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汽车紧固件热处理技术的

新发展
■■ 张先鸣 

一、热处理工艺对提

高螺栓疲劳强度的影响

一直以来，汽车紧固件就以

品种繁多、形式多样、规格不一

的基本特征为主，其选择和使用

涉及到结构分析、联接设计、失

效与疲劳分析、腐蚀要求和装配

方法，以及相关的产品质量控制

与试验等，这些因素在很大程度

上决定了汽车产品的最终质量与

可靠性。

汽车高强度螺栓的疲劳寿命

一直是受到重视的问题，数据表

明螺栓的失效绝大多数是由于疲

劳破坏引起的，且疲劳破坏时螺

栓几乎无征兆，因此，重大事故

很容易在产生疲劳破坏时发生。

热处理能够优化紧固件材料性

能，使其疲劳强度提高，针对高

强度螺栓越来越高的使用要求，

通过热处理提高螺栓材料的疲劳

强度更显十分重要。

1. 材料疲劳裂纹的萌生

疲劳裂纹最先开始的地方称

为疲劳源，其对螺栓微观结构组

织很敏感，能在很小的尺度下萌

生疲劳裂纹，一般在3～5个晶

粒尺寸内，螺栓表面质量问题是

主要的疲劳源，大部分的疲劳始

于螺栓表面或者亚表面。螺栓材

料晶体内部存在的大量位错和一

些合金元素或杂质，晶界强度差

异，这些因素都有可能导致疲劳

裂纹萌生。研究表明，疲劳裂纹

易发位置有：晶界、表面夹杂物

或第二相颗粒、空洞，这些位置

都与材料复杂多变的微观组织有

关。如果热处理后能够改善微观

组织，那么就能在一定程度上提

高螺栓材料的疲劳强度。

2. 脱碳对疲劳强度的影响

螺栓表面脱碳会降低淬火

后螺栓的表面硬度、耐磨性，

并显著降低螺栓疲劳强度。GB/

T3098.1标准中就有针对螺栓性

能的脱碳试验，并规定最大脱

碳层深度。在分析35CrMo轮毂

螺栓断裂失效原因时，发现在

螺纹与杆部交接处是因为存在脱

碳层。F e3C在高温下能与O2、

H2O、H2发生反应导致螺栓材料

内部Fe3C的减少，从而增加了螺

栓材料的铁素体相，降低螺栓材

料强度，容易引发微裂纹。在热

按 上 述 复 合 工 艺 处 理 的

φ 2 2 m m× 8 6 m m锯齿形接链

环破断负荷最低590k N，最高

745k N，平均663k N。高于德

国DIN 22258标准≥550kN的要

求，故产品疲劳寿命倍增。
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由于取消了接链锻件毛坯正

火和淬火回火两道工序，采取了

高温快速淬火，故生产效率提高

了3倍，节省电耗60%，降低热

处理生产成本50%。
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处理过程中控制好加热温度，同

时必须采用可控气氛保护加热，

才能够很好地解决这一问题。

3. 热处理对疲劳强度的影响

螺栓表面的应力集中会降低

其表面强度，在受到交变的动载

荷时，在缺口应力集中部位不断

发生微变形和恢复的过程，且其

受到的应力远大于无应力集中的

部位，从而容易导致疲劳裂纹的

产生。

紧固件通过调质改善显微组

织，并具有优良的综合力学性

能，可以提高螺栓材料的疲劳强

度，合理控制晶粒尺寸以保证低

温冲击吸收能量，也能获得较高

的冲击韧度。合理的热处理细化

晶粒，缩短晶界距离能阻止疲劳

裂纹的产生，在材料内部如果存

在一定量的晶须或第二相颗粒，

这些加入的相便可以在一定程度

上阻止驻留滑移带的滑移，从而

阻止了微裂纹的萌生和扩展。

二、热处理用淬火冷

却介质与加工介质

