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汽車高溫連接緊固件
材料及熱處理工藝 

文/ 趙萍麗、張先鳴

 1、高溫連接緊固件應用特點
高溫連接緊固件一般應用於汽車高溫工作服役區域，如排氣歧管連

接缸蓋，渦輪增壓器連接排氣歧管，三元催化器連接增壓器，排氣管連接

三元催化器等。該區域服役的零部件及總成承擔著汽車驅動動力的能量

產生與轉變、動能輸出、燃料輸送和高溫排放氣體的高速流動及迴圈。

具備高溫連接要求的緊固件基體材料本身需具備一定的高溫性能，

如較高的高溫力學性能、組織穩定性能和防腐性能。緊固件及其表面處理

塗層均需要滿足裝配服役性能和可拆卸要求或售後市場維修要求。
2.2 汽車高溫連接緊固件技術條件

高溫連接緊固件室溫性能見表2。

注：
1） 14Cr17Ni2相當於JIS G 4303 

SUS431，NiCr20TiAl相當於
ASTM B637 UNS 07080。

2） +AT：固溶。
 +P：時效硬化。
 +QT：淬火並回火。
 +A：退火。

2、汽車緊固件用耐熱鋼技術條件
2.1 汽車緊固件用耐熱鋼牌號化學成分

汽車耐熱緊固件用含鎳、含鉻的耐熱材料或

一般合金耐熱鋼牌號和化學成分見下頁表1。

表2 高溫連接緊固件室溫性能

材料類別 牌號
典型的熱處
理制度

螺栓抗拉強
度/MPa

硬度/HV

沉澱硬化型不銹鋼
ML06Cr15Ni25Ti2MoAlVB

（GH2132）
+AT+P 900-1150 287-367

鐵素體型不銹鋼 ML04Cr11Nb +A ≦485 180-285
合金結構鋼 ML41CrMoV +QT 850-1000 272-320
合金結構鋼 ML21CrMoV +QT 700-850 225-272

馬氏體型不銹鋼
14Cr17Ni2
(1Cr17Ni2)

+QT 861-1034 253-304

鎳合金 NiCr20TiAl +AT+P 1000-1300 320-417

地球上的資源和能源越來越緊缺，輕
量化、節能化、安全環保將是未來裝備、汽
車車輛、機車車輛發展方向。為此，在機械
部件組裝不可或缺的螺紋連接上，也提出了
輕量化的要求，勢必追求更高設計應力，更
加合理的緊固技術。為了減少高強度緊固件
氫脆斷裂的危險，而採用不鏽耐熱鋼製造
發動機螺栓，是使用最有效的措施之一。
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表1 汽車緊固件用耐熱鋼牌號化學成分和使用溫度

牌號 ML06Cr15Ni25Ti2MoAlBV ML04Cr11Nb ML41CrMoV ML21CrMoV 14Cr17Ni2 NiCr20TiAl

化學成分

（品質分

數W,%）

C 0.03-0.08 ≦0.06 0.36-0.44 0.17-0.25 0.11-0.17 0.04-0.10
Si 1.00-2.00 0.06-0.75 0.15-0.35 ≦0.40 ≦0.80 ≦1.00

Mn 1.00-2.00 0.40-0.75 0.45-0.75 0.40-0.50 ≦0.80 ≦1.00
P ≦0.025 ≦0.025 ≦0.035 ≦0.025 ≦0.035 ≦0.020
S ≦0.015 ≦0.025 ≦0.040 ≦0.030 ≦0.035 ≦0.015
Ni 24.00-27.00 ≦0.50 / ≦0.60 1.5-2.5 餘量

Cr 13.50-16.00 10.50-11.70 0.80-1.15 1.20-1.50 16.00-18.00 18.00-21.00
Mo 1.00-1.50 / 0.50-0.65 0.55-0.80 / CO:≦2.00
V 0.10--0.50 / 0.25-0.35 0.25-0.35 / Fe:≦1.50

