
第 46 卷第 2 期2025 年 3 月 Vol. 46. No. 2March 2025特殊钢SPECIAL STEEL

低合金高强度紧固件钢研发现状与发展
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摘 要：低合金高强度紧固件钢因其优良的力学性能，符合轻量化发展趋势，广泛应用于汽车、高铁、航空、航天、国

防等领域。近年来，随着工业技术的不断进步和对材料性能要求的提高，低合金高强度紧固件钢的发展呈现出新

的趋势，预计紧固件实际应用强度级别将突破 16. 8级。首先通过紧固件产品的典型应用，指出紧固件要求具有良

好的力学性能、加工性能及热处理性能，针对特定性能和应用环境实施特别评价，确保安全可靠。其次，分析了高

强紧固件钢发展历史及趋势，包括高强紧固件、超高强紧固件及非调质高强紧固件等成分，探讨了成分对钢材性能

的提升作用。接着，针对高强度紧固件钢关键技术的研究及应用情况进行介绍，重点对高强紧固件钢成分设计、非

金属夹杂物控制、抗延迟断裂研究及钢材制造技术，探讨了相关内容对产品性能的影响，为提高紧固件综合性能，

降低氢脆敏感性，满足其制造智能化发展，需使钢中w［H］＜1×10-6，进一步减小夹杂物尺寸，钢中主元素波动范围

控制更精确： w［C］±0. 01%，w［Si］±0. 02%，w［Mn］±0. 02%，w［Mo］±0. 01%，低氢脆敏感贝氏体钢快速发展，同时，随

着环保法规的日益严格，绿色制造和可循环利用的理念也逐渐渗透到低合金高强度紧固件钢的生产中，电炉钢冶

炼及氢冶金品种占比大幅提升。最后，展望了低合金高强度紧固件钢的未来将朝着高性能、低成本、环保和智能化

的方向发展。随着科技的进步和市场需求的变化，低合金高强度紧固件钢将在更广泛的领域中发挥重要作用，为

现代工业的发展提供坚实的材料基础。
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Abstract： Low-alloy high-strength fastener stee which is widely used in automobiles， high-speed rail， aviation， aero⁃space， defense， and other fields due to its excellent mechanical properties and in line with the trend of lightweight develop⁃ment.  In recent years， with the continuous progress of industrial technology and the increasing requirements for material performance， the development of low-alloy high-strength fastener steel has shown a new trend.  It is expected that the ac⁃tual practical application strength level of fasteners will exceed grade 16. 8.  In this paper， through the typical application of fasteners products， firstly it points out that fasteners require good mechanical properties， processing performance， and heat treatment performance.  Specific performance and application environment-based evaluation is carried out to ensure safety and reliability.  Secondly， this paper analyzes the history and trends of high-strength fastener steel， including high-strength fastener steel， ultra-high-strength fastener steel， and non-quenching high-strength fastener steel， and discusses the role of composition in enhancing steel properties.  Then， the paper introduces the research and application of key tech⁃nologies for high-strength fastener steel， focusing on the design of steel composition， control of non-metallic inclusions， re⁃sistance to delay fracture and steel manufacturing technology.  The paper also discusses the impact of related content on product performance， in order to enhance the comprehensive performance of fasteners， reduce their hydrogen embrittle⁃ment sensitivity， and meet the requirements of intelligent manufacturing， it is necessary to keep the ［H］ content in steel below 1×10-6， further reduce the size of inclusions， and control the fluctuation range of main elements in steel more pre⁃cisely： w［C］±0. 01%， w［Si］±0. 02%， w［Mn］±0. 02%， w［Mo］±0. 01%， the development of low hydrogen embrittlement sensitive bainitic steel is rapidly advancing. At the same time， while environmental regulations become increasingly strict， the concept of green manufacturing and recyclability is gradually incorporated into the production of low-alloy high-strength fastener steel，and the proportion of electric furnace steel smelting and hydrogen metallurgy varieties has significantly in⁃creased. . Finally， the paper looks ahead to the future of low-alloy high-strength fastener steel， which will move towards 
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high performance， low cost， environmental protection， and intelligentization.  With the progress of science and technology and changes in market demand， low-alloy high-strength fastener steel will play an important role in a wider range of fields and provide a solid material basis for the development of modern industry
Key Words： High strength； Fasteners； Bolts； Delayed fracture； Hydrogen Embrittlement； Light Weight