汽车高强度紧固件在技术上

有一系列特点：高精度等级；服

务环境严酷，它将随主机一起常

年经受严寒和极端温差的影响，

承受高温、低温的侵蚀；静载、

动载、超载、重载和环境介质的

腐蚀，除受到轴向预紧拉伸载

荷的作用外，还会在工作中受到

附加的拉伸交变载荷、横向剪切

交变载荷或由此复合而成的弯曲

载荷的作用，有时还受到冲击载

荷；附加的横向交变载荷会引起

螺栓的松动，轴向交变载荷会引

起螺栓的疲劳断裂，轴向拉伸载

荷会引起螺栓的延迟断裂，以及

高温条件下引起螺栓的蠕变等。

大量的失效螺栓表明，服役

中为沿螺栓头部与杆部的过渡处

断裂；沿螺栓杆部螺纹与杆部

交接处被拉断；还有沿螺纹部分

滑扣。金相分析：螺栓表面与心

部有较多未溶铁素体，当淬火奥

氏体化不充分，基体强度不够和

应力集中是失效的重要原因。为

此，保证螺栓截面淬透和组织均

匀性是非常重要的环节。

淬火油的功能是将赤热的金

属螺栓的热量迅速带走，使之降

至马氏体转变温度以下获得高硬

度的马氏体组织和硬化层深度，

同时也要兼顾减少螺栓的变形和

防止开裂。因此，淬火油的基本

特性就是“冷却特性”，其特点

就是高温阶段的冷速较快，而低

温阶段冷速较慢，这一特性很适

合合金结构钢≥10.9级以上高强

度螺栓的淬火要求。

快速淬火油在使用中因产生

热分解、氧化和聚合反应，从而

导致冷却特性的变化，油中含有

微量水分将严重影响油的冷却性

能，造成淬火后紧固件光亮度下

降，硬度不均，产生软点甚至开

裂倾向。研究表明，油淬产生的

变形问题部分是因油中含水造成

的。此外，油中含水还加速了油

的乳化变质和促进油中添加剂的

失效。当油中含水量≥0.1%时，

油受到加热时有可能使聚集在油

槽底部的水达到沸点后，体积突

然膨胀，易造成油溢出淬火油槽

而引发火灾。

对于连续式网带炉使用的快

速淬火油，根据3个月间隔试验所

积累的淬火特性数据，有可能建

立油的稳定性及淬火特性图，确

定淬火油的合适使用寿命，预测

与淬火油性能变化有关的问题，

从而减少因淬火油性能变化造成

的返工或废品损失，使其成为生

产的一种常规控制方法。而淬透

深度直接影响着热处理后螺栓的

质量，当材料的淬透性较差，冷

却介质的冷速较慢而螺栓尺寸又

较大时，淬火时螺栓心部不可能

全部淬成马氏体组织，降低了心

部区域的强度水平，尤其是屈服

强度。这对于沿整个截面承受均

匀分布拉伸应力的螺栓而言，显

然是非常不利的。淬透性不足降

低了强度，金相检验发现，心部

存在先共析铁素体和网状铁素体

组织，说明需要增加螺栓的淬透

性。众所周知，增加淬透性的两

种方式，提高淬火温度，增加淬

火冷却介质的冷却能力，都能有

效增加螺栓的淬透深度。

好富顿公司在原中等冷速淬

火油Houghto-Quench G的基础

上特别开发快速淬火油Houghto-

Quench K2000，进一步提高了其

淬硬能力，尤其适合使用在紧固

件的淬火冷却上，能获得满意的

淬透深度。

快速淬火油的蒸汽膜阶段

短，也就是油的高温阶段冷却

得快，这一特点有利于10B33、

45钢制造的≤M20螺栓、M42螺

母获得较深的淬硬层，而对于

S W R C H35K、10B28钢则减薄

为≤M12螺栓、M30螺母才能保

证心部硬度与表面硬度有较小的

差异。从冷却速度分布上分析，

除中、高温阶段要求冷却得快以

外，油的低温冷却速度高低对获

得淬硬层深浅作用更大，低温冷
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却速度越高，淬硬层往往越深。

