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《钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副》编制说明 

（征求意见稿） 

 

一、  工作简况 

1. 任务来源 

本项目根据国家标准化管理委员会下发的“国标委发[2020]53号”文《关于下达 2020年第四批推荐性

国家标准计划及相关标准外文版计划的通知》要求，由全国紧固件标委会负责归口并组织相关单位制定，

项目名称为《紧固件机械性能 耐候钢紧固件》（项目编号：20204711-T-604）。计划应完成时间为 2022年。 

2. 主要工作过程 

起草（草案、论证）阶段： 

（1） 预研 

——《耐候钢紧固件》国标项目研讨会 

全国紧固件标准化技术委员会秘书处于 2017 年 5 月 26 日在北京市组织召开了《耐候钢紧固件》国标

项目研讨会。参加会议的有中机生产力促进中心、钢铁研究总院、邢台钢铁有限责任公司、晋亿实业股份

有限公司、燕山大学、南京钢铁股份有限公司、中铁山桥集团高强度紧固器材有限公司、首钢技术研究院

（技术中心）特殊钢研究所、镍资源国际控股有限公司、郑州永通特钢有限公司、河北信德电力配件有限

公司、马鞍山钢铁股份有限公司、上海宝献金属线材有限公司、杭州大通风能动力有限公司和鞍钢集团钢

铁研究院，共计 25人。 

与会代表听取了丁宝平秘书长对《耐候钢紧固件》国标项目前期调研工作开展情况、立项工作程序的

介绍，各参会单位按团队对耐候钢紧固件的研发、生产、试验、应用及市场前景进行了交流。与会代表经

讨论一致形成以下意见：尽快提出《耐候钢紧固件》国家标准申请，于 2017年全国紧标委年会向全体委员

提交项目立项建议；《耐候钢紧固件》国家标准材料成分参考 ASTM A325 和 ASTM A490；各钢材厂尽量统一

耐候钢紧固件材料成分；由全国紧标委与全国钢标委协调，建议同时开展耐候钢材料和紧固件产品国标立

项工作；尽快成立《耐候钢紧固件》国标项目预研工作组。 

——《紧固件机械性能 耐候钢螺栓、螺钉和螺柱》国标项目预研工作组会 

全国紧固件标准化技术委员会秘书处于2018年7月5日在北京市组织召开了该国标项目预研工作组会。

参加会议的有中国机械通用零部件工业协会、中机生产力促进中心、钢铁研究总院、中国铁道科学研究院

铁道建筑研究所、邢台钢铁有限责任公司、晋亿实业股份有限公司、燕山大学、南京钢铁股份有限公司、

中铁山桥集团高强度紧固器材有限公司、中国电力科学研究院、首钢集团有限公司技术研究院、镍资源国

际控股有限公司、郑州永通特钢有限公司、河北信德电力配件有限公司、马鞍山钢铁股份有限公司、上海

宝献金属线材有限公司、杭州华凌钢结构高强螺栓有限公司、宁波宁力高强度紧固件有限公司、山东中兴

电动工具有限公司、机械工业通用零部件产品质量监督检测中心、北京国网富达科技发展有限责任公司，

共计 29 人。 

会上，丁宝平主任委员介绍了国标项目的草案编制情况、立项工作程序，各参会单位按团队交流了自

2017 年 5 月 26 日耐候钢紧固件项目研讨会以来，耐候钢紧固件的研发、生产、试验、使用状况。参考中国

电力企业联合会团标《架空输电线路杆塔及电力金具用耐候螺栓与螺母--送审稿》和杭州华凌钢结构高强螺

栓有限公司的企标 Q/LZ-002:2015《铁路及桥梁钢结构连接用耐风化型预载荷高强度螺栓连接付》，对会前

http://zxd.sacinfo.org.cn/gb/gbdetail/loadview?projectId=1002142
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发出的《耐候钢紧固件标准草稿》逐条进行审议修改。与会代表经讨论一致，形成《紧固件机械性能 耐候

