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扣件扮演著許多硬體連接部分的用途，將兩個或兩個以上的硬體物件連接在

一起，這種接合對於眾多產品的製造及其整個行業的至關重要。與焊接不同，扣件

通常不是永久性的物件接合。硬體接點及物體的存在應該是和諧的，需要考慮接

合點相關之間的物理及化學性質有害不利的變化，如焊接及扣件、扣件及物體，這

並不奇怪。其性能的影響回應遠遠超出硬體接頭和物件的形狀和大小。

在使用扣件時，扣件暴露在空氣或其工作環境中。空氣或工作環境的氣氛應存

在一定的腐蝕條件，引起材料的化學反應。有害腐蝕的現象會導致負效應對扣件物

理性能的影響。表面處理後，應改善扣件的外觀、光學性能或電氣性能。重要的是

要提高加強防銹及耐腐蝕能力。表面處理也同時提高了產品的使用壽命。

扣件大多由鐵的合金相形態的鋼材料製成，如果沒有適當的金屬、材料或其他

化學品的保護，鐵合金容易受到攻擊、反應、變質而腐蝕。扣件表面處理的主要技

術包括磷酸鹽塗層或鉻酸鹽塗層、化學鍍層、電鍍、熱浸鍍鋅、陽極氧化、塗裝等化

成皮膜層處理。電鍍是藉由水解反應將一種金屬電鍍到另一種金屬的過程。對扣

件而言通常是必要的，因為扣件的形式，無論是螺栓、螺絲、螺母還是螺旋樁，都

是由鋼製成的。電鍍鍍層與其他鍍層的相互作用及應用即成為電鍍鍍層系統。

電鍍鍍層系統特性

扣件上的金屬鍍層或合金鍍層
鋼鐵扣件的電鍍鍍層系統主要用於防腐及功能特性，如扭矩夾緊力關係。此

鋼鐵扣件電鍍層之處理與試驗
文/王維銘

外，還可其他功能特性或裝飾性能等

特定性質，如耐化學性、導電性、鍍鋅

腐蝕、清潔性。表1顯示了常用的電鍍

鍍層及其主要用途及相關ISO標準的

參考。

基本電鍍鍍層系統的建立及原理

如圖1所示。化成皮膜層可增強對鋅、

鋅合金和鎘塗層的防腐蝕保護。化成

皮膜層可以是鈍化層(不含六鉻)或鉻

化層(含六鉻)。化成皮膜層還可以為

額外的皮膜層及/或額外的顏色/漆料

提供更好的附著力。

可選擇額外的密封皮膜層/外端

面層(帶或不帶整體潤滑劑)，以提高

耐腐蝕性並實現其他特定性能(例如

扭矩夾緊力特性、耐化學品性、機械

電阻、方面、顏色、熱穩定性、更高的

電阻、抗UV紫外線輻射)。密封皮膜層

或外端面層的性質的選擇，應基於所

需的額外性能。可使用附加潤滑層來

調整或修正扭矩夾緊力關係。

表1    常用的電鍍鍍層組合及其主要用途及相關 ISO 標準的參考。

電鍍膜層+無機膜層
金屬膜層 無機膜層 ISO standard

鎳(Ni), 鎳(Ni)+鉻(Cr), 銅(Cu)+鎳(Ni)及銅(Cu)+鎳(Ni)+鉻(Cr)
電鍍膜層

無機膜層 ISO 1456

鋼鐵上之鋅(Zn) 膜層 未有無機膜層或添加無機膜層 ISO 2081

具無六價鉻(Cr(VI)-free)處理之鋼鐵上鋅(Zn)或鋅合金(Zn 
alloys)膜層 未有無機膜層或添加無機膜層 ISO 19598

