M12及 M174x6連接部位的斷裂應力隨組裝
長度而變化，螺柱與螺帽材質為 SA-540鋼。

值得注意的是，在當今的靜態強度研究中，比例因子對高

強度黏塑鋼 SA-540 製 M174x6（牙距因子）螺紋外形所受的剪
切以及螺柱本體所受的破壞無顯著影響，該螺紋的旋入長度

分別為 H/d＝ 0.41和 0.69。用液壓機 (最大負載 3,000 噸 ) 測
試的 M174x6 擁有細螺紋，直徑與牙距比為 d/P=29，對比傳統
細螺紋或粗螺紋M12x1.0的 d/P=12，為M174x6的 2.4倍以上。
通常會建議負載的接合部位擰緊的長度在 (1.0-1.2)d範圍內，
約為 H/d=0.8 時的 1.25-1.5 倍，此時接合部位的強度受限於螺
柱本體（見圖 1及圖 2）。

考量到接合部位在壓力結構中的載荷影響及參考文獻 3的
螺紋強度研究顯示，在圖 1和圖 2中，對應失效示意圖的極限
載荷還可由扣件抗螺紋應力集中的敏感度和強度來決定。螺紋

的應力集中敏感係數可用下列關係式來呈現：Kб = Rm(螺紋 ) 
/ Rm( 螺柱本體 )，其中 Rm( 螺紋 ) 和 Rm( 螺柱本體 ) 分別為
考量到螺紋以及螺柱無螺紋部位之應力集中特性的極限強度。

當 Kб>1，接合部位沿著螺柱本體開始失效，對應到螺紋外形
強度的水平段；當 Kб<1，接合部位因為螺紋外形受到剪切而

圖 1及圖 2 還顯示，旋入長度小的螺紋其強度在傾斜區段
的破壞應力幾乎不受螺紋外形影響。而在水平區段，最大破壞
載荷受內徑影響明顯，顯示小牙距螺紋外形的重要作用。

Rp 0.2＝ 860-870 N/mm²，Rm＝ 975-985 N/mm²；A5＝ 15-
17%，Z＝ 62-65%；KCV＝ 10-40 J/cm²；衝擊試樣斷裂處纖維
百分比為 KCV 5-15%。

SA-540 鋼材料性能為：Rp 0.2＝ 910-920 N/mm²，Rm＝
1015-1025 N/mm²；A5 ＝ 15-20%，Z ＝ 62-65%；KCV ＝ 90-
100 J/cm²；衝擊試樣斷裂處纖維百分比為 100%。且在負 40℃
時也維持 100%纖維。依據斷裂處纖維百分比為 50%的標準，
且在 KCV不低於 59 J/cm² 條件下，SA-540及 A193 B7 鋼的臨
界脆性溫度分別為負 50℃和正 50℃。兩者臨界脆性溫度相差
100℃，顯示緊固用鋼材在抗脆性斷裂方面存在明顯差異。為研
究接合部位的螺紋外形強度，選用公稱螺紋直徑 M12，牙距分
別為 1.0、1.25、1.5及 1.75 公釐。M12 接合部位軸向拉伸測試
在溫度 20℃、負載 120 kN（12 噸）、夾具移動速率 3-4 公釐 /
每分鐘（符合 ISO 6892-1及 ASTM E8 標準）的電機機械裝置
上進行。為評估螺紋外形的影響，使用了以下組裝長度H/d比值：
0.25、0.5、0.75、1.0及 1.5，其中 H為螺帽高度，d為公稱螺紋
直徑。