钢螺栓、螺钉和螺柱》草稿的框架，7 月 25 日前将确定化学成分范围、适用性能等级、产品规格、适用环

境条件，12.9S 级钢结构连接副机械性能和延迟断裂试验方法。 

（2）立项 

本项目在 2018年全国紧固件标准化技术委员会第六届二次年会上提请全体参会人员表决，全票通过，

技术委员会委员总数 100 人/参与投票人数 87 人/赞成票数 87 人，超过委员总人数的 3/4，符合相关规定要

求。全国紧标委及时上报了国家标准制定计划建议，国标委于 2020 年 12 月下达本项计划，项目编号：

20204711-T-604，项目周期 24 个月。 

（3）工作组会议 

为提高征求意见稿质量，于 2022 年 8 月 4 日-8 月 15 日在工作组内对征求意见稿草稿征集意见，发出

单位 30 家，回函并有意见单位 10家，返回意见共计 72条。并于 2022年 8月 31日召开线上《钢结构用耐

候钢高强度螺栓连接副》国标意见讨论会，参会单位 20余家，共计 30余人。会上围绕 72条意见开展了讨

论并给出了处理意见（附件 1）。鉴于耐候钢产品多用于偏远/无人地区、免维护的应用场景，要求与被夹紧

件材料配套使用，会议讨论确定标准名称修改为《钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副》。 

（4）起草 

计划下达后，在全国紧标委秘书处的组织下组建了耐候钢紧固件工作组，确定了工作方案，提出了进

度安排。对国内外耐候钢紧固件产品和技术的现状与发展情况进行了全面调研，同时广泛搜集和检索了国

内外的技术资料。经过大量的研究分析、资料查证工作，结合实际应用经验，全面地总结和归纳，在此基

础上编制了《钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副》标准草案初稿，并组织专家对标准中的主要内容进行多

次研讨和认真修改。于 2022 年 9 月 1 日形成标准征求意见稿，经组长审核后报至秘书处。 

征求意见阶段： 

2022 年 9 月，标委会秘书处通过电子邮件、微信群推送等方式公开征求意见，共向 150 家行业有关单

位、科研院所、大专院校及有代表性的标准利益方发函征求意见。 

3. 主要参加单位和工作组成员 

本标准起草单位：中机生产力促进中心有限公司等。 

主要起草人：  

二、标准编制原则和主要内容 

1. 标准编制原则 

本标准在制定工作中遵循“面向市场、服务产业、自主制定、适时推出、及时修订、不断完善”的原

则，标准制定与技术创新、试验验证、产业推进、应用推广相结合，统筹推进。 

本标准在结构编写和内容编排等方面依据 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的

结构和起草规则》进行编写。在确定本标准主要技术性能指标时，综合考虑生产企业的能力和用户的利益，

寻求最大的经济、社会效益，充分体现了标准在技术上的先进性和技术上的合理性。 

2. 标准主要内容 

本文件规定了性能等级 8.8SNH/8SNH和 10.9SNH/10SNH钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副的型式尺寸、

技术要求、试验方法、验收检查、标志、质量保证、包装、运输和贮存。 
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3. 解决的主要问题 

螺栓连接因具有施工工艺简单、安装拆卸方便等技术特点，作为一种重要的连接方法，仍不可替代，

广泛应用于板梁桥、衍梁桥和箱梁桥，单桥平均用量多达数十万至数百万套。不仅在桥梁领域，耐候高强

螺栓在铁道系统中也有着广泛的应用前景，目前，我国铁路总里程在 10 万公里以上，算上仍在修建和规划

当中的铁路建设，则铁路总里程远大于此。按照我国目前一公里铁路线路用 1520~1840 根混凝土轨枕，每

根轨枕配 4 套螺栓，则按最低数量计算，每公里配套螺栓有 6080 套，铁路总的配套螺栓数量有 6 亿多套，

若要加上铁路桥梁和隧道用螺栓，则配套螺栓数量更多。在桥梁上常用的 10.9S 级和 8.8S 级高强螺栓，产

品技术条件一般执行 GB/T 1231 标准，材质主要选用牌号为 20MnTiB、35VB、35CrMo、40Cr、45 的中碳

合金钢或碳素钢，经调质和表面处理后使用。这类普通高强螺栓的材质并不具备典型的耐大气腐蚀钢（或

耐候钢）的特征，即使是经过了表面磷化处理，当长期在乡村、工业、海洋等各种大气环境中使用时，仍

然存在较为严重的均匀腐蚀、缝隙腐蚀等锈蚀现象。 

耐候钢是在普通低合金钢的基础上，同时添加适量的 Cu、Cr、Ni 等合金元素，通过在表面形成致密稳

定的保护锈层，阻止大气环境中的氧、水、盐分和酸液所形成的 H+、O2-、Cl-等离子的渗透，发挥“止锈”