这对于高强度紧固件整个截面均

匀承受载荷，要求在淬硬状态

下，回火前获得约90%的马氏体

组织，十分有利。考核的指标有

闪点、黏度、酸值、抗氧化性、

残碳、灰分、油泥、淬火冷却速

度、淬火光亮性等近20多个指

标。

对于较大规格螺栓还是以

PAG淬火冷却介质为主，满足大

部分产品的淬火要求， PAG淬火

冷却介质在马氏体转变区处于沸

腾阶段，冷却速度大且有较大风

险，但可以通过浓度调整后，确

定关键指标300℃左右的冷速。

在这个温度点的冷速越低，防止

淬裂的能力就越强，适用的钢种

就多。在使用过程中的对流冷速

稳定性，是保证淬火质量最重要

的因素。

在早期失效螺栓的试样上，

还可见在断裂螺栓靠近断口的螺

纹上均存在着裂纹缺陷，主要是

螺栓的滚压工艺不当，在辗制螺

纹的冷成形过程中金属塑性流变

汇合后而折叠所致；在螺纹牙底

也可见存在深浅不一的微裂纹，

加工积屑瘤的形成产生了应力集

中区。G B/T5770.3—2000《紧

固件表面缺陷螺栓、螺钉和螺柱

特殊要求》标准规定，对于承受

应力的螺栓螺纹中径以上深度不

大于螺纹牙形高度的1/4折叠是

允许的；螺纹牙底的折叠和积屑

瘤是不允许存在的缺陷，而折叠

是螺栓断裂的主要原因之一。使

用好富顿公司极压润滑剂进行螺

栓螺纹加工，能够有效防止积屑

瘤，减少应力集中，从而有助于

提高螺栓的疲劳寿命。

三、汽车紧固件的表

面防护及技术发展

汽车上的紧固件，尤其是紧

固螺栓、管箍、弹性夹等在使用

过程中处于及其恶劣的环境下，

通常腐蚀比较严重，甚至由于锈

蚀导致拆卸困难。因此，要求紧

固件必须具有良好的耐蚀性。目

前采用的比较普遍的方法是对其

表面进行电镀锌、锌镍合金、磷

化、发黑及达克罗等处理。由于

对汽车紧固件表面涂镀层中的六

价铬含量的限制，不符合环保指

令标准，含有害物质的产品均不

允许进入市场，这对汽车紧固件

表面处理的创新能力提出了空前

高标准的环保要求。

1. 水性锌铝涂层久美特

环 保 型 新 涂 层 技 术 ——

片状锌铝涂层久美特，恩欧

富集团公司在 3 0 多年达克罗

（D A C R O M E T）表面防锈技

术经验的基础上，经过多年的

研究开发，研制出了完全无铬

的表面处理新技术——久美特

（GEOMET）。

防锈机理，久美特处理的皮

膜结构也与达克罗处理的皮膜相

同，金属片呈层状重叠，形成

了利用硅系粘合剂结合起来的皮

膜，从而使基材被覆盖起来。

久美特的优点：①导电性。

高强度的金属薄片使得久美特的

螺栓具有导电性。②油漆适应

性。久美特可作为包括电镀在内

的大多数油漆的底涂。③环保。

水性溶液，不含铬，且无废水产

生，无有害物质排放至空气。④

优良的耐蚀性、只需6～8μm膜

厚，就可以达到盐雾试验1000h

以上。⑤耐热性。无机皮膜，

并且皮膜不含有水分。⑥无氢脆

工艺。无酸和电解的涂覆工艺过

程，避免同普通电镀工艺一样产

生氢脆。

摩擦因数的稳定对汽车紧固

件装配至关重要。水性片状锌铝

涂层针对摩擦因数的解决方案，

在锌铝涂层的基础上，涂覆具有

润滑功能的水性无机面涂层——

PLUS，PLUS种类及摩擦因数范

围见表1。

2. 电泳涂装技术

近年来，一些汽车公司的部

分紧固件采用电泳涂装替代电镀

后的钝化处理。电泳涂装的原

理简单地来说，就是“异性相

吸”，也就像磁铁一样。阳极电

泳被涂螺栓在阳极，涂料带负

电；而阴极电泳涂螺栓在阴极，

涂料带正电。众所周知，电泳涂

装机械化程度高、环保、漆膜具

有优异的耐蚀性。水资源回收再

利用，减少排放量；加强重金属

回收减少排放；减少VOC（挥发

性有机物）的排放；减少能源消