其它
Ti:1.90-2.35

Al:≦0.35
B:0.003-0.010

Nb:10XC-0.75 Al:≦0.03 / /
Ti:1.80-2.70
Al:1.00-1.80

B:≦0.008
使用溫度

/℃
持續溫度 650 500 550 550 500 650

最高溫度 650 650 550 550 600 800

應用舉例 排氣歧管、增壓器、催化器
排氣歧管、增
壓器、催化器

排氣歧管 排氣歧管 排氣歧管
增壓器、
催化器

2.3 高溫連接緊固件熱處理工藝

高溫連接緊固件儘管有大量的含鎳、含鉻的耐熱材料牌號選擇，但是還必須

通過正確的熱處理手段，才能更好地發揮耐熱鋼的功能。可以說，熱處理生產是

提高高溫連接緊固件品質和使用可靠性的重要保證。高溫連接緊固件技術要求

及熱處理工藝見表3 。

表3  高溫連接緊固件技術要求及熱處理工藝

牌號 熱處理工藝
螺栓抗拉強度/

MPa
硬度/HV

ML06Cr15Ni25Ti2MoAlVB
固溶溫度：970-990℃水冷
或空冷；時效溫度：700-

720℃空冷或緩冷
900-1150 287-367

ML04Cr11Nb
退火溫度：730-750℃空冷

或緩冷
≦485 180-285

ML41CrMoV
淬火溫度：880-910℃油
冷；回火溫度：670-710℃

850-1000 272-320

ML21CrMoV
淬火溫度：900-930℃油
冷；回火溫度：680-720℃

700-850 225-272

14Cr17Ni2
淬火溫度：950-980℃水
或油冷；回火溫度：650-

700℃
861-1034 253-304

NiCr20TiAl

固溶溫度：1050-1090℃空
冷或水冷；時效溫度：690-
700℃空冷或(840-860℃+ 

690-720℃二次時效)

1000-1300 320-417

ML06Cr15Ni25Ti2MoAlVB是沉澱硬化型耐熱不銹鋼，又稱為高溫合金。在
GB/T14992中高溫合金牌號為GH2132，相當於美國ASTM A959標準中的660鋼
和日本JISG4311標準中的SUS660鋼。ML06Cr15Ni25Ti2MoAlVB鋼可作為耐熱
鋼使用，這是由於奧氏體的再結晶溫度高，鐵和其它元素的原子在其中的擴散係

數小，故其強化穩定性比鐵素體高用於工作溫度高於650℃的發動機耐熱螺栓。

ML06Cr15Ni25Ti2MoAlVB鋼含有大量的奧氏體穩定化元素,如鉻、鎳、
鉬、鈦等合金元素。鉻、鎳在奧氏體型耐熱鋼中，能提高其抗氧化性；鉬能提高

奧氏體型鋼的熱強性；鈦是比鉻更易與碳結合形成穩定碳化物的元素，鈦含量

1.90%可以使大部分的碳存在於鈦的碳化物之中，從而改善鋼的抗晶間腐蝕能

力。合金添加中有Al、V、B等元素，這種
材料經過高溫處理，並進行長時間的時

效後，在組織中析出一種彌散的金屬化合

物，從而使該材料的抗拉強度提高。

ML06Cr15Ni25Ti2MoAlVB鋼在
冶煉過程中，每一爐次存在化學成分含

量波動，合金元素偏析、雜質數量、種

類、大小、形狀以及熱變形工藝等因素的

影響。在與生產條件一致的實際現場，

970±10℃X1h進行固溶處理，螺栓頭部
採用冷鐓成型，840±10℃穩定化處理，
最後搓絲成型，按不同700 -720℃時效
制度進行熱處理，試驗檢測可以滿足發

動機螺栓其技術要求為室溫抗拉強度

≥900MPa,；硬度27～35HRC，晶粒度≥5
級，載入480MPa，保持23h不斷。

ML04Cr11Nb鐵素體型不銹鋼典型
的熱處理工藝以退火為主，需嚴格控制加

熱溫度或降低鐓鍛溫度在750℃以下。

耐熱合金結構鋼是指具有較好的熱

穩定性和熱強性的鋼，ML41CrMoV和
ML21CrMoV鋼,在高溫下具有較高的強
度，是發動機上重要螺栓材料，工作時要

承受較高的機械負荷和熱負荷。採用真空

爐氮氣保護加熱，淬火+高溫回火（調質
熱處理），淬火溫度分別為880-910℃和
900-930℃油冷；回火溫度分別為：670-
710℃和680-720℃，加熱必須滿足奧氏體
均勻化，以達到高強度螺栓的技術要求。

14Cr17Ni2（1Cr17Ni2）鋼是一種用
途廣泛的馬氏體+鐵素體型不銹鋼。在
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生抗力，內部的粗晶組織有利於