作用，显著提高耐大气腐蚀性能。耐候钢在“通风排水、干湿交替、低盐分、弱酸性”等必要的环境条件下，

允许“免涂装”使用。与传统的“普通钢结构+涂装”方案相比，“耐候钢结构+免涂装”方案具有综合成本降低、

建造周期缩短、绿色环保明显等优势，经济效益和社会效益均十分显著。作为高性能钢材的发展方向，耐

候钢在国外已得到广泛应用。美国免涂装耐候钢桥已经超过一万座，在每年新增的近 30 座钢桥中大部分采

用耐候桥梁钢制造，已形成了系统的耐候钢材、耐候焊材、耐候高强螺栓、设计、选材、制造、维护等成

熟技术和标准规范。日本、加拿大、西欧也广泛发展和应用了类似技术。 

我国自 1991 年首次在京广铁路巡司河桥使用耐候桥梁钢以来，受相关技术和材料的限制，采用的是“耐

候钢+涂装”方案。据前期与中国钢结构协会桥梁钢结构分会、中铁大桥设计院、中铁二院、中铁三院、中

铁建五院、广州市政院、上海市政院等单位的交流，主管部门、行业协会和设计部门均非常重视且积极推

动免涂装耐候钢桥在中国的发展。中铁二院设计的川藏线拉灵段藏木大桥拟建成免涂装耐候钢桥，方案已

通过中铁总公司的核准；中铁大桥院设计的成康段大渡河大桥拟采用“耐候钢+免涂装”方案。为此，要求相

关单位尽快解决高性能耐候钢材、耐候焊材和耐候高强螺栓的材料配套，掌握相关生产、制造、施工和安

装技术。目前耐候钢螺栓已经在合川桥、拉林藏木桥、黑河桥等十余座桥梁上得到了广泛的应用。 

本项目是国家标准体系建设中紧固件领域提出的制定项目之一，进一步完善现有紧固件国家标准，为

耐候钢紧固件产品的设计选用和生产制造提供技术依据。 

本标准规定了耐候钢紧固件的机械和物理性能要求，对长期受到所处环境中的水、氧、盐分及酸液所

形成的 H+、O2-、Cl-等离子渗透的高强紧固件解决了耐大气腐蚀和延迟断裂问题，增加了紧固件连接的可

靠性，满足了钢结构桥梁、电塔等基建设施等行业的使用要求。 

4.主要技术内容确定依据 

（1）型式 

目前，耐候钢产品多用于偏远/无人地区、免维护的应用场景，要求与被夹紧件材料配套使用，多用

于钢结构桥梁、电塔等基建设施行业，因此，将产品型式缩小为钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副，性能

等级 8.8SNH/8SNH和 10.9SNH/10SNH。钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副包括 1个螺栓、1个螺母和 1个/2

个垫圈，型式尺寸按 GB/T 1231、GB/T 3632、GB/T 32076.3～GB/T 32076.6、GB/T 32076.8和 GB/T 32076.9
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等产品标准。 

（2）材料 

标准草案阶段，材料化学成分按国内某些钢材生产单位自主研发的低碳合金耐候钢，见表 1。 

在国家标准研制过程中，钢铁工业协会、钢结构协会、电力企业联合会等团体相继发布耐候钢材料、

耐候钢紧固件相关团体标准，考虑到标准应用广泛性，拟纳入团体标准中材料体系，见表 2。 

考虑到不同团体标准所采用的材料体系差异，以及材料应用实践可靠性等因素，多数工作组成员特别

是铁路桥梁等领域用户同意采用 ASTM F3125/F3125M-2022type 3基于耐腐蚀指数的化学成分要求，耐腐蚀

指标采用 I指数，见表 3。在 C含量上下限符合 GB/T 3098.1的基本要求前提下，整合 T/CISA 193、T/CEC 

305.4-2020 等团体标准中耐候钢紧固件材料要求，将国内耐候钢高强度螺栓连接副其他材料化学成分作为

附录给出信息。 

表 1 草案阶段材料化学成分 

性能等级 C Si Mn P S Cr Ni 

8.8/8.8S 0.15~0.25 0.10~0.35 0.60~1.00 ≤0.020 ≤0.005 0.50~0.90 0.25~0.50 

10.9/10.9S 0.20~0.35 0.10~0.35 0.50~0.90 ≤0.015 ≤0.005 0.60~1.00 0.35~0.60 

12.9/12.9Sa 0.35~0.45 0.10~0.35 0.30~0.70 ≤0.012 ≤0.005 0.80~1.20 0.60~1.00 

性能等级 Cu Nb V Ti Mo B Al 

8.8S 0.20~0.50 0.01~0.05 0.02~0.07 ≤0.03 ≤0.20 ≤0.003 0.015~0.035 

10.9S 0.20~0.50 0.01~0.05 0.03~0.07 ≤0.03 ≤0.25 ≤0.003 0.015~0.035 

12.9Sa 0.20~0.40 0.01~0.05 0.10~0.40 ≤0.03 0.20~0.50 ≤0.003 0.015~0.035 

表 2 T/CISA 081-2021《耐候钢结构 紧固件用热轧盘条及圆钢》材料 
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表 3 ASTM F3125/F3125M-2022材料化学成分 

