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前  言 
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汽车高温连接紧固件技术条件 

1 范围 

本标准规定了汽车高温连接紧固件生产制造技术条件、表面处理技术条件；包含机械性能、扭矩测

试在内的系统装配验证技术条件以及标识标记、包装交货要求。 

本标准适用于镍合金材料、耐热不锈钢材料或一般合金耐热钢材料冷成型的汽车紧固件，使用温度

为150 ℃～650 ℃，规格为M4-M16的螺栓、螺钉、螺柱及螺母。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 196  普通螺纹 基本尺寸 

GB/T 197  普通螺纹 公差 

GB/T 224  钢的脱碳层深度测定法 

GB/T 228.1  金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法 

GB/T 228.2  金属材料 拉伸试验第2部分：高温试验方法 

GB/T 2039  金属材料 单轴拉伸蠕变试验方法 

GB/T 3098.1  紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱 

GB/T 3098.2  紧固件机械性能 螺母 

GB/T 3098.8  紧固件机械性能 -200℃～ +700℃使用的螺栓连接零件 

GB/T 3103.4  紧固件公差 -200℃～+700℃使用的螺栓-螺母连接副 

GB/T 4338  金属材料高温拉伸试验方法 

GB/T 5779.1  紧固件表面缺陷 螺栓、螺钉和螺柱 一般要求 

GB/T 5779.2  紧固件表面缺陷 螺母 

GB/T 5779.3  紧固件表面缺陷 螺栓、螺钉和螺柱 特殊要求 

GB/T 10125  人造气氛腐蚀试验 盐雾试验 

GB/T 14992  高温合金和金属间化合物高温材料的分类和牌号 

GB/T 30512  汽车禁用物质要求 

GB/T 34895 热处理金相检验通则 

T/CASE 74  紧固件摩擦系数试验方法 

T/CASE 99  汽车紧固件用耐热钢技术条件 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 
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3.1  

固溶  solution 

将工件加热至适当温度并保温，使过剩相充分溶解，然后快速冷却以获得过饱和固溶体的热处理工

艺。 

3.2  

时效  aging 

工件经固溶处理后在室温或高于室温的适当温度保温，使第二相脱溶以达到沉淀硬化的目的的热处

理工艺。 

3.3  

沉淀硬化  precipitation hardening 

在过饱和固溶体中形成溶质原子偏聚区和（或）析出弥散分布的强化相而使金属硬化的热处理工艺。 

3.4  

摩擦系数  coefficients of friction 

紧固件在拧紧过程中克服端面及螺纹副的摩擦,该摩擦力与主动施加正压力之间的比值，可以视为

一个材料常数。 

4 汽车高温连接紧固件通用技术要求 

4.1 高温连接紧固件应用环境 

高温连接紧固件一般应用于汽车高温工作服役区域，如排气歧管连接缸盖，涡轮增压器连接排气歧

管，三元催化器连接增压器，排气管连接三元催化器等。该区域服役的零部件及总成承担着汽车驱动动

力的能量产生与转变、动能输出、燃料输送和高温排放气体的高速流动及循环。 

4.2 高温连接紧固件综合要求 

具备高温连接要求的紧固件基体材料本身需具备一定的高温性能，如较高的高温力学性能、组织稳

定性能和防腐性能。 

紧固件及其表面处理涂层均需要满足装配服役性能和可拆卸要求或售后市场维修要求。 

5 紧固件产品技术要求 

5.1 紧固件制造一般要求 

5.1.1 汽车高温连接紧固件整体一般应采用镦、锻等冷成型，成型设备使用冷镦机或冷锻机，应具有

标准材料校直装置、送料轮压紧装置。 

5.1.2 根据材料牌号的不同或供需双方协议，并在合同中注明，对采用沉淀硬化型不锈钢或镍合金材

料制造的紧固件螺纹可以在时效硬化后或者固溶后时效硬化前加工成型。 
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5.1.3 高温连接紧固件热处理需根据材料牌号的不同选择适合的设备工艺生产。耐热合金钢及马氏体

