
第 44 卷 第 12 期（总第 357 期）电 镀 与 精 饰2022 年12 月

螺纹紧固件表面防护技术综述
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摘要：对我国现有的螺纹紧固件表面防护技术进行了分类阐述，根据制备工艺大致分为：化学转化膜技术、合金化

技术、涂层技术三大类表面处理技术，并从制备原理、表面特性、研究及应用现状等方面，对各大类表面处理技术中

的各项工艺技术进行分述，最后对我国紧固件表面处理技术的发展进行了展望。
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Abstract：The surface protection technology of the existing thread fasteners in China has been classi‐

fied and explained. According to the preparation process，it is roughly divided into three types of sur‐

face treatment technology，which are chemical conversion membranes，alloy，and coatings. In terms of

preparation principles，surface characteristics，research and application status，various process technol‐

ogies in major categories of surface treatment technologies are described，and the future of the surface

treatment technology of Chinese fasteners have been looked forward.
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螺纹紧固件作为一种常见的结构联接手段，具

有工艺简便、机械性能优良、加工成本低廉、可拆卸

及重复使用等特点［1］，广泛应用于轨道交通、航空航

天、石油化工等机械结构领域。当其作为联接部件

进行长时间服役时，可能因缝隙腐蚀、电偶腐蚀、振

动疲劳等因素造成螺纹松动或断裂失效，进而影响

结构的整体质量和功能。另外，螺纹联接的作用机

制是通过初始预紧使被联接的接触面间不产生相对
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滑动，因此为保障螺纹紧固件的可靠服役，须在装配