鋼鐵上鎘(Cd)膜層 未有無機膜層或添加無機膜層 ISO 2082
錫(Tin)(Sn)電鍍膜層 未有無機膜層 ISO 2093
銀(Ag)或銀合金(Ag alloys)電鍍膜層 未有無機膜層或添加無機膜層 ISO 4521
金(Au)或金合金(Au alloys)電鍍膜層 未有無機膜層 ISO 4524-3, ISO 4524-6
在塑膠上之鎳(Ni)+鉻(Cr)電鍍膜層 未有無機膜層 ISO 4525
工程用途之鎳(Ni)電鍍膜層 未有無機膜層 ISO 4526
工程用途之鉻(Cr)電鍍膜層 未有無機膜層或添加無機膜層 ISO 6158
錫鉛(tin-lead)電鍍膜層 未有無機膜層 ISO 7587
具鎳(Ni),鈷(Co)之鋅(Zn)電鍍膜層 未有無機膜層或添加無機膜層 ISO 15726
鎳-陶瓷(Ni nickel-ceramics)複合電鍍膜層 未有無機膜層或添加無機膜層 ISO 19487
電氣電子工程用途之金(Au)或金合金(Au alloys)電鍍膜層 未有無機膜層 ISO 27874

其他膜層+無機膜層
其他膜層 無機膜層 ISO標準

無電鍍鎳磷合金膜層 未有無機膜層或添加無機膜層 ISO 4527
機械性沉積之鋅(Zn)膜層 未有無機膜層或添加無機膜層 ISO 12683
以電磁屏蔽用途於無電鍍銅上之無電鍍鎳膜層 未有無機膜層或添加無機膜層 ISO 17334
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額外潤滑層

額外潤滑層 密封層/外端面層 密封層/外端面層

化成皮膜層 化成皮膜層 化成皮膜層 化成皮膜層

僅具金屬層 金屬層 金屬層 金屬層 金屬層

Basic metal Basic metal Basic metal Basic metal Basic metal

圖1  基本電鍍鍍層系統的建立圖示

電鍍鍍製過程
在選擇電鍍鍍層系統及相關的鍍鍍製過程以

及氫脆的考慮因素時, 應考慮扣件的類型和幾何

形狀。

扣件的類型和幾何形狀議題如下：

• 扣件的螺紋形狀； 

• 具固定華司的扣件；

• 華司及類似的扣件；

• 具黏合物或補修物的扣件；

• 預置扭力螺帽；

• 具凹槽、內部驅動、洞或孔槽的扣件；

• 使用自成型形成對應螺紋形狀之螺絲；

• 夾件及維持環圈。

在選擇電鍍鍍層系統之前，應考慮元件的所

有功能和條件，而不僅僅是扣件。應考慮扣件裝

配的功能特性，如可組裝性、可安裝性、耐化學

性、導電性、鍍鋅腐蝕、清潔度等。

電鍍鍍層系統可應用於散裝使用滾桶或機架

吊掛製程進行鍍製。密封層/外端面層通常使用自

旋浸漬製程進行鍍製。扣件電鍍通常是一個大量

產製過程。當許多的小批量要進行鍍製時，可能需

要一個合適的鍍製線和/或鍍製製程，以達到所需

的鍍層性能及扣件性能。對於大尺寸或大質量的

扣件，或在減少或避免螺紋損壞的風險時，可以考

慮吊掛製程鍍製而不是滾桶加工鍍製。

當外端面層應用時，其固化過程(特別是在溫

度較高、持續時間較高或持續時間較長的情況下) 

