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汽车螺纹紧固件防腐性能分析与提升
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摘要：针对汽车螺纹紧固件锈蚀问题，主要研究与分析导致螺纹紧固件锈蚀的主要原因，并针对原因有针对性

地提出了改进措施与方法。
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在汽车制造业中，整车装配约90%的连接形式采

用螺纹联接，螺纹联接在这里充当了重要的角色。螺

纹联接具有可拆卸性、联接便捷性、使用成本低等优

点，被广泛应用于整车装配。螺纹联接应用如此广

泛，其联接的装配质量直接关系到产品的安全性与和

可靠性。近年来市场投诉问题统计中，作为整车使用

零件最多、分布最广的螺纹紧固件锈蚀问题也是经常

被投诉的问题之一，其耐腐蚀性愈受各大主机厂的重

视。

商用车因其产品结构、生产、存储及转运均不同

于乘用车，使用环境、工况均比乘用车更加恶劣。本

文主要从商用车螺纹紧固件的锈蚀机理进行分析与研

究，并制定对应的整改措施。

汽车螺纹紧固件锈蚀问题

汽车螺纹紧固件锈蚀主要为车辆底盘部分锈蚀，

如车架安装螺栓和螺母头部锈蚀、焊接螺柱螺纹部分

锈蚀（见图1），对新下线车辆抽查过程中经常发现部

分紧固件边缘破坏锈蚀（见图2），锈蚀的部位起始点

图1 售后市场锈蚀

图2 生产过程螺栓锈蚀
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大部分发生在紧固件装配六角面对边和六角头边缘部

位，内十字槽螺钉锈蚀也发生在十字槽边缘部位。

汽车螺纹紧固件锈蚀机理分析与研究

1.螺纹紧固件表面处理选用

商用车紧固件常用的表面处理方式有镀锌彩虹色

钝化、达克罗处理等多种形式，综合使用部位盐雾要

求、成本控制、装配便利性等因素，合理选取表面保

护形式。根据企业标准要求，要求8级以上的底盘紧固

件表面处理方式优先选用镀锌彩虹钝化处理，电镀锌

处理镀锌层硬度为25～60HV，耐盐雾试验为200h，但

是当紧固件电镀锌层受损后，车辆存储期间易产生锈

蚀。

同时发现底盘件焊接螺柱普遍锈蚀问题。通过研

究分析，发现引起焊接螺柱锈蚀主要因为焊接螺柱为

装配件，为避免螺纹部分因喷漆导致装配困难问题，

涂装过程对其螺纹部分进行防护，焊接螺柱无防锈处

理或仅涂油处理，耐腐性不满足要求从而产生锈蚀。

保险杠支架安装螺栓锈蚀问题如图3所示，锈蚀原因为

设计技术要求对螺纹部分防腐技术要求不明确，在电

泳过程中采用防护帽对螺柱进行防护，导致螺柱无表

面防护而产生批量性锈蚀。后期将此处的焊接螺柱表

面处理优化为镀锌彩虹钝化，解决了此处焊接螺柱批

量性锈蚀问题。

2.汽车螺纹紧固件系列化、平台化选用

产品设计过程中，不同的设计者未完全按照系列

化、平台化原则进行选用，相同/类似部位的焊接螺

柱规格不一致，在车辆装配过程中，使用相同的螺母

进行装配，导致螺柱螺纹部分表面防护层破损导致锈

蚀。例如：某支架安装螺柱，设计者选用的螺纹规格

既有M10×1.5mm，又有M10×1.25mm，但是与之相配

合的螺母螺距为M10×1.25mm，工人在装配过程中因

螺距不匹配损坏螺纹镀层导致后期锈蚀，如图4所示。

图4 某安装支架螺栓锈蚀

3.汽车螺纹紧固件装配空间设计

产品设计过程中主要存在未充分考虑安装空间及

人机工程，导致车辆装配过程操作困难导致的锈蚀问

题[1]，主要有以下3个方面典型因素：

1）安装空间设计不合理，在产品设计阶段未充分

考虑装配工序及工具对装配空间的需求，紧固件周边

空间过小，工具头部或者套筒与周边零件干涉。根据

企业标准，工具可以倾斜2～3º进行装配，但是不垂直

拧紧则会引起装配时零件表面损伤。

2）设计阶段未充分考虑人机操作便利性，设计

的紧固点位置在密闭空间或操作人员装配过程无法看

见，需要进行盲装操作。此类情况在装配过程中工具

与紧固件定位困难，也易在装配过程中损伤紧固件装

配面。

3）积水的影响，在处理锈蚀问题过程中发现部分

紧固件从下向上穿，在洗车或者下雨过程中，在螺母

和螺栓螺纹结合部位会有少量积水，结合部位长期在

积水腐蚀的作用下，紧固件以螺母与螺柱结合部位为

起点开始锈蚀。
图3 优化后的保险杠焊接螺柱
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4.汽车螺纹紧固件装配过程管控

