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前言

在 ISO/IEC 指令第1部分中介绍了用于开发本文件的程序以及用于进一步维护的步骤。特别是应注意
不同类型 ISO 文件所需的不同审批标准。本文件是根据 ISO/IEC 指令第2 部分的编辑规则起草的(见 
www. iso. org/directives).

人们注意到，该文件的某些内容可能是专利权的主题。ISO不应负责识别任何或所有这些专利权。在
文件编制过程中确定的任何专利权的细节将在介绍和/或在收到的 ISO 专利申报清单上               (见
www. iso .org/patents).

本文件中使用的任何贸易名称都是为方便用户而提供的信息，并不构成认可。

关于标准的自愿性质的解释，ISO特定术语和表达与一致性评估相关的含义，以及ISO在贸易技术壁垒
（TBT）中遵守世界贸易组织（WTO）原则的信息，可以在以下网址：www. iso. org/iso/foreword. 
html.看到

本文件由技术委员会 ISO/TC 2、紧固件、小组委员会14、表面涂层编写。

第三版取消并取代了第二版（ISO 4042:1999），该版本在技术上已经过了修订。与前一版相比，主
要变化如下：

— 适用于所有紧固件，包括自攻钉和螺纹成型螺钉、垫圈、铆钉、夹子等; 

— 专注于用于紧固件防腐的涂层;

— 适用于无附加层的电镀涂层系统 (转换涂层、封闭层、外涂层、润滑剂); 

— 最小耐蚀性规范（白色腐蚀和红锈）;

— 包括关于氢脆和预防措施的最新知识;

— ISO 1891-2中规定的定义;

— 关于腐蚀试验，包括二氧化硫试验（Kesternich）和中性盐雾试验的校正 ；

— 包括可测量性和可装配性要求;

— 对于厚度的确定, 添加足够的测试方法和删除批次平均厚度; 

— 所有涂层系统的新命名系统;

— 机械和物理性能规范及相关测试方法;

— 有关涂层紧固件的设计方面和装配的信息;
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ISO(国际标准化组织) 是一个世界性的国家标准机构联合会 (ISO会员机构)。编制国际标准的
工作通常通过 ISO 技术委员会进行。对已设立技术委员会的问题感兴趣的每个成员机构都有
权在该委员会任职。国际组织, 政府和非政府机构, 与 ISO 保持联系, 也参与此项工作。ISO 与
国际电工委员会 (IEC) 就所有电工标准化问题密切合作。

http://www.iso.org/directives
http://www.iso.org/patents
http://www.iso.org/iso/foreword.html
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— 用于ISO公制螺纹螺纹的涂层厚度和螺纹间隙的信息;

— 中性盐雾试验箱腐蚀性评估信息。
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引言

本文件已完全修订, 以考虑到与无六价铬钝化有关的新发展,封闭剂和顶层的应用, 功能性的要求以及研
究工作的结果, 最大限度地减少氢脆风险。
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紧固件— 电镀涂层系统

1 范围

本文件详细说明了钢制紧固件的电镀涂层和涂层系统的要求。与尺寸特性有关的要求也适用于铜或铜
合金的紧固件。

还规定了减少氢脆的风险要求, 并给出了建议；见 4.4 和 附录 B.

主要适用于锌和锌合金涂层系统（锌、锌镍、锌铁）和镉，主要用于防腐和其他功能特性：

— 有或无转化涂层;

— 有或无封闭剂;

— 有或无外涂层;

— 有或无润滑剂(整体润滑剂和/或随后添加润滑剂).

其他电镀涂层和涂层系统 (锡、锡锌、铜锡、铜银、铜、银、铜锌、镍、镍铬、铜镍、铜镍-铬) 的规
范仅包括在与 ISO 公制螺纹紧固件相关的尺寸要求。

本文件适用于螺栓、螺钉、螺柱和螺母与ISO公制螺纹，适用于非ISO公制螺纹紧固件，以及非螺纹紧
固件，如垫圈、销钉、夹子和铆钉。

 附录 A   

本文档不规定对焊接或涂漆等属性的要求。

注 其他国际标准规定不同的电镀工艺。对紧固件的电镀, 除非另有约定, 本文件的要求适用。 

2 引用标准

在文本中引用了下列文档，使其部分或全部内容构成本文件的要求。对于日期引用, 仅适用引用的版
本。对于未注明日期的引用, 引用文档的最新版本 (包括任何修订) 适用。

ISO 1456, 金属及其他无机涂层—镍,镍加铬,铜加镍和铜加镍加铬电沉积涂层

ISO 1463, 金属和氧化物覆盖层—覆盖层厚度的测定—显微镜法

ISO 1502, 公制螺丝螺纹的ISO通用情况—量规和测量

ISO 1891-2,  紧固件 —术语 —第2部分:涂层词汇和定义

ISO 2081, 金属涂层—铁和钢上的锌电解涂层

ISO 2082, 金属涂层—铁和钢上的铬电解涂层

INTERNATIONAL STANDARD ISO 4042:2018(E)
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ISO 2093, 锡电镀层规范和试验方法

ISO 2177, 金属覆层—覆层厚度的测量—阳极溶解库仑法

ISO 2178, 磁性基体上的非磁性图层—涂层厚度测量—磁性法 

ISO 3231, 色漆和清漆-耐二氧化硫湿空气作用的测定 

ISO 3497,金属镀层—镀层厚度测量—X射线光谱测定法

ISO 3613:2010, 锌、镉、铝—锌合金及锌—铝合金表面铬酸盐的转化镀层—测试方法

ISO 4521, 金属和其它无机镀层—工程用电镀银和银合金镀层—规范和试验方法 

ISO 6988, 金属涂层和其它无机物涂层—在一般水分冷凝作用下的二氧化硫试验

ISO 8991, 紧固件的标记系统

ISO 9227, 人造环境中的腐蚀试验—盐雾试验

ISO 15330, 紧固件—检查氢脆用预载荷试验—平行支承面法

ISO 15726, 金属涂层和其它无机涂层—使用镍、钴或铁的电镀锌合金

ISO 16047, 紧固件—紧固扭矩/轴向预紧力试验

ISO 16228, 紧固件—检验文件的类型

ISO 19598, 金属镀层—附加无Cr(VI)处理的铁或钢表面锌和锌合金电镀层

ISO 21968, 金属和非金属材料的基础上非磁性金属镀层—镀层厚度测量—相敏涡流法

ASME B18.6.3, 机螺钉, 自攻钉, 和金属攻钻螺钉 (英制系列)

3	 术语和定义

本文件的目的，ISO 1891-2和以下所给出的术语和定义适用。ISO和IEC维护在以下地址标准化的术语

数据库：

— ISO在线浏览平台: https: //www. iso. org/obp

— IEC Electropedia: http: //www .electropedia. org/

3.1
参考板
检查用于紧固件测试的试验箱腐蚀性水平的参考材料
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4 涂层的一般特性

4.1 涂层金属或合金及主要用途

钢制紧固件电镀涂层系统主要应用于防腐和功能性能，如扭矩/夹紧力关系。

此外，还可以对其他功能特性或装饰性能进行比较;见附录A.

表1 显示了常用的电镀涂层的主要用途和参考相关的ISO标准, 这些标准提供了本文档不包括的额外的
一般信息，如代号。表 1 列出的一些国际标准规定了不同的电镀工艺。本文件的要求适用于紧固件的
用途。

表1 — 根据其主要用途和相关 ISO 标准的电镀涂层

涂层金属 种类 紧固件涂层的主
要用途

ISO 标准

符号 元素

Zn 锌 金属 P/D/F ISO 2081, ISO 19598
ZnNi 锌-镍 合金 P/D/F ISO 15726, ISO 19598
ZnFe 锌-铁 合金 P/D/F ISO 15726, ISO 19598

Cd 镉a 金属 P/F ISO 2082
Ni 镍 金属 D/F ISO 1456

Ni+Cr 镍-铬 多层 D ISO 1456
Cu+Ni 铜-镍 多层 D ISO 1456

Cu+Ni+Cr 铜-镍-铬 多层 D ISO 1456
CuZn 黄铜 合金 D —
CuSn 铜-锡(青铜) 合金 F —

Cu 铜 金属 F/D —
Ag 银 金属 F/D ISO 4521

CuAg 铜-银 合金 F —
Sn 锡 金属 F ISO 2093

SnZn 锡-锌 金属 F/P —
P   防腐

F   功能性质

D  装饰性质(颜色, 外观)
a 许多应用都限制或禁止镉（残余的镉使用者主要是军事和航空工业） 

4.2 基本电镀涂层系统的建立

图1 显示基本的电镀涂层系统。
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关键

1 仅金属层

2 金属层 + 转化层

3 金属层 + 转化层 + 额外润滑剂

4 金属层 + 转化层 + 封闭剂/外涂层

5 金属层 + 转化层 + 封闭剂/外涂层 + 额外润滑剂

图1 — 基本电镀涂层系统（示意图）

转化涂层增加了锌, 锌合金和镉涂层的防腐蚀。它可能是钝化 (无六价铬) 或铬酸盐 (含六价铬)。转换
涂层还可以为额外的层和/或额外的颜色/油漆提供更好的附着力。

可选择附加的封闭剂/外涂层 (有或无整体润滑剂), 以提高耐腐蚀性并达到其他特定性能。（如扭矩/夹
紧力性能，对化学物质的抵抗，机械阻力，外表，颜色，热稳定性，增强的电阻，紫外线的耐辐射
性）。

还可应用另一种润滑剂来调整或修正扭矩/夹紧力关系。

4.3 涂层系统和涂层工艺
在选择涂层系统和相关涂层工艺(见 附录 A) 以及氢脆的考虑因素时，应考虑紧固件的类型和几何形

状(见 附录 B)。

电镀工艺应根据公认的标准和/或与客户达成协议的规范进行控制。

4.4 内部氢脆

4.4.1 总则

如果以下三个条件同时出现在紧固件上：

— 具有高抗拉强度或硬度，或经渗碳硬化并回火或冷加工至高硬度， 

— 在拉伸应力下， 和

— 吸收了氢,

存在内部氢脆的风险（IHE）。

对IHE的敏感性随着紧固件材料的硬度增加而增加。 
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表2中规定了根据硬度来防止IHE的淬火和回火紧固件的适当措施。根据ISO 898-1、ISO 898-2和ISO 
898-3的紧固件，适用于表3、4和5。

表 2 — 与IHE有关硬度的淬火和回火紧固件的措施

360 HV 390 HV

A B C
没有对IHE的补充过程验证或产

品测试

和

对IHE的补充过程验证和/或产品测试

或

对IHE的补充过程验证和/或
产品测试

和

没有必要烘烤 烘烤

(紧固件制造商选择)

烘烤

(应规定烘烤温度和持续时间)

见 4.4.2 见 4.4.3 和 B.6 见 4.4.4 和 B.6

4.4.2 硬度低于360HV的紧固件

当电镀紧固件的最大硬度低于360HV（在表2, 3, 4 和 5中的A）, 不需要对IHE进行补充过程验证，也不
需要烘烤。

4.4.3     硬度等于及360HV以上和最高达390 HV的紧固件 

当电镀紧固件的最大硬度等于或超过360HV，到并包括390 HV（在表2, 3, 4 和 5中的B）时，不需要进
行烘烤，提供对IHE的补充过程验证和/或产品测试。然而，采购商可以不要求烘烤。

对于在这个指定的硬度范围内的紧固件，电镀不会造成IHE的风险。如果在产品测试中出现失效，就
不能假定烘烤这些零件可以防止这样的失效：对紧固件材料的冶金和物理条件应进行不符合规定的调
查。更多信息, 见 B.4.