耗（水、电、燃料等），符合环

保要求前提下，降低成本并提高

品质。

在汽车零部件及紧固件上

已应用数年，电泳涂装工艺比

较成熟，是取代电镀的产品，

PPGElect ropolyseal紧固件专用

电泳涂装料，E P l l/S S T 120～

200h阳极电泳、EPlll/SST 200～

300h阴极电泳、EPlV/SST 500～

1000h阴极电泳、EP V/SST 1000

～1500h阴极电泳；还有Z i N C 

Rich coating 富锌有机涂层（可

导电）。
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影响高碳铬轴承钢轴承热处理质量

的因素
■■ 邹磊，侯奎，孙清汝，王锡樵 

一、轴承钢的冶金质量

近年来随着冶金技术的提

高，在重要炼钢厂轴承钢的冶炼

设备及工艺上已经完全达到了国

际先进水平，从化学成分、非金

属夹杂物等的控制方面都已达到

了技术要求。现在供应的优质、

高级优质、特级优质轴承钢都已

摘要：轴承是三大基础件之一，优秀的热处理质量是提高机械构件寿命的重要手段。影响轴承热处理质量的主要因素有：原

材料的冶金质量、锻造工艺和预备热处理水平，以及最终热处理的设备、工艺和淬火冷却介质的选择等。对于中小型实体轴

承而言，其热处理质量已经得到了充分的重视，但是要把轴承钢的潜力能够充分发挥出来，我们还要做很多认真的深入细致

的工作。

关键词：高碳铬轴承钢；轴承；可控气氛 ；淬火冷却介质

满足了市场需求。对于一些特种

供应的轴承钢来说已经完全达

到国际先进水平范围，其轴承钢

制产品已经应用于航空航天、
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表1   PLUS种类及摩擦因数范围

PLUS种类
摩擦因数范围

（ISO16047）
PLUS XL 0.06～0.09

PLUS L 0.08～0.14

PLUS VL 0.09～0.14

PLUS ML 0.10～0.16

PLUS M 0.12～0.18

表2   几种膜层盐雾试验结果比较

工艺
Zn磷化+阳
极电泳

Zn磷化+阴
极电泳

Zn磷化+富锌底漆

+阴极电泳

电镀+阴极电泳+
面漆

盐雾试验/h 120 200～300 1000～1500 500～1000

随着技术的发展，除具有优

异的耐蚀性的阴极电泳涂装外，

具有一定耐候性的阳极电泳涂

装、边缘耐蚀性阴极电泳涂装等

也在生产线上得到了实际应用。

目前PPG的电泳涂料系列已得到

多家汽车制造公司认可，将一

系列规范采用统一标准，S424

改为S 4 5 1，如福特公司W S S -

M21P41-A2，S451；通用公司

GM6047 code G；克莱斯勒公司

PS-7902 Mcthod C。

采用电泳涂装的好处，有利

于环保。电泳涂装采用水性涂

料，钝化采用三价铬；提高产品

的耐蚀性，卓越的附着力；无塞

孔、不塞螺牙、膜厚均匀、一致

的扭矩值；传统的电镀+钝化工

艺，盐雾试验达到144h左右。采

用锌系磷化+富锌底漆+阴极电

泳涂装工艺后，盐雾试验可达到

1000h以上，若采用电镀+阴极

电泳涂装工艺，盐雾试验可达到

500h以上（见表2）。

四、结语

未来汽车紧固件发展将更加

个性化，热处理工艺更加凸显服

务特色，智能化、绿色化、轻

量化技术都将扮演着重要角色。

技术和装备的发展是先进制造业

赖以发展的基础，发展空间还很

大，要缩小与国外先进水平的差

距，任务还很艰巨，任重道远 。
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