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先進製造技術是先進高強度螺栓發展的技術支撐，熱處

理是提高裝備製造業產品壽命和可靠性的一個關鍵技術，緊固

件的形狀取決於成形製造，但它的性能完全取決於製造環節，

熱處理不改變工件尺寸形狀，而是通過加熱和冷卻改變材料內

部的組織，從而控制內部的性能，所以它是先進製造技術的重

要組成部分，對高強度螺栓、高端機械裝備的發展有著十分重

要的作用。但傳統的緊固件製造習慣中常常認識了“化學成分”

的重要性，卻不認識熱處理的重要作用和地位。

熱處理工藝按時間的長短和溫度的高低會帶來不同的效

果，不同的熱處理所帶來的緊固件不同的性能提升。熱處理可

以大幅度提高緊固件的強度，但熱處理產值只占到企業總產值

的30%左右，且消耗能源增加生產成本。然而，四兩撥千斤，熱

處理水平的高低，卻代表企業的競爭力。當今擁有名牌的產品

都掌握獨到的熱處理工藝技術並嚴加保密，熱處理關鍵技術

就成為市場競爭力的核心要素。

熱處理工藝在緊固件製造中，對其性能的改變有較為突出

的作用。熱處理是一種細節決定成敗的技術，怎麼淬火，怎麼

加熱，保溫多長時間，同樣的鋼種，不同的使用要求，淬火加熱

溫度、回火加熱溫度各不相同。熱處理研發難度大，先進熱處

理技術是買不來的、拿不來的，唯有自主研發。“十三五”期間

及其未來10年，加快發展緊固件熱處理的必要性、緊迫性和重

要性，已異常突出地提到我們面前。筆者大膽提出新的展望，

近期對緊固件熱處理技術研發項目，僅供參考，不當之處請批

評指正。希望全行業同仁齊心協力，實現我國由緊固件製造大

國向製造強國轉變的夢想。

開展有關馬氏體含量的研究

在GB/T3098.1-2010《緊固件機械性能螺栓、螺釘和螺柱》

強調對8.8級及以上產品的材料要求應有足夠的淬透性，以確

保螺栓螺紋截面的芯部在淬硬狀態、回火前獲得約90%的馬氏

體。為保證良好的淬透性，對於8.8級、螺紋直徑超過20mm的螺

栓需採用標準規定的合金鋼材料淬火併回火。

生產實踐表明，淬火後馬氏體的含量對螺栓的接觸疲勞

壽命及韌性有密切關聯。高強度螺栓正常淬火後得到的組織是

板條狀馬氏體和針片狀馬氏體。過多的非馬氏體組織會導致強

度、硬度下降，則對疲勞壽命及韌性產生不利的影響。淬火加

熱溫度過低、或保溫不足，奧氏體未均勻化，導致淬火後的組織

為馬氏體和未溶鐵素體，鐵素體即使回火也不能消除。

 文/馮琴

熱處理技術
將促進高強度螺栓的發展
熱處理技術
將促進高強度螺栓的發展

對於M48以上較大規格的螺栓，要完全達到約90%的馬氏

體組織，現階段的鋼材比較難以達標，如何“適量”引出了一系

列問題。淬火後馬氏體的粗細可按JB/T 9211-2008《中碳鋼與

中碳合金結構鋼馬氏體等級》進行評定。由於奧氏體化溫度不

同，馬氏體形態和大小不一樣。1級屬於奧氏體化溫度偏低，淬

火組織是隱針馬氏體、細針馬氏體和不大於5%的鐵素體（體積

分數）；而8級則屬於過熱組織，是粗大的板條馬氏體+粗片針

馬氏體。正常淬火時控制在3級～5級，其組織為細小的板條馬

氏體+片狀馬氏體，6級具有較高的衝擊韌性、屈服強度和抗拉

強度，適用於較大規格且要求淬透性高的螺栓。

目前，對緊固件常用鋼材淬透性獲得約90%的馬氏體的影

響機理缺乏系統的研究，對機械性能尤其是衝擊韌性的影響

在微觀尺寸上尚沒有必要的理論支撐，國內外此方面的研究報

導不多，也不易定義出“適量”的多少。

為此，應深入系統開展有關馬氏體含量的研究。根據緊固

件實際服役或接近實際服役的條件下，研究馬氏體含量的對機

械性能（尤其是低溫衝擊、包括尺寸穩定性）影響的機理的研

究，對大規格螺栓提出合適的馬氏體含量的要求。

開展有關貝氏體淬火的研究

對於一些彈性墊圈類的緊固件產品，為了防止氫致延遲斷

裂，如何進一步提高彈性，如何提高強韌性、接觸疲勞性能，貝

氏體等溫淬火有其優勢，國內已開發UMS型貝氏體等溫淬火網

帶爐生產線，非常適合彈性墊圈、彈簧類、鍊板產品的淬火。筆

者建議同時開發新的鋼種和貝氏體等溫淬火技術，細化貝氏體

組織，在保證強韌性的同時，顯著提高彈性、耐磨性和抗疲勞、

抗氫脆性能。開展貝氏體等溫淬火介質與相關技術研究，一方

面開發控製鹽浴含水量的技術，保證鹽浴的冷卻性能；二是尋

求替代介質和技術，減少環境污染，如用無毒鹽浴代替硝鹽，

或採用其他冷卻方式代替鹽浴。

開展精密熱處理技術的研究

精密熱處理是一種先進熱處理技術體系和理念，把熱處理

提升到一個新水平。目前的緊固件製造技術已由形狀製造向功

能緊固件製造的方向發展，對於緊固件製造，精密熱處理有兩方

面的含義：一是根據需要，通過常規熱處理或表面工程技術（如

滾壓強化、噴丸等），在螺栓不同部位或截面得到需要應力和性

能或成分組織；二是精確控制（如細長桿螺栓）熱處理後的尺寸

和形狀，達到少無變形、減小校直工序和磨削加工目的。

精密熱處理的目標是賦予材料與緊固件穩定而分散度小

的極限性能和極限服役性能，保證其服役長壽命和高可靠。精

密熱處理不僅保證形成殘餘壓應力場，而且保證形成與服役環

境相適應的殘餘壓應力場結構，即最大殘餘壓應力值和殘餘

壓應力深度。對於長桿類螺栓彎曲度控制在D直徑的±0.05mm，

而內螺紋緊固件的內孔錐度也控制在D直徑的±0.06mm。

結語

總之，開發新的熱處理工藝提高其性能，或提高熱處理設

備的技術水平保證熱處理質量的穩定性，對於提高緊固件的壽

命和可靠性乃至節能環保，均具有非常重要的意義和作用。在

熱處理理論和工藝裝備方面尚有大量工作需進行系統、深入的

研究和開發，緊固件熱處理技術也必將融入到轉型創新變革的

潮流中而得到發展與提升。