时赋予联接件适当的轴向预紧［2］，目前主流的拧紧

控制手段主要是通过扭矩控制法来实现轴向预紧力

的间接控制，而装配扭矩的大小与螺纹副和端面之

间的摩擦系数又有着重要联系，紧固件表面的摩擦

系数也是影响装配扭矩和预紧力一致性的重要因

素［3］。因此考虑到螺纹紧固件耐蚀防护和摩擦系数

调控的需求，采用必要的表面防护手段对其进行表

面改性，以提升紧固件的质量控制和服役可靠性，对

于其工程应用具有十分重要的实际意义。

目前，螺纹紧固件常用的表面防护技术按照制

备工艺大致可分为三类：化学转化膜技术、合金化技

术以及涂层技术，下面将对这三类技术的应用现状

进行一一阐述。

1 化学转化膜技术的应用现状

螺纹紧固件的化学转化膜技术主要是通过金属

表层原子与介质离子间的相互反应，在金属表面形

成一层附着力良好的致密转化膜［4］，化学转化工艺

主要有发黑/发蓝、磷化、阳极氧化等。

1.1 发黑/发蓝工艺

发黑/发蓝处理主要是通过将钢质表面置于强

氧化环境中，在适当的温度下反应形成一层致密的

氧化物（Fe3O4）膜层，不同的温度条件下呈现出不同

的表面状态，在 550 ℃高温下反应生成的Fe3O4膜层

呈蓝色，在 130~150 ℃高温下反应生成的Fe3O4膜层

呈黑色，由于反应原理相似，也常统称为发黑处

理［5］。该项工艺最早起源于 20世纪初，经过百余年

的发展，逐渐演化为高温碱煮发黑、常温发黑、余热

发黑三类工艺体系［6］。

高温碱煮发黑工艺起源于 20 世纪初德国开发

的“双浴”热碱氧化体系，20 世纪 30 年代发展成为

“单浴”体系并延用至今［7］，现已成为钢铁工件表面

最成熟的处理工艺之一，方法主要是将钢质紧固件

放入硝酸盐或亚硝酸盐等组成的碱性氧化介质中，

在 140 ℃左右进行反应处理，最后在紧固件表面形

成一层均匀致密且附着力高的Fe3O4膜，其成膜机制

为：Fe在热碱性的亚硝酸盐溶液中逐步生成亚铁酸

盐和高铁酸盐，高铁酸盐与亚铁酸盐进一步反应生

成 Fe3O4，沉积于基材表面，形成致密的磁性氧化铁

膜层，另外高铁酸盐还会通过水解生成红色的氧化

铁化合物，为避免其随磁性氧化铁一起沉积于基材

表面，通常会通过工艺条件控制，使其沉积于槽

底［8］。发黑液一般为碱性，加工温度较高，有较好的

除油效果，制备的发黑膜耐磨性较好，膜层均匀平

整，工艺简便，成本低廉。但也存在较多弊端，亚硝

酸盐毒性大，危害人体健康，产生的酸碱等废液难以

处理，且操作温度较高，能耗大。

常温发黑工艺最早是作为高温碱煮发黑处理后

的修补方案设计的，在20世纪70年代逐步发展成为

热碱氧化工艺的替代方案，与热碱氧化产生的磁性

氧化层不同，常温发黑是非晶态硒铜铁化合物自催

化持续沉积的结果，其形成机制有氧化还原机理、扩

散-沉积机理、化学与电化学共同反应机理等［9］，最

终在钢铁基材表面形成一层稳定致密以硒化铜为主

的黑化膜。Cu-Se系是目前应用最为成熟的常温发

黑工艺体系，此外还有，Cu-S 系、Cu-杂多酸系等常

温发黑工艺［10］。该项工艺技术无需加热保温，10~

50 ℃环境下即可使用，发黑效率较高，增效节能效

益明显，但也存在一些问题：（1）前处理要求较高，需

进行彻底地除油除锈；（2）转化膜耐蚀性和附着力较

差；（3）发黑剂槽液稳定性较差，易产生沉淀；（4）发

黑剂毒性较大，成熟应用的含硒发黑剂对生态环境

和人体健康危害较大，针对高毒硒化物的环保问题，

目前研究人员已开发出了无毒的常温发黑剂，同时

与磷化工艺相结合，开发出铝系、锰系、钼系等磷化

发黑工艺。

余热发黑工艺是近年来兴起的发黑工艺，主要

依靠工件热处理回火后的余温进行发黑处理［11］，发

黑液的主要成分以水溶性树脂或乳液为主，作用机

理与高温碱煮、常温发黑不同，是利用工件余温引发

树脂热聚合反应，在其表面沉积一层有机膜，从而起

到装饰、耐蚀等效果。相比于高温碱煮和常温发黑

工艺，余热发黑膜层结合强度更高，耐蚀性更好，且

无水洗和污染物排放，更加绿色环保，与热处理产线

结合还可实现自动化处理，但同样也存在一些弊端：

（1）受回火余温限制，低温回火不适用，高温回火需

冷却；（2）树脂成膜后包覆于螺纹表面，对其尺寸有

一定影响；（3）有机膜层的硬度相对较低，耐磨性相

对较差。

1.2 磷化工艺

磷化处理主要是指基体表面处反应生成的磷酸

盐析出并沉积于基材表面形成磷化膜的表面防护技

术，最早起源于英国Charles Ross发布的磷化相关的
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技术专利（B.P.No.3119）［12］，发展至今已有 150 余年

