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膨胀螺丝的失效模式与预防措施研究

宋立青
宁波永诚五金机械有限公司Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315300

摘Ȟ要：膨胀螺丝作为常用的紧固件，其失效模式多样，主要包括断裂、腐蚀和松动等。断裂通常源于材料缺陷

或安装时产生的过大应力；腐蚀则因环境恶劣导致螺丝强度降低；松动则可能由锁紧力不足或外力冲击引起。本文深

入研究了这些失效模式的成因，并提出了相应的预防措施，如选用优质材料、加强防腐处理、采用锁紧垫圈和定期检

查维护等，以确保膨胀螺丝的稳定性和可靠性，为工程实践提供指导。
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1��膨胀螺丝的基本原理与分类

1.1  膨胀螺丝的工作原理
膨胀螺丝的工作原理是通过斜度产生摩擦从而达到

固定效果。具体来说，膨胀螺丝由头部和螺杆（带有外

螺纹的圆柱体）两部分构成，与螺母一同使用。当螺丝

钉与膨胀管一同被打入墙内后，通过旋紧螺母，螺母向

内的拉力会使螺钉向外推，进而使铁皮膨胀管涨开，紧

密地卡入墙体。这个过程中，胀大管和外周的复合结构

会产生正压力，墙体、胀大管和圆锥三个部分共同达到

固定的效果。

1.2  膨胀螺丝的分类
膨胀螺丝有多种分类方式，以下是主要的几种类

型；（1）按材质分类：膨胀螺丝可以分为塑料膨胀和不
锈钢膨胀两大类。塑料膨胀常用于厨卫挂件等轻质物品

的悬挂，而不锈钢膨胀则更适用于需要高强度固定的场

合。（2）按外形和功能分类：不锈钢膨胀还可以进一步
细分为外膨胀、外六角内膨胀、膨胀钩以及带圈膨胀等

多种类型。这些不同类型的膨胀螺丝适用于不同的安装

需求。（3）其他分类方式：除了上述分类方式外，膨胀
螺丝还可以根据特定应用场景进行分类，如电梯专用膨

胀、车修膨胀、化学锚栓、内迫膨胀、窗式膨胀以及重

型锚栓等。

1.3  膨胀螺丝的应用领域
膨胀螺丝由于其钻孔小、拉力大、用后外露平整且

可随意拆除等优点，被广泛应用于各种场合；装修领

域：膨胀螺丝常用于紧固空调、热水器、吸油烟机等家

电设备，以及固定无框阳台窗、防盗门窗、厨房和浴室

组件等[1]。工程建设：在工程建设中，膨胀螺丝被用于桥

架、船舶和汽车等领域的固定和连接。建筑幕墙和室内

装饰：膨胀螺丝也常用于建筑幕墙的固定和室内装饰中

的灯饰、广告看板等安装。高端建筑领域：目前，膨胀

螺丝在国外高端建筑领域如欧洲、美国、中东、日韩等

发达国家有着广泛的应用。

2��膨胀螺丝的失效模式分析

2.1  断裂失效
断裂失效是膨胀螺丝常见的失效模式之一，主要表

现为螺丝在受力过程中突然断裂，丧失固定能力。膨胀

螺丝的螺纹部分是其承受外力的关键区域。如果螺纹

设计不合理，或者在使用过程中受到过大的扭矩或剪切

力，就可能导致螺纹处发生断裂。螺纹加工过程中产生

的缺陷，如裂纹、夹渣等，也会降低螺纹的抗拉强度，

增加断裂的风险。螺栓头部是膨胀螺丝的另一个重要受