紧固件享有“工业之米”的美誉，是应用量最大

的基础零部件，近两年我国紧固件产量持续增长，

年产量超过了 900 万吨，居世界首位。高强度紧固

件广泛应用于机械、汽车、桥梁、建筑等领域，具有

承载力高、施工简便等优点，已成为工程连接中的

重要手段。近年来，随着机械、汽车、建筑、桥梁等

强度水平的要求不断提高， 紧固件的强度及服役条

件也越来越高［1-3］。
在当前“碳达峰”和“碳中和”政策下，汽车、高

铁、航空、航天、国防等国家重大装备制造用螺栓对

长寿命高强度紧固件有紧迫需求。高强度紧固件

可在相同夹持力下，减小自身尺寸实现降低自重并

扩大装配空间，因此，可对被连接部件进行功能和

体积优化，满足整体减重和性能优化的目的。据报

道，上海大学成功研制出 16.8 级和 19.8 级紧固件，

香港九号码头栈桥实际应用 14.9 级塔吊锚固大螺

栓，新能源汽车因结构设计及轻量化发展，在多个

部位应用 14.9级得高强度紧固件。据了解，一架现

代飞机所用的紧固件总重量可占飞机总重的 5%～

6%，而一架中型飞机上的各类紧固件可达到 200～
300 万个。仅在飞机减重方面，高强度紧固件就有

巨大的市场需求。由此可见，高强度紧固件钢具有

很好的市场发展前景。

高强度化是钢材发展的重要方向，但也带来了

韧塑性降低、疲劳破坏和延迟断裂敏感性增加等挑

战。在追求高力学性能的同时，材料还需具备良好

的工艺适应性和服役性能，以确保在实际应用中的

可靠性。因此，实现材料生产、零件制造与服役评

价之间的技术匹配至关重要。这要求在材料设计

和加工过程中，综合考虑力学性能与工艺性能，以

满足现代工业对高强度钢的多重需求。

1　典型高强度紧固件应用分析

紧固件连接是结构件重要连接形式，应用场景

广泛，要求复杂。对于紧固件，要求高可靠、长寿

命，需综合考虑良好的力学性能、加工性能及热处

理性能，针对特定的应用环境和产品，需单独设计

制造工艺和模具等，以实现高耐磨、高表面质量以

及高的抗疲劳性能。紧固件产品一般需进行保载

荷、契负载、坚固性、扭矩、疲劳等试验评价，特定性

能和应用环境实施特别评价，确保安全可靠。分析

关系图如图1所示。

1. 1　动车紧固件

动车紧固件在服役过程中面临极为严苛的应

用环境，主要特征包括：①极寒与极热条件下的工

作，伴随显著的温差变化；②车速差异大，且震动频

繁；③在运行中承受拉压、剪切和弯曲的交变载荷；

④重载与高疲劳的工作状态。随着高速动车组动

力系统向大容量、大型化和更高功率转速的不断发

展，工况条件变得愈加复杂和苛刻。在这样的环境

下，螺栓的断裂失效成为影响高速动车组安全运行

的重大隐患，直接关系到人民的生命和财产安全。

高速动车组高强度螺栓属于准高周疲劳［4］，因此，对

高速动车组高强度螺栓的性能要求显著提高，需要

考虑螺栓的强度、屈强比匹配、韧性指标和纯净度

等，同时在材料选择、设计和加工工艺上进行全面

优化，以确保其在极端工况下的可靠性和耐久性。

1. 2　风电紧固件

风电紧固件长期野外服役，环境恶劣，维修困

难，要求在正常连续工作情况下，必须保证使用寿

命 20a 以上。近年来，风电行业向大容量的兆瓦级

别快速发展，目前，已有超 15 MW 设计和应用。全

球海上风电的装机容量正在迅速增长，成为风电行

业的重要组成部分。与陆上风能相比，海上风能具

有多项显著优势：首先，海上风电占地面积较小，系

统运行稳定，电力生产能力大，运行效率高；其次，

海上风能资源通常比陆上高出 20%至 40%［5］；最后，

海洋环境中风速较大且风向变化幅度小，有助于减

图1　紧固件性能相关性分析图
Fig. 1　Correlation analysis chart of fastener performance
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少风电机组的磨损，从而延长其使用寿命［6］。然而，

