
特別報導

106 Fastener World no.219/2026 惠達雜誌

扣件博士 —
比較鍍鋅、黑氧化、鋅片塗層、鈍化與
陽極處理及其抗腐蝕表現

中。該處理可產生深黑且具有質感的外觀。然

而，單純的黑氧化層本身幾乎不具備實質的防

蝕能力。若需要一定程度的防蝕效果，通常需

再進行油或蠟的浸潤處理，但其保護效果仍相

當有限。

• 鋅片塗層：此為一種通用型系列塗層，將燒結

鋅（或鋁）的微粒分散於類似塗料的黏結劑中，

通常透過浸鍍旋轉製程施加於扣件表面。工件

先浸入塗料中，再經旋轉去除多餘塗層以確保

厚度均勻，最後於低溫爐中固化。此類塗層通

常為多層結構，至少包含底層與一道面漆，有

些「系統」甚至超過兩層。由於其多層且類塗

料結構的特性，塗層厚度通常較厚，約 20 微
米以上。顏色常見為銀灰色或黑色。其耐蝕性

能依塗層設計與製程而異，在鹽霧試驗中從約 
400 小時出現紅鏽起算，高階系統可達 2,000 
小時。 

• 鈍化處理：此製程專用於不鏽鋼。透過將工件

浸入酸性溶液，使其表面原本自然生成的氧化

層更加穩定（鈍化），從而提升抗氧化能力。常

見使用於扣件的酸包括檸檬酸、硝酸或醋酸。

• 陽極處理：主要應用於鋁與鈦材料。這些金屬

本身會形成自然且穩定的氧化層，而陽極處理

則進一步強化該氧化層的抗腐蝕能力，同時提

升表面硬度與耐磨性。

在本期扣件博士專欄中，我將比較標題所述的幾種表面處理製程在抗腐蝕方面的表現。乍看之下，似乎只需依耐

蝕效能高低做個排序即可，但實際上並沒有那麼單純。原因在於這些製程彼此之間差異極大，無法簡單以「由好到差」

進行線性比較。因此，我將改採回答問題的方式，逐一說明各種製程與表面處理的優點與用途，藉此呈現它們在防止

氧化與腐蝕方面的作用，以及彼此之間的優劣差異。

問：這些製程是否有共通點？

答：有的。它們皆屬於鍍覆、塗層或轉化處理的一種，

主要目的都是為基材提供抗腐蝕或抗氧化保護。不過也必

須理解的是，這些製程除了耐蝕性之外，往往還能帶來其

他性能上的附加效益。

問：可以簡要介紹各種製程嗎？
答：可以。

• 鍍鋅：實際上是指鋅的電鍍處理。現今的鍍鋅產

品多為經過精密設計的一套「系統」，由多個關鍵

步驟構成。首先進行鋅電鍍，將純鋅沉積於鋼製

基材表面。鋅層厚度可依需求調整，一般商用鍍

鋅厚度約為 5 微米以下，而汽車等高要求應用則
可能達到 13 微米。電鍍完成後，通常會浸入三價
鉻鈍化溶液（現今多稱為鈍化處理），在表面形成

一層轉化膜，其化學性質較純鋅更為穩定，有助於

提升整體耐蝕性。最後，多數鍍鋅件還會再加上

一層封閉劑，進一步強化防腐效果。

• 黑氧化：此製程是生成一種鐵氧化物—磁鐵礦

（Fe3O4）。其形成方式為將鋼材（或其他適用金屬）

浸入含氫氧化鈉及亞硝酸鹽、硝酸鹽的加熱溶液
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The repeated fluctuations within a narrow range (~1.24M–1.32M) indicate 
stagnation rather than a breakout trend.

