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摘要：为了制订稳定批量生产高强度 GH2132 合金螺栓的控制措施，全面归纳了影响高强度 GH2132 合金螺栓力学性能的主要

因素，并阐释各影响因素对 GH2132 合金力学性能的影响机理。结果表明：原材料的原始晶粒度及冷拉变形量、热处理工艺、镦制过

程及滚 R 过程等方面对高强度 GH2132 合金螺栓力学性能的影响较大，因此在螺栓的生产过程中需要对上述相关参数及加工过程

进行确认和控制。
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Effect Factors Analysis of the Bolts Mechanical Properties of High Strength GH2132 Alloy
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Abstract: In order to formulate the control measures of stable mass production of high strength GH2132 alloy bolts袁the main factors

affecting the mechanical properties of high strength GH2132 alloy bolts were comprehensive induced袁and the influence mechanism of each
factor on the mechanical properties of GH2132 alloys was explained. The results show that the original grain size and cold tensile
deformation of raw materials袁heat treatment process袁upsetting process and rolling R process have great influence on the mechanical
properties of high strength GH2132 alloy bolts. Therefore袁it is necessary to confirm and control the above-mentioned relevant parameters
and processing during the production of bolts.
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0 引言

GH2132（美国牌号为 A286）合金是 1 种铁基高温

合金，主要通过时效析出 酌'-Ni3（Ti，Al）相进行强化[1]。

该合金由于含有铬元素，具有良好的抗腐蚀性能[2]；在

650 ℃以下具有高的屈服强度、持久强度和蠕变强度，

并具有较好的加工塑性和满意的焊接性能。常被用于

制造在650 ℃以下长期工作的飞机承力部件，如涡轮

盘、叶片和紧固件等[3-8]。

随着航空工业的快速发展，对航空用零部件的力

学性能要求也逐步提高。如 1100 MPa 级的高强度螺栓

近年来在飞机连接件中得到广泛应用。该强度级别的

螺栓之前主要采用 40CrNiMo 和 30CrMnSiA 等低合金

结构钢，但由于其不耐腐蚀，逐渐被兼具良好综合力学

性能和耐腐蚀性能的 GH2132 合金所替代[9]。目前国内

对于 GH2132 合金螺栓的成熟制造工艺仅达到 900

MPa级，而针对 1100 MPa 级在批量生产中质量稳定性

较差，还存在力学性能不合格的现象。GH2132 合金螺

栓力学性能的影响因素较多，在实际生产过程中该类

螺栓由于抗拉强度不能满足技术要求而报废的情况十

分严重。

本文对 GH2132 合金螺栓力学性能的主要影响因

素进行梳理，分析了各影响因素的机理及应对措施，以

期为 1100 MPa 级 GH2132 合金螺栓稳定批量生产提

供理论依据及处理措施。

1 高强度GH2132 合金螺栓制造工艺路线及

制造难点

高强度 GH2132 合金螺栓的主要制造工艺路线
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为：下料→镦制（头部成型）→热处理（固溶、时效）→