海上风电场的工作环境相对恶劣，存在高盐浓度和

较大的沉积率，导致金属腐蚀速率显著加快［7］。这

种环境条件使得海上风电机组的螺栓及相关紧固

件的服役寿命大幅降低，严重时甚至可能引发风电

机组倒塌等安全事故。因此，风能紧固件需要有更

强的机械性能、更高的耐腐蚀性及长期稳定可靠的

疲劳性能。

1. 3　汽车紧固件

汽车紧固件种类繁多，其中非标准紧固件质量

要求最高。如汽车发动机连杆螺栓、飞轮螺栓、轮

毂螺栓等由于其要求很高的质量和良好的稳定性，

大部分依赖进口［8］。保证动力传递安全的发动机连

杆、缸盖飞轮、变速箱螺栓等，一半以上采用 10.9级

及以上的高强度紧固件。从召回的汽车来看，事故

的60％～70％都与紧固件有关［9］。尽管国内汽车紧

固件企业与国际先进水平仍有差距，但经过长期发

展，我国紧固件企业已建立了一定的产业基础和优

势。随着汽车市场竞争的加剧，尤其是新能源汽车

的快速崛起，汽车紧固件在轻量化、环保和长寿命

等方面的要求不断提升。这促使企业加大技术创

新和产品研发力度，以适应行业发展的新需求，提

升市场竞争力。

2　高强紧固件钢研究进展

2. 1　高强紧固件用钢发展

高强紧固件的研发始于 20 世纪初，最早在美

国、联邦德国和日本取得成功，而我国的相关研究

则是在 1960 年代才开始应用。早期的高强紧固件

由于面临延迟断裂的问题，其强度一般不超过

1 000 MPa，采 用 的 主 要 是 中 碳 钢 或 中 碳 含

硼钢［10-11］。
19 世纪末，英国、法国和美国等国开始开发中

碳铬镍钢（CrNi 钢），但由于镍资源日益紧缺，逐渐

转向在钢中添加铬、锰和钼等元素，形成了铬钼系

列高强钢（如 CrMo 钢）［12］。这些 Cr 和 CrMo 系钢因

其优异的耐延迟断裂性能，广泛应用于高强度紧固

件的制造，如 40Cr、SCM435（35CrMo）和 SCM440
（42CrMo）等，至今仍是 10.9级和 12.9级紧固件的重

要原材料。

从 20世纪 50年代开始，美国、德国和日本等国

充分利用微量硼（B）元素显著提高钢的淬透性，进

而降低合金元素的使用和成本，逐步开发出一系列

硼钢。这些硼钢逐渐取代了许多中碳钢和中碳合

金钢，成为制造 8.8 至 10.9 级高强紧固件的主要材

料［10］。目前，中低碳硼钢已成为高强紧固件的重要

钢种，以锰硼（MnB）系列为主，同时还有铬硼（CrB）、

锰铬硼（MnCrB）和锰钒硼（MnVB）等系列，因此，微

合金化硼钢的发展显得尤为重要。然而，由于硼在

抗回火软化方面的能力较弱，热处理过程中易导致

奥氏体晶粒粗化，从而增加延迟断裂的风险。但我

国开发的 ML15MnVB 和日本研发的钛微合金化

FIRST硼钢等，均展现出优良的抗延迟断裂性能［13］。

随着对合金化理论认识的深入，含硼钢将在未来得

到更广泛的应用，推动高强紧固件的技术进步和性

能提升。

2. 2　超高强度紧固件用钢发展

随着结构件对更高应力设计需求的增加和轻

量化发展的趋势，12.9级以上的超高强度螺栓需求

愈发迫切。然而，当钢材强度超过 1 200 MPa时，疲

劳破坏和延迟断裂问题变得更加突出，特别是螺纹

螺栓作为缺口零件，其缺口敏感性更高，面临更大

的风险。

在延迟断裂机理的研究推动下，国外超高强螺

栓钢的开发进展迅速。例如，日本住友金属推出的

ADS系列和神户制钢的KNDS系列马氏体型耐延迟

断裂超高强螺栓钢，经过合金成分和回火温度的优

化，其抗拉强度可达到 1 200～1 500 MPa，同时回火

抗力也显著提升。此外，美国工业紧固件协会（IFI）
近期发布了已实现工业化应用的 15.8 级和 16.8 级

超高强紧固件，这些材料与 SAE 8640 相似，通过控

制下贝氏体组织的形成，大幅提高了紧固件的耐延

迟断裂性能。这些进展为满足现代工程对超高强

度螺栓的需求提供了重要支持。

21 世纪初，我国也开发出耐延迟断裂高强度

ADF 系列 13.9 级和 14.9 级螺栓马氏体型超高强螺

栓钢，并得到应用［14］。近期据报道，董翰研究团队

已试制出19.8级超高强度紧固件。

随着理论研究的深入，在钢中导入更多的氢陷

阱可有效解决延迟断裂问题 ［15-16］，在含钼钢中，大

量碳化物作为氢陷阱，有效抑制氢引发的脆性破

坏。回火过程中，细小的碳化物析出并展现出显著

的二次硬化现象，从而提高了回火抗力。此外，钼

的添加还可以减少杂质元素在晶界的偏聚，增强晶

界强度。因此，钼的引入不仅能确保钢材的高强

度，还显著提升了其耐延迟断裂性能。
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2. 3　高强度非调质紧固件钢发展