 

（3）机械性能 

考虑到钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副使用场景，机械性能与 GB/T 1231、GB/T 3632、GB/T 

32076.3～GB/T 32076.6、GB/T 32076.8 和 GB/T 32076.9 等产品标准协调一致。螺栓机械性能见表 4，参

考 ASTM F3125/F3125M-2022,10.9SNH 级抗拉强度范围为 1040～1190 MPa，上限值未采用 GB/T 1231-2006

中的 1240 MPa；断面收缩率按 GB/T 3098.1，其他按 GB/T 3632；洛氏硬度按抗拉强度查 GB/T 33362-2016

表 A.1得到，维氏硬度与 GB/T 1231-2006保持一致。 

脱碳层要求按 GB/T 3098.1 中 10.9 级规定，由耐候钢制造的螺栓螺纹未脱碳层高度 E≥2/3H1 (H1——

最大实体条件下外螺纹的牙型高度)；螺纹全脱碳层的深度 G≤0.015mm。 

钢结构用耐候钢高强度大六角头螺栓连接副扭矩系数按 GB/T 1231，同批连接副的扭矩系数平均值为

0.110～0.150，扭矩系数标准偏差应不大于 0.0100。 

钢结构用耐候钢高强度扭剪型螺栓连接副紧固轴力给出 Fr min 和 Fr平均 min，与 GB/T 32076.8 一致，计算时

Rm取 GB/T 3098.1 中 10.9 级抗拉强度公称值 1000 Mpa，紧固轴力变异系数应小于或等于 0.10(变异系数=

标准偏差/平均值)。采用紧固轴力的变异系数判定其离散性，可避免规格对标准偏差的影响。 

表 4 螺栓机械性能 

性能等

级 

抗拉强度  

Rm / MPa 

规定非比例延

伸 0.2%的应力

机械加工试

件的断后伸

机械加工试

件的断面收

吸收能量 

KV2 / J 

硬度 

HV30 HRC 
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RP0.2 / MPa 长率 A/ % 缩率 Z / % -20℃ 

