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当今的紧固件金相技术 
作者：George Vander Voort 

紧固件质量法规就在这里!  

80 年代对于美国的紧固件制造商来说是一个艰辛的年
代, 由于来自海外供应商的放肆竞争造成生意上的巨大
损失,  其结果是工厂关闭, 规模锐减. 接下来, 紧固
件用户发现他们购买的许多紧固件不符合其品位应具有
的性能时,他们感到非常震惊. 此外,人们发现一些记
录完善的运行失效是由伪劣螺栓造成的. 这就促使美国
众议院能源和商业委员会下属的监督与调查委员会进
行充分的调查. 失去生意和工作诚然是一个严重的问
题,  但是利用伪造文件倾销伪劣产品促使国会采取行
动.  委员会在 1988 年发表的 61 页报告揭露了许多
令人难以置信的违规事例, 使美国的军事、航空航天, 
宇航规划以及整个制造工业处于危险中. 1990 年通过
的紧固件质量法(PL 101-542)要求严格遵守制定的紧固
件检验草案和方法以及对外国和本国的违反者进行严厉
惩处.  后来发现原法令形式实施起来有困难,  经过委
员会六年来的讨论,  克林顿总统于1996 年  3 月签署
了 PL 104-113 法令  (实施日期-1996 年 5 月 27 日
已经延期). 本期的 BUEHLER 技术评论的目的就是用实
例阐明,  怎样按照法令中各条款的要求进行各项金相
检验,  以保证法令得到最高质量的实施. 

金相检验的任务 

表 1 列出紧固件制造商或任何其它改动紧固件以进行
销售的公司可能要求进行的各种检验项目.  要记住，
法令适用于主要在美国销售和使用的某些有等级标记的
紧固件.  只要在转售前不对紧固件进行改动,  批发商
可免除检验.  关于新法令的进一步信息可参阅 Joseph  
Greenslade  发表在 1997 年 1/2 月号,第 14 卷,第 
1 期美国紧固件杂志(American Fastener  Journal)上
的一篇文章.  此外还应注意到,  所有的紧固件技术条
件并不要求进行所有的检验项目.  每一种紧固件技术
条件都会提出所需的特定检验项目。 

紧固件金相试样制备 
 
取样/切割 

紧固件技术条件几乎总是要求将有代表性的紧固件试样
沿纵向切开，以显露其头部轮廓、螺纹、以及体干部分
的最小长度，如图 1 所示。做到这点的最有效办法就
是切割时略微偏离中心，以便为随后的磨光和抛光留出
足够的材料损耗。较小的紧固件通常要镶嵌并磨到所需
平面而不是先切割再镶嵌。
 



金相切割机及夹具通常是为一般应用而设计的，不一定
都适用于装卸各种尺寸和形状的紧固件。通常要用一个
小的附件夹具把紧固件夹紧，然后再把它夹紧在较大的
切割机台钳上。另一种更好的替换方案就是使用ISOMET   
2000 型精密切割机和一个专用的紧固件台钳。由于这
种切割机是自动的并能对要进行的切割精确定位等切割
条件提供高度的控制，从而能极好地适用于紧固件的切
割。此外，使用专为这种精密切割机设计的较薄的切割
片，可以得到精密且切缝损耗小的切割，且切口表面质
量优于用普通金相切割机切出的表面。 

切下试样的镶嵌`

一个正确截取的紧固件可显露出螺纹的轮廓，当在抛光
状态下用低放大倍数检查时，就可以发现不合格的缺
陷。图 3 示出螺纹的各种规格，其中中径线以下包括
螺纹根部的部位是最危险的缺陷区域，也是分析人员最
关心的部位。由于潜在的不合格缺陷通常都出现在螺纹
的边缘，这些部位在制备时一定不能磨圆，否则将难于
或不可能对试样边缘进行分析。边缘磨圆是由于在镶嵌
及随后用磨料进行表面制备的过程中作出错误的选择造
成的。 

能最大程度保持边缘的三项步骤：

■  试样必须彻底清洗，以去除妨碍镶嵌介质与紧固件
试样表面机械附着的颗粒和油膜。特别推荐使用超声波
清洗。一种劳动强度较大的替换办法是用浸有热水和洗
涤剂的细刷子洗刷试样。应当将清洗后的试样在镶嵌前
彻底弄干。 

■  为了获得最佳的边缘保持，应当使用EPOMET 镶嵌
树脂，这是一种与干净表面附着良好的加压镶嵌环氧树
脂。由于它比其它镶嵌材料更贵，EPOMET  的使用只限
于为了保护试样本身，而作为主体材料则使用比较便宜
的酚醛树脂，如图 4 所示。

■  镶嵌好的试样应当在保持压力的条件下进行冷却，
以避免由于金属与树脂的膨胀及收缩系数不同而造成镶
嵌材料与紧固件试样脱开，如图 5a及 5b所示。不要把
刚镶嵌好的试样趁热从压力机取出并放入水中。象图 6 
所示的SIMPLIMET 2000 型镶嵌压力机可以在压力下自
动加热和冷却,为保证制出无收缩的镶嵌试样起了很大
的作用. 

图 1。  纵向切割示意图

图 3。  螺纹中径的位置 

图 5a（上）。 用酚醛树脂镶嵌的紧固件表面上的收
缩间隙（箭头所指处） 
图 5b (下).   EPOMET  镶嵌树脂的紧密附着(箭头所
指处) 



图 4（左）  使用两种树脂的镶嵌  

试样的表面制备  

为了能够对紧固件试样做出准确的分析, 要求选择一种
有效的制备步骤, 以及能够迅速而经济地做出制备良好
的试样并尽可能平坦. 表 2 列出适用于范围广泛的铁
基紧固件的典型制备步骤.  