用非调质钢生产紧固件，可简化生产工序，缩

短生产周期，具有节能环保等特点，应用日益广泛。

黄志国等［17］从晶粒细化、位错强化等方面探讨了

10.9级非调钢的强韧性机理，研究了冷镦钢轧材和

深加工紧固件的组织性能调控的重要性；董秋瑶、

王利军等［18-19］均发现加工硬化时效处理规律，随着

时效温度升高，强度和硬度先增大后减小，屈强比

变化不大，塑性得到改善。董秋瑶等［18］从机理上揭

示了该现象的原因，认为是冷加工过程形成了大量

位错胞，阻碍位错运动，同时，基体中的纳米级铌、

钒碳氮化物，经时效处理后碳氮化物和铁素体基体

中的碳、氮原子发生扩散至位错处，形成柯氏气团，

起到钉扎位错的作用，从而提高强度、硬度和塑性。

目前，非调质钢在紧固件制造中主要通过冷作强

化。然而，在实际应用中，10.9级及以上的非调质钢

高强度紧固件面临一些挑战，如模具磨损严重以及

冷拔工艺与产品质量稳定性之间的匹配问题，因

此，亟需进一步研究和改进。这使得非调质紧固件

钢在市场上，尤其是在应用量大的带螺头螺栓领域

受到限制。

尽管如此，冷作强化型非调质钢的优势在于省

去了退火和调质处理工序，避免了热处理可能引发

的一系列质量问题，特别是在保证细长螺栓的直线

度方面，冷作强化型钢表现优异，有效解决了调质

钢在长螺栓热处理过程中的难题，具有重要的推广

价值，广泛应用于U型螺栓、球销、长螺杆等，如图 2
所示。

我国非调质紧固件技术起步于 20 世纪 80 年

代，形成了MFT8、MFT9、MFTl0 3个牌号。日本钢企

开发的非调质钢紧固件牌号见表 1，高强产品涵盖

了900～1 200 MPa一系列级别。

3　高强度紧固件钢关键技术研究及应用

3. 1　成分设计研究

高强度紧固件成分设计取决于产品的热处理

方式、抗延迟性能及产品性能，一般 10.9 级产品选

用中碳 Cr 钢、CrMo 钢，为降低成本，近年来，CrB 钢

和 MnB 钢被广泛应用于高强度紧固件的制造中。

合金元素 Cr 和 Mo 在这些钢材中扮演了重要角色，

其主要功能包括：首先，提高钢的淬透性，使得钢材

在热处理过程中能够获得更好的硬度和强度；其

次，提升高温强度和蠕变强度，确保高强度紧固件

在高温环境下的稳定性和可靠性；第三，增强抗腐

蚀性和抗氧化性，提高紧固件在恶劣环境中的使用

寿命；第四，改善抗磨粒和摩擦磨损性能，提升使用

图2　典型非调质螺栓应用（a）U型螺栓（b）球头螺栓（c）长螺杆
Fig. 2　Typical non-quenched and tempered bolt applications（a） U-bolt （b） ball-head bolt （c） long bolt

表1　我国与日本高强度非调质钢主要成分（质量分数）对比
Table 1　Comparisons of main chemical composition high strength non- quenched and tempered steels between China and 
Japan %    

国家

中国

日本

钢牌号

MFT9
MFT10

KNCH9P
KNCH10

KNCH12P
NHF

C
0.18～0.26
0.08～0.14
0.19～0.25
0.37～0.43
0.15～0.20
0.18～0.25

Si
≤0.30

0.20~0.35
≤0.10

0.15～0.35
0.40～0.50
0.10～0.30

Mn
1.20～1.60
1.90～2.30
1.35～1.65
1.00～1.30
1.00～1.30
0.70～1.70

V
≤0.08
≤0.10
添加

添加

添加

-

Nb
≤0.10
≤0.20

-
-
-
-

Cr
-
-

0.20～0.40
-

1.20～1.40
-

其它

-
-
-
-

Ti,B, Mo
-
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过程中的耐久性；最后，提高奥氏体粗化温度，确保

