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技術革新使材料趨於高性能化，汽車行業技術的發

展同樣寄予各種材料技術的發展。材料具有不同的組成

和不同的性質，劃為不同的分類。汽車車輛速度的提

高，車體部件的輕量化，驅動系統的大功率化，制動性

能和受流性能的提高，要求材料本身的開發和加工技術

的進步，確保可靠性的諸多技術，整車輕量化和採用高

效內燃機、渦輪增壓技術、自動變速器、混合動力、電

子控制技術等。其中渦輪增壓技術可提高發動機比功率

和比扭矩，實現發動機小型化，因此被認為是最經濟更

有效的節能減排技術[1]。 

高溫合金具有優異的高溫強度、良好的抗氧化和抗

熱腐蝕性能、優異的蠕變性能、良好的疲勞性能和斷裂

韌性等綜合性能，已成為航空工業和汽車車輛動力高溫

部件不可替代的關鍵材料[2]。渦輪增壓器中渦輪的轉速
一般都在幾萬轉以上，最高可達20萬轉/分鐘，溫度也高
達900～1000 ℃[3]，因此連接的緊固件需採用高溫合金
材料製作。在生產製造增壓發動機時，必須嚴格把關，

就每一個可能出現故障的問題必須深度研究。而緊固件

用高溫合金熱處理是通過改變工件內部的顯微組織或改

變工件表面的化學成分，提高韌性及抗蝕性能，消除應

力與軟化，提高強度。為優化顯微組織所進行的熱處理

研究一直是合金研製及應用過程中的重要環節之一。

2020年10月11日，國家市場監督管理總局和國家標

準化管理委員會首次批准發佈了GB／T39192—2020《高

溫合金件熱處理》，該標準由全國熱處理標準化委員會

組織起草，於2021年5月1日正式實施。為了便於標準的

理解與實施，現對標準簡要的學習並解讀和對部分緊固

件用高溫合金的特性及熱處理工藝作一簡介。

一.  高溫合金熱處理工藝

高溫合金熱處理工藝是指高溫合金材料在固態下，

通過加熱、保溫和冷卻的方式，以獲得預期組織和性能

的一種金屬熱加工工藝。近年來對於高溫合金研究比較

深入、系統的是固溶熱處理和時效熱處理。固溶是指在

高於高溫合金組織內析出相的全溶溫度，使合金中各種

分佈不均勻的析出相充分溶解至基體相中，從而實現

強化固溶體並提高韌性及抗蝕性能，消除殘餘應力的作

用，以便繼續加工成型，並為後續時效處理析出均勻分

佈的強化相做準備。時效是指在強化相析出的溫度區間

內加熱並保溫一定時間，使高溫合金的強化相均勻地沉

澱析出，碳化物等均勻分佈，從而實現硬化合金和提高

其強度的作用[4]。

二.  國標主要技術內容

2.1 熱處理設備 

2.1.1 高溫合金熱處理加熱通常採用間接電阻爐，常用
爐型有空氣電阻爐、真空爐、惰性氣體爐等。

2.1.2 用於固溶處理、中間退火、去應力退火及時效處
理的熱處理爐的有效加熱區爐溫均勻性要求見表1。

表1    高溫合金熱處理爐的溫度均勻性要求

熱處理工藝類別 爐溫均勻性要求 熱處理爐類別

850℃及以下溫度
的去應力退火

+8℃ ⅢA

850℃以上溫度的
去應力退火

+10℃ Ⅲ

時效處理 +5℃ Ⅱ

固溶或中間退火 +10℃ Ⅲ

2.1.3 淬火冷卻槽應配備測溫裝置，還應配備溫度記錄
裝置。冷卻槽應有足夠容積的淬火介質並且配備攪拌裝

置。使用油或聚合物淬火介質時，油或槽的溫升不超過

22℃，使用水淬火時，冷卻槽的水溫溫升不超過14℃。

2.1.4 淬火油及聚合物淬火介質應符合JB/T6955或專
用技術檔的要求，快速淬火油使用溫度在60～90℃，聚
合物水溶液使用溫度在25～50℃。使用前應測定其初始
冷卻特性，如最大冷卻速度，最大冷卻速度時的溫度，