8.8SNH 830~1030 660 12 45 27 249~296 24~32 

10.9SNH 1040~1190 940 10 42 27 312~367  32~38 

（4）扭剪型螺栓连接副紧固轴力 

钢结构用耐候钢高强度扭剪型螺栓连接副紧固轴力 Fr min=（0.7Rm×As），Fr 平均 min=（0.77 Rm×As），其中

Rm取 GB/T 3098.1中 10.9级抗拉强度公称值 1000MPa，与 GB/T 32076.8中一致。 

（5）关于抗氢致延迟断裂性能的考虑 

螺栓在服役过程中受力和腐蚀的共同作用下可能会发生应力腐蚀和腐蚀疲劳断裂，如氢致延迟断裂具

脆性断裂特征，难于事先通过常规检查发现断裂危险源，给结构安全带来了不可忽视的隐患，不仅威胁钢

结构整体安全，还大大增加了设计、施工、养护等单位对栓接件设计、检查与维护的难度。某桥 2014年完

工，2015～2016年巡查，发现横联和上下平联位置 33套高强度螺栓发生断裂。断栓如恰巧掉落到轨面或运

行的高速列车车头，则极有可能会危及行车安全。耐候钢高强度螺栓连接副用耐候钢材料在研发阶段同时

兼顾耐腐蚀性能和抗延迟断裂性能。 

延迟断裂包括氢致延迟断裂和应力腐蚀造成的延迟断裂，不仅与材料有关，还与产品结构等因素有关，

GB/T 39039《高强度钢氢致延迟断裂评价方法》评价的是特定条件下材料对氢的敏感性，不能完全代表紧

固件产品在使用环境下的抗氢脆性能，而 GB/T 3098.17可在工艺过程测定紧固件内部氢脆性能，目前尚无

完善的紧固件环境氢脆性能试验方法。因此，本文件中未规定耐候钢紧固件连接副搞氢致延迟断裂性能及

试验要求。 

三、主要试验（或验证）情况 

对 4 组耐候钢材料研发团队制成的高强度大六角头螺栓连接副的化学成分，螺栓抗拉强度、RP0.2、断后

伸长率 A、断面收缩率 Z、KV2，螺母硬度、保载，垫圈硬度，连接副扭矩系数/紧固轴力开展试验验证工作，

相关数据见表 5～表 17。 

1.材料 1——大六角头高强度螺栓连接副 M24×120-10.9SNH/10SNH 

表 5 化学成分（质量分数）／％ 

样品编号 检验项目 研发技术要求 检验结果 判定 

2019-135-1 

螺栓 

碳 C 0.20～0.30 0.22 合格 

硅 Si 0.10～0.25 0.18 合格 

锰 Mn 0.55～0.75 0.66 合格 

磷 P ≤0.012 0.006 合格 

硫 S ≤0.005 0.001 合格 

铜 Cu 0.30～0.45 0.32 合格 

镍 Ni 0.35～0.50 0.39 合格 

铬 Cr 0.70～0.90 0.79 合格 

钒＋钛＋铌 V＋Ti＋Nb 0.05～0.15 0.07 合格 

铝 A1 0.015～0.035 0.017 合格 

硼 B 0.0010～0.0030 0.0017 合格 

耐大气指数 I ≥6.5 6.8 合格 

2019-135-1 

螺母 

碳 C 0.20～0.30 0.23 合格 

硅 Si 0.10～0.25 0.18 合格 

锰 Mn 0.55～0.75 0.66 合格 

磷 P ≤0.012 0.006 合格 

硫 S ≤0.005 0.001 合格 



7 

铜 Cu 0.30～0.45 0.32 合格 

镍 Ni 0.35～0.50 0.39 合格 

铬 Cr 0.70～0.90 0.80 合格 

钒＋钛＋铌 V＋Ti＋Nb 0.05～0.15 0.07 合格 

铝 A1 0.015～0.035 0.017 合格 

硼 B 0.0010～0.0030 0.0017 合格 

耐大气指数 I ≥6.5 6.8 合格 

注：I＝26.01（％Cu）＋3.88（％Ni）＋1.20（％Cr）＋1.49（％Si）＋17.28（％P）-7.29（％Cu）（％Ni）-9.10（％

Ni）（％P）-33.39（％Cu）
2
 

表 6 机械性能 

样品编号 检验项目 技术要求 检验结果 判定 

拉力试验 

2019-135-2 

屈服强度 Rp0.2(MPa) ≥940 1147 合格 

抗拉强度 Rm(MPa) 1040～1240 1205 合格 

断后伸长率 A(%) ≥10 15.0 合格 

断面收缩率(%)Z ≥42 64.0 合格 

2019-135-3 

屈服强度 Rp0.2(MPa) ≥940 1163 合格 

抗拉强度 Rm(MPa) 1040～1240 1229 合格 

断后伸长率 A(%) ≥10 15.0 合格 

断面收缩率(%)Z ≥42 62.0 合格 

冲击试验 

2019-135-4 

-20℃ KV2 ≥27J 

142 合格 

2019-135-5 143 合格 

2019-135-6 153 合格 

平均值 146 合格 
 

项目 技术要求 
实测值 

判定 
样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 样品 5 样品 6 样品 7 样品 8 

螺栓楔负载 kN 367～438 415 415 410 410 412 418 408 406 合格 

螺母保证载荷 kN 367 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 

螺母硬度 HRB 98～HRC32 29.0 28.5 29.5 29.0 28.0 28.5 29.0 28.0 合格 

垫圈硬度 HRC 35～45 41.0 40.5 40.0 41.5 40.5 41.5 40.0 41.0 合格 

表 7 连接副扭矩系数 

项目 技术要求 
实测值 

判定 
样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 样品 5 样品 6 样品 7 样品 8 

扭矩系数 K - 0.124 0.122 0.123 0.118 0.119 0.121 0.127 0.122 - 

扭矩系数 K 平均值 0.110～0.150 0.122 合格 

标准偏差σn-1 ≤0.0100 0.0028 合格 

2.材料 2——大六角头高强度螺栓连接副 M30-10.9SNH/10SNH 

表 8 化学成分（质量分数）／％ 

材料炉号 化学成分 C Mn P S Si Cu Cr Ni 

331704669 
研发技术要求 

0.2800- 

0.3600 

0.6000- 

0.9000 

Max 

0.0250 

Max 

0.0200 

0.1500- 

0.2500 

0.2000- 

0.5000 

0.6000- 

1.0000 

0.2000- 

0.5000 

实测值 0.3000 0.7700 0.0130 0.0020 0.2200 0.3600 0.7700 0.4000 

耐大气腐蚀性指数（≥6.5）：7.0 

表 9 机械性能 

项目 
抗拉强度 

Rm   (Mpa) 