不锈钢材料使用淬火加高温回火热处理方式，耐热铁素体不锈钢材料采用退火热处理方式，沉淀硬化型

不锈钢材料应采用固溶加时效的处理方式，热处理设备需满足长时间保温要求。 

5.2 尺寸要求 

5.2.1 螺纹尺寸：基本尺寸按 GB/T 196的规定；公差带按 GB/T 197规定的 6H（内螺纹）及 6g（外螺

纹）。 

5.2.2 尺寸公差：尺寸公差按 GB/T 3103.4的规定，执行等级不低于 TB等级。 

5.2.3 形位公差：形位公差按 GB/T 3103.4的规定，执行等级不低于 TB等级。 

5.2.4 表面粗糙度：表面粗糙度按 GB/T 3103.4 的规定，执行等级不低于 TB等级。 

5.2.5 表面质量：表面缺陷按 GB/T 5779.1、GB/T 5779.2、GB/T 5779.3的规定执行，也可根据供需

双方协议进行，并在合同中注明。 

5.3 性能要求 

5.3.1 室温机械性能 

高温连接紧固件按在室温下力学性能需满足表1的要求。测试需以紧固件成品为样品，若成品形状

尺寸如螺母不满足测试要求的，可用随炉替代样品（参见附录C图4光滑随炉试棒），但替代样品的材料、

热处理工艺等应与成品一致。 

表1 高温连接紧固件室温性能 

原材料类别 牌号
ａ
 

典型的热处

理制度
d
 

螺栓抗拉强度 

MPa 

螺母保证应力 

Mpa 

硬度 

 HV
e
 

沉淀硬化型不锈钢 ML06Cr15Ni25Ti2MoAlVB
ｂ
 +AT+P 900～1150 ≥971 287～367 

铁素体型不锈钢 ML04Cr11Nb
ｂ
 +A ≤485 ≥718 180～285 

合金钢 ML41CrMoV
b
 +QT 850～1000 ≥937 272～320 

合金钢 ML21CrMoV
b
 +QT 700～850 ≥937 225～272 

马氏体型不锈钢 14Cr17Ni2
c
 +QT 861～1034 ≥965 253～304 

镍合金 GH4080A
c
 +AT+P 1000～1300 1057 320～417 

a   
其它等效牌号由供需双方协商，可参考 GB/T 3098.8 或其它标准。 

b   
牌号为 T/CSAE 99 中规定的牌号。 

c   
牌号为其它常见汽车高温连接紧固件材料牌号，14Cr17Ni2 为 GB/T 20828 中的牌号，相当于 JIS G 4303 SUS431，

GH4080A 为 GB/T 14992 中的牌号，相当于 ASTM B637 UNS 07080。 
d   
+AT：固溶；+P：时效硬化；+QT：淬火并回火；+A：退火。 

e   
螺栓硬度试验载荷参考 GB/T 3098.1，螺母硬度试验载荷参考 GB/T 3098.2。 

 

5.3.2 高温性能 

高温连接紧固件高温机械性能按GB/T 4338规定的方法，需满足表2的要求。 
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表2 高温连接紧固件高温机械性能 

牌号 
热处理

状态 

机械性能 

MPa 

温度℃ 

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 

ML06Cr15Ni 

25Ti2MoAlVB 
+AT+P 

Rm min — — — — — 720 710 700 690 670 — 

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

ML04Cr11Nb +A 
Rm min 360 340 320 300 290 275 250 225 200 175 — 

Rp0.2 min 210 200 190 180 174 165 150 135 120 105 — 

ML41CrMoV +QT 
Rm min 780 760 730 715 695 665 630 565 480 350 — 

Rp0.2 min 647 631 608 593 577 554 523 470 400 293 — 

ML21CrMoV +QT 
Rm min 645 625 600 575 540 510 475 440 400 645 — 

Rp0.2 min 515 500 480 460 435 410 380 350 — — — 

14Cr17Ni2 +QT 
Rm min 780 760 730 715 695 665 630 565 480 350 — 

Rp0.2 min 647 631 608 593 577 554 523 470 400 293 — 

GH4080A +AT+P 
Rm min 950 900 900 900 900 900 900 890 880 850 — 

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

 