在高温条件下钢材的组织稳定性。

针对高碳硬线紧固件钢，研究者冯运莉等［20］发
现，加入 Cr合金元素能够优化钢材的微观组织，减

少铁素体的形成，增加索氏体的含量，从而显著提

升抗拉强度，增加 75～100 MPa，同时断面收缩率也

提高了约 2%。Mo作为高强度紧固件的主要强化元

素，对合金钢的强度提升效果显著。惠卫军等研究

指出，Mo元素在原奥氏体晶界的偏聚能够增强合金

钢的晶界结合强度，提高钢材的回火抗力及耐延迟

断裂性能。早期研究认为，当w［Mo］超过 1.15%时，

钢的耐延迟断裂性能不会再提高［21］。然而，来自日

本久保田公司的专利显示，2010年他们成功研发出

1 800 MPa级的马氏体型超高强螺栓，其中，w［C］约

为 0.40%，而 w［Mo］高达 3%～10%，其抗延迟断裂

性能甚至优于 35CrMo 钢［22］。另在合金化方面，Ni
元素能够显著提升合金钢的力学性能，但由于其成

本较高，通常需要控制在较低水平。研究表明［23］，
当 Ni含量过高时，会导致马氏体转变温度降低，从

而增加孪晶马氏体和残余奥氏体的含量，这些残余

相会降低合金钢的屈服强度。此外，冯春雨等的研

究表明［24］，微量w［B］≥0.005%的加入能显著提高合

金钢的淬透性，其效果优于铬、锰等传统合金元素。

为了进一步提升抗延迟断裂性能，研究者们通

过添加细化晶粒元素和碳化物形成元素，同时，降

低晶界元素的含量，来改善钢的性能。杨作宏等［25］

指出，Nb的加入能够有效阻止奥氏体晶粒的长大，

从而提高合金钢的粗化温度。V作为理想的沉淀强

化 元 素 ，能 够 提 高 奥 氏 体 的 粗 化 温 度 ，R·C-

Cochrance 等［26］研究发现，V 促进晶粒细化，同时增

加淬透性和回火稳定性，并形成明显的二次硬化效

果。惠卫军等［27］的研究也表明，V的加入能够提升

合金钢的回火抗力，细化奥氏体晶粒，并形成VC氢

陷阱。此外，适量的Ti元素也能显著改善合金钢的

耐延迟断裂性能［28］，但过量的 Ti 会形成夹杂物 Ti
（C，N），影响钢的整体性能。Hasegawa T 等［29］的研

究结果与惠卫军的结论相似，表明，w［Ti］的最佳加

入量应控制在0.03%～0.06%。

最后，研究结果表明，钢中 P、S含量较高时，会

在晶粒边界偏析，降低抗延迟断裂性能。通过降低

钢中P、S的含量，减少晶界偏析，可以显著提升高强

度紧固件钢的综合性能。因此，优化合金成分和控

制杂质元素的含量，是提高高强度紧固件钢性能的

重要途径。通过这些研究，可为未来高强度紧固件

的开发提供理论基础和实践指导。

日本钢企与国内设计的高强度紧固件钢牌号

化学成分见表2。
3. 2　纯净度控制研究

夹杂物的存在割裂了金属的连续性，剥落后就

成为凹坑或裂纹，在冷镦成形时极易形成裂纹源，

热处理时易造成应力集中，产生淬火裂纹，影响金

属的力学性能、加工性能和耐蚀性能，高强度紧同

件对夹杂物应严格控制。为减轻夹杂物带来的危

害，需要严格管理和控制炉料准备、冶炼操作。通

过选用优质原料并提前预判有害元素，采取针对性

措施可显著减少杂质含量；在冶炼过程中，选用优

质耐材，采用合适的精炼渣及工艺措施，大幅提升

钢液纯净度；在连铸过程中，通过中间包冶金、结晶

器冶金等技术，进一步减少夹杂含量。

非金属夹杂物在钢中主要以氧化物、硫化物和

点状不变形夹杂存在，根据 GB/T10561—2023 标准

A 法进行评级。但 GB／T6478—2015《冷镦和冷

挤压用钢》对夹杂物未做明确要求，而是根据需

方要求协商，并在合同中注明，钢材才进行非金

属夹杂物检验。目前，国内外紧固件制造单位，

对高强度紧固件钢均提出了明确的要求，按

GB/T10561—2023 最严重视场法，合格级别见表 3。
夹杂物的严格要求，对实现紧固件的高疲劳、高强

度、高稳定性非常有益。

3. 3　抗氢至延迟断裂研究

随着螺栓强度等级的提升，虽然能够带来更高

的承载效益，但与此同时，氢致延迟断裂的风险也

显著增加，尤其是在抗拉强度超过 1 200 MPa时，材

料的氢敏感性更加突出［13，29-30］。氢致延迟断裂具有

延迟性、突发性和不可逆的特征，通常表现为批次

性发生，对结构的安全性造成较大威胁。氢脆的机

理极为复杂，其断裂现象也多种多样，国内外学术

界提出了多种氢脆理论，包括位错钉轧理论、晶界

聚集理论、氢气泡理论和脆化相理论等。因此，如

何提高高强度螺栓的抗延迟断裂能力，成为近年来

研究的热点之一。

研究表明，并非所有的氢都是有害的。根据氢

与材料的结合能（Ea）高低，氢陷阱可以分为可逆和

不可逆两类。可逆氢陷阱会促使氢向应力集中处

扩散并富集，从而增加延迟断裂的敏感性，这种情

况是有害的。相对而言，均匀分布的非可逆氢陷阱
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能够提高钢材的耐延迟断裂性能。通过在钢中引