測試結果如圖 1及圖 2 所示。當組裝長度 H/d < 0.75 時，
觀察到螺柱螺紋外形因剪切而遭破壞，且破壞應力值幾乎隨組

裝長度成正比增加到 H/d＝ 0.75-0.80。傾斜的短組裝長度區
段（H/d<0.75）受到的破壞是因螺紋剪切引起，且牙距的縮短會
使接合部位受的破壞應力略微下降。此時 1.75 公釐的大牙距
可在破壞應力和破壞載荷值上帶來些微優勢。當組裝長度 H/
d > 0.75時，接合部位的破壞幾乎全沿著螺柱本體（光滑部分）
發生。長組裝長度的水平區段破壞載荷越高，牙距越小。
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失效。圖 3 顯示的接合部位極限斷裂圖考量到緊固用鋼材抗螺紋應
力集中的強度及敏感度，包括三種方案。該圖可將螺紋強度的不同

變化類型系統化如下：

	√ 對螺紋的影響不敏感的扣件，透過增加旋入長度提升接合部

位金屬強度，確保最大破壞載荷（圖 3a）

	√ 對螺紋敏感的扣件，即使旋入長度短，首當其衝的負載螺紋仍

可能被破壞，最終因為螺紋遭切斷而使接合部位被破壞（圖

3b）；

	√ 對於因應力集中使強度增加的扣件，建議增加旋入長度以保

証接合部位可靠性。

研究表明，採用黏塑性 SA-540 鋼製的 M174x6 細螺紋（d/
P=29）螺柱 - 螺帽接合件，其屈服強度 1000-1100 N/mm²，鎖緊長
度H/d約 0.7-0.8時，因螺紋抗剪強度提高，為螺柱本體提供了強度。 
同時應注意，根據標準（ISO 724、DIN 13、ANSI/ASME B1.13M），
牙距分為常規型、大牙距和小牙距（四到五個小牙距相當於一個大

牙距）。小牙距可視為常規或主牙距，不僅能提升螺紋外形強度，也

能在旋入長度 H/d≥0.75 時提高接合部位的承載能力。小牙距因增
加螺柱（螺栓）的淨截面積，大幅降低拉伸應力水平，佔據金屬屈服

強度的比例顯著。然而儘管螺柱本體保持完整，對同一公稱直徑而

言，存在某一個小牙距，會使接合部位因螺紋受剪切機制破壞而強

度下降。 

總結 
公稱直徑與牙距 比 d/P 介於 6.85 至 29 範圍內的 M12 及

M174x6 螺柱螺帽接合件的螺紋強度取決於螺帽高度與公稱直徑的
比值介於 0.25至 1.5範圍的組裝長度 H/d。牙距作為螺紋外形的重
要參數，影響強度。H/d 小於 0.75 時，1.75 公釐的大牙距與 1.0及
1.25 公釐的小牙距相比，在剪切過程中對 M12 螺紋的強度帶來些
微優勢。同時，H/d小於 0.75會顯著降低螺紋強度，且其影響幾乎
不受牙距大小影響。H/d≥0.75 時，1.0 公釐的小牙距能提供 M12 螺
紋最高強度。研究證實，最高細度（d/P=29）M174x6 螺紋的靜態強
度，相較於 M12x1.0牙距的 d/P 大了 2.4倍，在圖 1和圖 2中，螺紋
強度隨著組裝長度 H/d的變化，在斜坡段和水平段所反映的破壞應
力表現出相似的趨勢和相當的強度水平。細牙距（非標準常規或主

牙距）確保 H/d至少 0.75時螺紋強度超越粗牙距和螺柱本體強度，
因此該細牙距亦可視為常規或主牙距，確保鎖緊長度 ≥0.75條件下，
螺紋連接強度達到或超過螺柱本體強度水平。
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, N/mm2σ

(H/d)2 (H/d)1

Rm(1)

Rm(1) > Rm(2)

Rm(2)

κσ =1

a

κσ <1

(H/d)2 (H/d)1

Rm螺柱本體

Rm螺紋b

κσ >1

(H/d)2(H/d)1 H/d

Rm螺柱本體

Rm螺紋

c

圖 3. 螺柱 -
螺帽接合的螺紋失效極限圖，依組裝長度劃分：a) 螺
柱材料對螺紋應力集中不敏感；b) 螺柱材料對螺紋
應力集中敏感；c) 螺柱材料在螺紋應力集中下硬化。
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