车→磨→滚螺纹→滚 R→无损检测→表面处理→成品

检验→入库。与 900 MPa 级 GH2132 合金螺栓相比，

1100 MPa 级 GH2132 合金螺栓的制造难点主要体现

在零件热处理后，其抗拉强度通常不能达到 1100 MPa

的技术指标要求而造成报废，质量稳定性较差。其主要

原因是 1100 MPa 级 GH2132 合金螺栓的强度指标要

求较高，原材料、热处理工艺参数等力学性能参数都需

达到最优才能确保制造出合格的螺栓。另外，高强度

GH2132 合金螺栓的制造工艺路线较复杂，在制造过

程中其力学性能的影响因素较多。

2 高强度GH2132 合金螺栓力学性能的影响

因素

2.1 原材料的影响

原材料对 GH2132 合金螺栓力学性能的影响是

多方面的，在保证满足材料标准的前提下，材料的原

始晶粒度及变形量对 GH2132 合金螺栓的力学性能

影响较大。

2.1.1 材料原始晶粒度

晶粒度对 GH2132 合金螺栓的力学性能有较大

影响。一般情况下，细小的晶粒可以提高其抗拉强度

和屈服强度，较粗大的晶粒具有更好的高温持久性能

和抗蠕变性能[10]。影响零件晶粒度的因素较多，材料

原始晶粒度是其影响因素之一。如果原材料为固溶

态，且在后续加工过程中没有经过变形或变形量较小

时，那么材料原始粗晶便会保留在零件中，不能通过

热处理进行细化。吕晶晶等[11]研究了不同原始晶粒度

的 GH2132 合金经不同程度的变形并固溶处理后的

晶粒度，表明在变形量较小（3%）时没有产生新的再

结晶晶粒，且晶粒长大了，且原始晶粒度越大，晶粒长

大的趋势越明显。

因此，加工高强度螺栓用的 GH2132 合金原材料

的晶粒度不能过大，在原材料入库或零件投产前需对

其晶粒度进行测试，确保投产的 GH2132 合金原材料

的晶粒度等于或小于 5 级。

2.1.2 原材料状态

GH2132 合金原材料状态主要有固溶和冷拉 2

种[12]。其中冷拉变形量对 GH2132 合金螺栓显微组织

及力学性能也有较大影响。秦鹤勇等[13]对 GH2132 合

金经不同变形量加工及热处理后的金相组织及力学

性能的研究结果表明：在经过面缩率为 10%～40%的

变形后可得到内外性能均匀的合金，且随着冷拉变形

量的增大，合金强度提高，但塑性显著降低；同时，在

冷拉变形后采用 980 ℃固溶将会大大减弱冷作强化

效果，需要采用直接时效处理才可得到较高的强度。

这主要是因为冷拉变形使晶粒发生滑移和变形，出现

位错的缠结，从而显著提高了合金的强度；但经过固

溶处理后，合金发生再结晶，产生新的等轴晶粒，从而

减弱了冷作硬化效果。

许永春等[10]发现 A286 合金在经过 2%～10%的

变形后再进行高温固溶处理会出现晶粒异常长大现

象，导致抗拉强度和屈服强度降低；郭慧敏等[14]认为

A286 螺栓杆部粗晶的主要原因是螺栓的变形量在临

界变形区内；吕晶晶等[11]对 GH2132 合金经不同程度

的变形并固溶处理后的晶粒度的研究表明：最终晶粒

尺寸随着变形量的增大呈现出先增大后减小的趋势，

在经过小变形（临界变形区内）时，晶粒会变得更加粗

大。上述研究表明，冷拉的变形量对零件的最终晶粒

尺寸也有较大影响，从而影响零件的力学性能。因此，

生产高强度 GH2132 合金螺栓应根据不同的强度要求

采用不同变形量的冷拉状态的原材料。如采用固溶态

的原材料则需在后续加工过程中采用缩杆等工艺，使

螺栓杆部发生一定量的变形，且变形量不能在临界变

形区内。

2.2 镦制过程的影响

GH2132 合金螺栓的镦制工序一般采用热镦工

艺。在镦制之前采用高频加热，提高合金塑性，便以镦

制成型。在高频加热过程中，如果加热温度过高、加热

时间过长可能导致合金过热过烧，从而严重影响零件

的力学性能。通常采用的控制手段是固定加热功率及

保温时间，并对加工的前 3 件零件进行金相测试，合

格后才能进行批量生产。也有企业采用红外测温的方

式控制加热温度不超过固溶温度[14]，确保零件不发生

过热过烧现象。

2.3 热处理工艺的影响

热处理工艺是 GH2132 合金螺栓力学性能的主

要影响因素，其主要工艺参数有固溶温度、固溶时间、

固溶冷却速度、时效温度、时效时间、时效冷却速度

等。GB/T 14994-2008《高温合金冷拉棒材》推荐的

GH2132 合金的热处理工艺为：固溶 980～1000 ℃，

1～2 h，油冷；时效 700～720 ℃，16 h，空冷[12]。合金原
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始组织中的各种组成相的形态、尺寸、分布并非处于