屈服强度 

Rp0.2  (Mpa) 

伸长率 

A  (%) 

收缩率 

Z  (%) 

-20℃冲击吸收功* 

Aku2   (J) 

要求值  1040-1240 ≥940 ≥10 ≥42 ≥41 

实测值 
1 1124 1007 14 50 47 

2 1138 1014 15 53 50 
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3 1130 1012 15 59 52 
 

项  目 

螺栓楔负载试验 
螺栓芯部硬度 

(HRC) 

螺母保证载荷 

(KN) 

螺母硬度 

(HRC) 

垫圈硬度 

(HRC) 
楔负载 

(KN) 
断裂位置 

要求值 583-696KN ––– 33-39 HRC 583 KN 98HRB-32HRC 35-45 HRC 

实

测

值 

1 636 螺纹处 ––– 合格 26 42 

2 621 螺纹处 ––– 合格 27 41 

3 624 螺纹处 ––– 合格 25 40 

表 10 连接副扭矩系数 

项  目 

扭矩系数 

 环境温度 

(℃) 扭矩系数 平 均 值 标准偏差 

要求值 –––– 0.110-0.150 ≤0.0100 ––– 

实测值 

1 0.143 

0.138 0.0061 20 

2 0.134 

3 0.146 

4 0.131 

5 0.145 

6 0.132 

7 0.138 

8 0.133 

3.材料 3——大六角头高强度螺栓连接副 M24、M30-10.9SNH/10SNH 

表 11 山桥团队抗延迟断裂耐候钢螺栓连接副化学成分设计目标值（质量分数）／％ 

性能 

等级 
C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb V Ti Mo B Al 

适用 

规格 

10.9S

NH 

0.20 

~ 

0.25 

0.13 

~ 

0.25 

0.55 

~ 

0.75 

≤ 

0.012 

≤ 

0.005 

0.70 

~ 

0.90 

0.35 

~ 

0.50 

0.30 

~ 

0.45 

≤0.04 

0.040 

~ 

0.060 

0.010 

~ 

0.030 

 

0.0010 

~ 

0.0030 

0.015 

~ 

0.040 

M12 

～ 

M30 

注：① Nb、V、Ti 可组合、单独加入，无论组合或单独加入均需满足表中规定。 

②材料的耐候指数 I≥6.5。 

 I=26.01(%Cu)+3.88(%Ni)+1.20(%Cr)+1.49(%Si)+17.28(%P)-7.29(%Cu)(%Ni)-9.10(%Ni)(%P)-33.39(%Cu)2 

表 12 化学成分实测（质量分数）／％ 

实测 

结果 
C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb V Ti Mo B Al I 

1# 0.22 0.19 0.68 0.010 0.005 0.72 0.40 0.36 0.020 0.050 0.020 0.020 0.0020 0.025 6.82 

2# 0.22 0.20 0.67 0.009 0.005 0.70 0.41 0.35 0.021 0.049 0.020 0.019 0.0018 0.026 6.82 

3# 0.21 0.20 0.70 0.011 0.004 0.71 0.41 0.35 0.021 0.049 0.022 0.020 0.0018 0.026 6.86 

4# 0.21 0.18 0.70 0.011 0.005 0.73 0.40 0.36 0.021 0.049 0.022 0.019 0.0018 0.026 6.83 

5# 0.22 0.20 0.67 0.012 0.004 0.70 0.41 0.37 0.019 0.052 0.018 0.020 0.0019 0.026 6.84 

6# 0.21 0.20 0.67 0.009 0.005 0.71 0.39 0.35 0.021 0.052 0.019 0.020 0.0021 0.026 6.80 

表 13 机械性能 

螺栓实物拉伸性能（室温拉伸） 

项  目 
屈服强度  

Rp0.2  MPa 

抗拉强度  

Rm  MPa 

断后伸长率 

A  % 

断面收缩率 

Z  % 

芯部硬度 

HRC 

目标值 ≥940 1040~1240 ≥10 ≥42 33~39 

实测值 1 1093 1147 16 64 36.1、35.8、36.2 
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实测值 2 1105 1180 17 63 35.1、35.1、35.2  