300℃時的冷卻速度，冷卻至600℃、400℃和200℃的時
間。採用折光儀測定淬火介質濃度，若冷卻特性相對初

始冷卻特性的變化≥10%時，應及時調整或更換淬火油及
聚合物水溶液。

學習GB／T39192—2020
《高溫合金件熱處理》
—兼談高溫合金螺栓熱處理工藝

 文/ 張先鳴
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2.2 熱處理工藝材料

在汽車螺栓／螺柱的連接設計中，設計者不僅要充分考慮螺栓的尺寸、材料、公差等級、機械性能等，還要充分

考慮螺栓的應用環境，如溫度場（高／低溫）、振動、冷熱交替、腐蝕性等環境影響因素。排氣系統由於其環境的

特殊性和連接件間的密封問題，一直是各汽車廠家研發過程的設計難題。目前，常見內燃機的排氣溫度範圍在800～
1000 ℃，在如此高的環境溫度下，高溫合金能滿足螺栓的耐高溫性能具有的特殊要求。 

國外對與航空航太領域、汽車行業有關的高溫合金材料，尤其是GH4080A、GH4169合金的工藝和應用仍然是處
於嚴格保密狀態，因此其材料特性和製造工藝需要自行研究。GB／T39192—2020國標中，製造緊固件的高溫合金按
製備工藝主要為變形高溫合金，常用的耐熱緊固件高溫合金技術要求及熱處理工藝見表2。 

表2           高溫合金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

Rm/MPa
規定非比例延伸
強度Rp0.2/MPa

斷後伸長率
A/%

斷面收縮率
Z/% 硬度/HV

GH2132
(06Cr15Ni25
Ti2MoAlVB)

固溶溫度：970～990℃水冷
或空冷；時效溫度：700～
720℃X16h空冷或緩冷

900～1150 600 15 20 287～367

GH4080A
(Nimonic80A)

固溶溫度：1060～1080℃
空冷或水冷；時效溫度： 
840～860℃X24h + 690～
720℃X16h二次時效、空冷

1000～1300 600 12 12 320～417

GH4169
(InconeI718)

固溶溫度：960～980℃空冷
或水冷；時效溫度： 720～
730℃X8h+ 610～630℃X8h
二次時效、空冷

1270～1350 1030 12 15 415～450

2.2.1 GH2132合金

GH2132（美國牌號為 A286）合金是一種鐵基高溫合
金，又稱06Cr15Ni25Ti2MoAlVB是鐵基沉澱硬化型耐熱
不銹鋼。該合金主要通過時效析出γ'-Ni3（Ti，Al）相進
行強化，由於含有鉻元素，具有較好的熱穩定性、塑性及

良好的耐蝕性[5]；在650 ℃以下具有高的屈服強度、持久
強度和蠕變強度，並具有較好的加工塑性和滿意的焊接性

能，是汽車耐熱鋼緊固件用量最大的材料，常被用於工作

溫度高於650℃的發動機耐熱螺栓。

GH2132合金含有大量的奧氏體穩定化元素,如鉻、鎳、
鉬、鈦等合金元素，具有高的熱強度和高的熱穩定性，

鉻、鎳在鋼中能提高其抗氧化性；鉬能提高鋼的熱強性；

鈦是比鉻更易與碳結合形成穩定碳化物的元素，從而改善

鋼的抗晶間腐蝕能力；還添加有Al、V、B等元素，該材料
經過高溫固溶處理，且長時間的時效後，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。

GH2132合金在冶煉過程中，存在爐次化學成分含量
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，980±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710～
720℃X16h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≥900 MPa，硬度27～
35HRC，晶粒度6～8級。 