自动化的作用 

对于用磨料近行紧固件的表面制备过程，自动化并不是
一件奢侈品，它能提供以下主要好处： 
■  优良的精度和平面性 
■  均匀性和重现性更好 
■  生产率较高，每个工作班可完成更多的试样 
■  对于手工操作技能的要求较低，消除对技艺的依赖 

自动试样制备设备使用8英寸和12英寸的规格并可分为
半自动或全自动两类。PHOENIX 4000型制备系统，不论
使用中心加载（对整个试样夹持器）或单独加载（对一
个或更多试样）都能得到极好的结果。 

高质量紧固件试样制备效果  

经过良好制备的紧固件试样应当在抛光状态下近行检
查，最好在轻微腐蚀后再简短地重新抛光，以去除任
何残留的表面变形（挤抹），避免可能掩盖住细小的裂
纹。 

图 8 示出在抛光状态下、在紧固件螺纹根部的一个细
小裂纹。如果这块试样不在抛光状态下进行检查就进行
了腐蚀，裂纹的观察就会被螺纹根部的流线所掩盖。
图 9 为 A-286 紧固件螺纹根部附近经过轻微腐蚀后清
晰显示出的严重缺陷。图 10 为经过热处理的合金钢紧
固件最初在放大 100X 下检测出有缺陷，然后在放大 
400X 下看到的一薄层含有细小氧化物的全脱碳层。 
 

图 8  细小的螺纹根部裂纹。放大 100X；未经腐蚀 

图 9  靠近螺纹根部的缺陷。放大 100X; 腐蚀剂：50-
50 HCl-H2O2 (3%)



技 术 提 示 

问：我读过若干关于保持边缘的技术文献，它们到底有
多大用处？

答：在手工抛光时代，边缘保持是一个比较困难的问
题。从趁热顶出热固型酚醛树脂镶嵌试样（人们常常
将其在水中冷却）转为固化后在压力下冷却就已经实际
上排除了收缩间隙的问题，特别是采用了象EPOMET  这
种加压镶嵌环氧树脂作为镶嵌材料。此外，采用了自动
抛光装置以及较新的“硬”织物以后，使得浮凸相对地
比较容易得到控制。一些年以前，人们使用帆布和其它
“较软”的织物，其中有些还有绒毛，这样，不论使用
什么抛光设备，都必然会产生浮凸。化学镀镍诚然最终
解决了边缘保持问题，但是它比较耗费时间。当今已没
有必要在镶料中添加各种材料（例如铸铁或氧气铝细
粒）。这些填充材料带来的好处不多，但是会使抛光或
腐蚀变得非常困难。

问 ：当我使用环氧树脂时，我常常得到充满气泡的
“含气”镶料，有时我还遇到使镶料变硬的固化问题。
我在什么地方做错了？

答：首先，所有的液体树脂都有一定的贮藏寿命，当时
间超过了正常的贮藏寿命后，固化就会成为问题。对于
任何液体镶嵌系统，重要的是仔细按照说明书操作。当
树脂与固化剂在混合前按规定比例称量好，大多数系统
都可以很好地运行。虽然这样做比较不方便，但是要比
按体积混合的效果好些。当你混合环氧树脂时，你应当
轻轻地搅拌液体约一分钟。剧烈地搅拌会把空气截留在
液体中从而产生气泡，由于环氧树脂的粘性而使这些气
泡无法上浮逸出。有些环氧树脂系统要求在不是室温的
温度下进行固化，而另一些则只不过在较高温度下固化
得快一些。然而，更快的固化并不见得有利。快速固化
的环氧树脂更不容易控制。一般说来，固化过程中产生
的较高温度增加了收缩问题带来的风险。许多环氧树脂
的使用者在一天的下班前进行配制并填充镶样而在第二
天一早将其从模具中取出。 

如果您有问题希望得到解决，或者有解决某一问题的办
法并认为对我们的读者有帮助，请写邮件或打电话到： 

中国咨询邮箱：china@buehler.com.hk

中国咨询热线：86-21-6410 8359

图 10  放大 400X 下的全脱碳层 

标乐公司提供的教育课程 

标乐公司在 1989 年创建了显微组织分析学会，它既提
供导论水平的普通课程，也提供把注意力集中在某一特
定工业或技术需要的、更专门化的课程。这些课程在
伊利诺州的 Lake Bluff和加利弗尼亚州的 Irvine 开
设。此外，还在伊利诺州 DesPlaines 的铸造金属研究
所讲授铸造课程。这些课程引人注意的特点有：讲课与
动手操作（不是设备演示）的时间有很好的平衡 * 学
生之间有交流的机会 * 实用的教材可做为听课人员日
后手边的参考书 * 一个班的规模只有八名学生，以及
一名教师带四名学生的方针可以最大程度地吸引学生的
注意力 * 颁发继续教育学分证书。 
 

除了有定期安排的课程外，显微组织分析学会还提供在
工厂讲授的课程。 
 
以下你将会看到我们在标乐举办的紧固件课程简介。如
果你想在这个班或其它适合的课程注册，请打电话到
（847）295-4679 与 Sandy Kaucic 联系并要求获得注
册及现有课程的全部信息。 
 