會對扣件的性能產生不利影響，例如：冷加工扣

件的扣件，用於在加熱後軋製的螺紋扣件，對於具

有非金屬介在物的預置扭矩螺帽，將使有意引入

的殘餘應力的降低(不足)。

潤滑層及/或外端面層通常用於提高鋅為基

底之電鍍鍍層系統的耐腐蝕性。如果需要耐化學

性，在電鍍鍍層系統中應用的有機外端面層通常

比無機外端面層或密封層更具有耐酸和鹼性化學

性能。具有密封層的電鍍塗層系統的電導率通常

足以用於電泳塗層和抗靜電目的。電鍍鍍層系統

與密封層及外端面層相結合，通常不適合電氣接

地。為了降低電位腐蝕的風險，應考慮扣合元件的

每個部分(扣件鍍層及夾緊部件)。具鍍層之扣件直接接觸金屬未有鍍層

保護之夾緊部件應予以避免，特別是對於不銹鋼、鋁、鎂、銅或銅合金、

碳纖維材料及填充碳的橡膠。有機外端面層漆料由於其較高的絕緣效

果，可以提高對電腐蝕的抵抗力。為降低電位腐蝕風險，最適合的措施是

為與夾緊部件具有相同或類似電勢的扣件選擇鍍層或電鍍鍍層系統。

內部氫脆化(IHE)

氫脆是電鍍鍍層系統的鍍製過程，由於氫引入和隨後擴散到金屬

中，氫化物形成金屬變得脆弱及斷裂。對氫引起的裂開「脆化」的敏感

性通常是在成型、鍍製、電鍍、清潔及精加工過程中引入氫的結果，通常

被稱為「內部脆化」。氫也可以隨著時間的推移、腐蝕過程 (特別是電腐

蝕)、陰極保護及/或來自產生的氫通過塗層的腐蝕。即所謂的「外部脆

化」，通過環境接觸 (土壤和化學品，包括水)。

如果扣件同時存在以下三個條件，則存在內部氫脆(IHE)的風險：

• 具有較高的抗拉強度或硬度、或已硬化和回火或冷加工到高硬度，

• 在拉伸應力狀態下，以及

• 已經有吸收氫的。

隨著扣件材料硬度的增加，對IHE的敏感性也隨之增加。

表2為ISO標準中建議鐵或鋼應採用各種清潔、鍍製前處理或鍍製後

處理，以降低氫脆的風險。

表2  ISO 標準中建議鐵或鋼應採用各種清潔、鍍製前處理或鍍製後處理，
以降低氫脆的風險

各式處理準備 ISO標準

鍍製前處理 ISO 9587

鍍製後處理 ISO 9588

鐵基金屬及合金之金屬表面清潔及準備 ISO 27831-1

非鐵基金屬及合金之金屬表面清潔及準備 ISO 27831-2

ISO4042:2018中規定了根據硬度對淬火及回火扣件進行IHE的適當

預防措施。如表3所示。適用于符合ISO898-1、ISO898-1、ISO898-1和ISO 

4042:2018的扣件。

表4列出了符合ISO898-1、ISO898-2、ISO898-3扣件預防IHE相關措

施，這些措施用於硬度360HV及390HV之間的扣件。

當電鍍扣件最大硬度超過390HV時，規定需要烘烤。
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表3   用于淬火及回火扣件，以硬度考量之預防IHE的適當措施

360HV 390HV

A B C

以考慮內部氫脆化(IHE)而言，無補充追
加過程查證或產品測試。

無烘烤之必要性。

以考慮內部氫脆化(IHE)而言，補充追加
過程查證及/或產品測試，或烘烤(由製造
廠商選項決定)。

以考慮內部氫脆化(IHE)而言，補充追加
過程查證及/或產品測試，及烘烤(烘烤溫
度時間應予以指定)。

表4   用于ISO 898-1, ISO 898-2, ISO 898-3扣件，以強度等級或硬度考量之預防IHE措施

依據ISO 898-1之螺栓螺絲螺樁
性質等級

≦ 9.8 10.9 12.9 and 12.9.