2.2.2 GH4080A合金

GH4080A合金基採用固溶強化、第二相強化和晶
界強化三類手段對合金進行綜合強化。熱處理制度

為固溶處理+時效處理。基本熱處理制度為固溶處理
+時效處理。

固溶處理溫度：1060℃～1080℃X8h,空冷，
GH4080A鎳合金基體的過飽和度增加；二次時效,
空冷處理。第一次時效840～860℃X24h，奧氏體晶
界會同時析出大量大小不同的γ′相，平均直徑分

別為0.25µm和0.04µm,導致硬度顯著提高，第二次
690～720℃X16h時效,起到補充時效硬化的作用，
基體上彌散析出大量的γ′強化相，平均晶粒尺寸

約為127µm，硬度為355～380HV[6]。合金在固溶
組織的基礎上經時效處理，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，抗拉強度隨著拉拔減面率的增加而增

加，時效處理後，抗拉強度大幅度提高，二次時效

後晶粒度對GH4080A合金的疲勞強度影響明顯，晶
粒度不僅影響試樣的疲勞壽命；還影響試樣的疲勞

強度，晶粒度越細小，單位體能內晶界數量越多，

對裂紋萌生的阻礙作用越明顯。表面細晶組織可以

提高疲勞裂紋的萌生抗力，內部的粗晶組織有利於

提高疲勞裂紋的擴展抗力。
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2.2.3 GH4169合金

GH4169（國外牌號 Inconel718）是一種沉澱強
化型鎳基（Ni–Cr–Fe）高溫合金，因其出色的高
溫力學性能、優異的抗氧化、耐腐蝕耐磨損能力

以及良好的焊接性而被廣泛應用於航空航太、汽

車內燃發動機等領域，GH4169 合金成分複雜，含
有Mo、Al、Ti、Nb等多種合金元素，其強度主要
受固溶強化和析出相強化機理影響。合金中的Ti、
Al 元素主要形成輔助強化相γ′–Ni3Al，Ti）
相 (面心立方結構，L12 型)，而 Nb 元素則是形
成主要沉澱強化相γ〃–Ni3Nb（體心四方結構，
DO22）的重要強化元素。但γ〃–Ni3Nb 是亞穩
相，在700℃以上很容易轉化為同素異構的  δ–
Ni3Nb 相（正交結構，DOa型），而γ′ 和γ〃 
相一般通過二次時效熱處理過程析出[7]。

採用真空熱處理爐對 GH4169進行熱處理。熱
處理制度為：升溫4h至980℃，保溫 1h，隨爐冷
卻。隨後接二次時效熱處理（730℃ 保溫 8h，隨
爐冷卻 2h至 620℃保溫 8h，隨爐冷卻）。