的历史，磷化技术体系愈发丰富完善，相应的工艺条

件愈发成熟先进，其成膜机理主要为磷酸及盐水解

形成游离磷酸根，与槽液中的金属离子以及金属酸

蚀生成的游离金属离子，反应沉积于金属基材表面，

根据磷化液及磷化膜的主要成分，可将其分为锌系、

锌钙系、锌锰系、锰系、铁系及非晶相铁系等六大类

磷化体系［13］，磷化工艺既可以作为紧固件涂装前处

理工艺，粗化基材表面以增加涂装涂层与基材的结

合力，提升涂装质量，也可单独作为一项防护工艺，

提高紧固件的绝缘、耐蚀、耐磨、润滑、装饰等特性。

随着科技发展及环保加严，磷化工艺技术也在

朝着绿色、高效、节能方向发展，包括：（1）开发低温、

室温磷化工艺，降低能耗；（2）开发多元金属离子磷

化体系，如加入锡、镍等形成新型磷化膜；（3）优化添

加剂的种类及用量，充分发挥协同促进作用，进一步

提升膜层质量；（4）优化磷化工艺，改进磷化配方，降

低磷化生产成本。

1.3 阳极氧化工艺

阳极氧化工艺主要用于有色金属（铝合金、钛合

金、镁合金等）基材紧固件的表面防护，以紧固件做

阳极浸于适当的电解液中在外加电场或特定条件下

进行电解氧化，过程中膜层的生成-消解达到动态平

衡时则膜厚趋于稳定［14］，最终形成一层具有装饰、绝

缘、耐蚀等多种功能的多孔氧化膜。阳极氧化工艺

根据电解液成分不同大致分为硫酸阳极化、铬酸阳

极化、草酸阳极化、磷酸阳极化、混酸阳极化等主要

体系［15］，根据电场作用方式又可分为恒流阳极氧化、

脉冲阳极氧化、微弧氧化等主要体系［16］。

该项工艺技术多用于铝合金紧固件表面处理，

应用较为成熟的是硫酸阳极氧化工艺，该方法工艺

简单、成本低廉、耐磨性较好，但制备的膜层大多为

n 型半导体绝缘性能较差，耐蚀性和机械性能相对

较差［17］。铬酸阳极氧化适用于精细表面的小尺寸螺

纹紧固件加工，制备膜层相对较薄，致密性好、无需

封闭、工艺简便、耐蚀性和附着力较好，但其电解液

中的六价铬毒性较大，对环境和人体危害较大，这也

是限制其推广应用的主要因素。草酸阳极氧化制备

的膜层孔隙率低、耐磨、耐蚀、硬度较高，但由于草酸

对于铝的溶解度较低，需施加较高的氧化电压，能耗

较大［18］，且易出现烧蚀等表面缺陷，尚未大规模应

用，仅在某些需要特殊绝缘防护的紧固件表面有较

多应用。磷酸阳极氧化在紧固件行业中应用较少，

常用于含铜量较高的 2 系铝合金材料，制备膜层孔

隙率较高，导电性较好，可作为电镀底层［19］。单一酸

体系在应用中存在局限性，通常通过添加有机酸，促

进铝离子的沉积，形成缓冲层［20］，从而有效防止缺陷

扩展，提升膜层的耐蚀性和质量稳定性，如硫酸体系

中加入草酸可促进成膜降低孔隙率，杨培霞等［21］研

究发现在硫酸电解液中加入草酸可增加氧化电流密

度，提升膜层质量，Bensalah W等［22］研究了不同工艺

条件下的阳极化膜的组织结构，发现电解液中草酸

的加入有助于提升膜层的防腐蚀性能和降低膜层的

孔隙率。

2 表面合金化技术的应用现状

表面合金化技术主要是指采用化学、物理、电化

学等手段在基材金属表面形成具有装饰、耐磨、耐蚀

等功能的金属覆盖层［23］，在螺纹紧固件领域，其主要

涵盖锌、铬、镍、镉、银以及复合金属镀层及渗层。

2.1 镀锌

镀锌技术是紧固件表面处理中最常见的应用技

术，典型工艺主要有三种［24］：热镀锌、电镀锌、冷镀

锌等。

2.1.1 热镀锌

热镀锌工艺主要是将铁基紧固件浸渍于熔融锌

中，经过足够时间的冶金反应，使其表面形成一层

铁/锌合金层［25］，镀层具有平整均匀、结合力高、耐蚀

性好等特点，是目前镀锌工艺中应用最广泛的技术

手段。镀锌层的厚度及质量决定了其耐蚀性的好

坏，往往是镀层最薄处最先开始腐蚀，同时还要兼顾

镀层厚度对于紧固件装配公差的影响，因此一般要

求紧固件的热镀锌层质量及厚度如下［26］：

1）直 径 ＞9.52 mm 的 紧 固 件 以 及 厚 度 为

4.76 mm、6.35 mm 的垫圈，表面镀锌层质量平均

值≥381 g·m-2，最小值≥305 g·m-2，镀层平均厚度≥53 μm，

最小厚度≥43 μm；

2）直 径 ≤9.52 mm 的 紧 固 件 以 及 厚 度 小 于

4.76 mm的垫圈，表面镀锌层质量平均值≥305 g·m-2，最

小值 ≥259 g·m-2，镀层平均厚度 ≥43 μm，最小厚

度≥36 μm。

该项工艺技术不适用于高强度紧固件，主要是

由于 400 ℃～500 ℃的高温作业下高强度紧固件易

产生回火软化，同时由于热浸镀锌层的厚度相对较
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厚，一般多适用于M6及以上的螺栓［27］。

