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紧固件的金相制备

收缩间隙致使螺纹锈蚀镶样之前切除螺钉头多余部分  

不同。根据规范标准要求及安全和

环境要求，铆钉和螺钉均有特定的

应用领域，如飞机和汽车工业等。

紧固件在众多工程应用领域对确保

结构安全来说是至关

重要的，其生产须严

格按照特定标准进

行。因此，一般性检

验，尤其是金相检验

和质量控制程序在生

产过程中发挥着重要

作用。测试内容涵盖

了尺寸、机械特性与

物理变量的检验以及

结构检验和定量分析

等。

无论是原材料抽检、

成型及热处理工艺的

控制检验还是失效分析，金相检验

均是紧固件生产质量控制体系中的

一个组成部分。

销钉与连杆作为机械连接部件，是

最古老的结构构件之一。铆钉和螺

钉最初由用贵金属制成，后来改用

有色金属材料和钢材通过锻造和机

械切割法加工来制造。

在具有足够延良好塑性、可承受冲

压和轧制工具压力的金属材料开发

出来之后，冷成型工艺才开始应用

于紧固件的批量生产。

机械连接部件主要可分为螺栓、螺

母和螺钉等螺纹紧固件及铆钉和销

钉等非螺纹紧固件。螺纹紧固件和

非螺纹紧固件根据强度、扭力要求

及环境条件的不同，其用途也有所

铆接，铝
包钢铆钉

解决方案：

切割：紧固件采用专用试样夹具
座，小型螺钉采用精密切割，或者
固定好在整个紧固件固定好后由边
缘向中心进行粗磨。

镶样：正确除脱脂和清理清洗，采
用收缩量最小的镶样介质材料进行
热压镶样或冷镶样。

镶样：用显微镜观察试样前须对试
样进行良好的边角保护和试样清理
洗，而紧固件螺纹和头部的收缩间
隙却可能使这些工作难以彻底完
成。

切割：由于尺寸和形状的限制，紧
固件切割时并非总是能够做到牢固
夹持和切割获得合适的断面切割。

金相制备过程中面临的难题



紧固件的生产与应用

图2：冷镦基本作业，可将圆线材“冷”加工成
各种必要的形状。连续自动作业，但必须保持晶
粒连续性，以确保紧固件的完整性。

    镦锻          镦锻      连同冲头锤击 
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轧制后晶粒流变

在紧固件的生产的历史进程过程
中，机械加工是重要一环，对车削
螺纹来说更是如此。如今，无切屑
成形（轧制）技术已经成为一种通
用而经济的生产方法，机加工技术
仅在对形状、公差和表面有极特殊
要求和极高品质要求的工程螺钉初
成形之后，进行精加工时才使用机
加工技术。

紧固件成型通过冷压或热压技术完
成。冷成型技术和冶金技术的长足
发展，已经使冷压技术几乎代替了
紧固件生产中的热成型工艺。对于
特大型螺栓或形状复杂的螺栓，热
成型技术仍不失为一个选择。大截
面尺寸要求大冷成型力，从而对冷
加工效果提出了更加苛刻的要求。

冷成型时，一件连续式线材被送入
挤压机，在冲模中受到挤压，并缩
小了线材直径缩小，制成紧固件（
图1）。紧固件螺纹通过冷轧作业成
形（图2）。螺纹是一颗螺钉最关键
的部分部位，因此，正确的滚丝和
后续热处理具有非常重要的意义。
冷加工工艺可提高硬度，为了生产
出优质的钢紧固件，需要通过各种
热处理工序实现某些材料的性能，
满足特定应用要求。

低碳钢经过渗碳处理后，中心柔
韧、表面变硬度提高。碳钢经过硬
化和回火处理后，可根据用途以及
奥氏体化和回火温度的变化，从同
一种原材料中获得不同的力学性
能。螺钉头等部位可采用感应淬火
方法对表面进一步硬化。在各道成
形和热处理工序中，还需要执行进
行酸洗、清洁和上油涂油等其他工
序。

