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問1  螺紋和摩擦力之間存在什麼關係？

答：如圖1所示，公螺紋和母螺紋接觸面的承壓牙側、
螺帽的承壓面與螺栓頭部的承壓面，都是摩擦力會

發生問題之處，甚至連鎖緊狀態下的被緊固物介面也是如

此。每個面都各自存在兩個摩擦係數μ，一個是螺帽旋轉

方向上的摩擦係數，另一個是垂直於前者的半徑方向摩擦

係數。標上θ記號的是代表圓周方向的摩擦係數，標上r
記號是代表半徑方向的摩擦係數。鎖緊螺紋時，鬆開螺紋

時，或者發生鬆脫現象時，會造成問題的是圓周方

向的摩擦係數μθ。因此，以扭力扳手鎖緊螺紋時，

會造成問題的就是圓周方向的摩擦係數。荷載開始

在栓合件上作用時，與荷載反方向的摩擦力會在接

觸面上作用。因此，必須透過荷載作用的方向來思

考摩擦係數。荷載一旦超過了摩擦力(作用於接觸面
的垂直力乘以摩擦係數)，就會發生滑動，在栓合件
上產生各種問題。為了防止發生滑動，會使表面呈

現凹凸狀，刻意提高摩擦係數。
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是，可以被施加更輕柔(更慢)，所以這些有中空特色的零件就
不會被壓至變形。

行星式滾牙輪
最後一種軋紋方法，或許也是最不常見的一種就是行星

式滾牙輪。在這個方法中，會有一個固定式半圓模圍繞著一

個全圓式會移動的中心模(見圖6)。零件從前沿進入並穿越半
圓模旋轉，直至從尾端邊緣掉出。跟前述第二種的滾牙輪類

似，固定模半圓形的形狀提供更長的模具長度來取得更多旋

轉數。這些機器需要最多的專業知識來進行設定，但一旦設

定好就可以不須花太多心力去顧就能運作很久。

行星式滾牙輪有這些優勢
◆ 生產率- 跟牙板或滾牙輪一次衝程只能產出一支零件不同，
行星式滾牙輪的設計可以同時在模具內有很多支零件。這

些機器通常每分鐘可跑1000支至2000支之間 。因此，生產
率高，非常適合用於需要大量生產的零件或類似產品。

◆ 壓力設定- 大多數牙板在前沿和尾端通常在壓力設定上有
限制。行星式滾牙輪的壓力設定可以沿著整個半圓模長度

平均分配。這提供設定操作員在壓力要如何或何時施加上

有更大的彈性。例如，這個特性讓這些滾牙機制更加

適合可以用來處理更複雜的零件螺牙和溝槽滾軋，像

是張力控制螺栓。

軋紋真的是一個很講究的過程。不只能以高速完

成，生產出的產品強度也比切割螺紋好。雖然多數扣件

製造商因為本身的產品需要偏重使用一個或兩個方法，

每一種方法都有各自的優勢，也都可以被用來成功滿足

製造商需求。製造商只需要習得這些技術來決定哪一種

才是對他們製造過程最好的選擇。

圖6
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問2  螺紋的摩擦係數小的話才好嗎？

答：以扭力扳手鎖緊螺紋時，摩擦係數越大，因為摩擦而消耗

的多餘能量越大。為了抑制這種能量，摩擦係數小一點比較

理想。但摩擦係數若太小，螺紋表面的摩擦抵抗力會變小，並接近

「螺紋自然轉鬆」的狀態，必須要注意。「摩擦係數的變異」也很

重要。若僅限定於鎖固作業，摩擦係數越小，用來獲得同等螺栓軸

力的鎖固扭力也會變小，即使是些微的摩擦係數變異，軸力的變異

也會變大。舉個例子，我們來比較看看摩擦係數平均值為0.2與0.1時
的狀況。摩擦係數變異量只有0.02時，前者平均值的螺栓軸力分散度
為10%，與後者平均值的螺栓軸力分散度為20%。鎖緊螺紋時，理想
的狀態是「摩擦係數的絕對值和分散度都很小」，但要達到這一點

可以說相當難。另一方面，栓合件一旦處於使用狀態，為了不發生

滑動，摩擦係數大一點比較理想。

問3  螺紋摩擦係數如何量測?

答：以下的說明僅限於用扭矩法來鎖緊的狀況。施加扭力鎖緊螺

帽時，會造成問題的是螺紋表面與螺帽承壓面圓周方向的摩擦

係數。圖2是一種將2個摩擦係數分開量測的裝置。以扭力扳手量測
施加在螺帽上的鎖固扭力，透過裝在實驗裝置上的應變力量規和交

叉量規，量測螺栓軸力和螺紋部位的扭力，計算出摩擦係數。假定

兩個摩擦係數的值相同，只需要量測鎖固扭力和螺栓軸力就能計算

摩擦係數。詳情請參考筆者的著作《螺紋的力學》。

問4  即使是相同的接觸面，摩擦係數也可能
會變化嗎？

答：如果為了要檢查而鎖緊或拆解栓合件，其接觸面在作業前後的

狀態會有所變化，所以摩擦係數多少會有變化。此外，也可能隨著鎖固

方式而有所變化。請試想以人力鎖緊巨大螺紋的狀況。有腕力的操作

員以一定的速度慢慢轉動螺帽時，以及無腕力的操作員使盡全身的力

氣一口氣鎖緊時，根據接觸面滑動速度的差異，摩擦係數的值有可能

會變化。這個現象，是使用高速鎖固的衝擊式扳手，以及鎖固速度較慢

的電動、油壓、氣動扳手時，會使摩擦係數出現差距的其中一個原因。

圖 2 (b)