4.4.4 硬度高于390 HV的紧固件

当电镀紧固件的最大硬度超过390 HV (在 表2, 3 和 5中的C ), 时，需要烘烤; 见B.4 f以获得最低推荐的
烘烤温度和持续时间。

下列应用可豁免:

— 设计或标准未规定其承受拉伸应力的紧固件 (如根据ISO 898-5的紧定螺钉），不需要烘烤，(见 B.2),

— 感应感化末端 (如：螺纹成型螺钉) 不应考虑按表2的关系进行相关的测量，因为他们的末端凸出
通过适配件形成螺纹时不承受拉伸应力。

碱性的锌-镍电镀 (镍含量从12 % 至 16 %), 由于IHE的低风险尽可能避免烘烤 (见 B.3)。不执行烘烤的
决定应根据测试(见 B.6) 和供需双方的协议。

注          对于酸性锌-镍电镀，研究显示与碱性锌-镍电镀的有相似的好处，然而烘烤避免氢脆则需要更多的数据。
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4.4.5 根据 ISO 898-1, ISO 898-2 和ISO 898-3的紧固件

根据ISO 898-1, ISO 898-2 和 ISO 898-3的紧固件, 适用于表3, 4 和5 。

表3 — 根据ISO 898-1的规定与IHE有关的措施 

性能等级

根据ISO 898-1的螺栓，
螺钉和螺柱 ≤ 9.8 10.9 12.9 and 12.9

A B C

有关IHE的措施

没有对IHE的补充过程验
证或产品测试

和

没有必要烘烤

对IHE的补充过程验证和/
或产品测试

或

烘烤

对IHE的补充过程验证和/
或产品测试

和

烘烤a

— 紧固件制造商选择 应规定烘烤温度和持续时
间 (也见B.4)

见 4.4.2 见 4.4.3 和 B.6 见 4.4.4 和 B.6
a    碱性的锌-镍电镀 (镍含量从12 % 至 16 %), 不执行烘烤的决定应根据测试(见 B.6) 和供需双方的协议。

表4 — 根据ISO 898-2的规定与IHE有关螺母的措施

 根据ISO 898-2的螺母

性能等级 
≤	12

螺母规定最大硬度 < 360 HV 螺母规定最大硬度 ≥ 360 HVa

A B

有关IHE的措施

无补充过程验证 
和

没有必要烘烤

对IHE的补充过程验证

或

烘烤

— 紧固件制造商选择

见 4.4.2 见 4.4.3

—   对正常(1型) 细牙螺母, 性能等级10级，以及

—   对高型(2) 细牙螺母, 性能等级12级, 和直径16mm以上。
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表5	—	根据ISO 898-3的标准，与IHE有关的平垫圈的措施

性能等级

根据 ISO 898-3的平垫圈 ≤ 200HV 300HV 380HV

A B C

有关IHE的措施

无补充过程验证 
和

没有必要烘烤

对IHE的补充过程验证

或

烘烤

对IHE的补充过程验证 

和

烘烤a

— 紧固件制造商选择 应规定烘烤温度和持续时
间 (也见 B.4)

见 4.4.2 见 4.4.3 见 4.4.4
a

4.4.6 对渗碳硬化和回火螺钉的烘烤和测试要求

表面硬化和回火紧固件包括自攻螺钉（见ISO 2702）、金属材料的螺纹成型螺钉、钻尾钉（见ISO 
10666）和软材料（如塑料、木材）螺钉。这些螺钉的表面通常被有意硬化以完成其特定功能。

表面硬化和回火螺丝对IHE的敏感性不仅仅取决于芯部硬度; 见 B.3.

表6中详细说明了对渗碳硬化和回火紧固件的要求（除了用于软材料的自攻螺钉和螺钉）。

在表7中规定了软材料自攻螺钉和螺钉的要求。 

对IHE的测试，如在390 HV（表6中C）以上的芯部硬度的表面硬化和回火螺钉，以及在390 HV（表7
中C）上的自攻螺钉，应按照ISO 15330或ASME B 18.3的标准进行。

表 6 — 与IHE有关的用于渗碳硬化和回火螺钉的措施 (除了用于软材料的自攻螺
钉和螺钉)

芯部硬度

≤	370	HV > 370 HV
B C

有关IHE的措施

对IHE的补充过程验证

和

产品测试 和/或 烘烤

对IHE的补充过程验证

和

烘烤

和

每个制造批的产品测试a

紧固件制造商选择 应规定烘烤温度和持续时间 (也见 B.4)

a 碱性的锌-镍电镀 (镍含量从12 % 至 16 %),应考虑制程控制中的产品测试(对每个制造批不是强制性的)。
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表7 — 与IHE有关的软材料自攻螺钉和螺钉的措施

芯部硬度

≤	390	HV > 390 HV
B C

有关IHE的措施

对IHE的补充过程验证

和

产品测试 和/或 烘烤

对IHE的补充过程验证

和

烘烤

和

每个制造批的产品测试a

紧固件制造商选择 应规定烘烤温度和持续时间(也见 B.4)

4.4.7 冷作硬化紧固件

对于紧固件冷作硬化到高硬度导致残余应力, 不打算淬火和回火,见 B.5.

表 3 表3对于具有 ISO 公制螺纹的紧固件, 无论在热处理之前或之后的螺纹滚制, 均应适用: 通过冷硬化
局部增加表面硬度, 对IHE的易感性无负面影响。 

4.4.8 贝氏体结构的紧固件

在4.4中没有涉及到贝氏体结构的紧固件。供应商与购买者之间有必要签订书面协议。

4.5    烘烤

烘烤时, 烘烤条件, 包括温度和持续时间应根据紧固件材料的性质, 电镀工艺, 和涂层材料。见B.4以获得
更详细的指南/建议。

烘烤通常执行在转化涂层的应用之前和/或者在另外的封闭剂/外涂层的应用之前。如果钝化(有或无
封闭剂), 并根据烘烤温度, 烘烤在钝化和/或封闭条件可能是适当的, 但耐腐蚀不受损害。

注   在适当的保护, 通过关联的工艺条件和涂层材料对紧固件材料氢脆的敏感性, 并通过应用适当的工艺控制程
序，许多钢制紧固件是电镀不烘烤。根据 DIN 50969-2 或 ASTM F1940 方法是公认的研究方法的过程控制, 以尽
量减少IHE的风险。这些或其他类似的测试方法可作为在控制过程中指定烘烤要求的依据。

然而，预防IHE的风险并不仅仅取决于烘烤 (见 4.4 和 附录B).

5 防腐和测试

5.1 总则
电镀涂层系统的防腐在很大程度上取决于金属层的厚度。
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锌、锌铁、锌镍和镉涂层的转化涂层和/或封闭剂/镀锡涂层提供了防止涂层金属腐蚀（白色腐蚀形
成）的保护，从而为金属腐蚀提供了额外的保护。

锌、锌合金和镉的镀层比钢基金属阳性少, 提供阴极保护的条件。与之相反，金属比钢基金属（如
镍、铜、银）的阳性更强，不能提供阴极保护，如果涂层损坏或有凹痕，则会加剧紧固件的腐蚀。

润湿和使用温度的频率和持续时间, 接触腐蚀性化学品和接触其他金属和材料 (电流腐蚀/接触腐蚀) 可
以影响涂层的保护性能。

耐腐蚀性被认为是一种产品特性，可因以下因素而改变：

— 处理和运输对涂层的物理损害，以及

— 在运输和储存过程中，涂层的氧化或与环境的反应。

在选择涂层系统之前，应考虑装配的所有功能和条件，而不仅仅是紧固件;见附录A. 应在买方和紧固件
供应商和/或涂层者和/或化学品供应商之间作出适当的选择。

加速腐蚀试验中的耐腐蚀性 (如中性盐雾试验、二氧化硫试验) 不能直接与服役环境中的腐蚀保护行为
有关。然而, 加速试验通常用于评价涂层系统的耐腐蚀性。

5.2 锌基涂层系统中性盐雾试验（NSS）

采用ISO 9227标准的中性盐雾试验（NSS）对涂层系统的耐蚀性进行了评价。

当要求对试验箱腐蚀性进行评估时, 应按照附录 E 的规定进行。

根据ISO 9227标准进行的NSS测试，将通过对从电镀过程（即过程控制）中定期抽取的样品紧固件的
耐蚀性进行量化，来监控工艺的一致性。由于这些原因，NSS测试应在“涂覆”状态下进行样品紧固件
测试。

"涂敷" 状态是指在完成所有涂层步骤 (包括应用任何封闭剂、外涂层或润滑剂) 后, 不发生5.4 中所列因
素的劣化, 即在任何筛选、包装、装配、运输或贮存之前。

注1  客户或最终用户通常希望单独使用NSS测试作为参考，以评估耐腐蚀性作为“性能特征”和/或供应商监控。
在这种情况下，在“收到”的情况，如在筛选、包装、装配、运输和/或储存发生劣变后，对样品紧固件进行防腐
处理; 在这些情况下, 不适宜在表8中使用最低中性盐雾试验时间。相反, 表8中的值作为评估在接受条件下的耐腐
蚀性的起始基础, 同时考虑到导致耐蚀性劣变的因素。见5.4。

在表8中指定的无 Cr (VI) 钝化涂层系统的中性盐雾试验持续时间应单独适用于紧固件, 在涂层后和在 
"涂层" 状态下测试不早于24小时。对于含铬酸盐转化涂层的镀锌系统的中性盐水喷雾试验时间,     见
附录C。

在腐蚀试验的评估中，不应考虑紧固件的接触点，如果有的话，则不应考虑。

带有固定垫圈的紧固件在接合紧固件和垫圈之间有区域, 由于内部电化学沉积行为, 镀层厚度较小; 这
类似于有盲孔的紧固件。 
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这两种方法都能在腐蚀试验过程中降低腐蚀能力, 不应是被拒收的理由。在使用中, 这些区域通常不会
受到环境腐蚀。

注2 对于拟在涂层 (压接、铆接等) 后受到高塑性变形的紧固件, 在变形区内的耐腐蚀性降低。

表8 — 常用锌和锌合金涂层系统的耐腐蚀性

最低中性盐雾试验持续时间a

小时

锌基涂层系统 代码

(见 表11) 无涂层金属腐蚀 
(白色腐蚀)

无基体金属腐蚀 (红锈)

涂层厚度

5 µm 8 µm 12 µm
Zn, 透明钝化b Zn//An/T0 8 48 72 96
Zn, 彩虹色钝化b Zn//Cn/T0 72 120 192 240
Zn, 彩虹色钝化，封闭b Zn//Cn/T2 120 168 240 288
Zn, 黑色钝化，封闭 Zn//Fn/T2 24c 72 144 192
ZnFe, 彩虹色钝化b ZnFe//Cn/T0 96 144 216 264
ZnFe, 彩虹色钝化, 封闭b ZnFe//Cn/T2 120 216 288 360
ZnFe, 黑色钝化，封闭 ZnFe//Fn/T2 96c 192 240 312
ZnNi, 银灰色钝化 ZnNi//Cn/T0 120 480 720 720d