5.3.3 微观组织 

根据原材料类型和热处理工艺的不同，典型的高温连接紧固件金相组织特征可参考附录A所示金相

图谱。 

5.3.4 脱碳层 

根据紧固件材料牌号的不同，经淬火加高温回火的紧固件产品应检验脱碳层。按GB/T 3098.1标准

要求采用GB/T 224 规定的方法进行检验。 

6 表面处理技术要求 

6.1 表面处理一般要求 

根据装配扭矩及轴力要求以及高温工况后的拆装维修要求，高温连接紧固件表面需进行合适的表面

处理用于调节产品摩擦系数和防止高温烧结。 

具有以下特征的高温连接紧固件，应避免进行涂覆处理： 

a) 螺栓和螺母小于 M6的； 

b) 产品上有内部驱动槽或盲孔的； 

c) 配有活动垫片的紧固件； 

d) 有导电应用要求的产品。 

表面处理生产设施设备及使用的化学品需满足当地环保法规的相关要求。按照供需双方协议，并在

合同中注明，表面处理生产的化学品原材料需经过需方的审核与批准。 

6.2 检测要求 

高温连接紧固件表面涂镀层整体需均匀无色差，不得影响螺纹件的正常安装或装配，同时还需满足

润滑及防腐功能以及高温下的连接稳定性。涂镀层最小厚度为3 μ m，最大涂镀层厚度应根据表面处理
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后的紧固件螺纹尺寸公差来约束 (本标准5.2.2) ，一般不应超过25 μ m。表面处理后，必须用规定的

通止规检验。经供需双方协商，只要成品符合各项指定机械特性，表面处理前的螺纹尺寸可以放大或缩

小，以配合涂镀层的厚度，但紧固件基体螺纹公差等级不应低于6 e或者6 E。 

高温连接紧固件表面涂镀层厚度的检测位置应根据附录B中图示进行，若紧固件产品本身不具备较

大的平面，可采用金相法或按照供需双方的协议进行，并在合同中注明。 

涂镀层应具备一定的防腐功能，根据紧固件基体材料和涂镀层性质的不同，厚度及中性盐雾要求可

根据供需双方的协议进行，并在合同中注明。 

7 测试及验证要求 

7.1 高温性能测试 

7.1.1 高温性能测试概述 

对于实际使用温度在 650 ℃以上，且螺栓抗拉强度要求至少为 900 MPa时，原材料采用

ML06Cr15Ni25Ti2MoAlVB沉淀硬化型不锈钢或GH4080A镍合金的螺栓，可增加螺栓的高温持久试验，评估

和验收由供需双方协商进行，并在合同中注明。 

7.1.2 测试设备一般要求 

高温拉力试验机和高温蠕变试验机要求具备加热及保温装置。试验机应能以可控速率施加拉伸载

荷，在试验机允许力值范围内，示值相对误差不应超过±1%，试验机力值按规检定。 

加热炉应保证在整个实验期间试样的温度波动和温度梯度符合表3规定，温度应自动记录，测量温

度的仪器灵敏度应在1 ℃以内。 

表3 温度波动和温度梯度要求 

试验温度 

℃ 

温度波动 

℃ 

温度梯度 

℃ 

≤600 ±2 2 

＞600～900 ±3 3 

＞900～1100 ±4 4 

 

热电偶应按规定校准，固定热电偶过程中应使热电偶的热接头紧靠试样并固定，受样品长度限制时，

至少应在试样两端附近夹具上分别固定一支热电偶。 

试验夹具应能在试验温度下承受试验载荷而不产生永久变形，固定试样的夹具安装孔基本直径为紧

固件杆部最大直径加0.025 mm,极限偏差为0 mm～+0.10 mm。高温试验要注意防止紧固件因热膨胀而受

剪切。 

安装紧固件产品（螺柱、螺栓、螺母）的夹具示意图如图1-3所示。图1为螺柱产品的夹具示意图，

图2为螺栓产品的夹具示意图，图3为螺母类替代随炉试棒产品的夹具示意图。 

需方要求螺母类产品进行高温试验时，可采用与螺母同批材料同炉热处理的圆形截面光滑试样进行

试验，试样的尺寸和结构加工如附录C所示，可参考金属材料的高温拉伸和应力断裂试验方法。 
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说明： 