有關內部氫脆化(IHE)之衡量區分 A B C

依據ISO 898-2之螺帽

性質等級

≦ 12

具最大硬度小於等於360 HV之螺帽 具最大硬度大於360 HV之螺帽

有關內部氫脆化(IHE)之衡量區分 A B

依據ISO 898-3之扁平華司
性質等級

≦ 200HV 300 HV 380HV

有關內部氫脆化(IHE)之衡量區分 A B C

追加補充的處理

在進行烘烤時，包括溫度及烘烤持續時間在內

的烘烤條件，應基於扣件材料的特性、電鍍鍍製過

程及鍍層材料。烘烤通常在應用化成皮膜層之前及

/或在應用額外的密封層/外端面層之前進行。在鈍

化的情況下(有或沒有密封層)，並根據烘焙溫度，

在鈍化及/或密封條件下烘烤可能是合適的，前提

是不損害耐腐蝕性。

最低烘烤溫度及持續時間的因素是溫度、持

續時間、鍍層的滲透率和鍍層厚度。對於電鍍鋅氫

脆敏感性高的扣件(例如：心部硬度高於390HV)，在

190°C至220°C下8小時至10小時是建議的最低烘烤

時間。在大約190°C下烘烤4小時電鍍鋅扣件的常見

做法不足以提取氫，因為鋅是氫擴散的有效屏障。

事實上，4小時的烘烤時間甚至可能是有害的，偶爾

會導致失敗。

依照ISO898-1中的規定，以預期材料和冶金特

性正確製造的強度等級屬10.9級的扣件不容易因 

lHE 而失效，也不需要烘烤。強度等級屬10.9級的

扣件有時是為了防止製造錯誤或失控的過程，這可

能會使材料易受影響。

烘烤過程中使用的最高溫度和持續時間受到以

下考慮因素的限制。它不應超過扣件最初回火的溫

度，也不應影響塗層的性能。溫度及/或持續時間的過高會影響熱處理

後螺紋軋製的有益效果。

鍍鋅扣件通常在不高於220°C的溫度下烘烤。鍍鎘扣件通常在不高

於200°C的溫度下烘焙。 

ISO2081、ISO9588和ISO19598中規定的扣件標準是降低IHE風險的

參考及建議。

表面硬化及回火的扣件包括自攻螺絲(請參閱ISO 2702)、金屬材料

螺紋成型螺絲、自鑽螺絲(見ISO10666)和軟材料螺絲(如塑膠、木材)。

這些螺絲的表面通常是刻意硬化，以履行其特定的功能。表5規定了表

面硬化及回火的扣件考量之預防IHE措施要求 (軟材料的自攻螺絲及

螺絲除外)。軟材料自攻螺絲及螺絲的要求見表6。

表5 表面硬化及回火扣件考量之預防IHE措施

表面硬化回火之扣件
心部硬度

≦370 HV ＞370 HV

有關內部氫脆化(IHE)
之衡量區分

B C

以考慮內部氫脆化

(IHE)而言，補充追加
過程查證，及產品測

試及/或烘烤。

以考慮內部氫脆化

(IHE)而言，補充追加
過程查證，及產品測

試及/或烘烤，及每一
製造批之產品測試。
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表7 應用於決定金屬鍍層局部厚度的試驗方法

試驗方法 標準 注意事項

X光技術 ISO 3497

庫侖法 ISO 2177 當存在額外的非電導膜層時, 不宜
使用此方法。

顯微鏡法 ISO 1463 可用於扣件任何表面區域

磁感應技術 ISO 2178
在添加任何密封層及額外潤滑層之
前，這種方法也可以用來確定局部
的總厚度

渦電流
(相位靈敏性)
試驗

ISO 21968

扣件扭矩夾緊力關係，亦可以通過電鍍鍍層系統來確定，包括密

封層及/或帶有整體潤滑層及/或隨後添加的潤滑層的外端面層。試驗

方法應與其他有關技術規範商定。例如，具有ISO公制螺紋的扣件應符

合ISO16047。如有需要，應按照ISO3613:2010的規定確定六價鉻Cr(VI)

的存在或不存在。

每批經電鍍鍍製之扣件都應進行下列強制性測試：

• 鍍層厚度； 

• 扣件尺規量測及組裝配合性；

• 外觀；

防腐蝕及試驗

耐腐蝕性被認為是一種產品特性，可由於

以下因素而改變，如處理及運輸對電鍍鍍層系

統造成的物理損害，環境的反應。在潮濕環境

曝露的頻率及持續時間、接觸腐蝕性化學品

以及接觸其他金屬和材料(電腐蝕/接觸腐蝕)