ZnNi, 银灰色钝化, 封闭 ZnNi//Cn/T2 168 600 720 720d

ZnNi, 黑色钝化 ZnNi//Fn/T0 48c 360 600 720d

ZnNi, 黑色钝化, 封闭 ZnNi//Fn/T2 120c 480 720 720d

最低中性盐雾试验持续时间不应被视为直接指导的涂层紧固件可能会在所有环境中使用的耐腐蚀性。见 ISO 9227。

a 通过挂镀工艺，对涂层可能损伤的影响减小，从而提高了耐蚀性。

b    黑色斑点不应引起拒收，因为它们不影响耐腐蚀，见 A.1.4.4.
c 白雾不认为是白色腐蚀, 见 A.1.4.2.
d 通常会有更高的耐腐蚀性，但为了本文件的目的，腐蚀试验在720小时后停止。

与温度相关的耐腐蚀性也见 7.3 

5.3 二氧化硫测试 (Kesternich 测试)

本试验适用于锌基涂层系统的户外建筑紧固件。

需要时，应使用ISO 6988或ISO 3231标准的二氧化硫测试，以评估涂层系统的耐蚀性;但是，与ISO 
6988或ISO 3231的室外建筑紧固件相比，该测试将采用两2升的二氧化硫 (SO2)进行。

该测试用于监测过程的一致性，方法是对从电镀过程（即过程控制）中定期采集的样品紧固件的耐腐
蚀性进行量化。由于这些原因，在“涂覆”的状态下，应在样品紧固件上进行二氧化硫试验。"涂敷" 状
态是指在完成所有涂层步骤 (包括应用任何封闭剂、外涂层或润滑剂) 后, 不发生5.4 中所列因素的劣
化, 即在任何筛选、包装、装配、运输或贮存之前。
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二氧化硫试验应仅适用于紧固件，并应在涂覆“涂覆”状态下，在24小时内进行。

在订购时，供应商和买方之间应商定最小的循环数。 (如：2, 3, 5, 8, 10, 12, 15个循环)

在对腐蚀试验的评价中，不应考虑紧固件的接触点，如果有的话，则不应考虑。

带有固定垫圈的紧固件在接合紧固件和垫圈之间有区域, 由于内部电化学沉积行为, 镀层厚度较小; 这类
似于有盲孔的紧固件。这两种方法都能在腐蚀试验过程中降低腐蚀能力, 不应是被拒收的理由。在使用
中, 这些区域通常不会受到环境腐蚀。

5.4 散装搬运，自动处理，如输送和/或分拣、储存和运输

散装处理，如进料和/或分拣、储存和运输等自动过程，可大大减少腐蚀防护（特别是防止涂层金属
腐蚀），这取决于涂层系统和紧固件的类型和几何形状。尤其是发生在更少的自我修复效应和/或冲
击损伤和/或磨损敏感的封闭层/外涂层的无Cr(VI)的涂层系统。

如果在这些或类似的过程/步骤之后要检查腐蚀防护，供应商和购买者之间应该达成协议，如：

— 减少最小中性盐雾试验持续时间;

— 调整涂层参数;

— 增加涂层系统的厚度;和/或

— 更换电镀涂层系统。

6 尺寸要求和测试

6.1 总则

在涂覆前，所有紧固件尺寸应在产品标准或技术规范规定的指定公差范围内。

根据ISO 965-1、ISO 965-2和ISO 965-3，可应用于ISO公制螺纹的涂层厚度取决于基本偏差，它本身取
决于螺纹和以下公差带：

— 外螺纹公差带g, f, e ;

— 内螺纹公差带G或H。

更多信息, 见 附录 D.

6.2 ISO公制螺纹紧固件

6.2.1 涂层厚度

涂层厚度对可测量性和装配性有显著影响，因此应考虑螺纹的公差和间隙。
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如是外螺纹的情况, 涂层不应超过零线 (基本尺寸, 即 h/H), 如是内螺纹的情况也不应低于零线以下;见 
D.5.

当涂层厚度超过间隙时，应适用特殊要求; 见 附录 D.

6.2.2 可测量性和装配性

涂层 ISO公制螺纹应按照 ISO 1502 的公差带, 外螺纹为h和内螺纹为H的通规（GO）来测量。

当测量已涂覆的螺栓，螺钉和螺柱时，从螺纹末端开始1d长度的最大扭矩为0,001d3(Nm)是可以接受
的。当测量已涂覆的螺母时, 最大扭矩为0,001D3 (Nm) 是可以接受的。见 表9.

表9 — ISO公制螺纹最大测量扭矩

公称螺纹直径, d 或 D 
mm

最大测量扭矩 
Nm

3 0,03
4 0,06
5 0,13
6 0,22
8 0,51

10 1,0
12 1,7
14 2,7
16 4,1
18 5,8
20 8,0
22 11
24 14
27 20
30 27
33 36
36 47
39 59

其他直径，扭矩应根据 0,001 d3或0,001 D3 (Nm)计算并圆整到2位有效数字。 

供应商和买方之间的协议可适用于装配的验收程序：

— 对于外螺纹，使用合适的螺母或原始的配合紧固件;

— 对于内螺纹，使用一个合适的芯轴(如：根据ISO 898-2的保载规定的芯轴) 或原始的配合紧固件。

6.3 其他紧固件

涂覆后，对非ISO公制螺纹紧固件和本文件中规定的非螺纹紧固件均无尺寸要求。更多信息，见 附录A.
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6.4 厚度确定的测试方法

下列测试方法之一将用于确定金属层的局部厚度：

— 根据ISO 3497的X射线技术。

— 符合ISO 2177的库仑测量法; 当存在额外的非导电层时，不应使用此方法。

— 根据ISO 1463的显微镜方法 (在紧固件的任何区域上).

— 根据ISO 2178的磁性感应技术(在添加任何封闭剂和/或润滑剂之前);该方法也可用于确定局部厚度。

— 根据ISO 21968涡流（相位敏感）测试。

若有争议，应使用符合ISO 1463的显微镜方法，并在图2中指定的参考区域中确定厚度。对于未在图2
中显示的紧固件形状，参考区域应协商一致 (也见备注2).

a) 螺纹紧固件的参考区域

b) 套垫的参考区域
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c) 非螺纹紧固件的参考区域 (举例)
关键

1 局部涂层厚度测定参考区域

图 2 — 紧固件的参考区域

对于自由垫圈和类似的平的紧固件，表8中规定的耐腐蚀性能是决定性的。涂层厚度仅供参考。对于
被套住的垫圈，参考面积应与螺栓、螺钉或螺母的承表面相反;见 图 2 b).

注 1 更多关于在垫圈和类似的扁平紧固件上涂层均匀性的信息，见 A.3.4.

根据图2所测的参考区域，金属层的涂层厚度应符合表10的最小值。在除参考区以外的位置较低的局
部厚度不应引起拒收。

表10 — 金属层涂层厚度

涂层厚度代号 参考区域的最小局部厚度
µm

3 3
5 5
8 8

10 10
12 12
15 15
20 20
25 25
30 30

注2  大多数螺栓和螺钉都在滚桶中电镀，因此最大的涂层厚度是在紧固件的两个极端（称为狗骨式效应）。这
种效应在相关直径的较长长度有所增加，并倾向于减少杆部的涂层厚度。这是将头部和末端指定为参考区域的
原因之一，以便对涂层厚度进行可重复的测定。

 

14 © ISO 2018 – All rights reserved

   B55EB1B3C7662F79D1B59483A53B9F2F82C98BEEB79384A749F347FEE5FB13B925D84A2690B31CC9C0FC36ED190EE19ACE32C3A744A72901E37B76E26B823E88656CF4EA1D634BE05A2E02040FBC18



 

ISO 4042:2018(E)

7 机械及物理性能及测试

7.1 总则

电镀涂层系统应符合ISO 1456、ISO 2081、ISO 2082、ISO 2093、ISO 4521、ISO 15726、ISO 
19598（见表1）涉及外观、附着力和延展性的规定，以及7.2到7.5的要求。

7.2 外观

涂覆的紧固件应无起泡、分层和无涂层区域的影响，从而对腐蚀保护产生不利影响。局部过厚的涂层
（例如，有外涂层的情况下）不会损害功能性（可测性、扭矩/夹紧力关系等）。

为了给转化层提供一个彩色的表层，可以将染料/颜料添加到钝化或染色的溶液中，通常用于区分用
途。染料/颜料也可以添加到封闭剂/外涂层, 以获得有色表面。

7.3 与温度有关的耐腐蚀性

高温会影响涂层紧固件的耐腐蚀性保护。

在订货时商定时,可在指定的加热循环后对耐腐蚀性进行测试。温度和持续时间应协商一致，如在 
120°C时1小时, 在120 °C,时24小时，在150 °C时1小时。对于锌基涂层，在某一特定周期的零件温度下
加热紧固件后，在5.2中规定的耐腐蚀性要求仍将满足。

7.4 扭矩/夹紧力的关系

需要的时候，可以用ISO公制螺纹来确定紧固件扭矩/夹紧力关系，包括封闭剂和/或带有整体润滑剂
和/或随后添加润滑剂的涂层。

测试方法应在供应商和买方之间协商一致，按照ISO 16047标准与ISO公制螺纹紧固件，并/或符合其
他相关技术规范。

在供应商和买方之间就扭矩/夹紧力关系的要求应协商一致。更多信息见 A.2 。

7.5 六价铬的确定

需要时, Cr(VI)存在与否应根据ISO 3613:2010, 5.5.2确定。

8 测试应用

8.1 总则
第5至第7条规定的所有要求都适用于涂层的一般特征。当买方要求时，订购时，选择的测试应协商一

致。

8.2 每批的强制测试

每批紧固件应执行以下的测试:

— 涂层的厚度 (见 6.4);
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— ISO公制紧固件的可测量性/装配性 (见 6.2.2);

— 外观 (见 7.2).

8.3 过程控制测试

以下测试不打算适用于每个紧固件批次，但应应用于过程控制（见ISO 16426），相关时：

— 耐腐蚀性: NSS 测试 (见 5.2);

— 根据4.4，对IHE的补充/附加过程验证。

8.4	 在买方规定的情况下进行的测试
下面的测试是在购买者特别需要的时候进行的。过程控制（见8.3）可用于向购买者提供测试结果：

— 耐腐蚀性: NSS 测试 (见 5.2) 或者，只有在特别需要的时候，二氧化硫测试(见 5.3);

— 耐热性 (见 7.3);

— 扭矩/夹紧力的关系 (见ISO 16047的举例);

— 六价铬的存在与否的确定(见 7.5).

