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汽車緊固件品種優化及
材料和熱表處理 文/張先鳴

據統計，當前已發佈實施的汽車標準件產品常用的標準約240項，種類涵蓋管腔封堵元件、管線路連接固定件、墊

圈、螺釘、螺母、螺栓等，其中115項標準與金屬緊固件相關，佔比48%。隨著汽車行業的不斷發展，各汽車廠家為遏制

金屬緊固件（以下稱汽車緊固件）不斷增多所帶來生產、管理等成本的增高，從結構要素、材料和表面處理及熱處理4個
方面對緊固件優選進行探討。

1. 汽車緊固件品種優化
1.1 螺栓

對於六角頭螺栓+彈墊組合件，在螺栓預緊

力較低時，防松效果較好，但由於彈簧墊圈不用

於重要部位，因此對帶有彈簧墊圈的螺栓生產上

主要使用精度在±40%左右的氣動扳手擰緊，裝

配扭矩和軸向力散差大，彈簧墊圈常處於壓平狀

態，甚至有漲圈風險，螺栓+彈簧墊圈組合件實

際防松性能不可控，達不到產品設計要求。而對

於六角法蘭面螺栓，則有以下優點：

①在螺紋規格相同的條件下，六角法蘭面螺

栓支撐面積大於六角頭螺栓，能更好地

分散支撐面壓力，避免被連接件變形；

②在摩擦係數相同的條件下，法蘭面螺栓的

防松效果明顯優於六角頭螺栓；

③為避免套筒端部與被連接件發生摩擦破

壞被連接件表面，相比于使用帶平墊圈的

六角頭螺栓組合件，法蘭面螺栓的經濟

性更好。

優先推薦六角法蘭面螺栓，對六角頭螺栓、

六角頭螺栓+彈簧墊圈、六角頭螺栓+彈簧墊圈+
平墊圈、六角頭螺栓+平墊圈限制使用。

1.2 螺釘 
螺釘的扳擰形式為內扳擰，驅動形式來有內六角、十字槽、內六花，頭

型有圓頭、圓柱頭凸緣、平圓頭、平圓頭凸緣、盤頭、盤頭凸緣、沉頭、半沉

頭等常用的共8種。

由於對裝配效率的要求也在不斷提高，優先選用內六角花形螺釘，優

化標準結構，逐漸限制內六角螺釘和十字槽螺釘的使用。

1.3  螺母
六角法蘭面螺母的使用效果與六角法蘭面

螺栓相同，若結構允許，優先使用六角法蘭面

螺母。對於有特殊防松要求的部位，考慮使用

有效力矩型鎖緊螺母，如全金屬鎖緊螺母和非

金屬嵌件鎖緊螺母。由於全金屬鎖緊螺母是通

過螺紋產生形變來鎖緊的，因此不宜用於經常

拆卸的部位；非金屬嵌件鎖緊螺母重複使用性

好，但根據緊固件的標準要求，除發動機外，其應用溫度≤120℃。特別需要

注意的是，有效力矩型鎖緊螺母由於在安裝時需要克服螺母變形或非金屬

嵌件帶來的附加力矩，因此需要對扭矩進行確認，按普通螺母的扭矩值裝

配夾緊力有可能不夠，存在使用風險。

1.4 螺紋 
因為細牙螺紋的承載能力和防松能力要比粗牙螺紋高，所以在選用較

大規格螺紋緊固件的時候，應儘量選擇細牙螺紋，同時也可以減少螺紋緊

固件的品種。從表1可以看出，通常M12以下時只有粗牙產品，M12以上只有

細牙產品，商用車的螺紋緊固件中M12以上是粗細牙共存的，還存在優化

空間，見表1。

表1  粗牙與細牙螺紋螺距對比         （mm）

粗牙 M5X0.8 M6X1 M8X1.25 M10X1.5 M12X1.75 M14X2 M16X2 M18X2.5 M20X2.5 M24X3

細牙 / / / / M12X1.25 M14X1.5 M16X1.5 M18X1.5 M20X1.5 M24X1.5

1.5 墊圈 
為提升裝配效率，降低漏裝、錯裝風險，原則上不允許墊圈類產品單獨存在。各類墊

圈的使用建議如下。

①平墊圈主要用於改善接觸狀態，增大承載面積並維持支撐面的摩擦係數穩定；

②彈簧墊圈利用彈性產生軸向預緊力，可緩解軸力衰減，但由於防松性能難以有效控

制，螺栓易承受偏載，有損壞風險；

③齒形彈性墊圈具有扭曲的齒，經熱處理後硬度較高，裝配時齒產生彈性變形，同時

局部嵌入支撐面，形成防松作用，齒形墊圈在連接部位應當慎用。
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表2    汽車緊固件的使用環境及耐腐蝕要求

