
螺紋的靜態強度與疲勞強度

問：螺絲的哪個部位受力很大？ 

答：圖 1是對螺栓施加軸向力

（單純的拉力）時，耦合螺

紋部位出現的馮米斯應力 (von Mises 
stress) 分佈。馮米斯應力是將作用於
目標零件的各種應力分量替換為單一

分量的應力，用於確定材料的屈服強

度。一般來說，最大應力會出現在最靠

近螺帽座面的螺栓牙底。此部分通常

會發生塑性變形，但會以黑色呈現的

高應力區域集中在谷底周圍的狹窄區

域，因此不會立即影響螺栓的強度。除

此之外，螺絲的切割部位和螺栓頸部

下方圓角部位的應力也很高，因此要注

意這些地方的加工精度和材料缺陷。 

問：螺帽的高度是依
照規格來決定的，但
是如果把高度做得更
高，螺紋部位的強度
會增加嗎？ 

答：螺帽的高度通常為螺

紋公稱直徑的 0.8 倍左
右。增加螺帽高度，是會降低圖 1

所示螺栓牙底的最大應力，但其

效果有限。如同我在此專欄第三

篇投稿文的第五題「螺紋負載分

配比」中所做的解釋，原因是螺

紋的基本機械特性是先耦合的

螺紋會承受較大的負載。 因此，
考慮到螺紋零件的重量增加等負

面影響，可以說螺帽的高度規格

是有其理由的。

問：不要讓螺紋發生塑性變形是不是比較好？

答：螺栓的塑性變形通常開始於第一個牙底的周圍，只要塑性變形的區域不顯著擴散，就不會影響螺紋

零件的強度。圖 2是以螺栓材料屈服應力為基準下，提高螺栓軸向應力 bσ 時塑性變形的演變狀況。

圖 2
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可以看出，當比率超過 0.7 時，塑性區域突然擴大。如果進一步再提高軸向應力，尚未耦合的螺紋部位的中心附
近將達到完全屈服的狀態，過度擰緊而導致的斷裂常常會從該區域開始發生。至於承受重複負載時的疲勞強度，

只要在有塑性變形的範圍內，就沒有特別的問題，因為其動向就和彈性變形相似。詳細資訊請參閱參考資料。

問：用高強度螺栓鎖固低強度材料時，可能會出現座面
下沉的問題，對此您有什麼建議？

答：座面凹陷是指用高軸向力

鎖緊螺栓時，螺帽座面和螺

栓頭部座面發生塑性變形，隨著時間

的推移，軸向力逐漸減少的現象。為了

防止這種情況，需要將座面表面壓力抑

制到一定程度。以被緊固材料的臨界

表面壓力與抗拉強度之比來說，碳鋼

為 70 ∼ 85％，不銹鋼為較低的 35 ∼
50％，鋁合金為 80 ∼ 95％左右。另一
方面，以耐壓縮的灰鑄鐵來說，其抗拉

強度高出兩到三倍。另一件需要注意

的事情是螺栓軸橫切面積與螺帽座面

面積的比例。圖 3 所示為兩者之比與

公稱直徑的關係。舉例來說，如果該比

例為 0.7，則螺栓軸向應力有 70%的表
面壓力將作用在螺帽座面上。從圖中可

以看出，隨著公稱直徑和螺栓孔徑的增

大，兩者的比值增大，座面面積相對減

小，會有較大的表面壓力作動，因此請

注意。

問：螺紋什麼時候會發生疲勞失效？

答：影響這現象的因素很多，但影響最大的是重複

負載引起的應力振幅。當超過所謂的「疲勞極限」

值時，就會發生這種情況。即使形狀相同，疲勞極限也會根

據施加的負載類型（例如拉伸、彎曲或剪切）而有很大變化，

並且還受到螺絲的尺寸和材料的影響。這使得評估螺紋的

疲勞強度變得困難，也是事故不斷發生的原因。
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