2.1.2 电镀锌及锌镍合金

电镀锌是通过电化学手段以紧固件为阴极，置

于含锌离子的电解液中，经过电场作用在其表面形

成镀锌层［28］，是电镀工艺中最常见的技术手段，镀层

均匀致密且耐蚀性较好，经钝化着色处理后可呈现

出不同的颜色，具有一定的装饰性，锌层厚度可通过

控制电镀工艺条件实现有效调控，但相比于热镀锌，

电镀锌层厚度较薄，耐蚀防护效用有限，且电解产生

的氢原子易引发氢脆，因此需进行彻底地去氢处理，

避免氢脆导致紧固件机械性能下降。

纯镀锌层的腐蚀防护性能有限，无法满足严苛

的腐蚀环境，因此采用耐蚀性能更好的锌基合金镀

层代替纯锌镀层成为紧固件表面处理的主流趋势，

其中电镀锌-镍合金是目前紧固件防腐应用较为成

熟的电镀工艺，镀层中 Ni 含量低于 20%，是一种阳

极型保护层［29］，相比于纯锌层耐蚀性更佳，且膜层致

密均匀，即使在严苛的海洋环境中依然表现出良好

的耐蚀性。

2.1.3 机械镀锌

机械镀锌主要是锌粉通过化学修饰后的吸附沉

积和机械碰撞过程中的冲击载荷两者共同作用在基

材表面形成金属颗粒堆积层的表面处理工艺，该工

艺在室温常压下即可进行，且无需外加电场辅助。

机械镀锌工艺具有无氢脆、无回火软化、施镀过程无

废烟和难处理的废液产生等明显优势。关于机械镀

锌层的防腐作用机理，杨永伟等人［30］通过对比机械

镀锌、热浸锌、电镀锌的耐蚀性能，归纳总结了机械

镀锌层的腐蚀行为规律，研究发现：镀层的耐蚀性能

随着镀层的厚度增加而增强，机械镀锌层的腐蚀为

非均匀腐蚀，腐蚀产物的产生阻止了腐蚀介质的侵

入，延缓了腐蚀的深入。

为了进一步提升机械镀层的耐蚀性，通常通过

引入其他金属或非金属材料构建复合镀层以期达到

提升耐蚀防护的效果。李泽民等人［31］以金属锌粉为

主要成层物质，以氧化石墨烯（GO）水溶分散液为填

料，在室温条件下，采用机械镀方法在钢质垫片表面

制备锌-石墨烯复合镀层，经分析研究发现：GO的掺

杂引入填充了镀层孔隙，提高了镀层致密性，可有效

阻挡腐蚀介质的渗入，相比于纯锌层，复合镀层的腐

蚀 电 位 增 加 了 59 mV ，腐 蚀 电 流 密 度 减 少 了

351 μA/cm2，极化电阻增加了 1.006×103 Ω·cm2，镀层

的耐蚀性明显提高。

2.2 镀铬

镀铬工艺按照用途可分为装饰性镀铬和功能性

