
紧固件有哪些特殊表面处理

紧固件作为机械设备、汽车、风电、精密器械的基础连接核心，其使用寿命、稳定性、安全

性并不完全取决于基材材质，表面处理工艺才是决定其防腐、耐磨、润滑、耐高温、防松防

咬死性能的关键。随着工业制造升级，传统镀锌、发黑等基础工艺已无法满足高端工况需求，

LC 涂层、DLC 类金刚石涂层、PVD、CVD、预涂胶、锌铝涂层、锌镍电镀、PTFE 铁氟龙

涂层、石墨润滑涂层，成为目前工业领域应用最广泛、实用性最强的九大特种表面处理技术。

本文将通俗易懂地拆解每种工艺的原理、核心特点、适用场景及工艺局限，帮助工程师精准

区分、科学选型适配。

一、LC 涂层（有机复合干膜绝缘·精密扭矩稳定涂层）

紧固件专用 LC 涂层为有机高分子复合干膜涂

层，与真空类金刚石 DLC 硬质涂层属于完全

不同的两大技术体系。该涂层采用喷涂浸润、

低温固化成型工艺，具备膜层超薄、厚度均匀、

附着力强的特点，施工后不改变螺纹尺寸与装

配公差，是新能源、精密机电、自动化设备紧

固件核心适配的绝缘、润滑、防腐多功能涂层，

尤其适用于需要电气隔离、防漏电、防涡流的精密连接工况。

LC 涂层核心优势：以绝缘性能为核心，兼顾稳扭矩、防腐蚀、高适配性与高性价比

1. 优异绝缘隔离性能：涂层固化后形成致密稳定的惰性有机干膜，膜层绝缘阻值稳定，可

有效实现紧固件与被连接件之间的电气隔离，杜绝部件漏电、涡流、串电问题，避免金属直

接接触产生的导电风险，完美适配新能源、精密电控设备的绝缘装配需求。



2. 精密扭矩稳定，装配一致性高：自带优质干膜润滑特性，可精准管控螺纹摩擦系数，大

幅缩小批量装配的扭矩离散差值，有效解决螺丝装配卡顿、咬死、扭矩不稳等不良问题，保

障大批量自动化装配的精度与稳定性。

3. 强防腐耐候，适配复杂工况：涂层结构致密、化学惰性强，能够有效阻隔盐雾、水汽、

潮湿空气及轻微酸碱介质侵蚀，为紧固件提供稳定的防腐防护，延长零部件使用寿命。

4. 低温安全工艺，无损高强基材：全程低温固化施工，无氢脆风险、无基材变形、无材质

损伤，可稳定适配 10.9、12.9 级高强度紧固件，不破坏基材机械性能，适配各类精密高强

连接部件。

整体而言，LC 涂层集电气绝缘、精准稳扭矩、长效防腐、无损基材四大核心功能于一体，

综合性价比极高，是精密绝缘连接工况的通用优选涂层。

工艺性能局限：属于有机柔性干膜涂层，表面硬度相对偏低，极致耐磨、耐高温、抗高强度

摩擦性能不及 DLC、PVD 等硬质真空涂层，不适用于长期高强度往复摩擦、超高温的极端

工况，主打绝缘防护+精密装配的通用场景。

核心适用场景：聚焦需要电气绝缘隔离的中高端精密装配工况，主要应用于新能源电池连接

紧固件、新能源电控结构件、精密机电设备、自动化控制设备、精密模具绝缘螺丝、车载精

密电气结构件等场景，完美匹配需防漏电、防涡流、扭矩稳定、中等防腐的精密连接需求。

二、DLC 类金刚石涂层（硬质真空碳膜·超高耐磨低摩擦涂层）

DLC 全称类金刚石涂层，属于真空沉积硬质碳

膜（归属 PVD 真空镀膜大类，但性能独立、

定位高端），由高纯碳元素构成钻石与石墨复

