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摩托车结构中的螺栓，起着连接 、紧固和密封的 

作用，螺栓装配时必需拧紧，因而它受到均匀的拉伸 

应力。在摩托车行驶过程中，高强度螺栓 (8．8级以 

上)连接的零部件不同，所受的载荷各不相同，故不同 

螺栓的应力状态也不相同。有的承受弯曲或剪切应 

力，有的承受反复交变的拉应力和压应力，也有的承 

受冲击载荷或同时承受上述几种载荷。 

目前 ，由氢脆引发的螺栓联接断裂仍然是一个 

严重的产品质量问题，人们可以采取各种技术来减 

少或预防螺栓中产生的氢脆问题 。 

1 氢脆的发生 

氢脆是指工件吸氢或原材料含氢过高而导致的 

韧度和延性断裂强度降低的现象。它的发生需满足 

两个条件：1)金属有较高的含氢量；2)一定的外力作 

用。 

氢脆是一种延迟破坏 、即材料在低于抗拉强度 

的应力作用下，经过一段时间后发生突然断裂。其 

脆性表现为金属材料的伸长率及断面收缩率的降低， 

缺 口抗拉强度降低 ，静载下的滞后断裂。氢脆一般 

发生于屈服强度大于620 MPa的高强度材料。材料 

强度对氢脆敏感性的影响是 ：随着钢的强度的提高 ， 

其变脆指数也升高，而持久强度降低。说明钢的强 

度越高，对氢脆越敏感。由于氢脆具有延迟性和突 

发性 ，所以它的危害很大。 

1．1 螺栓中氢的来源 

对于l0．9级 、l2．9级高强度螺栓不但使用中碳 

合金结构钢 ，而且还要进行调质处理，热处理调质是 

为了提高螺栓的综合力学性能，以满足产品规定的 

抗拉强度值和屈强比。 

由于高强度螺栓生产量大，价格低廉，螺纹部分 

又是比较细微且相对精密的结构 ，因此 ，要求热处理 

设备必须具备生产能力大 、自动化程度高、热处理质 

量好的能力。进入2O世纪9O年代以来，我国带有保 

护气氛的连续式热处理生产线已占主导地位，国内 

紧固件企业纷纷添置网带炉，尤其适用于中小规格 

螺栓，避免了在热处理加热中螺栓氧化烧损、脱碳， 

得到光亮和光洁的表面。 

保护气氛常采用高纯度 甲醇经低温催化裂解 ： 

CH 0H—c0+2H2，炉内气氛成分H ：64％、CO：32％、 

CO2：<1％、CH ：0．2％、CH OH：余量。 

螺栓多采用冷镦工艺生产，局部区域材料塑性 

变形可达60％～80％，不允许有任何折叠。但 由于机 

床精度、操作工人的技术水平、模具尺寸和质量等综 

合因素影响，造成螺栓头部和杆部结合处的晶粒破 

碎或金属纤维断裂。此处组织很不均匀，并形成一 

个脆性断裂危险区域，造成应力集中。在热处理时， 

较高的加热温度，氢很容易渗入螺栓应力集中的区 

域(螺栓头杆结合处)。 

氢渗入原因还很多，如酸洗和电镀，都会发生氢 

的渗入。这是因为紧固件用户市场对螺栓表面的要 

求越来越高(即要求螺栓表面具有特殊的处理 、防腐 

性和均一的起动扭矩)。表面处理通常是电镀，有机 

和无机物涂层或磷化，所有这些工艺有一个共同的 

前提——必须除去螺栓表面黑色氧化层，使具有金 

属光亮 ，为此就必须对螺栓进行酸洗 。 

酸洗是把螺栓放在稀盐酸中搅动10-15min。所 

以从酸洗到表面处理(如电镀)期间，大部分氢侵入到 

螺栓表面。 

1．2 氢脆的发生 

氢脆断裂均发生于螺杆处，断口平坦 ，源区呈放 

射状特征，无缩颈变形。断 口上有数个台阶，具有多 

裂纹源的特征，从宏观断口特征分析为脆断。 

在热处理加热中，螺栓吸收并溶解的氢以原子 

形式进入晶格的间隙，为了降低晶格被氢胀大后造 

成的高能量状态，在应力梯度驱动下，氢原子会 以扩 
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散方式迁移 ，自动集中到螺栓塑性变形后产生的缺 