镀铬，装饰性镀铬一般是作为多层电镀工艺的最外

层，厚度较薄（0.25~0.5 μm），光亮鲜艳，耐化学介质

性较好，主要起装饰、封闭、耐磨作用，功能镀铬工艺

的镀层厚度在 5~50 μm 左右，硬度可达到 1000 HV

以上［32］，主要应用于对表面硬度和耐磨损性能有一

定要求的工件表面，提升螺纹紧固件的抗磨损能力，

延长其使用寿命。刘晓强等人［33］针对核电堆内构件

紧固件的表面防护需求，要求镀铬层厚度为 5~15 μm，平

均硬度在 750 HV 以上，并且纯度高于 99.9%，研究

了镀液的铬酸酐质量浓度、温度和电流密度对电镀

铬层性能的影响，开发出适用于对核电堆内构件

M12 螺栓镀硬铬的最佳工艺为：CrO3 质量浓度

230 g/L，温度55~60 °C，电流密度25~35 A/dm2 。

2.3 镀镍

镍镀层钝化效果显著，可在基材表面快速形成

均匀致密的钝化层，由于镍的化学惰性，使得镍镀层

可耐酸、碱以及各种腐蚀介质，具有良好的耐蚀性，

同时镍镀层还具有较高的硬度，可提升紧固件的耐

磨性。另外镍镀层具有较高的导电性能，因此可以

镍镀层为基础开发多层电镀工艺，在紧固件表面处

理中常作为镀铬的中间层。其镀液的类型主要有硫

酸盐型、氯化物型、氨基磺酸盐型、柠檬酸盐型、氟硼

酸盐型等［34］。其中以硫酸盐型（低氯化物）镀镍液在

工业上的应用最为普遍［35］。除了镀纯镍以外，镍与

其他金属的合金镀层因其独特的性能逐渐应用于紧

固件表面防护中，电镀镍钴合金的工艺技术就是其

中的研究热点之一，相比于纯镍镀层，其硬度更高，

耐磨性更好，持续耐高温性能更好。刘学武等人［36］

采用高频脉冲电镀技术（≥20 kHz）研究了镍钴合金

镀层耐磨性，发现镀层的耐磨性随脉冲频率升高或

镀液中硫酸钴含量增大而显著增强。杨航城等人［37］

研究了工艺参数对镍钴合金镀层的性能影响，发现

氨基磺酸钴浓度对镀层合金的择优取向有明显影

响，且浓度升高金属晶粒更为细化，钴盐浓度提升还

有利于提高镀层的显微硬度。

2.4 镀镉

与镀锌层化学性质相似，镉的金属电位相对于

铁较低，还原态下可作为阴极性镀层保护铁基紧固

件避免基材腐蚀破坏，氧化态下又可作为阳极性镀
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层，其氧化层可起到良好的物理屏蔽作用，防止腐蚀