使用環境 使用環境示例 鍍層種類 防腐要求 應用示例

高腐蝕環境，直接受

泥水、砂石衝擊區域

底盤、發動機底部、裙

邊等

鋅鎳合金 720h無紅鏽 車架與車身連接螺栓，轉向節與控制臂，

制動鉗與轉向節連接螺栓。

發動機固定螺栓、油箱連接螺栓鋅鋁塗層 720h無紅鏽

中等腐蝕要求環境，

不直接受泥水、砂石衝擊的

車身外部區域

發動機艙，車門鎖、

氣彈簧螺栓、雨刮電機

及連幹總成安裝螺栓

鍍鋅塗層
96h無白鏽

240h無紅鏽 車門餃鏈及鎖環處連接螺栓，發動機罩、

散熱器、冷凝器、中冷器的懸掛連接螺栓
鋅鋁塗層 480h無紅鏽

低腐蝕要求環境，

駕駛艙內部螺栓
座椅安裝螺栓

電鍍鋅
72h無白鏽

168h無紅鏽 儀錶、座椅及導軌、安裝帶，包裹架

連接螺栓
鋅鋁塗層 240h無紅鏽

耐油腐蝕 發動機、變速箱內

氧化 8h無紅鏽
發動機、變速箱與油品接觸密閉空間內

螺栓等
防蝕磷化 6/48/72h無紅鏽

防護裝飾性
外飾、內飾零件連接用

螺栓
裝飾鍍鉻 48hCASS試驗無變化 高端車車輪螺母等

連接異金屬，容易產生

接觸腐蝕環境

接觸腐蝕條件、如連接

鋁合金螺栓

鋅鎳合金 720h無紅鏽
連接鋁合金零件的鋼制緊固件等

鋅鋁合金 720h無紅鏽

還有高濕腐蝕環境、火花塞處連接螺栓（鍍銅），總成件塗裝（塗防銹油）等

2.1 電鍍鋅 
防腐性能最好的是鍍鋅黃色鈍化，其次為鍍鋅綠色鈍化，鍍鋅

黑色鈍化和鍍鋅藍白色鈍化耐腐蝕能力一般鍍層為8μm，黃色鈍化

白鏽時間72h，紅鏽時間144h；黑色和白色鈍化白鏽時間6h，紅鏽時

間72h。

實際應用中需要關注以下三方面。隨著環保逐漸加嚴，汽車緊

固件使用三價鉻鈍化、鋅鋁塗層等更環保的方式是今後趨勢；最大

抗拉強度大於1000MPa(相當於硬度值33.5HRC、332HV)的汽車緊

固件電鍍後在鈍化前需做驅氫處理，以降低延遲斷裂風險；鉻酸鹽

鈍化膜長時間暴露在70℃以上的環境中，防腐性能會受到破壞，因

此對於環境溫度較高的區域，鍍鋅鈍化慎用。

2.2 鋅鋁塗層 
鋅鋁塗層無氫脆現象，且滿足環保要求，中性鹽霧試驗紅鏽時

間可以達到720h。鍍層顏色有黑色及灰色，在塗覆液中加入潤滑劑

可改變摩擦係數，10.9級及以上的螺栓優先推薦使用。此外，使用時

還應考慮以下方面。鋅鋁塗層與基體附著強度不如鍍鋅，使用中有

掉粉現象，因此不能用於傳動部件的內部，對於需要反復拆卸的螺

栓也不建議使用。此外，對於大規格螺栓及螺母，滾鍍易產生劃痕

和磕碰傷，降低耐腐蝕性能，選用時應考慮；對於有導電性能要求的

緊固件、外螺紋公稱直徑小於M6和內螺紋小於M10的緊固件，為保

證旋合性和正常裝配不宜採用鋅鋁塗層。

2. 表面處理
汽車緊固件包括螺栓、螺母、墊圈，大部分必須經過表面處理，保護免於腐蝕，改善外觀或達到一定特殊功能，如控制鎖緊

力矩的螺蚊緊固件等。如國產某汽車緊固件的使用環境及耐腐蝕要求，見表2。

2.3鋅鎳合金 
鋅鎳合金與鍍鋅相比防腐能力有大幅提升，

同等鍍層8μm條件下，經過鈍化和封閉處理後，可