1  ——拧入基体端； 

2  ——拧入螺母端； 

lth  ——未旋合螺纹长度1d； 

L2  ——夹紧长度。 

图1 螺柱产品的夹具示意图 

 

 

说明： 

dh  ——孔径； 

lth  ——未旋合螺纹长度1d； 

L2  ——夹紧长度。 

图2 螺栓产品的夹具示意图 

 

 

图3 螺母类替代随炉试棒产品的夹具示意图 
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对于长度L≥2.5 d的螺栓、螺柱，可参照GB/T 3098.1中第8.2条规定，按照本标准要求进行实物耐

高温持久性试验，安装方式如图1、图2所示。对于长度L＜2.5 d或结构不能做实物测试的螺栓，可参考

GB/T 3098.1第8.1条和GB/T 228.2，采用替代试件进行高温试验，试验方法和条件与实物试样的条件一

致。安装方式如图3所示。 

高温试验过程中要注意夹具和紧固件产品发生螺纹粘合咬死的情况，试验前可在螺纹上涂防高温粘

结剂。 

7.1.3 待测试零件要求 

待测试零件一般情况下需确保一定的长度，如零件长度不满足试验机夹具夹紧要求时，应和需方协

商确认试验方案。待测零件状态和供货状态一致。经表面处理后的零件应于24小时后进行测试。特殊情

况经供需双方协商，按需方要求执行。 

紧固件产品普通螺纹的应力截面积参考GB/T 3098.1要求（或附录中添加表格），对于三棱截面积

锁紧功能螺栓的外螺纹和其它特殊螺纹应力截面积由需方提供。 

7.1.4 高温试验保温要求 

高温试验过程中，在加热达到试验温度和所规定的温度梯度后，保温一段时间后开始试验，高温拉

伸保温时间至少为15 min，高温持久保温时间至少为1 h,但不能超过24 h。 

7.1.5 高温拉伸试验 

拉伸试验过程中，应缓慢平稳的对试样施加载荷，除非另有规定，建议应力速率（700±70） MPa/min

进行试验。 

7.1.6 高温持久性试验 

根据GB/T 2039规定的试验方法，将实物安装在高温蠕变持久试验机上，温度升高至指定温度，加

载轴向拉应力到规定拉应力，保持一定时间，螺栓在保持时间内不得发生断裂，不得有明显的变形和伸

长,然后继续加大拉应力，直到试样断裂，降到室温时，测量其断后伸长率不得小于规定值。变形和伸

长要求根据供需双方协议进行。表4给出了典型材料高温持久性能。 

表4 典型材料高温持久性能 

牌号 

室温性能 高温持久性能 

抗拉强

度 Rm/ 

MPa 

规定非比例

延伸强度

Rp0.2/MPa 

断后伸

长率

A/% 

断面收

缩率

Z/% 
硬度 

HBW 

试验

温度

/℃ 

试验

应力

σ / 

MPa 

时间

/h 

断后伸

长率 A/% 

不小于 不小于 

ML06Cr15Ni 

25Ti2MoAlVB 
900 590 15 20 

247～

341 
650 

450 23 5 

390 100 3 

GH4080A 1000 620 20 —— ≥285 750 340 30 —— 

 