目前商用车领域紧固件常用的装配工艺一般性能

要求采用力矩装配，关键部位采用力矩+转角装配，如

车辆轮胎螺母装配。使用的装配工具有：扭力扳手、

气动扳手、电动扳手及多轴拧紧机。根据现有工艺条

件及经济性原则，在商用车领域各大主机厂，一般拧

紧部位基本采用风动工具预紧+扭力扳手紧固的拧紧策

略。由于气动工具装配速度高，瞬间的冲击力大，装

配速度高时装配工具会损坏装配零件的原表面涂层。

套筒长期使用过程中内壁磨损导致套筒与紧固件

安装面存在的一定的间隙，在拧紧初期，在瞬间的高

速冲击下，紧固件自转与套筒内壁摩擦导致紧固件表

面涂层损坏导致后期锈蚀。

5.螺纹紧固件表面处理质量

紧固件表面处理质量也是影响防腐的一个重要因

素，对表面处理质量也进行了检测，主要从表面粗糙

度、镀层厚度及盐雾试验三方面评价。

在紧固件加工过程中主要影响紧固件装配过程受

损的工序为零件冷镦和表面处理。零件如果产生毛

刺，在装配及转运过程中毛刺部位与装配工具接触直

接使表面涂层失效，或者紧固件堆积导致毛刺脱落，

零件漏底导致防腐性能降低。

零件表面处理过程的稳定可以确保零件表面涂镀

层厚度一致，镀层结合力可靠，从而降低装配工具对

涂镀层的损坏。但是根据试验结果，镀层厚度及盐雾

试验结果反馈，镀层厚度及部分紧固件盐雾试验结构

不合格，引起锈蚀。例如底盘使用的3级防腐要求的螺

栓镀层厚度为15～25μm，根据实际测量结果仅部分螺

栓镀层厚度满足要求。同时对易锈蚀件进行100h的5%

浓度中性盐雾试验，根据试验结果反馈存在密集型锈

蚀，盐雾试验不合格。

防腐性能提升措施

根据上述原因分析，引起螺纹紧固件锈蚀是一个

系统性问题，主要有设计空间结构不合理、表面处理

选用、装配过程中工具磨损及螺纹紧固件自身表面处

理质量四个方面。针对原因，制定针对性的措施提升

汽车螺纹紧固件耐腐蚀性。

1）针对设计原因导致的锈蚀，按照系列化、平台

化原则在汽车设计阶段建立紧固件选用标准及紧固件

正向开发流程，减少紧固件种类和数量。按照DFA方

法在工艺同步工程对工具的操作空间及人机操作进行

虚拟仿真，减少因设计选用及结构引起的锈蚀问题。

2）车辆装配过程中定期开展工具磨损情况的检查

与更换。对拧紧部位分类分级，对关键重要部位采用

液压脉冲工具或电动工具进行拧紧。

3）紧固件表面质量管控，主机厂一般是紧固件专

业厂家直接采购紧固件，使用量大，不可能100%进行

入厂检验。因此紧固件表面处理、镀层厚度及耐盐雾

等参数检验一般按照一定比例进行抽检。如果要进一

步控制入厂检测，主机厂可采取提高抽检频次的办法

对紧固件的质量进行控制。

4）针对装配过程中螺纹紧固件不可避免的表面

处理破损问题，在车辆入库前增加底盘整喷工序，对

车辆底盘喷水性蜡，对损坏部位进行防护。水性蜡固

化后，形成无色透明的硬质膜，外观优于溶剂型防锈

蜡。相对于电泳单涂层工艺，水性蜡与电泳漆复合涂

层的耐老化性能、防锈性能得到了显著提升。同时，

水性蜡具备常温快速干燥和固化的施工性能，适合流

水线生产，也可解决传统溶剂型产品的安全、环保问

题[2]。

结语

螺纹紧固件批量应用在车辆连接，提高其耐腐蚀

性不仅直接关乎车辆外观造质量，更是对紧固件的紧

固效果甚至车辆的可靠性有着重要的影响。本文主要

针对汽车螺纹紧固件在表面处理选用、设计空间结构

合理性、装配过程及紧固件自身表面处理质量问题四

个方面进行了原因分析，阐述了导致紧固件锈蚀的主

要因素针对原因制定对应的措施，以达到提高车辆外

观质量及可靠性的目的。
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