防腐涂层是最后一道工序，通常与
制造工序分开进行。为了提高防腐
性能，紧固件需要涂敷锰、锌或磷
酸铁，然后上油。镀锌、镀镉或镀
铬涂层可提高防腐性能，镉和铝蒸
镀涂层也具有同样的功效。（出于
环境方面的原因，一些国家已停止
使用镉涂层。）

除了一般用途的低碳钢和碳钢紧固
件外，还有应用于建筑和机械工程
领域的高强度钢紧固件，具有良好
耐腐蚀性的不锈钢紧固件，针对高
温应用的镍基合金和钴基合金紧固
件，飞机、医疗和食品行业采用的
钛紧固件。用黄铜和紫铜等有色金
属制成的紧固件可配合装饰性金属
栏杆和金属边饰使用。钢制铆钉用
于汽车行业，而钛制铆钉则主要用
于飞机外机身的建造。

优质的原材料是生产优质紧固件的
一个主要前提条件。棒料中可能存
在裂缝、中心气孔或热处理不当等
缺陷，导致晶粒粒径尺寸差异或晶
体结构不正确缺陷。这些材料缺陷
可在紧固件生产过程中可能诱发产
品缺陷。因此，原材料的金相质量
控制与总体生产控制具有同等重要
的作用。

之后

紧固件制备中面临的难题

紧固件的几何结构是紧固件金相分
析制备所面临的挑战。通常，切口
必须穿过螺钉中心，由于螺钉头外
凸，在对铆钉或螺钉进行截面切割
时难以做到铆钉或螺钉的牢固夹
紧。大型螺栓通常可毫不困难地切
割为两半，但是，螺钉越细，
切割难度越大。

由于螺纹和螺钉头的弧形部
分恰好是镶样树脂最可能发
生收缩的部位，故几何结构
问题还可能影响紧固件的镶样。这
一点对涂层材料尤为关键，因为边
角保护不佳则无法对涂层进行适当
检查。

紧固件制备推荐方案

建议采用以下方法解决切割与镶样
问题：
对于中型螺钉或细螺钉，可制作一
个带螺纹的专用试样夹具座，在截
面切割时将零件牢牢夹紧固（图
3）。对于较小的螺钉或铆钉，可
将一侧的螺钉头或铆钉头切除，使
螺钉能平放在镶样机中。镶样完成
后，向中心研磨螺钉剩余部分。也
可选择为镶样机专门制作一个下模
芯，下模芯两侧设有与螺钉头相匹
配的凹槽（图4）。螺钉很小时，采
用切割方法效率较
低。应在镶样时用
一块金属或塑料作
为垫片将其垫平，
镶样完毕后向中部
研磨（图5）。研磨
紧固件最有效的方
法是在自动研磨机
上采用磨砂轮进行
研磨，紧固件体积
较大时效果尤为明
显。

图2：螺钉切割专用
试样座

图2：滚丝。将坯料放置在两个带有
平行轧槽的平模间进行轧制，轧槽
须与所需螺纹型号精确匹配。冷成型
或热成型工艺，滚丝螺纹应坚固顺
滑——不浪费材料。
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图7a：裂缝导致的碳钢螺
栓头裂口

图4：热压镶样专用
下模芯

图5：用于镶样的螺
钉垫片

图6：疲劳断裂

  步骤 PG FG   

 悬浮液  
DiaPro 

   Allegro/Largo

 润滑剂 水 

 力[牛] 180* 180*  

 时间 根据需要 3分钟  

 每分钟转数 300 150  

制备方法
黄铜螺钉 

研磨

 表面 #320碳化硅研磨纸  MD-Largo 

 步骤 DP OP   

 表面 MD-Mol MD-Chem 

 悬浮液 DiaPro Mol OP-S**

 力[牛] 180* 90*  

 时间 3分钟 3分钟  

 每分钟转数 150 150  

表1 

冷成型造成的黄铜螺钉头流痕蚀刻剂：三氯化铁图7b：所示裂缝的横截面
图蚀刻剂：3%奈塔尔硝酸
乙醇腐蚀液

图4 图5

热压镶样时建议采用乙二稀烯加玻
璃纤维（IsoFast）或酚醛树脂加碳
素纤维（Poly-Fast），冷镶样时建
议采用环氧树脂（Epofix）,因为环
氧树脂收缩率最低。镶样前，应使
用丙酮或乙醇等除脂剂彻底清理清
洗零件。应特别注意螺纹及螺钉头
以下范围，确保树脂与试样材料可
牢固粘合。