实测值 3 1088 1167 16 65 34.9、35.1、34.8 

实测值 4 1074 1150 16 64 33.7、34.0、33.8 

实测值 5 1069 1132 17 65 36.2、36.0、36.3  

实测值 6 1058 1175 16 65 36.1、35.9、36.2  

实物冲击试验 

项  目 室温 KU2 -20℃  KV2 -40℃ KV2 

目标值 ≥47J ≥41J ≥27J 

实测值 
163、158、140、113、103、98、

104、112、167、142 

115、109、132、104、98、127、

114、103、121、102、111、124、

86、78、105、85、107、118、

120、96 

112、105、98、116、101、108、

76、65、119、103、111、89、

76、105、114、120、98、86、

120、115 

实测范围 98~167 78~124 65~120 

上述实测结果是在不同规格，不同批次，不同生产时期随机收集的数据，数据之间没有进行比较的意义。 

螺栓楔负载 

项  目 M22 M24 M27 M30 

目标值 315~376 367~438 477~569 583~696 

实测值 
342、338、347、344、
325、329、348、347 

402、408、409、413、 

420、420、411、415 

523、509、534、528、
537、533、541、528 

632、640、639、629、
633、639、625、633 

螺母硬度 

项  目 M24 M30 

目标值 98HRB~32HRC 98HRB~32HRC 

实测值 
30.5、29.5、30.0、29.5、28.5、29.0、28.5、

29.0 

24.5、24.0、25.0、23.0、23.5、25.0、24.0、

23.5 

垫圈硬度 

项  目 M24 M30 

目标值 35~45HRC 

实测值 
42.5、41.0、43.0、42.0、41.5、42.5、41.5、

43.0 

41.0、41.5、42.0、39.5、41.0、42.0、42.5、

41.0 

表 14 连接副扭矩系数 

规格 M30×90 M30×120 M30×150 M30×180 M30×210 

温度 K 偏差 K 偏差 K 偏差 K 偏差 K 偏差 

5℃ 0.122 0.0056 0.124 0.0030 0.125 0.0023 0.124 0.0061 0.122 0.0053 

8℃ 0.119 0.0051 0.125 0.0024 0.128 0.0063 0.121 0.0062 0.113 0.0036 

11℃ 0.122 0.0042 0.127 0.0022 0.125 0.0051 0.125 0.0048 0.111 0.0057 

14℃ 0.126 0.0041 0.126 0.0025 0.122 0.0065 0.122 0.0068 0.113 0.0037 

17℃ 0.118 0.0031 0.122 0.0027 0.122 0.0045 0.122 0.0050 0.115 0.0040 

20℃ 0.123 0.0034 0.126 0.0033 0.116 0.0045 0.119 0.0024 0.115 0.0027 

23℃ 0.122 0.0057 0.120 0.0061 0.119 0.0051 0.120 0.0048 0.113 0.0036 

26℃ 0.123 0.0048 0.118 0.0048 0.125 0.0024 0.115 0.0085 0.113 0.0027 

29℃ 0.125 0.0043 0.119 0.0083 0.124 0.0023 0.113 0.0084 0.115 0.0034 

32℃ 0.122 0.0012 0.122 0.0047 0.125 0.0028 0.119 0.0062 0.119 0.0083 

规格 M24×80 M24×100 M24×130 M24×160 M24×200 

温度 K 偏差 K 偏差 K 偏差 K 偏差 K 偏差 

5℃ 0.131  0.0050  0.133  0.0076  0.128  0.0059  0.131  0.0064  0.120  0.0059  

8℃ 0.126  0.0018  0.135  0.0018  0.125  0.0030  0.127  0.0045  0.125  0.0063  

11℃ 0.126  0.0032  0.136  0.0066  0.121  0.0074  0.120  0.0048  0.135  0.0029  

14℃ 0.125  0.0063  0.130  0.0038  0.125  0.0045  0.122  0.0042  0.121  0.0053  

17℃ 0.135  0.0018  0.136  0.0066  0.120  0.0059  0.126  0.0053  0.135  0.0018  

20℃ 0.130  0.0046  0.130  0.0046  0.131  0.0048  0.121  0.0053  0.125  0.0030  
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23℃ 0.123  0.0059  0.135  0.0018  0.131  0.0064  0.125  0.0045  0.136  0.0066  