7.1.7 测试结果记录 

测试过程需要电脑软件持续监控，并可记录试验全过程曲线，测试报告需包括但不限于以下项目： 
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a) 测试零件号、零件或替代样品的名称； 

b) 测试零件或替代样品的规格、原材料炉号； 

c) 测试项目和其依据的测试标准； 

d) 试验温度值及其偏差； 

e) 试验应力值； 

f) 保载时间及试验时间； 

g) 按照测试零件数量分别记录的强度值、延伸率值。 

7.2 零件装配试验 

7.2.1 零件装配试验概述 

根据高温连接紧固件服役特性，供需双方可根据双方签订的技术协议，并在合同中注明，对紧固件

进行实际装配试验。 

7.2.2 试验设备 

试验设备要求如下： 

a) 直流驱动拧紧设备； 

b) 工装试验台以及相应的夹具； 

c) 扭矩转角/夹紧力传感器以及数据采集系统。 

7.2.3 样品准备 

紧固件及被连接副需为量产状态水平，如果实体零件不能满足量产状态水平，可以使用替代件进行

测试，但替代件原材料、热处理、表面处理、尺寸等参数等同于量产零件。 

每一组测试用过的零件或样品，不能重复使用。 

7.2.4 测试过程 

测试过程如下： 

a) 测试对象固定：为保证测试过程中，被连接副和紧固件在拧紧过程中不发生偏移或不对中的情

况，需要根据测试对象选择不同的夹具将连接副固定到测试试验台上，拧紧时保证驱动端垂直

于旋转承载面； 

b) 拧紧设备和传感器：根据连接副的状况，选取合适的拧紧驱动设备和传感器，保证拧紧过程中

的最大扭矩不能超过拧紧设备和传感器范围的 75%。拧紧目标可以根据实际装配扭矩的范围定

义:拧紧到失效，拧紧到过屈服，拧紧到指定扭矩/夹紧力，拧紧到驱动头最大扭矩的 50% 到

75%（内驱动头）； 

c) 拧紧速度和步骤：可以根据设计或者制造装配的要求，定义分步拧紧，如需方没有要求，则按

照表 5规定的转速一步拧紧。 

表5 不同紧固件尺寸的拧紧速度 

紧固件尺寸 拧紧速度（RPM） 

M4-M8 200 

M10 150 

M12 100 

M14-M16 20 
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7.2.5 测试结果记录 

测试结果中需包含紧固件或替代件名称、材料牌号、工艺类型和尺寸，被连接副或替代件名称、材

料牌号、工艺类型，样本数量，拧紧扭矩数值，拧紧速度和步骤。测试结果中需记录紧固件和被连接副

在拧紧过程或装配过程中产生的螺纹滑牙、变形、断裂等失效模式。 

7.3 系统台架试验 

7.3.1 系统台架试验概述 

根据高温连接紧固件具体使用位置、工况要求或供需双方约定，需方可进行如下系统台架试验，并

根据试验结果判定该批紧固件产品是否满足需方关于装配及验证的要求。 

注：系统台架试验在不同的企业管理制度或体系流程中可能有不同的表述，供需双方应在试验前充分交流协商并辨

识试验目的和试验交付物。 

7.3.2 装配扭矩及夹紧力测试 

装配扭矩测试是指在实物对手件拧紧紧固件到装配扭矩后，测试是否有内外螺纹失效，如滑牙或断

裂；夹紧力测试是指通过超声波/应变片等方式检测螺栓拧紧到设定扭矩的夹紧力，用以判断是否满足

设计的连接功能要求。 

7.3.3 总成疲劳试验 

将紧固件按照设定扭矩拧紧在总成上，按照总成零件的技术标准，对总成进行疲劳性能检验。 

7.3.4 总成高温台架试验 

紧固件除满足本身的高温测试外，通常还需对其连接的总成零件进行连接的功能性验证，常规做法

是将紧固件按照设定扭矩拧紧总成子零件，并对总成零件进行特定的高温或高低温循环等台架验证，以

此检验连接在预设的高温环境下的稳定性和可靠性。 

7.3.5 高温台架试验后紧固件拆卸扭矩测试 

在高温下因表面处理层的破坏，紧固件和接触零件常发生烧结，黏连等现象，导致紧固件拆解扭矩

急剧增大甚至拆解扭矩超过紧固件扭转屈服强度发生断裂等失效，需要测试高温台架试验后紧固件拆卸

扭矩，保证其拆解扭矩不超过一定范围，以保证零件的返修性和售后维修性。 

7.3.6 高温台架试验后的紧固件力学及金相分析 

对高温台架试验后的紧固件，检测其力学性能，如抗拉强度、硬度等，及微观组织，可用于补充评

价材料的服役稳定性。 

7.4 整车路试验证 

高温连接紧固件主要装配在汽车发动机排气歧管、涡轮增压器和三元催化器等重要部位，其失效往

