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扣件腐蝕防護

第一部分: 腐蝕與防護機制基礎
某人走到工具箱選擇正確尺寸的六角扳手後回到他試著要修復的機器旁。他端詳著試著要轉開的螺帽一會兒。該

螺帽腐蝕很嚴重，不過在此之前他已經做過很多次了。小心地把六角扳手完全套上螺帽然後開始施加壓力。一開始沒有

事發生，但接著他感到些微的阻力變化，激起他的鬥志要繼續推動扳手。就在他認為已經使出全力時，一聲響亮的折斷

聲後他以及手上的工具猛然往前，然後剛剛原本轉不太動的部分已經完全沒有阻力，成為斷裂的螺栓和螺帽。他摔到地

上並痛苦地喊著然後詛咒著他的不幸。

對我們很多人來說，這個不幸技工的故事可能也會發生在我們身上。我們多數遇過因為時間和使用而腐蝕轉不開

的螺栓、螺帽或螺絲。因為這個原因，扣件設計師在考慮其產品的應用環境和選擇扣件材料、電鍍或塗層時就會非常小

心地，藉此來避免品質惡化或使用壽命縮短。 

在這次扣件表面保護處理系列連載文章的第一部分，我們將介紹各式可能發生

在扣件上的腐蝕情況，以及保護塗層和電鍍用以保護扣件的機制。 圖 1

什麼是腐蝕?
腐蝕是金屬因為對環境產生化學或電化反應所

產生的破壞性變化。當金屬扣件接觸腐蝕中的化學物

時就會直接產生化學攻擊反應，像是偶發在置於或靠

近洩漏汽車電池的汽車電池五金。不過更常見的是因

為更間接的電化反應而發生扣件腐蝕。鋼鐵銹蝕和伽

凡尼腐蝕就是這個機制的案例。

扣件腐蝕有點像蛀牙。開始可能很輕微但常常會

惡化然後以一些方式產生讓接合機械整體性減少的

效應。最常見的情形是，扣件零組件開始腐蝕，慢慢

地減少扣件的機械完整性，直至再也無法維持能夠抵

抗荷重的必要強度，到最終失效。雖然這是最常見的

扣件腐蝕進程，電鍍作用也會對周邊接合材料產生腐

蝕。另外兩種因為腐蝕所導致的失效包括應力腐蝕(像
是氫脆)和腐蝕處產生會導致疲乏失效的裂隙的腐蝕
疲乏。

雖然很罕見，但沒有根據使用環境所適當挑選出

的扣件材料可能會造成直接化學性攻擊。當扣件材料

可溶於腐蝕中的介質就會發生，例如當普通鋼螺栓接

觸到鹽酸。一些設計師必須時刻牢記的極度惡劣環境

案例包括石化廠、濕冷的天然氣油井、紙漿廠和特定

食品加工廠。當大家知道或預期會有這樣的環境，設

計師選擇不受溶劑影響的扣件材料(可能是不鏽鋼或
鎳合金)就很重要。另一種策略可能是選擇不受影響且
可以忍受與溶劑接觸的塗層。

更常見的是，腐蝕起源自電化機制。因為受微小自

發電流所催化的精微化學反應影響產生腐蝕。為了讓

這些過程發生，必須要有一個含正極(正電區)和陰極
(負電區)的電極、電解質 (電導液/質)和電位差來刺激
電流產生然後開始起反應。

鋼鐵生鏽: 
鋼鐵生鏽或許是最簡單的電化腐蝕反應之一。當一滴水

落在裸露的鋼鐵上，電極介面(裸露鋼)所產生的電位和電解
質(水滴)會產生差異。這種差異會激發會讓整個過程發生的
電流。在鏽蝕鋼的例子中，氧化反應發生在陽極區並且釋放

出鐵離子進入電解質中。同樣的，陰極區的還原反應則會在

圍繞水滴的氧氣形成氫氧化離子。目前三分之一的反應發生

在水滴裡(電解質)，然後鐵和氫氧化離子結合形成氧化鐵或
鏽。鏽析出零件表面。如果零件維持濕潤，這個過程會持續然

後零件會快速被鏽蝕掉。這個過程被允許發生越久，零件就

會惡化得更多。圖一顯示一支鏽蝕極度嚴重的扣件。

伽凡尼腐蝕的程度取決於三件事:

• 電位差異的強度 – 兩種金屬在電化學序列表的距
離越遠，可以預期會發生更大的伽凡尼腐蝕。 舉例
來說，鋁零件搭配316不鏽鋼預期會遇到比相同鋼
錫零件耦合更多伽凡尼腐蝕效應。