力区域。当螺栓头部受到过大的外力或者设计不合理

时，就可能发生断裂。这种断裂通常发生在螺栓头部的

过渡圆角处，因为该处是应力集中的地方，容易发生塑

性变形和断裂。膨胀螺丝的材料质量是影响其抗拉强度

和断裂韧性的关键因素。如果材料中存在杂质、气孔、

疏松等缺陷，或者材料的化学成分和力学性能不符合要

求，就可能导致膨胀螺丝在使用过程中发生断裂。在温

度变化较大的环境中，膨胀螺丝可能会因为热胀冷缩而

产生额外的应力。当这些应力超过材料的抗拉强度时，

就会发生断裂。特别是在高温环境下，材料的强度会降

低，更容易发生断裂失效。

2.2  腐蚀失效
腐蚀失效是膨胀螺丝在潮湿、高温、高湿度等恶劣

环境下常见的失效模式。腐蚀会导致螺丝的表面产生锈

蚀、红锈等现象，从而降低其强度和紧固能力。膨胀螺

丝在使用过程中，会与空气中的氧气、水分等发生化学

反应，导致表面氧化。这种氧化反应会破坏螺丝的表面

结构，降低其抗拉强度和耐腐蚀性。特别是在潮湿环境

中，氧化腐蚀的速度会更快。当膨胀螺丝处于不同金属

的电位差环境中时，会发生电化学腐蚀。这种腐蚀会导



工程学研究与实用·2025� 第6卷�第15期

113

致螺丝的表面产生腐蚀坑、裂纹等缺陷，从而降低其强

度和紧固能力[2]。电化学腐蚀通常发生在螺丝与不同金属

接触的部位，如螺帽与螺杆的接触面。应力腐蚀开裂是

一种特殊的腐蚀失效模式，它发生在材料受到拉应力和

腐蚀介质共同作用的情况下。膨胀螺丝在使用过程中，

如果受到过大的拉应力和腐蚀介质的共同作用，就可能

发生应力腐蚀开裂。

2.3  松动失效
松动会导致螺丝的紧固能力下降，甚至完全丧失固

定作用。膨胀螺丝的锁紧力是其保持紧固状态的关键因

素。如果锁紧力不足，就容易导致螺丝松动。锁紧力不

足的原因可能包括拧紧力矩不够、锁紧机构设计不合理

等。在振动和冲击环境下，膨胀螺丝可能会因为受到反

复的机械应力而发生松动。这种松动通常发生在螺丝与

孔壁的接触面上，因为该处是应力集中的地方。特别是

在高频振动和强烈冲击的环境下，螺丝的松动现象会更

加明显。温度变化导致的热胀冷缩也是导致膨胀螺丝松

动的原因之一。当温度变化时，螺丝和孔壁之间的间隙

会发生变化，从而导致螺丝的紧固力下降。特别是在温

度变化较大的环境中，这种松动现象会更加频繁和明显。

膨胀螺丝的安装过程也是影响其紧固能力的重要因素。如

果安装过程中存在问题，如钻孔深度不够、膨胀管未完全

胀开等，就可能导致螺丝在使用过程中发生松动。

2.4  其他失效模式
除了上述三种常见的失效模式外，膨胀螺丝还可能

存在其他失效模式，如疲劳失效、蠕变失效等。疲劳失

效是指膨胀螺丝在受到长期交变载荷作用下，由于材料

的疲劳损伤而导致的失效。这种失效通常发生在螺丝的

螺纹处或头部等应力集中的地方。特别是在高频振动和

交变载荷的环境下，疲劳失效的风险会更高。蠕变失效

是指膨胀螺丝在高温、高应力等恶劣环境下，由于材料

的蠕变变形而导致的失效。蠕变变形会导致螺丝的紧固

力逐渐下降，甚至完全丧失固定作用。特别是在高温、

高压等极端环境下，蠕变失效的风险会更高。膨胀螺丝