問：針對前三種製程，其防蝕能力如
何比較？ 問：除了防蝕之外，前

三種表面處理是否還
具備其他特殊功能？
答：鍍鋅與鋅片塗層產品通常會再進行

上蠟或添加潤滑劑，以達到摩擦係數調整

的效果，這在汽車產業中是備受關注的議

題。鍍鋅產品可提供多樣顏色選擇，因此在

電氣元件等產業中相當常見，例如將鍍鋅螺

絲染成綠色以標示接地端子。黑氧化則能呈

現深邃且質感佳的黑色外觀，在重視外觀

且使用環境乾燥或負載較低的應用中，是不

錯的選擇。同時，黑氧化具備消光效果，可

降低反射，因此在國防產業中，常用於外露

但需避免反光以防暴露位置的扣件。

問：為什麼不鏽鋼零件
需要進行鈍化處理？ 

答：鈍化處理具有多重作用。首先，它能

強化不鏽鋼表面的氧化鉻保護層，使零件更

能抵抗氧化，並防止接觸到鋼或鐵時因外來

鐵粒附著而產生表面鏽蝕。由此，鈍化同時

也具備清潔不鏽鋼零件的效果。在加工過

程中，不鏽鋼零件通常會被收集於鋼製容

器中，當零件在滾牙或成形機加工後與容器

的側面碰撞時，可能附著微小鐵粒。這些微

粒會氧化，導致零件表面出現鏽斑，容易被

客人誤認為材料本身生鏽。鈍化處理可有

效去除這些污染，同時提升氧化膜的穩定

性，避免未來發生汙染再次產生類似問題。

問：為什麼鋁件需要進
行陽極處理？ 

答：陽極處理同樣是為了強化氧化層的

性能，同時使該氧化層更加緻密，提升耐磨

性。此外，某些陽極處理會形成所謂的「多

孔結構氧化層」，其表面具有細微孔洞或凹

槽，能夠吸附潤滑劑或染料，這也是鋁製品

能呈現多樣化顏色的原因。

答：雖然實際表現會受到塗層厚度及整體系統設計影響，但

一般而言，其耐蝕能力由高到低大致為：鋅片塗層 ＞ 電鍍鋅 ＞ 
黑氧化。

如前所述，鋅片塗層具有高度客製化特性，部分系統在鹽霧

試驗箱中可穩定達到 1,500 至 2,000 小時才出現紅鏽。電鍍鋅的
表現則高度依賴鍍層厚度與封閉劑種類，一般約在 72 至 400 小
時之間，部分產品可超過 400 小時，但通常不會達到 1,000 小時。
不過，若採用鋅合金鍍層（例如鋅鎳合金），則有機會達到約 1,000 
小時的表現。至於黑氧化，如前所述，本身幾乎不具備防蝕能力；

在乾燥環境中尚可維持表面狀態，但在中等或嚴苛環境下，則不

具備實用的耐蝕性能。 

問：在前三種製程中，是否有不同顏
色可選？

答：可以說有，也可以說沒有。在這三者之中，電鍍鋅的顏色

選擇最多，但基本上仍以三種為主：銀色、黃色與黑色。電鍍鋅也

可以透過染色呈現其他顏色，例如綠色、藍色或紅色，但這些屬

於染料著色，並非永久性，尤其在日光紫外線照射下容易褪色。

鋅片塗層則主要提供黑色與銀灰色，而黑氧化則僅有黑色一種。

問：在前三種製程中，其供應情況如
何？ 

答：在以扣件製造為核心的產業聚落中，這三種表面處理都

不難找到合適的供應來源。其中，商業電鍍鋅廠最為普遍，因為

鍍鋅是全球最常見的扣件表面處理方式，因此供應商數量相當

充足。鋅片塗層近年來的應用已不再侷限於汽車產業，其市場需

求持續成長，過去二十年間相關產能也大幅擴充，因此找到具備

技術能力的塗佈廠並不困難。同樣地，黑氧化處理的供應亦相當

普及，不致構成問題。

總結 
整體而言，這些製程皆屬於提升扣件抗腐蝕或抗氧化能力的不同方法。當然，實務上可選擇的表面處理方

式遠不止這五種，但上述幾類已涵蓋扣件產業中相當大比例的應用。如同許多與扣件相關的技術議題，使用者

與供應商都應充分了解各種選項，以及其各自的優缺點。
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【圖說】1的下面放METAL FLAKE，2的下面放ZINC ELECTROPLATE，3的下面放BLACK OXIDE

鋅片塗層 電鍍鋅 黑氧化