9 标记系统

9.1 总则
涂层系统可由许多层组成，如 表11所示。 然而，并不是所有的层都需要存在; 见 图1。

表11 — 电镀涂层系统关键的标记

要素 描述 符号 标记

基体金属 钢

Metal layer(s) 锌

锌-镍

锌-铁

(其他金属层, 见表 1)

Zn
ZnNi
ZnFe

表 12

转化层 (钝化) 透明 
彩虹色

黑色

黄色

无转化层

An
Cn
Fn
Gn
U

表 13a

封闭剂/外涂层 封闭剂  (也见 A.1.3) 
外涂层 (也见 A.1.3) 
无封闭剂, 无外涂层 
无润滑剂

T2
T7
T0
nL

表 15

额外的润滑剂 随后添加的润滑剂 T4 表 15
a 铬转化层, 见 表 14.
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9.2 订购的电镀涂层系统的标记

根据ISO 8991规定的标记系统，应将涂层的标记添加到紧固件指定的标记中。   电镀涂层系统应按照

表11和相同的顺序标记。应使用斜线（/）将涂层标记的数据字段分开。 见 9.3的举例。

根据本文件的规定，电镀涂层系统的标记是根据ISO 2081和ISO 19598的锌和锌合金电镀涂层系统。

注 根据ISO 4042:19991)已过时的标记代码，在附录F中提供参考。

对于其他电镀涂层，应按照表1中所引用的相关标准进行标记。

当需要应力消除过程和/或烘烤时，它不应包括在规定的标记中，而是单独规定。

表12 — 订购紧固件的电镀涂层系统的标记

电镀涂层系统
中性盐雾试
验持续时间金属层 转化涂层 

涂层材料     
封闭剂, 外涂层 

和/或润滑剂 (红锈)c

若需要，扭矩/

夹紧力规范

Zn 根据 
表 10

根据 表 13 或 
表 14

根据 
表 15ZnNia 如：480 h Cd

ZnFeb

a 紧固件用锌镍电镀镀层的质量为12% 到16% 镍的典型含量, 及 ISO 15726 中的标记为 ZnNi (12) 。如果需要更多的镍含
量, 见 ISO 15726。
b 锌铁合金按质量为0.3%到1%的铁.
c 根据表8，可以用最小中性盐雾试验时间来代替厚度。在这种情况下，在涂层系统的标记中应忽略厚度，并在末端的末端
添加耐腐蚀性能;见9.3, 例子 1。

d  在订购时，需规定µtot 或 K 值 ; 也见 A.2.1.

表13 — 无六价铬转化涂层 (仅适用于锌和锌合金电镀涂层)

钝化a
典型的外表

代码b 名称

An 透明 透明, 光亮略带轻微蓝色c

Cn 彩虹色d 略带彩虹色且透明

Fn 黑色 黑色, 允许黑色略带彩虹色

Gn 黄色 黄带彩虹色

U — 无转化涂层

a 纳米粒子可以被整合到所有类型的钝化中，以改善表层和/或功能特性。
b 第一个字母对应于ISO 2081中规定的转化涂层;按照ISO 19598，第二个字母（n）表示在转化涂层中没有六价铬。 
c       蓝色的颜色可以从浅蓝色到深色的彩虹色，这取决于涂层系统。
d 也叫做厚层钝化。

1) 作废。
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表14 — 六价铬转化涂层的标记(仅适用于锌和锌合金涂层)

铬转化涂层 典型表层

代码a 名称

A 光亮 透明, 光亮略带轻微蓝色

C 彩虹色 黄带彩虹色

D 不透明 橄榄绿

F 黑色 黑色, 允许黑色略带彩虹色

U — 无转化涂层
a 字母与ISO 2081中规定的转化涂层相对应。

表 15 — 封闭剂、外涂层和/或润滑剂的标记

代码a 名称 要求

— 当没有标记代码T时，封闭剂或外涂层可以由涂覆者选择使用。

T0
无封闭剂, 及无

外涂层
某一特定的应用不应有封闭剂和外涂层。 (例如：涂胶，导电
性，电接触，焊接).

T2 封闭剂b 封闭剂应使用，可能是有或没有整体润滑剂c.

T4 随后添加的润滑剂d
应使用润滑剂或蜡。
润滑剂可以直接应用在金属层上，或者在钝化层上，或者在
封闭剂上，或者在外涂层上c。

T7 外涂层b

应使用一种外涂层。

外涂层通常用于达到特定的特征，如抗化学性、颜色。

外涂层可能有或没有整体润滑剂c.

nL 无润滑剂 整体润滑剂不存在(此代码应添加到 T2 或 T7, 如相关).

注   更多关于封闭剂和外涂层的信息, 见 A.1.3。

a 紧固件的编码是与ISO 2081和ISO 19598一致的。

b 封闭剂和外涂层可以是有机的或无机的，也可以是两者的结合。

c 当扭矩/夹紧力关系（如摩擦系数的范围）是特殊的，应适当应用整体润滑剂或随后添加的润滑剂。

d 当指定了随后添加的润滑剂时, 代码 T4 应放置在斜杠后, 并直接在封闭胶或外涂层标记后;见 9.3, 例子 4。

9.3 紧固件无六价铬电镀涂层系统的标记实例

在规定的最低耐腐蚀性时, 应按照表8检查规定的涂层系统的兼容性要求。

实例1    紧固件与电镀涂层 (ISO 4042) 的锌镍合金 (ZnNi) 与典型的镍含量为12% 到 16%, 不需要涂层厚度, 但最
低的耐腐蚀性盐喷雾试验 720 h 不发生的基体金属腐蚀 (红锈), 与无六价铬透明转化涂层 (An), 没有具体的封闭
剂, 外涂层或润滑剂, 标记如下:

[紧固件标记] – ISO 4042/ZnNi/An/720h
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实例2    锌 (Zn)电镀涂层 (ISO 4042) 的紧固件, 与要求的涂层厚度8μm和无六价铬的透明钝化 (An), 标记如下:

[紧固件标记] – ISO 4042/Zn8/An

实例3    锌 (Zn)电镀涂层 (ISO 4042) 的紧固件, 与要求的涂层厚度12μm，无六价铬的彩虹色转化涂层(Cn), 有随
后的封闭剂或无整体润滑剂(T2), 标记如下:

[紧固件标记] – ISO 4042/Zn12/Cn/T2

实例4    锌 (Zn)电镀涂层 (ISO 4042) 的紧固件, 与要求的涂层厚度12μm， 无六价铬的黑色的转化涂层(Fn), 有随
后的外涂层(T7), 有随后的添加的润滑剂 (T4), 且摩擦系数 µtot 在[0,10 至 0,20]内, 标记如下:

[紧固件标记] – ISO 4042/Zn12/Fn/T7/T4(µ0,10–0,20)

实例5   锌 (Zn)电镀涂层 (ISO 4042) 的紧固件, 与要求的涂层厚度8μm，无六价铬的彩虹色转化涂层(Cn), 禁止随
后的封闭剂(T0), 标记如下:

[紧固件标记] – ISO 4042/Zn8/Cn/T0

实例6  锌 (Zn)电镀涂层 (ISO 4042) 的紧固件, 与要求的涂层厚度8μm，无六价铬的黑色的转化涂层(Fn), 涂覆者选
择余下的随后封闭剂，标记如下:

[紧固件标记] – ISO 4042/Zn8/Fn

实例7   锌镍合金 (ZnNi)电镀涂层 (ISO 4042) 的紧固件与典型的镍含量12% 到16% 和要求的涂层厚度8μm, 与无
六价铬透明转换涂层 (An), 并无规定的封闭剂,外涂层, 润滑剂或扭矩/夹紧力要求，标记如下:

[紧固件标记] – ISO 4042/ZnNi8/An

9.4 用电镀涂层系统标记紧固件

至少应将下列信息添加到标签中，并由斜杠(/)分隔：

— 根据本文件的ISO 4042电镀涂层系统;

— 涂层的材料;

—   根据            金属层的厚度，或最低中性盐雾试验持续时间 表 8，

— 根据表13（后缀n表示它不含六价铬）或表14的转化涂层; 

— 根据表15，封闭剂、外涂层和/或随后添加的润滑剂。

实例 [紧固件标记] – ISO 4042/ZnNi8/Fn/T7/T4

10 电镀的订购要求
根据本文件订购的电镀涂层系统的紧固件时，应提供下列信息：

a) 对该文件的参考(ISO 4042:2018);
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b) 涂层标记 (见 第 9节);

c) 与涂层工艺相关的紧固件的性能，如基体材料、表面条件、硬度、抗拉强度和/或性能等级;

d) 在电镀前应力消除的条件, 如有的话, 消除应力;

e) f或具有 ISO 公制螺纹的紧固件, 在螺纹公差带内的非涂层紧固件的特定螺纹公差 (如有);

f) 如果有的话，必须采取预防措施，以防范IHE的风险，如烘烤。 (见 4.4 和 4.5);

g) 对扭矩/夹紧力关系的要求, 如有的话, 以及有关的测试方法 (如 ISO 16047), 由供应商和买方协商一
致;

h) 其他要求（如：耐化学性、涂胶的适宜性、导电性能/绝缘性）;

i) 将进行的额外试验 (见 8.4) 和相关抽样;

j) 根据ISO 16228的要求，对测试报告的要求。

11 储存条件
贮存条件不得影响涂层紧固件的扭矩/夹紧力和耐腐蚀性。(也见 A.4).
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附录 A 
(信息) 

涂层紧固件的外表与装配

A.1 设计

A.1.1 总则

在选择涂层系统之前，应考虑装配的所有功能和条件，而不仅仅是紧固件;见A.2.2. 买方应咨询供应商, 
以确定特定应用的适当选择。

当今，Cr（VI）受到了广泛的限制。因此，建议对新的应用使用无Cr（VI）转化涂层（钝化）。

对于封闭剂和外涂层(见 A.1.3), 可选择一个整体润滑剂或额外的润滑剂来达到扭矩/夹紧力的特性。 可
以选择封闭剂和外涂层来增加耐腐蚀性能，并达到其他的特殊性能和/或工作性能。 (如：抗化学性，
机械阻力，冲击/耐磨性，外表，颜色，耐热性，电绝缘/导电性，耐紫外线).

A.1.2 涂层工艺

电镀涂层系统可以用滚镀或挂镀工艺进行批量处理。外涂层通常采用旋转的工艺。

紧固件电镀一般是一个批量工艺。当大量的小批量被涂覆时, 为了达到所要求的涂层紧固件的性能和工
作性能, 需要一个合适的涂层线和/或工艺。对于大尺寸或质量的紧固件, 或要减少或避免螺纹损坏的风
险, 可考虑挂镀加工而不是散装/滚镀加工。

当外涂层被应用时, 固化过程 (特别是高温和/或更长的持续时间) 会对紧固件的性能/工作性能产生不
利影响, 例如:

— 冷作硬化紧固件，

— 对于在热处理后螺纹滚压的紧固件，故意引入的残余应力 ，可减少，

— 非金属嵌件预制扭矩锁紧螺母。

A.1.3 封闭剂和外涂层

封闭剂和/或外涂层通常是为了提高锌基涂层系统的耐腐蚀性。然而，两者都有不同的特点：

— 封闭剂通常在潮湿状态下应用, 而不需要烘干。这使得封闭剂可以部分融入钝化层，形成一个复合
层，从而提高耐蚀性。封闭剂还用于其他几个用途, 如润滑, 减少钝化层的彩虹色, 消光或增亮效果等。层
厚度通常约为0,5 µm 到2 µm。 
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— 在中间干燥步骤后, 外涂层通常应用于干燥状态。当满足特殊要求时, 通常使用外涂层, 如将颜料加入到强化色
彩（如黑色）、高耐化学性等。层厚度通常约为2 µm到10 µm。 

封闭剂或外涂层的性质的选择应根据所期望的额外性能; 见 A.2.2.

