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通常而言，常用金属紧固件可用于常规应用场合，但
如果您的应用环境具有高温或高腐蚀性的特征呢？这
时，常用的紧固件就不能胜任了，需要引入高性能的
耐高温金属紧固件。耐高温金属紧固件包括螺母、螺
栓（又称螺钉或机械螺钉）和垫圈，是高温、高压、
磁性和高腐蚀环境下的理想选择。

众所周知的难熔金属包括：钨、钽、铌、钼和铼，我们可以使用除铼之外的其他任意材料制造耐高温
金属紧固件。铼被排除的一个原因是价格：作为最昂贵的金属之一，即使不考虑其制造成本，一个标
准M5x50铼螺栓的成本高达100美元。

广义的耐高温金属包括：钛、钒、铬、锆、钌、铑、铪、锇和铱。在这些金属中，钛是摩托车和山地
自行车等日常应用中的常见紧固件材料，原因在于它重量轻、强度高且耐腐蚀。

耐高温金属的特性

耐高温金属的显著特征是高耐热性，尤其是熔点高于2000˚C（本文讨论的四种材料的熔点均超过
2400˚C），而不锈钢的熔点范围约为1400˚C至1500˚C。其他特征包括室温下的高硬度、相对较高的
密度、化学惰性以及在极高温度下抗蠕变的稳定性。“蠕变”是指金属在应力作用下缓慢变形的趋
势，因此对于在极端条件下使用的紧固件来说，其抗蠕变性能至关重要。

表1：
耐高温金属（纯度为99.9%）的特性

铌[1] 钽[3] 钨[4]

熔点 (˚C) 2468 
钼[2]

2617         2996 3410 
沸点(˚C) 4742 4612         5425 5660
20˚C时密度(g cm-3) 8.57 10.22         16.6 19.3
拉伸模量 (GPa) 104.9 324.8         185.7 411
维氏硬度 115-160 200-250 90-200 360-500



紧固件的尺寸标准

指定紧固件时，应遵循相关标准。表3 列出
了最常见的公制尺寸。英制螺纹紧固件适用
不同标准。即使在单个体系中也存在许多不
同标准，这取决于紧固件的尺寸，并应注意
指定适当的标准。

此类标准规定了螺栓头的尺寸及公差、螺距
和表面粗糙度；详细说明了钢制紧固件的机
械性能。然而由耐高温金属制成的紧固件属
于专业部件，其机械性能未被纳入现行标
准。

表2：
常用紧固件材料和耐高温金属材料的强度比较

屈服强度极限强度H
（又称极限拉伸强度或拉伸强
度）

MPa MPa
300系列不锈钢
（退火应变硬化） 517-861[5] 206-690[5]

400系列不锈钢
（马氏体、硬化和回火） 861-1241[5] 655-930[5]

8.8级钢紧固件 800[6] 640[6]

10.9级钢紧固件 1040[6] 900[6]

12.9级钢紧固件 1220[6] 1080[6]

钼（硬化） 620-690[2] 550[2]

钼（退火） 485-550[2] 415-450[2]

铌（硬化） 585[1] 550[1]

铌（退火） 330[1] 240[1]

钽（硬化） 760[3] 705[3]

钽（退火） 172-207[7] 310-380[3]

钨 689[8]-4000[9] 517[8]-1570[10]

免责声明: 本文的所有给定值除非另行说明，均为材料本身而非紧固件的固有值。实际紧固件性能值将取决于制造工艺、
纯度/成分和使用环境。给定值仅作为参考，并不意味着就顾特服或任何其他公司提供的任何紧固件的最低或最高性能作
出保证。客户在将其纳入任何项目之前，应对所有紧固件本身进行测试。

此类标准定义了紧固件的尺寸，不同制造商的部件可
互换使用。



耐高温金属简介 

钨在所有金属中熔点最高（3410℃），并且通常
作为用于辐射屏蔽的一系列钨铜镍合金的基材；
与铅相比，此类合金的密度高出50%。因此，由
钨及其合金制成的紧固件可用于辐射屏蔽应用领
域，也可用于军事领域（例如装甲）。

铌因其出色的耐腐蚀性而在原子反应堆中得到应
用。喷气发动机零件、燃气轮机、火箭组件、先
进机身系统、耐热阻燃设备均会使用由铌或含铌
的镍、钴、铁基超合金制成的紧固件。