陷处——头杆结合部。大量氢原子的聚集，使该处 

氢含量增大。由于分子氢是更稳定的状态，所以氢 

原子会以分子形式存在，而分子氢的比容很大，故体 

积膨胀就造成巨大的内应力 ，在一定外力共同作用 

下，使螺栓头杆结合处产生裂纹，严重的产生断裂。 

由于氢的扩散需要时间，且氢的浓度达到一定程度 

后才发生开裂，这一段时间为开裂孕育期。若实际 

应力大于上临界应力，则出现瞬时过载断裂；若小于 

下临界应力 ，则长期工作也会断裂。 

1．3 关于螺栓镀层中氢含量的讨论 

用美国LECO~iJ氢仪测量M10x70~六角螺栓不 

经镀锌处理(GB5782)，螺栓的氢含量不足l×l0一，酸 

洗之后测得的氢含量只有轻微增加 。35、ML35和 

35CrMo钢的氢含量仅为l×10一，而在镀锌之后，测得 

氢含量分别超过了5．5×10 、6．5x10 和1．0×l0 。 

把氢含量为 5．5×l0 的 35钢和 1．0×l0 的 

35CrMo钢镀锌螺栓 ，去除镀层后测得氢含量仅为0． 

2×l0 和0．96x 10一，这说明电镀处理产生的氢大部 

分都驻留在镀层中，而不是在基体材料中。 

氢含量的试验表明，酸洗将少量的氢引入到材 

料中，而电镀处理试样中的氢含量要比酸洗试样中 

的氢含量多得多 ，且氢主要驻留在镀层中。 

去氢处理使导致损伤减小的机理还不完全清楚， 

但从3种材料去氢处理后断裂应力的恢复表明，去氢 

处理是减小氢致损伤的有力措施，虽然在200~C分别 

进行4 h和8 h去氢处理后氢含量只有很小量的减小， 

但说明镀层起到了氢扩散的障碍作用。在去氢处理 

过程中，氢在材料中重新分布，扩散到材料内部的陷 

井位置而成为非活动状态 。螺栓去氢处理就是一种 

能够使氢的聚集减少到氢脆临界水平以下的处理方 

法。 

1．4 氢脆的检查 

将螺栓放在专用夹具上，旋到使螺杆承受相当 

保证应力的拉力时，保持48 h，松开后螺栓不应产生 

断裂 ，此法为氢脆的检查方法。 

目前有一种非常简便的方法测去氢效果 ，具体 

方法如下：将家用小电炉接通电源，上面放一石棉网， 

把盛有适量凡士林的烧杯置于石棉网上 ，均匀加热 

至凡士林完全融化(凡士林量应以融化后能完全浸没 

螺栓为准)，并保持在100 c【=～l IO~C、约5 min，以完全 

去除其中的水分。然后将螺栓上的油迹和水清除干 
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净，放入凡士林液中。若在10 s内凡士林液中有气泡 

产生 ，就证明该螺栓含有一定量的氢。 

2 氢脆的预防措施 

a)在保证螺栓达到各项力学性能指标的基础上 

(尤其把强度和保证应力控制在合格范围内)，要对 

螺栓的硬度控制在一定范围内，见表l。 
表 1 螺栓的硬度控制范围 HRC 

螺栓等级 螺栓规格 硬度控制范围 

34--39 

≤M 8 34～36 
lO．9 

<M16且 ≥MlO 35—37 

≥M l6 36～39 

39--43 

≤M l2 39̂4 l 
l2．9 

<M24且 ≥M l4 40--43 

≥M 24 39--40 

b)适当降低淬火加热温度。由于氢在金属中的 

溶解度与温度有关，所以降低温度，可减少螺栓的吸 

氢量 ，对SCM 435(35CrMo)、SCr 440(42CrMo)或40Cr 

淬火或复碳工艺，加热温度一律控制在860~C～870~C。 

C)在连续式网带渗碳炉加热时，要在保证炉内 

有足够的保护气氛，碳势在0．33％-4)．38％的前提下， 

尽量减少载气和富化气的供给量，使炉内氢的浓度 

降低，也就使螺栓中氢的渗入量减少。 

d)减少应力集中，改善螺栓头杆结合处的组织 

结构。精心调整冷镦机床，合理分配螺栓头部的镦 

锻变形量，增大头杆结合处的过渡圆角，使其内部组 

织达到合理状态。 

e)推荐镀锌去氢工艺：镀锌约 5 min 去氢处 

理200 cC、2--4 h 清洗 再镀锌约 5 min-+钝化。 

3 结束语 

高强度螺栓吸入氢并引发氢脆的发生，需要一 

定的时间，即它有一个孕育期 ，在生产中不易表理出 

来 ，所以常常被忽视 。只要认真遵循工艺规程 ，制订 

合理的加工工艺，就能防止氢脆的产生。 
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