A.1.4 涂层腐蚀对外观的可能影响

A.1.4.1 总则

根据 ISO 9227 的腐蚀测试导致两种腐蚀产品:

— 锌或锌合金层的涂层腐蚀，通常被称为白色腐蚀 (或 “白锈”);

— 基体金属腐蚀，一般称为红锈。

进一步的光学变化可能发生在初始阶段的腐蚀测试, 如轻微的白色薄膜称为白雾 (或 "灰色面纱"), 或者

像小黑点。

A.1.4.2 白雾

白雾是由测试介质与锌的轻微反应引起的, 主要发生在金属层和/或钝化层的自然微裂纹中。在锌镍合
金层的情况下, 白雾停止进一步腐蚀, 被认为是高腐蚀稳定性的条件。

a) 锌-镍合金在72 h NSS测试后的白雾 b) 锌-镍合金在1 000 h NSS测试后的白雾

图 A.1 — 白雾 (举例)

在大约24小时至72小时的腐蚀试验后，典型的白雾出现在没有或透明或彩虹色的钝化锌-镍镀层上;见 
图A.1 a). 在24小时到120小时的腐蚀试验后, 黑色钝化层结合的非合金化锌层以及锌-铁或锌-镍合金, 也
会出现白雾。

白雾不是大量的, 在潮湿状态是不可见的, 仅在干燥零件上; 见图 A.2.

 

22 © ISO 2018 – All rights reserved

   B55EB1B3C7662F79D1B59483A53B9F2F82C98BEEB79384A749F347FEE5FB13B925D84A2690B31CC9C0FC36ED190EE19ACE32C3A744A72901E37B76E26B823E88656CF4EA1D634BE05A2E02040FBC18



 

ISO 4042:2018(E)

a) 在潮湿状态的零件 b) 在干燥状态的零件

图A.2 — 在潮湿和干燥的状态下，在720 h NSS测试之后，在锌-镍层上的白雾的实例

白雾是一种特殊的锌镍层的自然现象, 应予以接受。如对装饰品/装饰外观要求较高, 建议购买者与供
应商签订书面协议。

A.1.4.3 白色腐蚀

与白雾形成对比的是, 锌和锌合金层的白色腐蚀是由涂层金属的大量腐蚀引起的, 其数量更大, 并且可以
在零件的潮湿状态中识别出来;见 图 A.3 和 A.4.

a) 彩虹色钝化锌层在240 h NSS 
测试后的白色腐蚀

b) 彩虹色钝化锌层在480 h NSS 
测试后的严重白色腐蚀

图 A.3 — 白色腐蚀的实例
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a) 零件在潮湿关状态
(仅白色腐蚀可见)

b) 相同零件在干燥状态
(白雾和白色腐蚀可见)

关键词

1 白色腐蚀 
2 白雾

图 A.4 — 在240 h NSS测试后，在黑色的钝化和透明的封闭剂的锌层上白色腐蚀和白雾的实例

A.1.4.4 黑点

在涂层腐蚀初始发生前, 在加速腐蚀试验中会出现黑点; 见 图 A.5. 主要根本原因是基体金属和/或涂层
金属的微缺陷。腐蚀介质可以在基体金属中迁移或被埋入, 并在缺乏氧气的情况下导致腐蚀, 形成黑色
腐蚀产物。

注 其他黑点的根源存在, 但目前尚未充分调查。

黑点不应导致拒收, 因为它们不会损害耐腐蚀性, 通常不会出现在服役条件下。
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a) 在168 h NSS测试后
的零件

b) 相同零件在 408 h NSS
测试后

c) 典型的黑点

d) 测试中使用了彩虹色钝化锌层在240 h NSS测试后的黑点

图 A.5 — 彩虹色钝化锌层在NSS测试后黑点的实例

A.2 功能性能

A.2.1 可装配性和安装性

如使用额外的外涂层或其他涂层的浸入旋转工艺, 在装配部件 (如间隙孔) 间的间隙, 紧固件功能部分的
尺寸公差, 工具夹持 (如挡圈), 工具插入 (如凹槽和内驱动) 和组件不应受损。

对于ISO公制螺纹螺纹涂层的尺寸要求，见 6.2 和 附录 D.
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应考虑涂层系统与紧固过程的兼容性，特别是在高速紧固的情况下，如100 min−1 及以上 (过热的风
险，摩擦系数的增加，粘/滑，等等).

此外，还应考虑涂层紧固件与夹紧零件的相容性，如：螺纹孔，铝件的夹紧、镁、不锈钢、电镀件、
热浸镀锌件、塑料、木材等零件上。

对于具有 ISO 公制螺纹的紧固件, 至少有一个联接螺纹紧固件应润滑以保持扭矩/夹紧力关系, 并达到特定的
夹紧力。电镀涂层系统提供润滑解决方案 (见1.1)。扭矩/夹紧力关系可以根据 ISO 16047 确定, 并表示为摩擦
系数µtot 或K系数。

A.2.2 涂层紧固件和装配的其他特性

A.2.2.1 耐化学性

如果需要耐化学性，在电镀涂层系统上应用的有机外涂层通常比无机外涂层或封闭剂更能抵抗酸和碱
性化学物质。

A.2.2.2 导电性

电镀涂层系统的导电性与封闭剂一般适用于电泳涂层和抗静电用途。电镀涂层系统与封闭剂和外涂层
相结合通常不适合电气接地。

A.2.2.3 原电池腐蚀

为了降低原电池腐蚀的风险, 应考虑装配的每一部分 (涂层紧固件和夹紧部件)。应避免采用无涂层夹
紧件的涂层紧固件的直接金属接触，尤其是不锈钢、铝、镁、铜或铜合金、碳纤维材料和碳填充橡
胶。由于具有较高的绝缘效果, 有机外涂层可以提高原电池腐蚀。

降低原电池腐蚀风险最合适的措施是选择与所夹紧部件相比具有相同或类似电位的紧固件涂层或涂层
系统。

A.2.2.4 清洁度

对于清洁度的要求，应检查电镀涂层系统是否合适（如灰尘、颗粒大小、颗粒类型、颗粒数、清洁度
测试方法的适用性）。

A.3 与紧固件和涂层工艺有关的特殊问题

A.3.1 总则

在选择涂层系统和相关涂层工艺时应考虑紧固件的类型：每一种紧固件的主要问题都列在A.3.2至 
A.3.9 。对于下列类型的紧固件，应考虑适当的措施，并考虑潜在的问题。

当对一个或多个特定的选择特征进行筛选时，买方和供应商之间应协商一致。
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A.3.2 ISO公制螺纹紧固件 

需要考虑的主要问题是

— 螺纹损伤 (零件越重，它就越敏感),

— 在使用外涂层时,驱动/凹槽及内螺纹填充的情况, 

— 螺纹上的颗粒，

— 外部零件的污染物。

对于电镀紧固件，要涂上一层附加的外涂层且P<1mm，供应商和买方之间应达成特殊协议。

A.3.3 套垫圈的紧固件 

需要考虑的主要问题是：

— 保留的颗粒 (例如，当喷丸被用作预处理时);

— 不均匀涂层沉积与局部厚度较低的原因，是由于在滚镀和旋转过程中粘在一起的，如封闭剂，外涂
层; 

— 外部零件的污染物。

A.3.4 垫圈和类似紧固件

在滚镀和旋转过程中，自由垫圈和类似的紧固件往往粘在一起，如封闭剂、外涂层等。这通常会产生
一种不均匀的涂层沉积，具有较低的局部厚度，并且可引起较低耐腐蚀性。

A.3.5 粘合剂或涂胶的紧固件 

需要考虑的主要问题是：

— 在选定的电镀涂层系统中，粘合剂或涂胶的适用性，

— 功能性 (缺乏附着力，损伤扭矩/夹紧力关系),

— 耐腐蚀性降低（例如：涂胶的高温应用/固化温度） 

— 粘合剂或涂胶与润滑涂层系统结合的性能。

A.3.6 预制扭矩螺母

对于全金属预制扭矩螺母，电镀涂层系统与硅酸盐封闭剂或外涂层结合在一起，会导致在紧固期间旋
合螺纹磨损而增加摩擦;对于这种应用，应使用另一种封闭剂或外涂层和/或额外的润滑剂。

对于非金属嵌件的预制扭矩螺母，应考虑固化温度可能产生的不利影响（例如，有机外涂层的情
况）。

A.3.7 带凹槽、内驱、空腔或孔的紧固件

特别是对于小紧固件, 需要特殊的技术来防止颗粒的滞留 (例如, 当用喷丸作为预处理时) ，以及在额外
应用的外涂层的情况下，在凹槽、内部驱动、空腔或孔 (盲或通孔) 上的过多的涂层。
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A.3.8 形成自己配合螺纹的螺钉

选择电镀涂层系统时, 应考虑螺纹成形性能的要求, 如公制螺纹成形螺钉、自攻、自钻、纤维板钉以及
塑料螺钉。

A.3.9 夹子和挡圈

需要考虑的主要问题如下：

— 在涂覆过程中应避免夹子和挡圈损坏。

— 在额外使用的外涂层的情况下，有必要采取特殊的技术来防止颗粒的保留和/或过多的涂层。 

A.4 涂层紧固件的储存

在贮存和安装前, 应避免与水或其它液体的直接接触、凝结、暴露于灰尘中等;这种情况会损坏扭矩/夹
紧力的关系和/或耐腐蚀性。
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附录 B 
(信息) 

氢脆的考虑

B.1 总则

在文献和标准中，氢脆的典型特征是：

由氢与拉伸应力相结合引起的金属或合金的延性永久丧失，由外部应用载荷和/或内部残余拉伸应力
引起。

氢脆 (HE), 通常也称为氢辅助开裂(HAC), 根据氢的来源分为两类: 内部氢脆和环境氢脆 (EHE)。IHE是
由炼钢产生的残余氢或诸如酸洗、电镀等加工步骤触发。EHE是由在拉伸应力下从外部来源引入金属
的氢气触发的, 例如在服役紧固件的情况。术语应力腐蚀断裂 (SCC) 通常用于定义EHE, 当氢作为表面
腐蚀的副产品而被钢制紧固件吸收而产生。

当敏感的紧固件暴露于腐蚀产生的氢气时，防止IHE的措施不会消除EHE的风险。见 ISO/TR 204912)
[18] 有关紧固件氢脆的详细信息。

B.2 氢脆失效的条件

对于氢脆失效，以下三个条件是必要的：

— 易受氢损伤的材料条件 (氢脆的根本原因),

— 拉伸应力 (通常是负载应用的结果;包括残余拉伸应力), 以及

— 氢原子。

见 图 B.1.中的HE

如果所有这些要素中的三个都有足够的数量和给定的时间, 氢的损伤会导致裂纹的萌生和生长直到延
迟断裂的发生。失效的时间可能会有所不同, 这取决于状态的严重程度和氢的来源。

注 IHE失效发生在安装后的几个小时内，通常小于72小时。

2) 准备中
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图B.1 — 氢脆失效 (HE/HAC) 的条件

B.3 电镀和内部氢脆(IHE)

关于IHE最相关的制造工艺主要考虑的是电镀工艺和相关清洗和准备工艺（如酸洗）。这些工艺是显
著的，因为它们通常是最终的制造步骤而电镀材料（如锌）在桶里的反应会释放出氢。

电镀工艺产生氢；但是, 紧固件所吸收的氢的总量与所产生的氢的数量并无直接关系。可吸收的氢的
总量取决于工艺类型（如碱性锌，酸性锌，锌合金）和工艺参数（电流密度，电镀时间，挂/滚
镀）。影响保持在紧固件中的氢气数量的最重要因素是涂层对氢溢出的渗透性。涂层渗透性的决定是
否允许氢溢出到外面或如果涂层是一个有效的屏障阻挡氢的溢出，氢将会强制滞留在钢中。