最大强化作用状态，固溶处理的目的是使这些组成相

溶入基体，获得 1 个成份均匀的过饱和固溶体，为时

效处理在组织上做好准备。时效处理通常在略高于使

用温度下进行，其目的是为了使强化相 酌'、酌"从过饱

和固溶体中呈非常细小、圆整、弥散的形态析出，以获

得高的强度。

2.3.1 固溶参数的影响

在固溶参数中，固溶温度和固溶时间对固溶效果

影响较大。固溶温度太低，保温时间较短，原始组织中

的组成相可能尚未充分溶解；固溶温度过高易于引起

晶粒长大，虽然大晶粒组织能获得高的持久强度，然

而，会造成其持久延伸率、瞬时强度、高温机械疲劳、

低周疲劳性能都比较低[15]。张月红等[16]对热轧和冷拉

2 种状态下的 GH2132 合金经过 900、920、940、960、

980、1000 及 1020 ℃固溶处理后的金相组织的研究

表明：2 种状态下的合金在经低温固溶处理后晶粒尺

寸基本没有变化，但随着固溶温度的升高，晶粒尺寸

逐渐增大；姚志浩等[17]研究了 劓7.5 mm 的冷轧 A286

合金盘条经过不同固溶温度（930、960、990 和 1020

℃，固溶时间均为 4 h）及不同固溶时间（0.2、0.5、1、2

和 4 h，固溶温度均为 960 ℃）处理后的显微组织及

维氏硬度，结果表明：随着固溶温度的升高，晶粒尺寸

有一定程度的增大，由最初的原始晶粒直径 24 滋m

增大到 1020 ℃处理后的 36 滋m，其硬度由原来的

182 HV 减小到 160 HV；随着固溶保温时间的延长，

晶粒尺寸基本未变，但硬度有一定的减小，但减小不

明显。这主要是随着合金固溶时间延长，虽然晶粒尺

寸增大不明显，但是合金中强化相进一步回溶，从而

导致合金硬度有一定的减小。

2.3.2 时效参数的影响

在时效参数中，时效温度、时效时间和时效冷却

速度等参数都对时效效果产生较大影响。时效的目的

是为了使强化相 酌'、酌" 从过饱和固溶体中呈非常细

小弥散的形态析出以获得高的强度，但时效的温度、

保温时间及时效冷却速度等都会影响析出相的大小

和种类，另长期时效（或长期使用）的过程中还可能析

出 滓、Laves 等有害相。欧梅桂等[18]对经过 982 ℃×1 h

固溶、982 ℃×1 h 固溶 +700 ℃×1 h 时效、982 ℃×

1 h 固溶 +718 ℃×1 h 时效 3 种热处理后 GH2132

合金金相和力学性能的研究表明：酌' 相的数量对合金

的力学性能有显著影响，固溶 + 时效处理后合金基体

析出大量的 酌' 相，相比固溶处理显著提高了合金的

抗拉强度，但塑性指标有所降低；718 ℃时效处理相

比 700 ℃下析出更多的 酌' 相，合金抗拉强度也有一

定的提高。邰清安等[19]对经过 6 种热处理后 GH2132

合金的金相和力学性能的研究表明：酌' 相的尺寸和数

量是影响 GH2132 合金强度的主要因素，推荐在

690～720 ℃进行时效；代礼斌等[20]对 GH2132 合金在

720 ℃进行 4、8、10、12、14、16 及 18 h 保温、空冷时

效处理后的抗拉强度和金相组织的研究表明：合金抗

拉强度随着时效时间的延长呈现先提高后降低再趋

于稳定的现象。这主要是随着时效时间的延长，酌' 相
逐渐析出，数量不断增多，导致抗拉强度不断提高。但

时效一定时间后，酌' 相的尺寸不断增大导致其数量逐

渐减少，从而引起抗拉强度降低，最后趋于稳定。樊开

伦等[21]在 720 ℃×16 h（气冷）、680 ℃×16 h（缓慢冷

却）、680 ℃×24 h（缓慢冷却）、650 ℃×24 h（缓慢冷

却）4 种时效制度下对 GH2132 合金力学性能及金相

的研究表明：采用 680 ℃×24 h（缓慢冷却）的时效制

度相比 720 ℃×16 h（气冷）的标准时效制度可大幅