而經過固溶加二次時效熱處理後，合金材料

晶界有δ相，有利於消除缺口敏感性，產品按

該方案進行熱處理，性能穩定且滿足要求，在析

出相γ′和γ〃的沉澱強化作用下，抗拉強度為

1270～1340MPa，同時橫向和縱向試棒的屈服強
度為1030～1070MPa，均達到了技術標準，說明
經熱處理後其性能變得更加均勻。在強度提升的

同時其斷後伸長率仍≥12%，若熱處理之後在晶界
有部分片狀δ相沉澱，這可能會降低強度和斷後

伸長率，因為δ相會消耗一定的強化相元素Nb。
在熱處理時選擇更快的冷卻速度以減少δ相析出

可能獲得更理想的性能。但適量的δ相可以細化

晶粒，改善合金的缺口敏感性和高溫性能。因

此，有必要根據實際應用的需要，選擇合適的熱

處理工藝，使其具有理想的組織和性能。

2.3 工藝程序控制要點 

2 .3 .1  緊固件裝爐前應進行清洗，加工餘量
≤0.3mm或無加工餘量的緊固件進行真空或惰性
氣體熱處理時，表面應保持乾燥清潔，入爐前無

指印、標識印跡及其他污染痕跡。工件表面無裂

紋、螺紋無折疊、劃痕等缺陷，尖角應進行倒圓

或倒角。

2.3.2 裝爐時相鄰工件之間應有足夠的間隙，特
別是採用疊裝時，應保證爐氣能夠在其內外表面

流動暢通，均勻加熱及冷卻。

2.3.3 對於尺寸較大、形狀複雜的緊固件，固溶處
理加熱時推薦採用預熱或分段加熱方式，固溶溫度在

1000℃時，一般為採用兩段或兩段以上的分段加熱；
工件應在低溫段溫度以下入爐。

2.3.4 採用真空熱處理時，真空工作壓強一般不大於
0.133pa。採用油冷、聚合物水溶液、水冷、風冷或氣
冷時，工件應冷卻至200℃以下時才允許出槽，停止風
冷或停止氣冷。

2.3.5 經真空或惰性氣氛熱處理後的工件表面允許出
現輕微的淡黃色氧化。工件表面不應存在裂紋等缺陷。

熱處理後若出現力學性能不合格，允許重複熱處理一

次，補充時效不列入重複熱處理。

三. 金相檢驗及高溫持久性能

一般細小的晶粒度可有效提高高溫合金的室溫抗拉

強度，研究了固溶處理溫度對合金晶粒度的影響認為，

控制固溶溫度很有必要，固溶工藝下限溫度處理合金晶

粒度可達8級，上限溫度處理合金晶粒度減小至6級，
技術要求晶粒度為6～8級。

根據合金類型和熱處理工藝的不同，GH2132合金
為奧氏體+MC彌散碳化物（圖1）；GH4080A合金為
γ′相+ M23C6碳化物（圖2）；GH4169合金為δ相
+γ′+γ〃相+ Ni3AlTi碳化物（圖3）。

 200X                 500X

GH2132合金 

圖1 固溶+時效處理，王水腐蝕

 100X                200X

GH4080A合金

圖2 固溶+時效處理，王水腐蝕
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高溫合金製造緊固件前，合金材料驗證或熱處理工藝試驗時，必須進行高溫拉伸試驗和高溫持久試驗。對

於汽車耐熱鋼緊固件的國產化需求，T/CSAE136-2020《汽車高溫連接緊固件技術條件》團體標準內容包括
了緊固件用高溫合金材料的相關技術要求，見表3。根據GB／T2039—2012《金屬材料 單軸拉伸蠕變試驗方
法》對GH2132合金在650以385MPa的應力進行高溫持久試驗，試驗100h後試樣斷裂，檢測結果見表4。

表3    高溫合金高溫力學性能

牌號 熱處理 強度/min
溫度/℃

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

GH2132 固溶+時效
Rm / / / / / 720 710 700 690 670 /

Rp0.2 570 560 550 540 530 520 510 490 460 430 380

GH4080A 固溶+時效
Rm 950 900 900 900 900 900 900 890 880 850 /

Rp0.2 577 568 564 560 550 540 530 520 510 500 480

  表4    GH2132高溫合金高溫持久試驗結果

編號 溫度/℃ 應力/MPa 持續時間/
（h:min）

抗拉強度
Rm/ MPa

斷後伸長率
A/% 結果

1 650 385 100：14 632 16 合格

2 650 385 100：14 692 18 合格

3 650 385 100：14 722 20 合格

4 650 385 100：15 704 19 合格

 100X                      200X
 GH4169合金

圖3 固溶+時效處理，王水腐蝕

四.  結束語

科技創新對緊固件來說，不僅是發展問

題，更是生存問題。面對與日俱增的環保和能

源壓力，內燃發動機節能減排是大勢所趨，堅

持問題導向和需求引領，針對高溫合金緊固件

需求量會越來越多，應根據實際的使用場合選

擇合適類型高溫合金，並採用合理的熱處理方

法與工藝參數，為市場提供了種類更多、規格

更全、品質更優的各類耐熱緊固件，以期對推

動汽車耐熱緊固件製造及材料生產全產業鏈的

建立具有重要意義。
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