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技術論壇

解構
扣件
的材質

文 / Guy Avellon

很多時候我們會把眼前的產品視為

理所當然。我們都知道某種樣式的的扣件

應該有多大強度，但是工程師又是如何得

知哪些特質可以為其所需要的特定應用

提供適當的性能？本文將提供相關指引協

助使用者辨別鋼鐵化學編碼的意涵。

碳鋼之所以被稱作碳鋼乃因為本身具

有特定的碳含量。碳含量決定了鋼本身的

可熱處理性。特定合金的添加提供成品所

欲達到的性能特性。

基底的鋼料或合金組成的樣貌是由

美國鋼鐵學會（AISI）和汽車工程師學會
（SAE）共同制定的一系列鋼料編碼所組
成。舉例來說，以四碼或五碼鋼料編碼組

成的第一碼用以標示鋼料種類，像是①碳

鋼、②鎳鋼、③鎳—鉻鋼…等。第二碼指

的是合金成分的大略比例，最後兩碼或三

碼指的是0.0幾的碳含量。

典型的AISI／SAE鋼鐵（不限使用於
扣件產品）如下：

SAE等級8.2：典型法蘭頭帽螺絲，使用於特定汽車和貨卡應用，因為法蘭頭
較易成型，通常使用低碳硼鋼製成。

內六角頭帽螺絲：

公制內六角頭產品有很多不同等級或稱性能分類，從8.8、10.9至12.9都有，因
此這些產品將根據其機械性能使用上述不同性能分類的鋼料。

英吋標準內六角頭產品根據線徑大小有相同的強度等級;尺寸1/2＂以下（含）
為180ksi，尺寸1/2＂以上為170ksi。典型上，六角頭帽螺絲使用4140-4145合金鋼。
高拉力強度的例外為鈕扣頭和扁平頭產品，這類產品產生的拉力強度介於145至
135ksi。ASTM的產品標準為A574和A574M。

鋼鐵的化學特性：

所以，這些化學和金屬元素在鋼鐵扣件的開發中扮演甚麼部分？最常見的合

金元素根據其能達到的效果羅列如下。要注意的是當有些元素被混合使用，可能

會產生能進一步強化鋼鐵品質和性能的協同效應。

鋁：並非總是被有意添加，但它通常存在於鋼鐵中。它的作用像是還原劑，或

是用以產出細緻的晶粒尺寸、增加中碳鋼的溝槽韌性，但可能也會降低潛變強度。

硼鋼：某些鋼鐵的強度可以透過添加少量硼元素（0.0005 to 0.003%）進行強
化。正常來說會與擁有複雜平面幾何的低碳鋼（10B20）一起使用以延長模具壽命;
像是法蘭頭帽螺絲和鑽頭螺絲。不過，一些具有較大截面、較大線徑或複雜頭部幾

何的合金鋼也會因為添加了硼（像是41B37或51B60）而受益。

當與低碳鋼（像是1030或是更低）一起使用時，新的硼合金鋼現在可以被熱處
理來產生等同8級螺栓的硬度和拉力強度。若是在剪力或固定負載下使用且被買家
適當地使用是被允許的。不過，此合金組合在1980年代中期曾出現嚴重問題，當時
低碳硼鋼被使用在標記著SAE8級的六角頭帽螺絲上。