合微观结构，是紧固件行业顶级耐磨润滑涂层，



和有机体系的 LC 涂层无归属关系。

DLC 涂层具备超高硬度、超低摩擦、化学惰性极强三大核心特性：硬度远超常规电镀与普

通 PVD 金属陶瓷涂层，耐磨性能优异；摩擦系数极低，可实现无油自润滑，彻底杜绝长期

往复摩擦导致的螺纹咬死、磨损拉伤；膜层致密稳定，耐酸碱、耐盐雾、抗老化，防腐、耐

磨、润滑综合性能拉满。低温真空工艺，无氢脆、不损伤高强螺栓基材强度。

工艺局限：成本高昂，加工周期长；涂层附着力依赖过渡层，厚度受限；耐温上限有限，不

适合超高温持续工况。

适用场景：高端精密传动螺纹、往复运动精密紧固件、高端汽车核心零部件、精密仪器、高

频率拆装耐磨工况。

三、PVD 涂层（物理气相沉积·超硬精密耐磨薄膜）

PVD 全称物理气相沉积，属于低温真空物理

镀膜工艺。在真空环境下通过离子轰击、蒸镀

方式，将钛、铬、陶瓷化合物等材料气相沉积

于工件表面，形成纳米级硬质薄膜，常见材质

为氮化钛、碳化钛等。工艺绿色环保、无化学

残留。

核心优势为超薄无痕、超高硬度、高耐磨、低

温无变形。涂层仅微米级，不影响螺纹配合精度；耐磨性能远超传统电镀，抗氧化、防咬合

效果优异，膜层附着力强、不易起皮脱落。加工温度低，可保护基材力学性能，无氢脆风险。

工艺局限：耐高温、抗强腐蚀能力弱于 CVD，重载极端工况适用性有限。

适用场景：精密模具螺丝、高端机床紧固件、航空航天微型连接件、长期往复摩擦的精密螺



纹副，主打高精度、耐磨、外观洁净的中高端工况。

四、CVD 涂层（化学气相沉积·重载耐高温强腐蚀硬质涂层）

CVD 全称化学气相沉积，是高温真空化学反

应镀膜工艺。与 PVD 物理沉积不同，CVD 通

过高温气态原料化学反应，在紧固件表面生成

致密硬质化合物涂层，可均匀覆盖深孔、异形

螺纹、死角位置。

CVD 涂层硬度、耐高温、抗冲刷、抗酸碱腐

蚀性能为主流工艺顶尖级别，可长期耐受高温

氧化与强腐蚀介质，涂层致密性与结构稳定性极强，适合重载极端工况。

工艺局限：工艺温度极高，10.9/12.9 级高强螺栓慎用，易造成基材回火、强度下降；成本

高、周期长。

适用场景：发动机高温紧固件、涡轮设备、化工重载器械、高温窑炉连接件，适配高温、重

载、强腐蚀的极端工况。

五、紧固件预涂胶涂层（防松密封专用功能涂层）

预涂胶是紧固件专属的预置式功能涂层，区别

于防腐耐磨类涂层，核心功能为锁固防松、密

封防渗。通过在螺纹表面预涂厌氧胶/密封胶

并固化成膜，常温储存稳定，装配拧紧挤压后

激活固化，实现螺纹锁固。



优势为无需现场涂胶、装配效率高、锁固与密封一体化，可有效抵抗设备高频振动防松动，

填充螺纹间隙实现防水、防油、防尘密封。可分为可拆卸式与永久锁固式，适配不同维保需

求。

工艺局限：有储存保质期，高温、强腐蚀工况下胶层易失效，无耐磨防腐能力。

适用场景：汽车底盘、家电设备、液压管路、振动工况设备紧固件，是工业标准化防松方案。

六、锌铝涂层（达克罗/无铬达克罗·高强件长效防腐）

锌铝涂层俗称达克罗，分为传统达克罗与环保

无铬达克罗，是高强螺栓专用无电解复合防腐