入更多的氢陷阱，是解决延迟断裂问题的有效

途径［15-16］ 。
在高强度钢中，氢致延迟断裂主要是由可逆陷

阱中的扩散氢引起的。氢陷阱不仅包括碳化物粒

子，还涉及多种晶粒缺陷，如空位、位错、晶界、碳/氮
化合物（夹杂物）以及相界等。这些不同类型的氢

陷阱在材料中发挥着不同的作用，且在材料变形过

程中，由于各相组织的改变和晶体缺陷密度的增

加，氢的运动过程变得更加复杂［31］。
因此，研究者们正在探索如何优化钢材的微观

结构，以增强其抗氢脆能力。通过控制合金元素的

添加和热处理工艺，可以有效地调整氢陷阱的分布

和类型，从而提高材料的整体性能。此外，开发新

型的氢陷阱材料以及改进现有材料的氢扩散特性，

也是当前研究的重点方向。

综上所述，提升高强度螺栓的抗延迟断裂能力

不仅需要深入理解氢脆的机理，还需通过材料设计

和工艺优化来实现。这一领域的研究将为高强度

紧固件的安全应用提供重要的理论基础和实践

指导。

表 4 列出了不同氢陷阱结合能 Ea 和升温速率

的数据［16，32］，其中碳化物作为氢陷阱的能力与其分

布、形态及尺寸有关。综合以上信息，改善高强度

紧固件钢耐延迟断裂性能关键技术及措施见表5。
下面重点介绍组织控制对抗延迟断裂的研究

1）下贝氏体组织控制：高强度螺栓在热处理过

程中采用合适的热处理工艺尤为重要，它不仅可以

改善螺栓的显微组织，还可以降低螺栓对氢脆的敏

感性。研究表明，显著的氢脆特征主要源于应变过

程中残余奥氏体发生的马氏体转变，贝氏体对氢脆

不敏感。如果采用等温处理代替淬火+回火，可以

得到氢脆敏感性小于回火马氏体的下贝氏体组织。

图 3为高强度贝氏体型螺栓，在 36% 盐酸溶液

中 10次酸浸后利用慢应变拉伸试验，评价氢脆敏感

性 结 果 ，可 以 看 出 ，贝 氏 体 型 螺 栓 强 度 达 到

1 500 MPa 时，还略低于传统调质工艺 10.9 级敏

感性。

2）索氏体组织控制：神户制钢在本田 03M 
Accord发动机螺栓开发过程中，充分利用高碳钢盘

条冷加工硬化、包辛格效应、新冷镦模设计及应力

表2　高强紧固件钢化学成分（质量分数）
Table 2　Chemical composition of high-strength fastener steel %    