達到240h表面無白鏽，1,000h無紅鏽；除此之外，

還滿足耐高溫的使用要求。由於鋅鎳合金尚存在

微量的氫脆傾向，對於抗拉強度大於1,000MPa的
汽車緊固件為降低品質風險，使用前須進行必要

的驗證。

2.4鍍銅
銅的熔點在1,083 ℃左右，在高溫環境下，為

避免螺紋件燒結，表面處理選擇鍍銅，特別是發

動機排氣歧管周邊的汽車緊固件。
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3.材料與熱處理
汽車高強度螺栓一般指8.8級或以上級產品，不僅要求

具有很高的抗拉強度和屈服比，而且還要具有很高的低溫

衝擊性能，製造的難點之一也在於高強螺栓調質處理，而

在其材料選用的是SWRCH35K、10B21、10B33、35CrMo、
42CrMo或20MnTiB鋼等，具體見表3。眾所周知，高強度緊

固件的機械性能試驗結果是重點考核的產品品質指標，也

是涉及安全的重要指標。SWRCH35K、10B21鋼的主要問題

是淬透性差，對高強度螺栓調質處理的工藝及過程的有效

控制，對於機械性能起到至關重要的作用。

為了汽車高強度螺栓熱處理品質，鋼材從以下三方面進

行控制：

①碳含量控制在中上限，即可提高鋼材的強韌

性，又可減少偏析傾向。

②合金元素控制在上限，可增加鋼材的淬透性

和提高強韌性。

③儘量減少有害殘留元素P、S的含量，保證鋼材

的純淨度。

調質處理過程中螺栓內部組織和性能的變化無法即時

監測，這是品質控制難點之一。裝爐前應認真核對螺栓頭部

標記，保證被處理螺栓的資訊準確無誤和熱處理後不丟失以

及可辯認。淬火加熱過程嚴格控制，碳勢要準確無誤，記錄每

一批螺栓淬火出爐的時間，在出淬火介質後應檢測工件表面

硬度，10B21、20MnTiB鋼應大於43HRC；SWRCH35K、45、
10B33鋼應大於48HRC。淬火後的顯微組織為細針狀馬氏體，

按JB/T9211-2008《中碳鋼與中碳合金結構鋼馬氏體等級》標

準評定，淬火馬氏體為3～5級符合技術要求；表面與芯部淬火

硬度均勻度不大於3HRC。

4. 結論 
本文結合了汽車緊固件實際生產中的一些經驗，並對汽

車的實際應用情況和部分標準要求進行了簡介，為企業汽車

緊固件的品種優化提供參考。汽車緊固件的優化是一個系統

化的工程，涉及到標準結構優化、P功能優化、設計選用和生

產管理體現等具體工作，需要綜合考慮設計、逐步完善。

表3   汽車緊固件用材料與熱處理

汽車緊固件

名稱

規格與

直徑
材料牌號 使用等級

螺栓、螺釘

、螺柱

≤M12 SWRCH38K、10B21 8.8級

≤M20 10B33、40Cr  8.8級

≤M24
SCM435、35CrMo、

20MnTiB 
8.8～10.9級

≤M36
ML40CrMo、

40CrNiMo、ML45CrMo
10.9級

≤M36 35CrMoV、30Cr2Ni2Mo 12.9級

螺母

≤M16 SWRCH35K、45、 8級

≤M36 10B33、40Cr、35CrMo 8-10級

≤M36 42CrMo 10～12級