提高疲勞裂紋的擴展抗力。晶粒

度不僅影響試樣的疲勞壽命；也

影響試樣的疲勞強度，晶粒度越

小，單位體能內晶界數量越多，

對裂紋萌生的阻礙作用越明顯。

2.4 高溫連接緊固件熱處理
金相組織

採用沉澱硬化型或鐵素體

型不銹鋼材料的緊固件，經固溶

加時效處理後，組織由基體組織

和析出相組成。採用耐熱合金鋼

材料的緊固件，經調質處理後，

基體組織為回火索氏體。

根據材料類型和熱處理工

藝的不同，ML06Cr15Ni25Ti2 
M o A l V B 鋼 的為 奧 氏體
+ M C彌散碳化物（圖 1）；
ML04Cr11Nb鋼為鐵素體+NbC
碳化物（圖2）；ML41CrMoV和
ML21CrMoV鋼為回火索氏體+馬
氏體+少量鐵素體（圖3、圖4）；
14Cr17Ni2鋼為回火索氏體+顆粒
狀碳化物+少量塊狀鐵素體（圖
5）；NiCr20TiAl鎳合金為γ′相+ 
M23C6碳化物（圖6）。

ML06Cr15Ni25Ti2MoAlVB    500X
圖1  固溶+時效處理，FeCl3鹽酸溶液腐蝕

ML04Cr11Nb     500X
圖2  退火處理，FeCl3鹽酸溶液腐蝕

ML41CrMoV       500X
圖3  淬火+高溫回火，4%硝酸酒精溶液腐蝕

ML21CrMoV       500X
圖4  淬火+高溫回火，4%硝酸酒精溶液腐蝕

1Cr17Ni2       500X
圖5  淬火+高溫回火，FeCl3鹽酸溶液腐蝕

NiCr20TiAl       200X
圖6  固溶+時效處理，FeCl3鹽酸溶液腐蝕

Cr17型不銹鋼的基礎上添加了1.5%～2.5%鎳。該鋼具有良好的耐蝕性和較高的力學性能，熱處理工藝的變化將極大程度
上影響14Cr17Ni2鋼的綜合力學性能。

14Cr17Ni2鋼在成型後須通過熱處理以獲得優異的綜合性能。在調質狀態下，材料的顯微組織中主要有δ鐵素體、
殘餘奧氏體、馬氏體及碳化鉻析出相，這些相的形態、分佈和比例決定了鋼的力學性能。一般情況下，馬氏體相和少量碳化

鉻析出相共同作用達到強化材料的效果，而過多的δ鐵素體相和碳化鉻析出相將降低材料的塑性和韌性。因此，熱處理

工藝的選擇依據是提高馬氏體相含量、抑制δ鐵素體相的形成、控制碳化鉻析出含量以及盡可能地細化馬氏體組織。

14Cr17Ni2鋼淬火溫度為960～990℃，回火應避開脆性區475～550℃。淬火後的正常組織是馬氏體+δ鐵素體，當淬
火溫度過高時，會誘發鋼中δ鐵素體與殘餘奧氏體含量增加，降低衝擊韌性值；當降低淬火溫度，奧氏體化不完全，淬火

後組織內殘留大量奧氏體，影響抗拉強度和硬度。而對於大規格直徑螺栓最佳熱處理工藝，淬火溫度為1040℃；560℃回
火的組織為回火索氏體和少量淬火馬氏體，在相鄰晶粒之間均勻分佈著少量塊狀δ鐵素體，含量小於10%、呈分散分佈，
抗拉強度值約為1190 MPa，衝擊功大於49J。而在600℃回火後碳化鉻含量會顯著降低，其抗拉強度也會隨之下降，對於
10.9級高強度螺栓回火溫度應選擇在580～610℃。

回火保溫時間的延長有利於碳化物的析出和馬氏體相回火索氏體的轉變，使材料組織更加均勻化，綜合力學性能得

到改善，在調質前進行高溫回火預處理無法消除和改變δ鐵素體，但通過調質改變組織形態可以提高衝擊韌性。若在高

溫下重複回火會降低14Cr17Ni2鋼衝擊韌性，這與組織中晶界上Cr、Fe碳化物和合金元素（Si、Mn等）的析出有關，必須
儘量避免。

NiCr20TiAl（GH4080A）鎳合金須採用固溶強化、第二相強化和晶界強化三類手段對合金進行綜合強化[8]。基本

熱處理制度為固溶處理+時效處理；固溶處理可使強化相γ′相和碳化物固溶，獲得最佳的持久蠕變強度；時效處理可以
有效的析出沉澱相，類型、數量與尺寸和所要求的強度、塑性、韌性的配合。固溶處理：1070℃-1090℃X8h,空冷；時效處
理溫度：690～700℃X16h，或(840～860℃X24h+ 690～720℃X16h二次時效),空冷處理。合金在固溶組織的基礎上經
700℃±5℃,16h，晶界上的M7C3繼續轉變為M23C6碳化物，所以在晶界上沉澱出叫連續的M23C6碳化物，晶內的γ′相
也長大成球形質點。研究表明，晶粒度對NiCr20TiAl鎳合金的疲勞強度影響明顯，表面細晶組織可以提高疲勞裂紋的萌