典型的电镀清洗包括热碱性清洗, 其次是酸洗和阳极电解碱性清洗。酸洗是涂装覆过程中氢的重要来
源。因此, 应使用合适的抑制剂和最小清洗周期时间来最小化IHE的风险。

对于硬度高于390HV的紧固件, 如性能等级12.9, 使用非酸性方法 (如干珩磨、喷丸) 或碱性清洗, 建议采
用特殊的预处理。但是, 对于小紧固件 (如M6以下), 带有固定垫圈的紧固件, 小的内驱动/凹槽, 内螺纹
或某些非螺纹紧固件 (如弹簧销、圆锥垫圈), 酸性清洗可能是唯一可行的方法。

研究表明, 磷酸盐涂层的12.9级紧固件在室温下放置超过24小时没有IHE风险, 因为磷酸盐涂层非常多
孔。

同样地, 研究表明, 与纯镀锌层相比, 镍含量12% 到16%的碱性锌镍镀层的IHE风险明显较低。其中一个
原因是锌镍镀层 (ZnNi) 比锌 (锌) 或锌铁 (ZnFe) 涂层更具有渗透性。

对于航空航天应用, 已开发出特定的低氢脆锌镍 (LHE-ZnNi) 工艺以取代低氢脆镉 (LHE-Cd) 涂层。
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渗碳硬化和回火螺钉的敏感性不仅取决于芯部硬度, 而且还依赖于渗碳硬度和渗碳深度等变量。随着
这些变量的增加, 敏感性会增加。螺钉的几何形状也可能会影响到敏感性, 因为在螺钉的薄剖面, 从高硬
度到较低硬度没有明显的过渡区域, 例如是法兰的情况下, 见 ISO/TR 20491。薄的剖面，更大比例的渗
碳深度是较高敏感性的原因。

B.4 烘烤

影响烘烤效率的关键因素是

— 温度，

— 持续时间，

— 涂层的渗透性，

— 涂层厚度。

对于易受影响的紧固件 (例如, 硬度/芯部硬度高于390HV) 电镀锌, 8小时至10小时在190°C到220°C是
一个最低推荐烘烤持续时间。然而：

— 根据紧固件的种类、尺寸和强度/硬度等级，结合涂层系统和涂层工艺，成功地应用了较短的持续时
间; 

— 根据紧固件的类型, 尺寸和强度/硬度水平, 烘烤持续时间可达24小时, 足以减少移动的氢。 

在大约190 °C烘烤电镀锌紧固件的一般做法是不足以提取氢, 因为锌是氢扩散的有效屏障。结果表明, 
烘烤持续时间为4小时甚至可能是有害的, 并可能导致偶尔的失败。为了烘烤是有效和有益的, 建议延
长烘烤持续时间。

如ISO 898-1所规定的10.9级紧固件, 正确地制造到预期的材料和冶金性能, 不会因为IHE敏感而失效, 也
不需要烘烤。鉴于目前对烘烤效果和材料敏感性的理解, 防止这些紧固件失效的不是烘烤。性能等级
10.9的紧固件有时被烘烤作为预防制造错误或失控的过程, 可能使材料变得敏感。

如果应用中出现延迟性断裂, 除紧固件及其制造和电镀工艺外, 还应调查包括装配和服役条件在内的所
有条件。

ISO 2081, ISO 9588和ISO 19598中规定的烘烤标准过于宽泛, 不适用于紧固件。

烘烤过程中使用的最大温度和持续时间受以下因素的限制。不应超过紧固件最初回火的温度, 不应损
害涂层的性能。温度和/或持续时间的超标会影响热处理后螺纹滚制的有益效果。

电镀锌零件通常在温度不高于220°C的情况下烘烤。电镀镉的零件通常是在不高于200°C的温度下烘
烤。

烘烤过程通常是在电镀后进行的, 在使用转化涂层和/或封闭剂和/或外涂层 (如果有的话) 之前。然
而，其他的顺序可能是合适的，这取决于表面处理的具体性质。

作为一个良好的规程的问题，电镀和烘烤之间的时间应该保持短。这种做法的目的是最大限度地提取
移动氢, 否则移动氢的一部分可以可逆地被困住, 更难烘烤出来。 

 

© ISO 2018 – All rights reserved 31

   B55EB1B3C7662F79D1B59483A53B9F2F82C98BEEB79384A749F347FEE5FB13B925D84A2690B31CC9C0FC36ED190EE19ACE32C3A744A72901E37B76E26B823E88656CF4EA1D634BE05A2E02040FBC18



 

ISO 4042:2018(E)

这一现象已被证明是有关的电镀钢硬度在500HV范围内和以上。通常使用的方法指定确切的持续时间 
(例如4小时) 纯粹是主观的, 目的是作为一个实际的运作时间框架, 也是一个质量保证机制, 以监测良好
的规程。涂层和烘烤之间的时间不应用作紧固件批次的可接受性的严格标准, 它绝对不应用作将根本
原因分配给紧固件失效的基础。

烘烤炉的条件, 包括装载方法, 炉内持续时间和温度均匀性, 应加以控制。要达到一个合理的有效的烘烤
策略，包括决定是烘烤还是不烘烤, 应通过持续负载测试和/或工艺鉴定试验获得的经验测试数据来验
证, 如DIN 50969-2和ASTM F1940中规定的。

B.5 去应力

电镀前的去应力与淬火和回火的紧固件无关, 也不适用;回火能有效消除残余应力。

在淬火、回火和电镀前硬化的紧固件中的残余拉伸应力会导致氢辅助微裂纹的萌生。如果材料敏感, 
且有足够的氢, 而由于冷作硬化而产生的残余拉伸应力可能超过钢的HE阈值应力, 有益的预防措施是在
电镀前进行去应力操作。

只有造成严重塑性变形的操作，如冷成形、冷弯、冷拉直，以及一些钻孔和焊接操作，才有可能在电
镀前去应力。标准的二次加工操作，如研磨、车加工、攻丝和铣削等，都是没有问题的。

随着温度和持续时间的增加, 去应力效果也随之增加。然而, 最高温度是有限的, 使紧固件的机械性能不
受损。

注 ISO 9587中推荐的去应力标准过于宽泛, 不适用于紧固件。

B.6 氢脆的试验方法

测试方法可以检测或测量由于氢的影响而产生的任何机械损耗，总是包含一个时间分量。

通常, 氢脆测试是通过持续负载测试来完成的。持续负载测试的目的是作为后期生产 (如电镀后) 的质
量保证步骤, 用于测试IHE敏感的高强度紧固件。持续的负载测试包括在固定的时间范围内应用特定的
静态负载，从24小时到200小时，这取决于具体的规格。持续载荷试验的定性性质是, 紧固件在给定的
时间点将通过或失效。可持续负载测试有多种方法。最常用于紧固件的测试是规定在IISO 
15330、DIN 50969-2、NASM 1312-2、ASTM F606/F606M中。如果能有效地检测特定类型的紧固件, 
可以使用制造商或采购商开发或同意的其他测试。

注 持续负载测试适用于生产测试。标准的持续负载测试规范不是用在从服役中拆卸后测试零件。 
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附录 C 
(信息) 

铬酸盐转化涂层与镀锌层的腐蚀保护

本附件给出了用中性盐雾试验 (含六价铬) 对锌镀层的典型耐腐蚀性的信息, 并按照 ISO 9227 的标准进
行了测试;见 表 C.1.

铬酸盐转化涂层不应用于新的应用。

表 C.1 — 锌涂层中性盐雾耐腐蚀性

根据本文件标记
的代码

过时的涂层代码
a

涂层代码

µm

最低中性盐雾试验持续时间

小时

铬酸盐转化
涂层标记 

无涂层金属腐蚀b

(白色腐蚀)
无基体金属腐蚀

(红锈)

Zn5/A
Zn5/B
Zn5/C
Zn5/D
Zn5/F

Fe/Zn 5c1A
Fe/Zn 5c1B
Fe/Zn 5c2C
Fe/Zn 5c2D
Fe/Zn 5Bk

5

A
B
C
D
F

6
12
48
72
12

24
36
72
96
—

Zn8/A
Zn8/B
Zn8/C
Zn8/D
Zn8/F

Fe/Zn 8c1A
Fe/Zn 8c1B
Fe/Zn 8c2C
Fe/Zn 8c2D
Fe/Zn 8Bk

8

A
B
C
D
F

6
24
72
96
24

48
72

120
144
72

Zn12/A
Zn12/B
Zn12/C
Zn12/D
Zn12/F

Fe/Zn 12c1A
Fe/Zn 12c1B
Fe/Zn 12c2C
Fe/Zn 12c2D
Fe/Zn 12Bk

12

A
B
C
D
F

6
24
72
96
24

72
96

144
168
96

Zn25/A
Zn25/B
Zn25/C
Zn25/D
Zn25/F

Fe/Zn 25c1A
Fe/Zn 25c1B
Fe/Zn 25c2C
Fe/Zn 25c2D
Fe/Zn 25Bk

25

A
B
C
D
F

无可用数据

a 对于含铬酸盐转化涂层的锌镀层, 请见 ISO 2081 中与 ISO 4520 相关的分类代码。 
b 低镀层厚度会损害铬酸盐转化涂层的抵抗力。
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附录 D 
(信息) 

ISO公制螺纹螺纹涂层厚度和螺纹间隙

D.1 总则
所需涂层系统对ISO公制螺纹的适用性受螺纹基本偏差的限制, 因此受螺纹中径、裕量和公差带的限

制。

ISO公制螺纹的紧固件尺寸要求和测试规定在 6.2中。

电镀涂层工艺通常不会在紧固件的整个表面产生均匀的涂层厚度分布。由于涂层厚度对测量性的影响
很大, 因此有必要考虑螺纹位置、公差和间隙。

在设计电镀的紧固件时, 至少应考虑以下几点:

— 紧固件的类型和尺寸;

— 涂覆前螺纹的公差带;

— 涂层工艺导致的厚度的典型散差(见 D.2);

— 螺纹中可用的间隙(见 图 D.1).
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a) 内/外螺纹 b) (6g/6G) 和 (6g/6H)实例

关键词
1 零线
2 螺母螺纹涂层前最大螺纹中径
3 螺母螺纹涂层前最小螺纹中径
4 螺栓螺纹涂层前最大螺纹中径
5 螺栓螺纹涂层前最小螺纹中径
6 制造间隙（公差直到6H下限公差完全使用为止）
TD2 D2的公差
Td2 d2的公差
EI 螺母螺纹与零线的基本偏差的下限
es 螺栓螺纹与零线的基本偏差的上限
a,c 相应基本偏差的间隙
b,d 最大间隙对应的是基本偏差的绝对值加上公差等级值。 

图 D.1 — 涂层中径公差带和间隙

子图 a) 和 b) 给出了在螺栓/螺母组装M8上容纳6μm涂层厚度所需的间隙的实例。

D.2 涂层厚度与中径之间的几何关系 
在外螺纹上应用理论/参考涂层厚度 t 的涂层时, 螺纹中径 d2 增加 4t ，如 图 D.2 和 表 D.1所示。
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关键词

a 涂层的螺纹中径变化

P 牙距

t 涂层厚度
1 涂层前螺纹中径, d2

2 涂层后螺纹中径

3 螺纹轴线

t

a0 5
30 0 5

,
sin ,= ° =           0,25a = t          a = 4t

图 D.2 — 外螺纹涂层厚度与螺纹中径之间的几何关系

表 D.1 — 涂层厚度与中径之间的几何关系

尺寸为微米

涂层厚度 

t

螺纹中径增加的尺寸

 4ta

3 12
4 16
5 20
6 24
8 32

10 40
12 48

a 此螺纹中径的增加对应于涂层厚度t所需要的最小间隙。

D.3 外螺纹紧固件涂层厚度 

电镀可能导致涂层厚度不均匀，主要有两个原因：

— 外缘的厚度增加和内腔的厚度减少，如螺纹根部，内部驱动， 
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— 长零件的厚度增加被称为狗骨效应, 如图D. 3所示的放大。 