介质进一步渗透，即使在严苛的海洋大气或海水环

境中依然有较好的耐蚀性，因此常用作海洋环境下

紧固件表面的耐蚀防护层，国内生产中应用较多的

镀镉溶液类型有：氨羧络合物镀镉、酸性硫酸盐镀镉

和氰化镀镉，此外，还有焦磷酸盐镀镉、碱性三乙醇

胺镀镉和 HEDP 镀镉等［38］。相比于电镀锌工艺，电

镀镉工艺的氢脆倾向较小，因此可用作高强度紧固

件的表面防护，但其在高温（232 ℃以上）易扩散渗

透到基材中造成“镉脆”，同时镉离子和镉蒸汽毒性

较大，对环境及人体健康危害较大，受到严格的环保

限制，一般多采用镀锌或锌合金层替代镀镉层。

2.5 镀银

电镀银工艺在航天紧固件中应用较为广泛，尤

其是航空发动机等高温部件的紧密联接多采用镀银

紧固件，主要是由于银镀层具有良好的化学惰性，高

温抗氧化性能较好，同时银的晶体结构为面心立方，

有 12 个滑移系，具有极佳的延展性，在摩擦工况中

表现出良好的润滑减摩性能。银镀层还作为固体润

滑层有效防止高温后螺纹粘连“咬死”。Chen J H

等［39］制备了包覆聚苯胺润滑脂的纯银电镀层，研究

发现该镀层具有良好的边界润滑性能，润滑脂和银

镀层相互作用生成的边界膜可有效减缓摩擦表面的

粘着磨损和氧化，并具有一定的摩擦抛光效果。邱

星瀚等人［40］研究了发动机燃烧室紧固件银镀层的失

效机理，发现银镀层高温失效机理主要分为元素偏

析失效、氧通道扩散失效、循环载荷作用失效和热膨

胀失效，在沿海服役环境下，还存在氯离子所导致的

应力腐蚀失效，电化学实验表明热处理会降低镀银

试片的耐腐蚀性能。

2.6 粉末渗锌

粉末渗锌工艺主要采用以锌粉、活性剂等为主

的粉末渗剂，与工件在高温状态（400 ℃左右）下经

过气相沉积化学反应和空位扩散形成锌铁合金渗层

的表面处理技术，渗层具有均匀平整、无氢脆风险、

表面尺寸影响小、耐蚀性好、表面硬度较高、抗氧化

性好等特性，可用于耐蚀要求较高的紧固件表面，也

可与其他涂镀层复合应用于湿热、高盐、极压等特殊

工况。渗层质量主要受渗锌温度、保温时间、渗剂成

分等工艺参数影响，孙杰等［41］研究了粉末渗锌工艺

对螺纹紧固件渗锌速度及渗层均匀性的影响，发现

渗剂填充量对仿牙渗锌层的厚度及螺纹牙顶、牙底

渗层差异性表现出显著影响，渗锌罐转速的增加有

利于提高渗层分布的均匀性。朱孝培等人［42］采用机

械能助渗锌–低铬达克罗复合防护技术处理紧固

件，复合防护涂层呈层片状结构，能有效阻止腐蚀介

质扩散，耐硝酸铵腐蚀时间可达 7.8 h，结合强度

为5级。

随着工业技术的不断发展，单一元素渗层难以

完全满足金属材料的表面防护需求，因此开发出多

元共渗技术，综合多种元素优势特性，进一步提升表

面性能。Al 元素的添加可在渗锌层表面形成一层

Fe-Al合金相，Fe-Al相可形成结构致密的氧化膜，有

效阻止 O元素向渗层内部扩散，从而显著提高了渗

层的抗氧化性能。Xue Q等［43］还发现，随着 Al含量

的增加，Zn-xAl（Al content 0%、10%、20%）合金渗层

的耐蚀性呈先增大后降低趋势。Chaliampalias D

等［44］研究表明，渗剂中加入 Cr元素后，可改善涂层

结构，在渗锌层表面形成一层 Fe-Zn-Cr 合金相，当

Zn-Cr渗层暴露在大气环境中时，Fe-Zn-Cr相可形成

一层致密、稳定、保护性好的含铬氧化膜，使渗层表

面处于钝态以防止氧扩散，增强渗层的抗氧化性并

延长暴露时间。

3 涂层处理技术的应用现状

紧固件涂层处理技术主要是通过浸涂、喷涂等

涂装方式将特定的涂层材料涂敷于紧固件表面，干

燥固化后形成具有耐蚀、耐磨等特定功能覆盖层的

表面技术，其中锌铝涂层是紧固件领域中最为常见

的涂层防护手段，除此外还有二硫化钼、有机氟涂

层等。

3.1 锌铝涂层

锌铝涂层处理工艺称为Dacrotize和Dacroseal，

是一种高耐蚀、高耐温、无氢脆、制备工艺简单的表

面处理工艺，是紧固件最常见的表面处理方式之一，

尤其适用于高强度钢质紧固件的腐蚀防护，主要是

将铝粉、锌粉和铬酐为主要原料的涂料通过浸涂、喷

涂等方式涂敷于工件表面，经高温（300~350 ℃）烧

结后形成一层均匀致密的无机涂层。早期的达克罗

产品由于含有致癌的六价铬Cr（VI），对人体和环境

危害极大，已逐渐限制使用。目前，主要采用铬的同

族或邻族酸盐代替铬酸盐，实现无铬化，并且随着研

究地不断深入，绿色环保的水性无铬锌铝涂层耐蚀

防腐性能已达到与溶剂型锌铝涂层相近的水平。但
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该项涂层处理技术仍是国外品牌（德国德尔塔、德国