研磨与抛光

紧固件切割和镶样完成后，须按照
特定材料的特性进行研磨和抛光。
由于紧固件材料种类繁多，本应用
说明无法一一描述。因此，我们选
择了两种金属紧固件并在表1和表
2中介绍了其制备方法。（更多制备
细节，请见司特尔e-Matalog或司特
尔应用说明）。本应用说明所提供
的制备数据为黄铜螺钉（表1）和低
合金钢螺钉（表2）的制备数据。数
据来自6个30毫米直径、试样夹具座
夹紧的已镶嵌试样。螺钉采用了司
特尔Abraplan自动研磨机向中部进行
粗磨，然后采用了司特尔TegraPol进
行了自动精磨和抛光处理。

蚀刻与结构分析

对于紧固件金相试
样的蚀刻，应根据
所用材料的不同，
如碳钢、钛、黄
铜、不锈钢等，采
用该种材料相应常

用和推荐的蚀刻方案。

如上所述，在紧固件的生产过程
中，可能会产生毛刺、裂纹（图
7a）、褶皱和重叠等机械缺陷，这
些缺陷可通过肉眼观察或采用染色
渗透液及磁粉探伤等无损检测方法
加以探测。缺陷深度可用金相分析
手段加以探测（图7b）。微观显微
结构缺陷大多是由过热（图8）、晶
粒长大、晶间氧化和脱碳（图9）等

因素造成的。在很多应用领域，螺
纹紧固件断裂可能导致严重的后
果，因此，金相结构分析是查找断
裂原因必不可少的工具。由于紧固
件会随着时间的推移受到弯曲、应
变等机械因素影响，热影响，以及
暴露在润滑剂、蒸汽、化学试剂等
的环境的影响……。长时间以后，
这些影响会引发的疲劳（图6）、扭
曲、脆化、腐蚀或其他多种现象，
导致了紧固件发生断裂。

结语

“紧固件”一词涵盖了各种各样带
有螺纹或无螺纹的螺栓、螺钉、铆
钉和销钉等，紧固件的生产要求使
用特定的原材料和生产工艺。为了
生产出优质的紧固件产品，必须对
原材料和生产过程进行良好的金相
质量控制。金相检验主要针对产品
生产和后续热处理过程中产生的各
种机械损伤和热损伤。由于紧固件
形状和材料纷繁多样，结构和缺陷
分析需要一定的专业经验。

抛光

*数值来自6个30毫米直径、试样座夹紧的已镶
试样。

**96毫升OP-S2毫升氨水（25%）2毫升过氧化
氢（33%）
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图9:
呈现脱碳迹象的螺纹断面蚀
刻剂：5%奈塔尔硝酸乙醇
腐蚀液。

图8:
顶锻时过热导致晶界熔化。
镍基合金蚀刻剂：改性Kalling蚀刻剂。
 

切割和镶样是金相制备过程中遇到
的具体问题，可借助各种有用有效
的工具予以解决。研磨和抛光程序
取决于需制备的紧固件材料，可采
用三步式或四步式方法在自动设备
上完成。

应用说明
紧固件的金相制备Elisabeth Wei-
dmann, Struers A/S, Denmark John 
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 步骤 PG FG 

 悬浮液  
DiaPro 

   Allegro/Largo

 润滑剂 水 

 力[牛] 200* 200*

 时间 根据需要 4分钟

 每分钟转数 1500 150

研磨

 表面 Stone 150# MD-Allegro 

 步骤 DP 1 DP 2 

 表面 MD-Dac MD-Nap 

 悬浮液 DiaPro Dac DiaPro Nap B

 力[牛] 200* 150*

 时间 4分钟 1-5分钟

 每分钟转数 150 150

抛光

表2 *数值来自6个30毫米直径、试样座

夹紧的已镶试样。

螺栓螺纹，合金钢经回火处理蚀刻剂：3%奈塔尔硝

酸乙醇腐蚀液。

制备方法
合金钢螺栓 