• 10xx—一般碳鋼

• 15xx—錳鋼

• 40xx—鉬鋼（0.25%）

• 41xx—鉻-鉬鋼（1.0%鉻,0.20%鉬）

• 43xx—鉻-錳-鉬鋼

• 50xx—鎳鋼（50B46）

• 51xx—鉻鋼（51B60）（0.80%鉻）

• 86xx—鉻-鎳-鉬鋼

• 87xx—鉻-鎳-鉬鋼（0.55%鎳,0.50%
鉻,0.25%鉬）

• 94xx—鎳-鉻-鉬鋼（94B40）

若考量的是合金鋼，鋼料就必須

被加入一種以上的合金。美國鋼鐵學會

（AISI）將本身合金成分含量最大範
圍超過以下限制一種以上的鋼鐵稱作

合金，這些限制包括，錳（1.65%）；矽
（0.60%）；銅（0.60%）；或是下列任一
必備元素的最小量介於建構合金鋼範圍

限制內：鋁、鉻含量達3.99%，鈷、鈳、鉬
0.30%，鎳0.30%，鈦、鎢、釩0.10%，鋯
或其他添入為取得所欲合金效果的合金

元素。當材料是由兩至三種元素所組成

且其合金含量低於上述，施加於鋼鐵分

類判定的限制值為相關元素個別值總量

的70%。

扣件等級：

不論是標準品或是特定規格，所有扣

件頭部除製造商的特有註冊商標外都有

獨特的標記。下表是常用英制和公制扣件

的基本清單。觀察SAEJ429和SAEJ1199。

SAE等級2（公制性能等級5.8）：六角
頭帽螺絲以低碳鋼生產，樣式從AISI／
SAE1010至1022都有，且未經過熱處理。

SAE等級5（公制性能等級8.8）：六
角頭帽螺絲由不同鋼料生產，範圍不限於

1032至1038，且被分類於中碳鋼或高錳鋼
（像是1541或1335）。ASTM中同等級的
是A449。

SAE等級5.2：組合螺栓、法蘭頭帽螺
絲和螺柱，應用於特定汽車領域，由低碳

硼鋼製成。

SAE等級8（公制性能等級10.9）：六
角頭帽螺絲根據其最終使用目的使用許

多不同鋼料製成。SAEJ429允許一些製造
商使用非合金鋼料在特定應用中。類似的

ASTM產品要求所有A354等級BD的帽螺
絲以合金鋼生產並且擁有在產品進行驗證

荷載測試的文件證明。所有等級8和A354
帽螺絲經過熱處理和油淬火和回火。
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很明顯地，這個以8級名義販售的產品十分節省成本也創造龐大
獲利。這引發了仿冒扣件失效的問題，因為硼鋼的存在實際上無法用

標準測試法來偵測出來。因此，1990年代初期，扣件產業和美國政府
制定了扣件品質法案。

除了無法抵抗動態或循環負荷外，低碳硼鋼有最大運作溫度限

制。相較於回火溫度為800oF（425oC）的8級產品，低碳硼鋼被淬火和
回火至650oF（340oC）。若使用者不知道硼鋼的較低運作溫度並把扣
件置於全合金8級產品可以抵抗的條件下，那麼將會存在非常危險的
情況。這些鋼鐵非常容易發生應力腐蝕破裂。

碳含量：在扣件部分，鋼料編碼最後兩碼指的是碳含量以小

數點後兩碼標示的比例。舉例來說，一單位的1541鋼料分析出來有
0.41%的碳含量。鋼料中的碳含量和微量元素將決定其可硬化性和回
應熱處理的能力；若太硬，鋼料會變得易脆，太軟則會強度不足。合

金元素被添入鋼料以強化其透實硬化，而碳含量則決定了鋼料可達

到的最大硬度。

滲碳：機械螺絲和板金螺絲典型上是由低碳鋼（像是1010或
1022）製成。不過其本身並沒有足夠碳含量來讓鋼料透過熱處理變得
更硬。因此，這些產品雖然沒有很高的強度，但卻具備相對高的延展

性。它們被視為2級扣件。也是由低碳鋼製成的螺紋切削或自鑽螺絲
經過滲碳過程進行表面硬化，也就是在部件表面將碳滲入。碳經由爐

內充滿碳的混和氣體被人工添加入表面以產生更硬的表面。硬化深

度又稱表面硬化深度或表面硬度，典型上深度是1吋的千分之一，但
核心部位仍維持相對軟質。

鉻：鉻基本上是種硬化媒介。它會增加腐蝕和氧化的抵抗能力。

當與鎳進行合金，組合成的產物可產生優異的機械韌性和硬度。它也

使用於形成奧斯田鐵不鏽鋼。

錳：其也可在淬火過程中協助產生強度和增強硬度。這些特性會隨

著碳中錳含量的增加成比例增加。表面品質也能透過錳鋼進行改善。

鉬：另一種提升可硬化程度，但對冷成型特色影響達到最小和提

供更好可硬化度控制的元素。回火溫度較高以獲得延展性，但具備

0.15至0.30%鉬含量的合金鋼呈現出最不易發生回火脆裂的特性。

鎳：一種肥粒鐵強化劑，鎳不會在鋼鐵形成任何碳化合物，因此

會在肥粒鐵的金相中創造出韌性。鎳降低了關鍵的冷卻率，因此非常

易於熱處理。若與鉻進行合金作用，產生的合金會有更大的疲乏抵抗

度，較高的衝擊強度，以及與搭配一般碳鋼更高的可硬化性。

磷：高磷含量對改善低碳鋼的可加工性是很有幫助的，但對經淬

火和回火過的鋼料是有害的，因為它會降低其抵抗疲乏的能力和延

展性。因此，在這些鋼鐵中磷的最大含量被控制在0.025%。

矽：含量高達0.30%時是煉鋼中主要的還原劑之一。矽幫助提升
溝槽韌性並提供更一致的肥粒鐵晶粒。

硫：可改善某些鋼料的可加工性，與錳鋼一起使用的話，硫也會

對表面品質產生有害影響。其含量增加也會降低其橫向韌性和延展

性。基於這些理由，在多數鋼料中，硫有最大含量限制。

釩：用於抑制奧斯田鐵晶粒的形成以促進更細緻的晶粒結構。細

緻的晶粒結構可以強化鋼料的拉力強度和韌性。釩也會與硼一起被

使用於鋼料中，像是41BV37等。

許多鋼料的規格會明確地載明沒有刻意添加鉍、硒、碲或鉛。所

有這些元素被使用來強化可加工性，而這個特性在經淬火和回火的合

金鋼扣件中是不需要的。事實上，硒可以與錳一起成型來使其含有硒

氧化錳。