钢企

住金

新日鉄

神戸

大同

中国

牌号

ADS1
ADS2
ADS3
MB12
MB14
MB16

KNDS3
KNDS4

KNDS6K
KNDS6N

SWRSS2B+Cr
等温处理材

DSB2
SCMV1033
CMS1058

ADF1

C
0.34～0.38
0.33～0.37
0.37～0.40

0.37
0.40
0.40
0.40
0.40
0.45
0.45
0.82

0.40～0.50
0.33

0.31～0.35
0.56～0.60

0.41

Si
0.15～0.35
0.15～0.30

<0.15
0.05
0.05
0.05
0.06
0.05
0.05
0.05
0.23
0.05

<0.10
≤0.10

1.80～2.00
0.09

Mn
0.60～0.70
0.25～0.45
0.42～0.60

0.50
0.50
0.50
0.52
0.50
0.50
0.50
0.78
0.50
0.30

0.20～0.40
0.20～0.40

0.44

P
<0.015
<0.012
<0.010
<0.010
<0.010
<0.010
≤0.010
≤0.010
≤0.010
≤0.010
0.014

-
-

≤0.015
≤0.010
0.009

S
<0.010
<0.010
<0.010
<0.010
<0.010
<0.010
≤0.010
≤0.010
≤0.010
≤0.010
0.005

-
<0.005
≤0.005
≤0.005
0.005

Ni
-
-
-
-
-
-

0.30
0.55
0.30
0.30

-
0.30

-
-
-

1.26

Cr
1.00～1.10
1.15～1.35
1.20～1.40

1.20
1.20

-
1.00
1.00
0.30
0.30
0.18
1.00
1.50

1.00～1.40
1.00～1.40

0.56

Mo
0.20～0.30
0.35～0.45
0.72～0.80

0.25
0.70
2.00
0.62
1.00
1.00
1.00

-
0.60
1.00

0.95～1.10
1.50～2.00

加入

V
-
-

0.10～0.25
0.30
0.35
0.15

-
0.070
0.15
0.30

-
-

0.30
0.25～0.30

-
-

Ti
-
-
-
-
-
-

0.050
0.050
0.050
0.050

-
加入

-
-
-

加入

Nb
-

加入

加入

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

表3　钢中非金属夹杂物合格级别（级）
Table 3　Grades of non-metallic inclusions in steel    rating 

A细

≤1.5
A粗

≤1.0
B细

≤1.5
B粗

≤1.0
C细

≤1.5
C粗

≤1.0
D细

≤1.5
D粗

≤1.0
DS

≤1.5
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松弛现象等，成功开发出 1 600 MPa 级紧固件钢。

该钢接近 100% 珠光体组织，富松等在珠光体丝表

面做聚焦离子束加工，钢丝由平行于拉丝方向的铁

素体（α）相和渗碳体（θ）相构成，制备了相对于 α/θ
界面不同方向的带缺口悬臂梁试样。然后，在电解

充氢下实施了压头压入弯曲试验［15］，试验结果如图

4所示，研究表明，对氢脆弱的 α/θ界面与拉伸轴平

行，拉丝珠光体钢在拉丝方向上具有出色的抗氢脆

性［33］。 目 前 珠 光 体 钢 冷 加 工 后 强 度 已 超 过

3 000 MPa，对超高强紧固件制造是选择之一。

3. 4　高强度紧固件钢制造技术

紧固件钢的性能对螺栓的生产和性能有着重

要影响，因此，研究高强度螺栓的母材具有重要的

意义和研究价值。目前，国内多家企业如兴澄特

钢、宝钢和青钢等，均已具备生产高强度冷镦盘条

的能力。

兴澄特钢采用 390 mm×510 mm 的超大断面连

铸坯，而宝钢则通过 320 mm×425 mm的连铸坯或模

铸工艺来制造高强度螺栓钢。为确保铸坯的质量，

兴澄特钢引入了高洁净冶炼、低过热度浇铸、结晶

器电磁搅拌、凝固末端电磁搅拌和轻压下等先进

技术。

高强度螺栓用冷镦钢的生产工艺流程包括初

轧机、火焰清理和连轧开坯等多个环节。在这一过

程中，中间坯料经过抛丸处理、超声波探伤、红外检

测、修磨以及高线轧制（配备测径仪和在线影像探

伤仪），最终完成精线加工。这一系列严格的工艺

控制，不仅提高了产品的质量，也降低了缺陷率。

通过上述工艺技术生产的Cr（Ni）Mo（V）系列高强度

冷镦钢，代表了国内的最高水平。这些钢材的主要

特点包括成分稳定且波动小、有害成分（如 P、S、H）
含量低、夹杂物含量少、脱碳现象轻微、表面质量良

好、偏析程度低以及淬透性优良。此外，盘条的冷

镦开裂率也显著降低，为高强度螺栓的应用提供了

可靠保障。兴澄开发的高端紧固件钢已成功应用

于燃油车发动机 5大关键部件和新能源车电池包、

防撞梁等核心部位及高铁、桥梁等重大装备和工程

领域。

此外，在盘条轧制过程中苏世怀等［34］，利用形

变诱导相变机制，通过控轧控冷，实现了在线获得

球状渗碳体组织，解决了困扰非调质冷镦钢应用的

形变位错稳定化、冷加工性等难题，开发出在线球

化或退化中碳冷镦钢和软质化合金冷镦钢等系列

产品，盘条的在线控轧控冷技术，可缩短球化退火

时间，部分紧固件产品满足直接拉拔，具有良好的

应用前景。随着“双碳”目标的推进，行业内积极开

展氢冶金探索，增加废钢使用量，减少CO2排放。这

一转型不仅符合国家的环保政策，也为高强度螺栓

的生产提供了新的思路。

综上所述，高强度紧固件钢的研究与应用对螺

栓的生产和性能至关重要。国内企业如兴澄特钢、

宝钢等通过超大断面连铸坯或模铸工艺，坯料经过

严格的表面处理、超声波探伤和控轧控冷等技术措

施，显著提升了产品质量，降低了缺陷率，确保了高

强紧固件钢的高质量。

表4　钢中不同氢陷阱的结合能（E）a与升温速率
Table 4　Various activation energies/（E）aof hydrogen trap 
in steels
陷阱
类型