图D.3 — 电镀过程中涂层厚度的典型分布 (为了说明而夸大)

对于外螺纹的紧固件, 狗骨效应通常取决于长度 l 和直径 d 之间的比值。一般来说，l > 5 d的螺栓，与
参考区域的局部厚度相比，在中间长度可以有局部厚度的1/3到1/2(见图 2)。

较厚涂层的规格(为了在长螺栓的中间长度获得足够的涂层厚度—通常10d到15d—为了防腐的目的) 可
能导致螺纹末端的涂层超厚, 从而损害可装配性和/或可测量性。反过来，较薄涂层的规格将允许螺纹
旋合容易, 但可能导致在中间长度的涂层厚度不足。这是一种可以使狗骨效应的影响最小化的知识。

额外的层，如封闭剂、外涂层和/或润滑剂，可以在孔、凹槽、内驱动、空腔和螺纹根部引起的材料
滞留。

D.4 内螺纹涂层厚度

与内螺纹等内表面相比，电镀不会在外表面沉积相同的涂层厚度。

电镀原理是，金属镀层厚度的分布与电镀过程中的局部电流密度成正比。内部螺纹的预期金属镀层厚
度也取决于螺母几何, 即螺母相对于螺纹直径的相对高度。不同种类的电解质 (如酸性或碱性) 会导致不
同的厚度分布 (甚至是内螺纹中无涂层区域)。通常, 碱性电解质的使用会导致更均匀的金属分布。

注 然而, 与上述情况相反, 大量的涂层可以通过特定的电镀工艺在内螺纹中沉积。 

在电镀锌或锌合金镀层的实践中, 如果公差带不占零线 (基本尺寸), 则在涂覆前公制内螺纹可以使用公
差带6H。如果螺母被第三方涂覆, 则应验证功能性螺纹可装配能力。

额外的表面层，如封闭剂、外涂层和/或润滑过程中使用的润滑剂，可以在内螺纹中产生材料滞留。
如果不允许接受6 H的通规（GO），则应考虑其他未涂覆螺母的螺纹公差带。
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D.5 涂层厚度间隙

D.5.1 外螺纹紧固件

制造的外螺纹的紧固件, 应在螺纹中径提供足够的间隙，以容纳涂层厚度。

根据ISO 965 - 1,ISO 965 - 2或ISO 965 - 3的规定, 应用于ISO公制外螺纹的涂层厚度, 取决于表D. 2中给定
的螺纹中径的基本偏差 (间隙), 它本身取决于螺纹和外螺纹的公差带g、f 或 e。

表 D.2表示基本偏差（间隙）是无涂层外螺纹的牙距和公差带的函数。最小和最大间隙是限制涂层可
用空间的理论值。

 

38 © ISO 2018 – All rights reserved

   B55EB1B3C7662F79D1B59483A53B9F2F82C98BEEB79384A749F347FEE5FB13B925D84A2690B31CC9C0FC36ED190EE19ACE32C3A744A72901E37B76E26B823E88656CF4EA1D634BE05A2E02040FBC18



 

ISO 4042:2018(E)

表 D.2 — ISO公制外螺纹的理论最小间隙和相应最大涂层厚度

 公差带 g 公差带 f 公差带 e

螺纹牙距 

P
公称螺纹直径, d 

( 粗牙螺纹)a
基本偏差

涂层厚度

max. 基本偏差
涂层厚度

max. 基本偏差
涂层厚度

max.

mm mm μm μm μm μm μm μm
0,35 1,6 −19 4 −34 8 — —
0,4 2 −19 4 −34 8 — —

0,45 2,5 −20 5 −35 8 — —
0,5 3 −20 5 −36 9 −50 12
0,6 3,5 −21 5 −36 9 −53 13
0,7 4 −22 5 −38 9 −56 14
0,8 5 −24 6 −38 9 −60 15
1 6 −26 6 −40 10 −60 15

1,25 8 −28 7 −42 10 −63 15
1,5 10 −32 8 −45 11 −67 16

1,75 12 −34 8 −48 12 −71 17
2 14 和 16 −38 9 −52 13 −71 17

2,5 18, 20 和 22 −42 10 −58 14 −80 20
3 24 和 27 −48 12 −63 15 −85 21

3,5 30 和 33 −53 13 −70 17 −90 22
4 36 和 39 −60 15 −75 18 −95 23

4,5 42 和 45 −63 15 −80 20 −100 25
5 48 和 52 −71 17 −85 21 −106 26

5,5 56 和 60 −75 18 −90 22 −112 28
6 64 −80 20 −95 23 −118 29

注：涂层厚度的理论上限是在各自螺纹公差的上限（外螺纹）的螺纹尺寸基础上计算的。

a   粗牙螺纹的公称直径的信息仅供参考：确定尺寸为螺纹螺距 P。

D.5.2 内螺纹紧固件

制造的内螺纹的紧固件, 应在螺纹中径提供足够的间隙，以容纳涂层厚度。

根据ISO 965 - 1,ISO 965 - 2或ISO 965 - 3的规定, 应用于ISO公制MW 螺纹的涂层厚度, 取决于表D. 3中给定
的螺纹中径的基本偏差 (间隙), 它本身取决于螺纹和内螺纹的公差带G或H。

表 D.3 表示基本偏差（间隙）是无涂层内螺纹的牙距和公差带的函数。最小和最大间隙是限制涂层可
用空间的理论值。
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表D.3 — ISO公制内部螺纹的理论最小间隙和相应最大涂层厚度

Nominal thread 

公称螺纹直径 
D 

(粗牙螺纹)a

公差带 G 公差带 H
螺纹牙距 

P
基本偏差

mm mm μm

涂层厚度 

max.

μm
0,35 1,6 +19 4
0,4 2 +19 4

0,45 2,5 +20 5
0,5 3 +20 5
0,6 3,5 +21 5
0,7 4 +22 5
0,8 5 +24 6
1 6 +26 6

1,25 8 +28 7
1,5 10 +32 8

1,75 12 +34 8
2 14 和 16 +38 8

可能制造的螺母的无涂

层螺纹没有达到零线

2,5 18, 20 和 22 +42 10
3 24 和 27 +48 12

3,5 30 和 33 +53 13
4 36 和 39 +60 15

4,5 42 和 45 +63 15
5 48 和 52 +71 15

5,5 56 和 60 +75 16
6 64 +80 20

注：涂层厚度的理论上限是在各自螺纹公差的上限（内螺纹）的螺纹尺寸基础上计算的。

a   粗牙螺纹的公称直径的信息仅供参考：确定尺寸为螺纹螺距 P。
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D.6 耐腐蚀与间隙的相容性

有关耐腐蚀性和间隙的兼容性, 请参阅图 D.4 以了解信息。

图 D.4 — 检查耐腐蚀性和间隙之间兼容性的实例

通过选择外和内螺纹的螺纹公差带的组合, 应确保对组件装配的滑牙的力大于外螺纹紧固件的极限拉
伸载荷,, Fm.

增加的间隙也会影响其他功能方面, 如预制扭矩特性, 耐疲劳性等。
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电镀涂层类型 耐腐蚀要求 紧固件机械性能

根据表4的相应参考涂层厚度

涂层厚度的离散性考虑

涂覆前必要的螺纹间隙计算结果

表D.2或D.3的值的对比

腐蚀要求的间隙不兼容

准备制造紧固件 紧固件设计为涂覆

降低涂层
厚度，从
而改变耐
腐蚀性

紧固件制
造成最小
螺纹公差

根据表D.2或D.3
改变螺纹公差带

装配的螺纹
强度未受损

装配的螺纹
强度已受损

间隙的兼容 其他类型电镀层的选择
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附录 E 
(信息) 

根据ISO 9227，NSS进行测试的涂层系统 — 对中性盐雾试验箱腐
蚀性的评价

E.1 引言

当要求对试验箱的腐蚀性进行评估时，应按照本附件的规定执行。

本附件设计用于除 ISO 9227 中指定的用于中性盐喷雾试验外的测试方法。为控制制造批次, 建立了基
于锌基涂层的钢紧固件的评价方法。

这一开发作为对ISO 9227的补充的主要原因是在可靠性、重现性和减少测试结果的分散性方面的必要
改进, 因为中性盐雾试验是用于紧固件生产的接受

— 使用相同的评价模式（在锌基涂层钢制参考板上出现红锈，而不是重量损失评估），及 

— 对试验箱的腐蚀性进行周期性控制。

此方法在紧固件行业中得到了成功的应用，大大提高了不同盐雾箱的再现性。

E.2 目的

本附件是ISO 9227的一种补充，它指定了一种评估试验箱对中性盐雾试验（NSS）的腐蚀性的方法，
适用于锌和锌合金电镀涂层系统的钢制紧固件。

定义了两种类型的测试, 以便:

— 确定腐蚀程度作为等级，并确定试验箱被认为是符合要求的条件，通过在有用的容积中控制试验箱的腐蚀
性，独立于要测试的标本; 

— 监控周期性控制之间的试验箱腐蚀性。

E.3 频率控制
腐蚀性水平的确定应至少每年进行一次, 并且在设备的大型保养或维修工作之前使用该试验箱。

腐蚀性监测应至少每月进行一次。
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E.4 工作条件

E.4.1 参数
除评估试验箱腐蚀性的方法外，应检查ISO 9227中所有的参数。

E.4.2 参考板

参考板应由钢制成, 如按照ISO 6932的CR24, 至少在一个表面上涂上一层锌，用高速连续热浸镀锌获得
的一层锌。锌的厚度应为 (11 ± 1) μm.

参考板的尺寸为190 mm × 90 mm;见图 E.4.