钽具有与玻璃类似的耐蚀性，同时具有金属的机械
性能，这使其成为极端腐蚀性环境下的绝佳选择。
由钽制成的紧固件可用于化学处理、采矿、能源、
制药和金属加工行业。钽还能屏蔽射线，钽紧固件
可用于X  射线应用领域。

钼在高温下仍能保持其强度，因此钼紧固件是高温
高强度应用领域的理想选择。此类紧固件用于半导
体行业、装甲及飞机零件制造和工业电机领域。

     DIN / ISO

现行标准* 旧有标准，但仍
普遍应用

螺母 

DIN 934 

ISO4032:2012

六角常规螺母（1型） - A
级和B级产品

ISO8673:2012

公制细牙螺纹六角常规螺
母（1型）- A级和B级产
品

螺栓
DIN 933 

ISO4017:2011
六角头螺钉- A级和B级
产品 

垫圈
DIN 125 

ISO 7089:2000 
平垫圈–常规

ANSI

ASMEB18.16M:2009

（通用扭矩型钢公制六
角螺母和六角凸缘螺
母）

ASMEB18.2.3.5M:2011
（公制六角螺栓）

ASMEB18.2.6M:2012
（公制重型六角螺栓）
- M12至M36尺寸

ASMEB18.6.7M:2000
（公制机械螺钉）

ASME B18.22M:2010 
（公制平垫圈）

* 现行ISO标准所涵盖的尺寸范围大于DIN标准的尺寸范围，但是对于较小的尺寸，旧标准在许多情况下可被
视为与之等效或可互换的。但应注意为紧固件指定适当的标准，并确保部件在必要时可互换。

表3:
紧固件的尺寸标准



耐高温金属紧固件的应用 

根据所使用的金属或合金，耐高温金属紧固件可用于以下领
域： 

[1] http://www.goodfellow.com/E/Niobium.html
[2] http://www.goodfellow.com/E/Molybdenum.html
[3] http://www.goodfellow.com/E/Tantalum.html
[4] http://www.goodfellow.com/E/Tungsten.html
[5]全尺寸螺栓、螺钉、双头螺栓，符合 ASTM F593-91
[6]代码由用单个圆点分隔的两个数字组成。圆点左侧的数字乘以100时，表示极限
强度（兆帕）；右侧的数字乘以10再乘以前面的数字时，表示屈服强度（兆帕-
MPa）或0.2%永久变形时的应力（兆帕）（取决于强度等级）。
[7]适用于钽及钽合金板材、片材和带材的ASTM B708-05标准规格
[8] 适用于钨基高密度金属的ASTM B777-07 (2013) 标准规格（注意，最低数值适
用于97％密度的烧结金属）
[9]《材料力学》国际单位制第三版，Gere和Timoshenko,出版社出版（ISBN
0-412-36880-3）
[10]《钨及钨合金的工程学特性》，Schmidt 和Ogden，防护材料信息中心防护研究
与工程总监办公室

[10] http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=1175
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钽、铌：425˚C
钼：395˚C

钨：190˚C

不锈钢：
925˚C至1150˚C 

耐高温金属紧固件可用于严苛的应用环
境。

金属/合金发生氧化前的极限温度*

*取决于湿度和空气，仅为参考值。

•熔炉
•辐射屏蔽
•装甲
•原子反应堆
•喷气发动机零件
•燃气轮机
•火箭组件

•机身系统
•  耐热阻燃设备
•化学处理
•半导体
•工业电机

由纯耐高温金属制成的紧固件的应用有可能受到使用环境的限制。

尽管本文讨论涉及的四种金属的熔点均高于2400˚C，但应注意它们
在低温下易被氧化，应在必要时对其采取保护措施。高于190˚C
时，钨会氧化；高于395˚C时，钼会氧化；高于4 25˚C时，钽和铌
会氧化。当然，在高温真空应用或惰性环境中，这一特征不是问
题。使其避免氧化的一个替代方法是使用适当的耐高温金属合金。
相比之下，根据等级状况，不锈钢可用于高达9 25˚C至1150˚C的氧
化环境中[ 11]。

更多信息 ，请访问顾特服网站 https://www.goodfellow.cn/zh/
forms/bolt.htm，或发送电子邮件至 china@goodfellow.com 
<china@goodfellow.com>; 
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