锌美特、日本久美特、美国美佳力等）占据主导地位，

国内相关技术研究起步较晚，自主品牌尚未形成

规模。

3.2 铝涂层

钛合金紧固件由于质轻、高强、耐热等特点，在

航空制造业得到广泛应用，为达到减重目的，机身结

构大量采用铝合金，并以钛合金紧固件进行联接，而

两者之间的电位差极易造成电偶腐蚀［45］，为消除电

位差，通常需要对钛合金紧固件表面进行铝涂层工

艺处理。

铝涂层主要是将含有成膜树脂、铬黄、铝粉、润

滑填料为主要原料的涂铝液涂敷于工件表面经高温

固化后形成，主要应用于与铝合金结构件装配的钛

合金紧固件表面，可有效解决铝合金与钛合金之间

的电位腐蚀问题，已广泛应用于航空制造业。涂铝

液技术最早是由美国的Hi-Shear公司率先开发并推

广应用的［46］，其研发的 Hi-Kote 系列涂料在飞机上

应用效果良好，为此美国波音公司特地制定了相应

的技术规范（BMS10-85），对该类涂料的厚度、粘结

力、耐热、脆性、耐液压油、抗脱漆剂、防腐蚀、润滑等

性能进行了要求，并规定了检测方法［47］。而国内最

早是由北京航空制造工程研究所开展相关研究并研

制出HDL系列涂料，随后国内其他单位也开展了相

关技术研究。曹文健等人［48］研究了 TC4 钛合金紧

固件表面铝涂层与 2024 铝合金的电偶腐蚀，发现

TC4钛 合 金 表 面 制 备 铝 涂 层 后 ，自 腐 蚀 电 位

从 ‒267V升高到 213 V，表面电阻从 771.6 Ω升高到

2.59×108 Ω，与 2024 铝合金组成电偶对的电偶电流

密度从 80.51 μA/cm2下降到 0.45 μA/cm2，其电偶腐

蚀等级为B。

3.3 二硫化钼涂层

二硫化钼涂层主要是以二硫化钼和粘接层为主

要成分的微米级涂层，MoS2独特的层状结构和滑移

系统赋予其涂层优异的减摩润滑特性［49］，同时二硫

化钼涂层还具有化学惰性、耐温、耐磨、低摩擦系数

等特性，可应用于高负载联接工况，即使在中高温

（约 400 ℃）环境下，仍然具有良好的抗冲击、承载和

润滑性能。一般采用浸涂、喷涂、刷涂、电泳等工艺

将二硫化钼涂料涂敷于紧固件表面经固化干燥而

成，因其分子结构中的S可自然吸附于铁基表面，故

涂层与基材的界面附着较好［50］，成膜均匀致密，兼具

耐极压、防辐射、防腐蚀、耐候等功能。目前紧固件

表面主要采用喷钼工艺，将二硫化钼涂料借助空气

辅助喷涂到紧固件表面，该工艺虽能保证成膜质量，

但在螺纹处仍易造成厚度不均。彭俊锋等［51］将纳米

二硫化钼粉末和阴离子或阳离子水性树脂以及功能

助剂混合均匀，制备成泳镀液，采用电泳沉积工艺，

在工件表面制备出致密光滑、平整均匀的二硫化钼

涂层，厚度可控制在2~5 μm之间，误差不超过2 μm，可

用于精密装配的螺纹表面防护。

3.4 有机氟涂层

有机氟涂料主要是指以氟树脂为成膜物的涂料

体系，由于 F元素的电负性较大，极化率较低，成键

后键能较高，C‒F的键能可达到 485.6 kJ/mol，且共

价半径为C‒C键的一半［52］，可很好地保证C‒C主链

的结构稳定性，赋予涂层耐侯、耐温、低表面能、绝

缘、耐化学介质等特性，目前已成为我国最具发展潜

力的新型涂料品种之一，用于紧固件表面可发挥出

良好的耐蚀、减摩、防咬死等功能。有机氟涂料最早

起源于 1938年杜邦公司开发的特氟龙，主要采用聚

四氟乙烯（PTFE）、聚全氟丙烯（FEP）等共聚合物经

高温液化后涂敷于基材表面［53］，可赋予表面“不粘”

的特性，但较高的工艺温度限制了其应用推广，后经

不断改性研究，陆续开发出烘烤型的聚偏氟乙烯

（PVDF）和自干型的氟烯烃 - 乙烯基醚共聚物

（FEVE）树脂体系［54］，使得氟树脂全面推广应用开

来。并且随着环保法规的不断加严，水性化、粉末涂

料、光固化、高固体分等氟树脂体系也陆续开发

出来。

4 结语

紧固件作为结构联接的基础零件，应用覆盖机

械制造业的各个领域，其表面状态对连接件的质量

稳定有至关重要的影响，在工程应用中也往往需根

据使用工况选择匹配的表面处理工艺，但随着科技

不断发展，对于紧固件的表面状态要求也日趋繁杂，

因此，除了各项表面处理工艺技术本身的迭代更新

外，基于现有紧固件表面处理工艺，结合多种表面工

艺进行复合表面处理也成为未来的发展方向之一。

另外在我国“双碳”战略背景下，“绿色化”和“智能

化”已然成为各项表面处理工艺的发展趋势，简化工

艺，节能减排，实现自动化加工，限制重金属以及毒

性化合物的应用，开发环境友好型表面处理工艺，已
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成为紧固件表面处理行业发展的共同目标。
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