提高合金的硬度和室温强度。这主要是 酌' 相的开始

析出温度约为 650 ℃，因此在 680 ℃时效保温结束

后缓慢冷却到 650 ℃的温度区间，会持续析出不同

尺寸的 酌' 相，既增加了 酌' 相的数量，还获得了多种尺

寸的 酌' 相，从而显著提高了合金的硬度和强度。叶文

君等[22]在多段时效下对 A286 合金抗拉强度的研究表

明：通过高温 + 低温时效的工艺可显著提高合金的抗

拉强度。这主要是通过多段时效可在高温时效时获得

较大尺寸的 酌' 相，而在低温时效时获得较小尺寸的

酌' 相，从而获得尺寸不一的 酌' 相，增加了 酌' 相的数

量，导致合金抗拉强度的提高。

以上研究表明，热处理工艺对螺栓力学性能的影

响较复杂，是主要的影响因素。在制定热处理工艺时，

需根据原材料的状态、金相组织及后续的加工内容合

理选择参数。一般情况下，如原材料为固溶态且晶粒

小于 5 级，可选择 980 ℃×1 h 固溶（油冷）+720 ℃×

16 h 时效（空冷）的热处理工艺。如经上述热处理工

艺处理后抗拉强度不满足要求，可增加 1 段 650 ℃

保温 16 h 的时效工艺，以析出更小尺寸的 酌' 相，从

而增加 酌' 相的数量及弥散度，提高抗拉强度。如原

材料为冷拉态，可直接采用 720 ℃保温 16 h 的时效
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工艺。

2.4 滚 R的影响

滚 R 工序是影响螺栓疲劳寿命的关键工序。R
是指螺栓的支撑面与杆部之间的过渡区。在该区域由

于车削加工存在金属流线不连续的现象，是螺栓的应

力集中点之一，因此 R 处的疲劳强度比螺栓其余部

位的要低。为了提高螺栓的整体强度，需要对有疲劳

强度要求的螺栓实施滚 R 工序。即使用滚轮对螺栓

的支撑面与杆部之间的过渡区进行滚压，赋予过渡区

压应力，提高其疲劳强度。影响滚 R 质量的主要因素

是滚压时间和滚压力，通常采用的控制手段是固定滚

压时间及滚压力，并对加工的前 3 件零件进行疲劳寿

命测试，合格后才能进行批量生产。

3 总结

高强度 GH2132 合金力学性能的影响因素较多，

主要体现在以下几个方面：

（1）GH2132 合金的原始晶粒度及变形量对螺栓

的显微组织有较大影响，从而影响螺栓的力学性能。

当合金的变形量位于临界变形量时，螺栓在热处理过

程中其晶粒度会变得异常粗大，使螺栓的抗拉强度降

低。当合金的变形量较小时，合金在固溶过程中不会

再结晶，原始粗大的晶粒会保持在螺栓中；当合金的

变形量较大时，合金在固溶过程中会发生再结晶，合

理控制固溶温度及固溶时间，能将原始粗大的晶粒转

化为合适的晶粒度。因此在选材时，原材料的变形量

必须避开临界变形区。优选晶粒度合格的原材料，当

原材料晶粒粗大时，可对原材料实施较大变形量的冷

拔或缩杆。

（2）GH2132 合金的变形量对螺栓的力学性能也

有直接影响。一般情况下，随着变形量的增大，合金的

抗拉强度会逐渐提高。因此对于高强度螺栓，最好选

用冷拉状态的原材料且热处理采用直接时效工艺。

（3）热处理工艺对螺栓力学性能的影响较复杂，

是主要的影响因素。在制定热处理工艺时，需根据原

材料的状态、金相组织及后续的加工内容合理选择参

数。当零件采用常规热处理工艺处理后抗拉强度不合

格时，可采用增加 650 ℃保温 16 h 的时效工艺，以提

高零件抗拉强度。

（4）螺栓的镦制、滚 R 等机加工工序对螺栓的力

学性能也有较大影响，需严格控制参数。在批量生产

之前可加工 3 件试样测试其金相、疲劳等数据，验证

工艺参数的合理性，并在批量生产过程中严格按验证

的参数生产。
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