往引发较严重的功能甚至安全问题。根据供需双方协议，并在合同中注明，紧固件需搭载整车路试验证，

并在规定的里程或年限验证周期内，满足使用寿命和可重复拆装的要求，以及协议或合同中的相关技术

条款。 

8 标识标记及包装交货 



T/CSAE 136—2020 

10 

高温连接紧固件产品应有制造者识别标志，并按照GB/T 3098.8中表2的规定，制出制造者识别标志

和材料的缩写，对于未在表中有明确标识的材料牌号，其缩写可以由供需双方协商并在合同中注明。 

高温连接紧固件成品需采用干净的有盖塑料箱或纸箱，内袋用可密封的塑料袋包裹，并在外包装的

明显可见位置注明零件号、零件名称、供货商名称、生产日期、净含量等必要信息，内外包装的规格、

材料按照供需双方协议，并在合同中注明。紧固件应成批交货，每批由同一炉号、同一牌号、同一规格

和同一热处理炉次的产品组成。每批产品的检验项目按表6执行，检测报告随货交付需方。 

表6 交货检验项目清单 

序号 检验项目 取样数量 取样依据 试验方法或依据 

1 原材料性能
 

1 个/批号 每卷钢丝线材 T/CSAE 99 或原材料质保书 

2 强度、保载性能 5 个/批号 每批任意成品 GB/T 3098 

3 金相组织 2 个/批号 每批任意成品 GB/T 34895 

4 尺寸 2 个/批号 每批任意成品 专用量具、投影、金相 

5 镀层/涂层厚度 2 个/批号 每批任意成品 磁性测厚仪、X 射线、金相 

6 外观、止通 10 个/批号 每批任意成品 通止规、专用量具 

7 摩擦系数 10 个/批号 每批任意成品 T/CASE 74 

8 盐雾试验 3 个/批号 任意批次成品 GB/T 10125 或合同约定 

9 禁限用物质 10 个 任意批次成品 GB/T 30512 

10 高温拉伸 1 个/批号 每批任意成品 本技术标准 

11 高温持久 1 个/批号 每批任意成品 本技术标准 

 

9 其它要求 

螺栓、螺钉、螺柱与螺母的配合选择应满足制造原材料的一致性，按照GB/T 3098.8的规定，螺母

和与之配合的螺栓、螺钉、螺柱原材料强度比值应大于0.7，以免发生高温松弛。 

以沉淀硬化型不锈钢为原材料的紧固件，在生产加工过程和使用中应避免与氯化物的接触，氯化物

可能导致紧固件产生应力腐蚀，从而带来失效风险。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性附录） 

典型的高温连接紧固件金相组织 

 
200×                                    500× 

ML06Cr15Ni25Ti2MoAlVB 

图A.1 固溶+时效处理，王水腐蚀 

 
200×                                    500× 

ML04Cr11Nb 

图A.2 退火处理，王水腐蚀 

 
500×                                    1000× 

ML21CrMoV 

图A.3 淬火+回火处理，4%硝酸酒精溶液腐蚀 
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500×                                    1000× 

ML41CrMoV 

图A.4 淬火+回火处理，4%硝酸酒精溶液腐蚀 

 

200×                                    500× 

1Cr17Ni2 

图A.5 淬火+回火处理，王水腐蚀 

 

100×                                    200× 

NiCr20TiAl 

图A.6 固溶+时效处理，王水腐蚀 
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B  B  

附 录 B 

（资料性附录） 

涂镀层检测位置示意图 

 

 

图B.1 涂镀层检测位置示意图 
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C  C  

附 录 C 

（资料性附录） 

高温试验紧固件圆形光滑随炉试棒示意图 

 

 

图C.1 高温试验紧固件圆形光滑随炉试棒示意图 

 

_________________________________ 