的不当使用和维护也是导致其失效的原因之一。

3��膨胀螺丝失效的预防措施

3.1  材质选择与质量控制
膨胀螺丝的材质选择是预防失效的第一步，也是至

关重要的一步。对于需要承受较大拉力和剪切力的膨胀

螺丝，应选择高强度、高韧性的材料，如不锈钢、合金

钢等。这些材料具有优异的力学性能和抗腐蚀性能，能

够满足恶劣环境下的使用需求。同时对于需要承受高温

或低温环境的膨胀螺丝，应选择具有相应温度适应性的

特殊合金材料，以确保其在极端温度下的稳定性和可靠

性。不同的基材具有不同的硬度和化学性质，在选择膨

胀螺丝时，需要确保其与基材之间的相容性和匹配性，

以避免因材质不匹配而导致的失效问题[3]。在材质选择的

基础上，严格的质量控制是确保膨胀螺丝性能的关键，

生产过程中，应对原材料进行严格检验，包括化学成分

分析、力学性能测试等，以确保其符合标准要求。对加

工过程进行严格控制，包括热处理、锻造、切削等工序的

监控，以避免产生裂纹、夹渣等缺陷。对成品进行抽样检

测也是必不可少的环节，通过对成品进行抗拉强度、屈服

强度、硬度等指标的测试，可以及时发现并处理质量问

题，确保每一批次的膨胀螺丝都符合质量要求。

3.2  设计与安装规范
膨胀螺丝的设计应充分考虑其受力情况和使用环

境，以确保其在使用过程中具有足够的强度和稳定性。

设计时，应根据实际需求确定膨胀螺丝的规格、长度和

螺纹类型等参数，以确保其能够满足使用要求。考虑膨

胀螺丝与基材的匹配性也是设计过程中的重要环节，设

计时，需要确保膨胀螺丝能够牢固地固定在基材中，避

免因材质不匹配或安装不当而导致的失效问题。对于需

要承受较大动态载荷的膨胀螺丝，还应增加防松设计，

如采用锁紧垫圈、涂覆防松剂等措施，以提高其抗松动

能力。安装膨胀螺丝时，应严格按照产品说明书和安装

规范进行操作。首先，确保安装孔的深度和直径符合膨

胀螺丝的要求，以避免因孔径过大或过小而导致的安装

不牢固问题。其次，在安装过程中，避免过度拧紧或拧

紧不足，以免损坏膨胀螺丝或导致松动。对于需要预紧

的膨胀螺丝，应按照规定的拧紧力矩进行拧紧，以确保

预紧力达到设计要求。在安装过程中还应注意以下几

点：一是确保安装面的平整度和清洁度，避免因安装面

不平整或存在杂质而导致的安装不牢固问题；二是选择

合适的安装工具和方法，以避免因工具不当或方法不当

而导致的损坏问题；三是对于需要承受较大动态载荷的

膨胀螺丝，应增加额外的锁紧措施，如采用自锁螺纹、

涂覆防松剂等，以提高其抗松动能力。

3.3  锁紧与防松措施
为了预防膨胀螺丝在使用过程中松动，应采取有效

的锁紧措施。锁紧垫圈是一种常用的锁紧方法，它能够

通过增加摩擦力来防止膨胀螺丝松动。常见的锁紧垫

圈有波形垫圈、弹簧垫圈等。这些垫圈在安装时能够产

生一定的预紧力，从而增加膨胀螺丝与基材之间的摩擦

力，防止其松动。涂覆防松剂也是一种有效的锁紧方

法，防松剂能够在膨胀螺丝与基材之间形成一层粘性薄
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膜，增加它们之间的摩擦力，从而提高抗松动能力。在