• 電解液的強度 – 電解液中越多礦物離子，導電力越
佳。因此，鹽水相較於去離子水是更強的電解液。電

解液越強，伽凡尼腐蝕發生的越快。 

• 接觸區的相對尺寸- 陰極相對於陽極的尺寸越大，
伽凡尼腐蝕就會越快越嚴重。在大片不鏽鋼板放上

一顆小的鋁製扣件就是一例。顯然這兩種材料在電

化學序列表上距離很遠。鋁扣件是陽極，相對於陰

極不鏽鋼板尺寸小。這種情形下，在電解液中鋁扣件

預期會快速產生腐蝕。現在把條件整個顛倒過來，

小支的扣件是不鏽鋼，原本的板材變鋁製。仍然存

在會產生伽凡尼腐蝕的異金屬耦合，但陰極相對於

陽極的尺寸相對較小，所以我們可能可以預期腐蝕

的地方應該就只有扣件與板材接觸的邊緣處。
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磨擦腐蝕: 
一些偶爾會影響本質上不具化學性或電化性扣件的腐蝕機制之一就是磨擦腐蝕。當

高度荷載的接觸表面相互刮動而磨掉保護層時，以及在仰賴保護氧化膜的材料使其再生

受限時，磨擦腐蝕就會發生。不鏽鋼、鋁和鈦製扣件因為仰賴氧化物的保護，特別會發生

磨擦腐蝕。這些可能會受到關注的區域位於配對的螺紋和螺帽或螺栓頭部下的承力面。
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間隙腐蝕: 
或許最狡猾的腐蝕形式之一就是間隙腐蝕了。間隙腐蝕是局部的電化腐蝕形

式，當金屬的不同部分暴露於相同電解液中不同的濃度而產生。這好發於間隙、

內部轉角、低點、起始處或任何濕氣、塵埃或外物會累積的地方。因為腐蝕可能會

發生在扣件非常局部的部分，產生的環境可能是非常嚴苛，也可能產生極端和常

被忽略的傷害。此外，這些局部腐蝕區會產生非常明顯會被吸收入零件和導致氫

所導致應力腐蝕失效的氫原子量。

記得幾年前做過一個把扣件鎖入機軸末端的案子。製造商在組裝前清潔了機

軸。在一個生產循環中，他們沒有好好地把清潔油從螺紋孔萃取出來。當扣件被

鎖入，清潔油的存在和強力電解液產生間隙腐蝕的情況。

孔蝕: 
孔蝕是高度局部的腐蝕，也就是在金屬表面產生細微的孔洞，並在之後的侵

蝕持續越挖越深到更讓人注意到的缺陷。好消息是雖然孔蝕很難看，但很少會像

其他腐蝕樣式一樣會威脅到零件的機械完整性。這機制有一點複雜，但當非常小

部分的區域變得缺氧以及轉成陽極就會發生。電化程序被激化，形成凹孔，然後

進一步攻擊發生後，凹孔常常會變更深。

保護機制:
既然我們已經探討過扣件最主要的腐蝕機制，扣件保護機制又是怎麼運作來

保護零件免於腐蝕侵襲呢?本質上，有四種可以被單獨或合併使用的保護機制。

• 阻絕- 阻絕是一種如字面上所描述的機制之一。它創造出一個可以保護
基底金屬不受腐蝕物質侵襲的護罩(或屏障)。只要屏障完好無缺，這個
機制就很管用。一旦屏障被磨除或受損，腐蝕就會開始並露出下方物質。

或許最常見的屏障塗層案例是塗漆表面。

• 自體犧牲 (伽凡尼) -  自體犧牲是一種在讓基底金屬被攻擊前會先自體
犧牲的機制。如同屏障機制，這些都只在保護層還在時才有作用。一旦被

用盡且基底金屬裸露出來，腐蝕就會開始。鋅電鍍是自體犧牲機制的一

種常見案例。

• 鈍化- 外層因是惰性所以可以保護表面免於腐蝕反應。不鏽鋼就是一種
仰賴氧化保護層來保護零件的絕佳案例。

• 自我修復- 也許保護性表面處理的最棒特徵就是具有自我修復的特性。
簡單來說就是保護層若是受損可以自己修復。因為不常見，所以這個機制

格外被重視，但它的存在非常有用。再說一次，奧斯田鐵不鏽鋼就是自我

修復表面處理的案例之一。

結論: 
扣件會遇到各種不同的腐蝕機制。因此設計師必須了解他們的產品可能會經歷哪一

種腐蝕環境，然後採取保護措施去延緩必然發生的情況，或完全避免發生。下一次(螺絲
世界雙月刊2022年一月號)我們將延續電鍍主題，繼續探討如何避免扣件發生腐蝕。