参考板可能被上油, 以便更好地在存储中防护。

参考板须附有一份至少载有以下内容的检验证书:

— 供应商的标识;

— 参考板的识别（卷号和铸号）;

— 基体金属的化学成分和力学性能;

— 锌沉积的测量厚度;

— 保护油的参考, 如果有的话。

E.4.3 参考板的准备

E.4.3.1 脱脂过程

在脱脂过程完成后，应在24小时内使用参考板。
应按下列方法进行脱脂：

a) 使用带丙酮的软布进行预脱脂。

b) 超声波脱脂的清洁溶液的组成如下:

— 碳酸氢钠(NaHCO3) (15 ± 2) g/l;

— 碳酸钠(Na2CO3) (10 ± 2) g/l;

— 磷酸三钠 (Na3PO4) (20 ± 2) g/l;

— 用蒸馏水或去离子水将体积调整到一公升。

超声波条件

— 温度 (45 ± 2) °C;

— 持续时间 (7 ± 1) 分钟。

此脱脂溶液在一个不透明的容器中的使用寿命为36个月，贮存条件范围从0 °C到40 °C。将此溶液
存储在一个密封的容器中(一升该溶液足够最多5个面板)。

c) 在关闭超声波之前, 用钳子将面板取出。在蒸馏或去离子水中冲洗, 然后在清洁溶剂中 (乙醇或丙
酮), 最后在空气中晾干。
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E.4.3.2 面板的保护

脱脂的板应戴手套处理。面板的边缘和背面应使用合适的胶带 (例如, 宽度为38mm或50mm的棕色 
PVC 胶带, 或类似的粘性可去除型保护), 如图E.4所示, 使总暴露的表面为160mm x 80 mm。

E.4.3.3 参考板和集液器的位置

支撑物应由化学惰性材料组成。应将试验板的定位且与垂直方向保持角度(20 ± 5)°，不受保护的面向
上。每个试验板的中心应按平均样品曝光高度保持水平。试验板的数量和相对位置根据测试方法和试
验箱设计的不同而不同，见 图 E.1 到 E.3:

— 每年至少应使用三个试验板进行年度控制。在喷嘴和试验箱壁之间的最远处，试验板应放置
1/4、1/2和3/4的距离; 

— 在每月监测期间至少应使用一个试验板。试验板应放置在喷嘴和试验箱壁之间的最远处。 

收集设备应按照ISO 9227的规定放置。对于年度控制，收集设备的数量应与试验板的数量相同，并尽
可能靠近试验板的位置。

关键词

L 喷雾嘴与试验箱壁之间最远处的距离 
1 试验板

2 喷雾嘴

图 E.1 — 非中心喷雾试验箱
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关键词

L 喷雾嘴与试验箱壁之间最远处的距离  
1 试验板

2 喷雾嘴

图 E.2 — 中心喷雾试验箱

关键词

L 喷雾嘴与试验箱壁之间最远处的距离 
1 试验板

2 喷雾嘴

3 门

图 E.3 — 四方-中心喷雾试验箱

E.4.3.4 试验箱的布局

试验板应布局好，使其不接触到试验箱，使其表面暴露于盐雾的自由循环中。
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在年度控制期间，试验箱内应只包含参考板。

在试验箱正常运作期间，可进行每月监测。其他暴露的样品不得妨碍参考板。

E.4.4 控制罩

图E.4中规定的控制罩应在透明的箔纸上复制。罩应放置在参考板上。

尺寸为mm

热浸镀锌板: 190 mm × 90 mm 

1个方格的表面积: 1 cm2

方格的数量: 128
% 浸蚀= n 方格数 × 0,78

关键词

1 保护区 (见 E.4.3.2)

图 E.4 — 参考板的保护和控制罩

E.4.5 浸蚀表面的确定

报告的每一个腐蚀的方格应尽可能显示一个点的红锈(包括流). 见示例 图 E.5。

所有的目视检查都要在未冲洗的、仍然潮湿的试验板上进行。

最终检查应在70小时至72小时后, 然后每 (24 ± 1) h. 在实际操作方面, 建议在星期五开始测试。

如果其中一个试验板显示在72小时检查有红锈的证据, 重复测试 (如以下星期一), 并且每24小时检查一
次。
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对于年度控制, 试验箱应在72小时的初始30分钟内开箱。每月监测, 每次开箱不得超过60分钟。不得扣
除开箱时间。

E.4.6	 腐蚀性量化

在测试期间, 罩的顶部应按照其在试验箱中的方向精确放置在参考板的顶部。

如 图 E.5所示, 腐蚀性量化的一个示例。

关键词

1 罩的顶部和试验板顶部

2 参考板

3 控制罩

35格显示有红锈: 腐蚀的百分比(红锈比例– RRR) 是 27,3 % (35 × 0,78)

图E.5	—	腐蚀性量化的示例
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E.5 腐蚀结果

红锈时间 (RRT) 是为生锈的水平超过 5% (即至少7个方格显示红锈) 所采取的时间。

每个试验板的 RRT 和相应的等级应按照表 E.1 表示。见 E.6.5 中的示例。

表 E.1 — 腐蚀性水平评价分级系统

等级 腐蚀评价红锈时间 (RRT) 
h

RRT ≤ 72 A 不符合

72 < RRT ≤ 96 B
符合

96 < RRT ≤ 120 C
RRT > 120 D 不符合

对于腐蚀性评价, 当每个试验板的等级按照表 E. 1等于 B 或 C 测试锌和锌基涂层系统钢制紧固件, 试验
箱是符合性的目的。

试验箱腐蚀性表现为与表 E.1 相同的 A 至 D 分级系统。

注 当使用多个试验箱 (例如在买方和供应商的位置) 测试涂层紧固件时, 只有在腐蚀性水平符合表 E.1 的
情况下才能达到可靠的一致结果。 

E.6 年度控制和月度监测报告格式示例

E.6.1 试验箱腐蚀性水平的年度控制与月度监测

试验类型: 月度监测    年度控制   
试验开始日期: 试验箱标识号:
参考板的批号: 

E.6.2 冷凝检查

收集的体积 ml/ha

收集器 1 收集器 2 收集器 3

注  收集器设备编号与试验板编号相同。

a 整个测试持续时间的平均测量值 (包括开箱时间); 根据ISO 9227, 水平收集面积为80 cm2为(1,5 ± 0,5) ml/h (对应于三个收
集设备每个直径为10 cm ).
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E.6.3 腐蚀等级的确定

红锈的依据:	%	控制罩上的数量

红锈时间 (RRT) 
h 等级 试验板 1 试验板 2 试验板 3

RRT ≤ 72 A
72 < RRT ≤ 96 B

96 < RRT ≤ 120 C
RRT > 120 D

结果 (红锈比例达到 RRR ≥ 5 %的
等级)

E.6.4 试验箱腐蚀的结论

所有参数的符合  不符合 

评价:
操作员姓名: 日期: 签名:

E.6.5 腐蚀等级确认的实例 

腐蚀等级确认的实例在 表 E.2 和E.3.中给出。

表 E.2 — 实例1 符合的试验箱

红锈的依据: % 控制罩上的数量

红锈时间 (RRT) 
h 等级 试验板 1 试验板 2 试验板 3

RRT ≤ 72 A 红锈 : 0 方格 — 红锈: 1 方格 0,78 
%

红锈: 0 方格 —

72 < RRT ≤ 96 B 红锈: 3 方格 (3 × 
0,78 = ) 2,3 %

红锈 : 8 方格 (8 × 
0,78 = ) 6,2 %

红锈: 方格 (10 × 0,78 
= ) 7,8 %

96 < RRT ≤ 120 C 红锈 : 7 方格 (7 × 
0,78 = ) 5,5 %

红锈: 12 方格 (12 × 
0,78 = ) 9,4 %

红锈 : 20 方格 (20 × 
0,78 = ) 15,6 %

RRT > 120 D — — —
C B B

腐蚀等级: 符合
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结果 (红锈比例达到 RRR ≥ 5 %的
等级)
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表 E.3 — 实例2 不符合的试验箱

红锈的依据: % 控制罩上的数量

等级 试验板  1 试验板  2 试验板  3红锈时间  (RRT) 
h

RRT ≤ 72 A 红锈: 0 方格 — 红锈: 0 方格 — 红锈: 0 方格 —

72 < RRT ≤ 96 B 红锈: 1 方格 0,78 
%

红锈: 3 方格 (3 × 
0,78 =) 2,3 %

红锈: 10 方格 (10 × 
0,78 =) 7,8 %

96 < RRT ≤ 120 C 红锈: 3 方格 (3 × 
0,78 =) 2,3 %

红锈: 7 方格 (7 × 
0,78 =) 5,5 %

红锈: 20 方格 (20 × 
0,78 =) 15,6 %

RRT > 120 D 红锈: 7 方格 (7 × 
0,78 =) 5,5 %

红锈: 15 方格 (15 × 
0,78 =) 11,7 %

红锈: 35 方格 (35 × 
0,78 =) 27,3 %

D C B
腐蚀等级: 不符合
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结果 (红锈比例达到 RRR ≥ 5 %的
等级)



 

ISO 4042:2018(E)

附录  F 
(信息) 

根据 ISO 4042:1999，紧固件上的电镀涂层系统旧的标记代码

警告 — 该系统不得用于新用途;它只包括使用这个系统的现有图纸和文档的信息和推荐。应使用第9
条规定的标记代码系统。

F.1 旧的代码系统
根据ISO 4042:1999的规定，紧固件上的电镀涂层系统的旧的标记代码是在表F.1中给出的。

表 F.1 — 旧的代码系统

X X X

涂层金属或合金 (见 表 F.2)

最小涂层厚度 (见 表 F.3)

光饰或铬处理 (见 表 F.4)
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表 F.2 — 涂层金属/合金 

旧的代码符号 元素

Zn 锌 A
Cda 镉 B
Cu 铜 C

CuZn 黄铜 D
Nib 镍 E

Ni b Cr rb 镍-铬 F
CuNi bb 铜-镍 G

CuNi b Cr rb 铜-镍-铬c H
Sn 锡 J

CuSn 铜-锡 (青铜) K
Ag 银 L

CuAg 铜-银 N
ZnNi 锌-镍 P
ZnCo 锌-钴 Q
ZnFe 锌-铁 R

a 在某些国家，使用镉是受限制或禁止的。 
b 对于ISO分类代码，请参见ISO 1456。

c      铬层的厚度约为0,3 µm.

表 F.3 — 镀层厚度(总的沉积厚度)

镀层厚度 
µm 旧的标记

单金属镀层 双金属镀层a

无涂层厚度要求 — 0
3 — 1
5 2 + 3 2
8 3 + 5 3

10 6 + 4 9
12 8 + 4 4
15 10 + 5 5
20 8 + 12 6
25 10 + 15 7
30 12 + 18 8

a 第一个和第二个金属镀层的厚度适用于所有的多层厚度，但不适用于外涂层为铬的多层镀层，其铬镀
层厚度均为0,3 µm.
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表 F.4 — 光饰和铬处理

光饰程度 铬酸盐处理进行钝化a: 典型颜色 旧的标记

无光泽 无色 A
浅蓝色至带淡蓝色的彩虹色b B
隐约可见的淡黄色至黄棕色，彩虹色 C
淡褐橄榄色至橄榄棕色 D

半光亮 无色 E
浅蓝色至带淡蓝色的彩虹色b F
隐约可见的淡黄色至黄棕色，彩虹色 G
淡褐橄榄色至橄榄棕色 H

光亮 无色 J
浅蓝色至带淡蓝色的彩虹色b K
隐约可见的淡黄色至黄棕色，彩虹色 L
淡褐橄榄色至橄榄棕色 M

高光亮 无色 N
可选的 与 B, C或D一样 P
无光泽 棕黑色到黑 R
半光亮 棕黑色到黑 S
光亮 棕黑色到黑 T
全光饰 不进行铬酸盐处理c U
a   钝化处理仅能用于锌或镉镀层 
b   仅适用于锌镀层

c   例如这样的镀层: A5U.

F.2 旧的标记示例：

示例    紧固件的电镀锌涂层 (A 来自 表 F.2), 要求镀层厚度为5 µm (2 来自 表 F.3), 光亮状态 “光亮”, 铬酸盐处理至
彩虹色(L 来自 表 F.4) ，标记如下：

[紧固件标记] – A2L

如果使用此旧的标记，则适用以下情况：

— 如未明确要求最小镀层厚度，则按表F.3，该镀层厚度的标记代号为“0” — 例如A0P — 以便该代号包
括在完整的技术要求中。代号“0”适用于小于M1.6的螺纹零件或其他小零件。 

— 如要求其他处理，如涂抹油脂或油，则需协议。如果适用，则将此处理添加为明文规定的标记。
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