选择防松剂时，应根据使用环境和要求选择合适的型号

和规格。自锁螺纹则是一种更为先进的锁紧方法。它通

过在螺纹上设置特殊的形状或结构来增加摩擦力，从而

实现锁紧效果。自锁螺纹具有安装简便、锁紧效果好等

优点，被广泛应用于各种需要承受较大动态载荷的场

合。除了采取锁紧措施外，还应定期对膨胀螺丝进行防

松监测。通过检查膨胀螺丝的紧固状态和外观情况，可

以及时发现并处理松动问题。防松监测可以采用多种方

法，如目视检查、敲击检查、扭矩检查等。目视检查是

通过观察膨胀螺丝的外观情况来判断其是否松动；敲击

检查则是通过敲击膨胀螺丝来听其声音是否清脆来判断

其是否松动；扭矩检查则是通过测量膨胀螺丝的拧紧力

矩来判断其是否松动。

3.4  防腐与保护
膨胀螺丝在使用过程中容易受到腐蚀的影响，从而

降低其性能和寿命。常见的防腐方法包括涂覆防腐剂、

电镀、热镀锌等。涂覆防腐剂是一种简单有效的防腐

方法，它能够在膨胀螺丝表面形成一层保护层，隔绝腐

蚀介质与基材的接触，从而延长膨胀螺丝的使用寿命。

在选择防腐剂时，应根据使用环境和要求选择合适的型

号和规格。电镀是将膨胀螺丝浸入含有金属离子的电解

液中，通过电解作用在膨胀螺丝表面形成一层金属保护

层；热镀锌则是将膨胀螺丝浸入熔融的锌液中，使其表

面形成一层锌保护层。这两种方法都能够有效地提高膨

胀螺丝的抗腐蚀能力。除了上述防腐方法外，还可以采

用其他措施来预防膨胀螺丝的腐蚀。除了防腐处理外，

还应采取其他保护措施来预防膨胀螺丝的失效[4]。在使用

过程中，应定期检查膨胀螺丝的紧固状态和外观情况，

及时发现并处理松动、腐蚀等问题。对于需要承受较大

动态载荷的膨胀螺丝，还应采取额外的保护措施来增强

其抗松动能力。

3.5  特殊工程塑胶应用
在某些特殊情况下，如需要固定轻质材料或要求较

低的紧固力时，可以采用塑胶膨胀塞来代替传统的金属

膨胀螺丝。塑胶膨胀塞的工作原理是通过将塑胶材料注

入到安装孔中，然后利用塑胶材料的膨胀性来填充安装

孔并产生紧固力。在安装过程中，塑胶膨胀塞能够自动

调整其形状和尺寸以适应安装孔的大小和形状，从而实

现可靠的紧固效果。与传统的金属膨胀螺丝相比，塑胶

膨胀塞具有更多的优点。首先，它们具有更好的耐腐蚀

性和耐磨性，能够在恶劣环境下长期使用而不失效。其

次，塑胶膨胀塞的安装过程更为简便快捷，无需使用特

殊的工具和设备即可完成安装。另外，塑胶膨胀塞还具

有较好的弹性和吸震性能，能够吸收振动和冲击，减少

松动风险。在选择塑胶膨胀塞时，应根据应用环境和受

力情况确定合适的规格和材质。常见的塑胶膨胀塞材质

包括尼龙、聚四氟乙烯等。在安装塑胶膨胀塞时，应确

保安装孔的深度和直径符合产品要求。避免过度敲击或

拧紧，以免损坏塑胶膨胀塞或导致松动。对于需要承受

较大动态载荷的塑胶膨胀塞，应采用额外的锁紧措施来

提高其抗松动能力。虽然塑胶膨胀塞具有诸多优点，但

在使用过程中仍需进行定期维护和检查。通过检查塑胶

膨胀塞的紧固状态和外观情况，可以及时发现并处理松

动、老化等问题。对于重要设备或结构中的塑胶膨胀

塞，应建立定期检查和维护制度，确保其在使用过程中

始终保持稳定可靠的紧固力。对于已经老化或损坏的塑

胶膨胀塞，应及时进行更换以避免对设备和人员的安全

造成威胁。在更换塑胶膨胀塞时，应选择与原产品相同

规格和材质的替代品，以确保其性能和可靠性。

结束语

通过对膨胀螺丝失效模式与预防措施的研究，我们

深刻认识到预防失效的重要性。本文提出的措施能够有

效降低膨胀螺丝的失效风险，提高其使用寿命和安全

性。未来，随着材料科学和紧固件技术的不断发展，将

继续探索更为高效、可靠的预防方法，为工程实践提供

更有力的支持。
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