可逆
氢陷
阱

不可
逆氢
陷阱

陷阱

错位

晶界

铁素体F/Fe₃C 相界

TiC(相干）

NbC (相干）

NbC（相干）

微空隙

晶界

残余奥氏体

AIN
NbC（不相

干）

TiC（不相干）

MnS
Fe₃C

TiC（不相干）

材料

纯铁

纯铁

中碳钢

低碳钢

回火马氏体

C080低碳钢

纯铁

变形铁

双相（DP）钢）

-
C080低碳钢

中碳钢

低合金钢

中碳钢

0.025C~0.09Ti

氢陷阱结合能Ea/(kJ·mol-1)
26.9
17.2
18.4

46~59
28

39～48
35.2
59.9
55
64

63～68
86

72.3
84

138～149

升温速率/(℃·min-1)
3
3

2.6
1.7
1.7

3.33～20
3
3
4
-

3.33～20
3
3
4

3.33～20

表5　耐延迟断裂性能关键技术及措施
Table 5　Key technologies and measures for resistance to 
delayed fracture performance

关键技术

组织细化

微合金化处理

晶界强化

添加抗回火性能强的合金
元素

组织控制

机理及措施

细化晶粒和细化马氏体组织

加入Nb、V、Ti等，细化晶粒并形成
氢陷阱

降低晶界脆化元素P、S含量

添加Mo等提高抗回火能力，析出二
次硬化型碳化物

通过等温处理获得低氢脆敏感的下
贝氏体组织
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在合金成分设计方面，Cr、Mo 等元素的加入提

升了钢材的淬透性和抗腐蚀性，改善了抗延迟断裂

性能。研究表明，通过微量B、Nb和V的添加也能有

效提高钢材的性能。此外，夹杂物的控制对高强度

紧固件的性能至关重要，需严格管理冶炼过程以减

少杂质含量。

随着“双碳”目标的推进，行业内积极探索氢冶

金技术，增加废钢使用量，减少 CO2排放，这为高强

度螺栓的绿色化发展提供了新的思路。通过以上

技术研究与应用，国内高强度紧固件钢的制造水平

不断提升，为产业升级指明了方向。

4　展望

随着新能源环保技术装备、大型轨道交通装备

及工程、航空航天设备等高端制造产业的快速发

展，高强度紧固件钢作为螺栓制造的重要材料，其

性能和质量直接关系到紧固件的使用效果和安全

性，超高强度紧固件钢的发展前景广阔，主要体现

在以下几个方面：

（1）材料研发：随着钢铁材料基因工程的研究

深入和冶金技术的进步，超高强度紧固件钢的成分

和微观结构将进一步优化，以提高其强度、韧性和

耐腐蚀性。低氢脆敏感高强度贝氏体钢快速发展

和应用，紧固件工程应用强度级别将突破16.8级。

（2）生产工艺：先进的生产工艺，如控轧控冷技

术和在线韧化处理技术，低氢含量控制技术及超纯

净控制技术将被广泛应用于超高强度紧固件钢的

制造，以提升其性能和降低生产成本。高强紧固件

钢中 w［H］低于 1×10-6，有害夹杂物尺寸进一步缩

小，以实现优良的综合疲劳性能。

（3）环保与可持续发展：在全球对环保要求日

益严格的背景下，超高强度紧固件钢的生产和应用

图3　高强度贝氏体型螺栓组织和慢应变抗拉强度：（a）透射电镜下贝氏体组织，（b） 36%盐酸溶液中 10次酸浸后慢应变抗拉
强度

Fig. 3　High strength Bainitic bolt structure and slow strain tensile strength： （a） Bainitic structure under transmission electron micro⁃
scope， （b） slow strain tensile strength after 10 acid leaching in 36% hydrochloric acid solution

图4　（a）弯曲试验时压头的载荷-位移关系试样在阴极加
氢过程中弯曲试验后的 SEM 图像，（b）样品的高分辨
率透射电镜图像，其中静止弯曲试验有意形成氢脆
裂纹

Fig. 4　（a） Load-displacement relation of the indenter during 
the bending tests， and SEM images of the specimens after the 
bending tests during cathodic hydrogencharging，（b） A high-
resolution TEM image of the specimen， where a stationaryhydro⁃
gen embrittlement crack was intentionally formed by the bend⁃
ing tests
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将更加注重资源的节约和环境的保护，发展绿色制

造技术将成为重要趋势。电炉钢冶炼及氢冶金品

种占比大幅提升。

（4）智能化与数字化：随着工业 4.0 的推进，智

能制造和数字化技术将在超高强度紧固件钢的生

产、检测和管理中发挥越来越重要的作用，提高生

产效率和产品质量。钢中成分控制更精确，主元

素波动范围应达到 w［C］±0.01%，w［Si］±0.02%，

w［Mn］±0.02%，w［Mo］±0.01%，满足紧固件行业智

能化发展并实现紧固件性能稳定。

综上所述，高强度紧固件钢的发展前景广阔，

未来将朝着高性能、低成本、环保和智能化的方向发展。
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