涂层。以片状锌铝粉末为主体，搭配助剂喷涂

固化，形成致密防腐膜层。

最大核心优势为完全无氢脆风险，彻底规避高

强螺栓电镀氢脆断裂隐患，是高强度紧固件的

刚需工艺。盐雾性能优异（500–1500h），

耐候性好、不易发白生锈，使用寿命远优于普通镀锌，无铬版本满足出口环保标准。

工艺局限：涂层表面偏软，耐磨性能一般，不适合摩擦往复工况；表面导电性一般。

适用场景：10.9/12.9 级高强螺栓、风电设备、光伏支架、户外钢结构、汽车底盘外露紧固

件，是重载户外长效防腐主流工艺。



七、锌镍电镀（三价铬封闭·新能源高端防腐电镀）

锌镍合金电镀+三价铬钝化封闭，是目前工业

主流的高端环保电镀工艺。通过电化学沉积形

成锌镍合金镀层，配合三价铬钝化与封闭处理，

构建双层防腐防护体系，杜绝传统六价铬污染

问题。

镀层致密均匀、附着力强，防腐性能为普通镀

锌的 4–8 倍，盐雾可达 700h 以上，低温性能

稳定、氢脆风险可控，螺纹精度好，适配精密外露紧固件，是新能源行业标配防腐工艺。

工艺局限：不耐高温，高温环境易褪色、防腐能力衰减；不适合耐磨、导电工况。

适用场景：新能源汽车电池包、车身外露螺丝、车载精密紧固件、户外精密设备连接件。

八、PTFE 铁氟龙复合涂层（低摩擦防粘防腐全能涂层）

PTFE 铁氟龙复合涂层为有机干膜润滑防腐涂

层，通过喷涂+高温烧结成型，具备极低表面

能与优异自润滑性能，是工业通用的防咬死、

防粘、耐腐蚀涂层。

核心优势：摩擦系数极低，彻底解决螺纹咬死、

拆装卡顿，支持多次反复拆装；耐酸碱、耐溶

剂、耐老化、防水防潮，装配扭矩高度稳定，

综合适配性极强。



工艺局限：硬度不高、抗磨损一般，超高温工况易碳化失效。

适用场景：新能源电机管路、化工设备、精密密封连接件、需要反复拆装的螺纹副、耐腐蚀

防粘工况紧固件。

九、石墨润滑涂层（导电润滑·高温防烧结专用涂层）

石墨润滑涂层是以高纯石墨为基材的功能性

固化涂层，是少数同时具备高导电+自润滑+

高温防烧结的紧固件专用涂层，区别于普通润

滑涂层。

涂层电阻低、导电性能稳定，可保障电气连接

部位接触可靠、避免发热氧化；润滑性优异、

摩擦系数低、抗咬合能力强，可有效防止高温、

大扭矩工况下螺纹烧结咬死，是重工、电力、高温设备的关键工艺。

工艺局限：防腐能力一般，主要功能为润滑导电，不作为主力防腐涂层使用。

适用场景：高压电气设备、电力接线端子、导电连接紧固件、风电高强螺栓、高温管路连接

件，主打导电润滑、大扭矩防咬死、高温防烧结工况。

结语

九大主流紧固件特种涂层各司其职、精准适配不同工业工况：LC 有机涂层主打通用精密装

配、稳扭矩、高性价比；DLC 类金刚石涂层主打超高耐磨、超低摩擦、高端精密耐久；PVD、

CVD 分别适配精密耐磨与极端高温重载耐磨场景；预涂胶专注振动工况防松密封；锌铝、

锌镍是高强件与新能源件的两大核心防腐方案；PTFE 专攻低摩擦防粘耐腐蚀；石墨涂层为



导电、高温防烧结的专属解决方案。在实际选型中，结合工况温度、腐蚀环境、装配精度、

防松耐磨需求匹配对应工艺，可从根本上提升紧固件连接稳定性、安全性与整机使用寿命。