都會影響鍍層的防護性能。鋅、鋅合金及鎘的

鍍層為鋼基金屬提供陰極保護。相反，如果鍍

層損壞或凹坑，金屬及鍍層不能提供陰極保護

(例如鎳、銅、銀)，則會加劇扣件的腐蝕。加速

試驗通常用於評估金屬及鍍層系統的耐腐蝕

性。一般採用ASTM B117、ISO9227、DIN 50021

或IS Z2371規定的中性鹽水噴霧試驗(NSS) 來

評估金屬鍍層系統的耐腐蝕性。二氧化硫測

試(Kesternich試驗)適用于具有鋅塗層系統

的戶外建築扣件。如果有指定二氧化硫測試，

DIN50018、ISO6988、ISO3231、ASTM G87或ASTM 

G85附件4則應適用。另外的試驗方法AASS(醋

酸鹽水噴霧試驗)、CASS(銅加速醋酸鹽水噴霧

試驗)等方法亦可以應用於評價金屬及鍍層系

統的耐腐蝕性。

電鍍鍍層系統的防腐蝕保護在很大程度

上取決於金屬層的厚度。化成皮膜層及鋅、鋅

鐵、鎳及鎘鍍層上的密封層提供了防止鍍層金

屬腐蝕(形成白色腐蝕)的保護。從而提供額外

的保護，防止基礎金屬腐蝕。鍍層厚度對測量

性和可裝配性有顯著影響，因此應考慮螺紋的

公差和間隙。在外螺紋的情況下，塗層不應導

致超過零線，在內螺紋的情況下也不得低於零

線。表7中其中任一種試驗方法均可應用於確

定金屬層的局部厚度。

經電鍍鍍製之扣件應無起泡狀況。層狀剝

離及未鍍製區域會對腐蝕防護產生不利影響。

局部鍍製層過剩(例如在外端面層的情況下) 

，不得損害功能特性(可測量性、扭矩/夾緊力

關係等)。可以在鈍化或色譜液中添加染料顏

料,以便給化成皮膜層提供彩色的方面。通常

用於區分目的。染料/顏料也可以添加到密封層

/外端面層，以獲得彩色表面。

如果考慮到扣件使用的環境溫度，高溫會影

響鍍層扣件的防腐蝕性能。應進行與溫度相關

的耐腐蝕性。耐腐蝕性可在指定的加熱週期後

進行測試。溫度和持續時間應商定。例如：在

120°C時1個週期1小時、在1個週期時每2小時1

個週期至24小時、在150°C時每1小時1個週期。

在規定的週期內,將扣件在零件溫度下加熱

後，耐腐蝕性仍應達到規定的要求。表7應用於
決定金屬鍍層局部厚度的試驗方法

表6 軟材料自攻螺絲及螺絲考量之預防IHE措施

以軟材料使用為目的
之自攻螺絲及螺絲

心部硬度

≦390 HV ＞390 HV

有關內部氫脆化(IHE)
之衡量區分

B C

以考慮內部氫脆化
(IHE)而言，補充追
加過程查證，及產品
測試及/或烘烤。

以考慮內部氫脆化
(IHE)而言，補充追
加過程查證，及產品
測試及/或烘烤，及
每一製造批之產品測
試。

Reference:
ISO 4042:2018 Fasteners -- Electroplated coating systems
ISO 9587:2007 Metallic and other inorganic coatings -- Pretreatment 
of iron or steel to reduce the risk of hydrogen embrittlement
ISO 9588:2007 Metallic and other inorganic coatings -- Post-coating 
treatments of iron or steel to reduce the risk of hydrogen embrittlement
ISO 27831-1:2008 Metallic and other inorganic coatings -- Cleaning 
and preparation of metal surfaces -- Part 1: Ferrous metals and alloys
ISO 27831-2:2008 Metallic and other inorganic coatings -- Cleaning and 
preparation of metal surfaces -- Part 2: Non-ferrous metals and alloys. 