26℃ 0.131  0.0037  0.135  0.0029  0.133  0.0076  0.121  0.0074  0.130  0.0038  

29℃ 0.135  0.0029  0.125  0.0063  0.131  0.0048  0.128  0.0059  0.133  0.0076  

32℃ 0.136  0.0066  0.120  0.0059  0.135  0.0029  0.125  0.0030  0.118  0.0036  

4.材料 4——大六角头高强度螺栓连接副 M24-10.9SNH/10SNH 

表 15 化学成分实测（质量分数）／％ 

化学

成分 
C Si Mn P S Ni Cu Mo Cr V Ti B N H 

要求

值 

≤

0.40 

≤

0.60 

≤

1.50 

≤

0.025 

≤

0.010 

≤

0.60 

≤

0.60 

≤

0.60 

≤

1.0 

≤

0.10 
≤0.10 

≤

0.0030 

≤

0.0080 

≤

0.00015 

实测

值 
0.3 0.29 1.03 0.005 0.0028 0.35 0.28 0.2 0.48 0.005 0.0037 0.0006 0.0038 0.00005 

表 16 机械性能 

项目 
抗拉强度 Rm 屈服强度 Rp0.2 断后伸长率 A 断面收缩率 Z 

(-20℃)冲击吸收功

Akv2 

（MPa） （MPa） （%） （%） （J） 

要求值 1040-1240 ≥940 ≥10 ≥42 ≥27 

实测值 1142 1166 1186 1080 1085 1088 12 13 13 60 60 61 97 105 105 

                

项目 螺栓楔负载试验 螺栓芯部硬度 螺母保证载荷 螺母硬度 垫圈硬度 

  楔负载（kN） (HRC) (kN) (HV30) (HRC) 

要求值 367-438 33-39 367 222-304 35-45 

实测值 

416 419 410 

36.2 37.4 36.9 合格 合格 合格 266 280 275 38.9 39.2 39.5 螺纹处

断裂 

螺纹处

断裂 

螺纹处

断裂 

表 17 连接副扭矩系数 

项目 扭矩系数 平均值 标准偏差 
环境温度（℃） 

要求值 / 0.11-0.15 ≤0.0100 

实测值 

1 0.151  

0.147 0.0060  23 

2 0.139  

3 0.152  

4 0.153  

5 0.141  

6 0.139  

7 0.153  

8 0.145  

 

四、标准中涉及专利的情况 

本标准不涉及专利问题。 

五、预期达到的社会效益、对产业发展的作用等情况 

耐候钢即耐大气腐蚀钢，是介于普通钢和不锈钢之间的低合金钢系列，具有良好的耐大气腐蚀性能、

综合机械性能，主要用于铁路、桥梁、塔架、光伏、高速工程等长期暴露在大气中使用的钢结构。与普碳

钢相比，耐候钢在大气中具有更优良的抗蚀性能。与不锈钢相比，耐候钢只有微量的合金元素，价格较为
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低廉。钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副与耐候钢钢结构配套使用，具有防腐蚀、免涂装、免维护、省工

节能等特点，可减少环境污染，具有较好的抗氢致延迟断裂性能。已成功应用于拉林铁路大桥、合川渠江

耐候钢桥、中俄黑河黑龙江耐候钢公路特大桥等一大批国家重点工程。 

本标准的制定为完善和优化紧固件标准体系、引领紧固件专业化生产、提高产品档次和满足市场需求

起到积极的作用，填补高强耐候钢紧固件技术规范领域的空白，带动相关行业的技术进步和产业建设，提

高桥梁服役及高速列车运行的安全性，助推川藏线等国家重点铁路及公路的桥梁工程建设。 

六、与国际、国外对比情况 

美、日等国在耐候钢桥中强制性要求使用耐候高强螺栓，并制订了相应的材料和使用规范。美国耐候

钢桥常用的、强度等级与中国标准 8.8S级和 10.9S级相当的耐候高强螺栓，其化学成分、力学性能和连接

性能应符合 ASTM F3125/F3125M-2020《经热处理的最小抗拉强度为 120ksi（830MPa）和 150ksi（1040MPa）

且具有英制和米制尺寸的钢和合金钢制高强度结构螺栓标准规格》的要求。该标准特别要求耐候高强螺栓

用钢应添加足量的 Cu（0.17～0.63wt%）、Cr（0.42～1.05wt%）、Ni（0.17～0.83wt%），使耐候性能符合

ASTM A709 标准对高性能耐候桥梁钢 HPS 50/70W的相关规定。耐候高强螺栓的安装施工方法还应符合美国

钢结构协会结构连接理事会制定的《使用 ASTM A325或 A490螺栓的结构接头规范》。此外，针对耐候螺栓

在不同环境的使用，推荐下述表面处理方案：在气候温和干燥的地区可选用免表面处理的耐候螺栓；免涂

装耐候钢桥允许选用经发黑处理的耐候螺栓；气候条件复杂地区建议选用经表面处理、达克罗涂覆或高分

子涂装后的耐候螺栓。 

日本虽然没有关于钢结构耐候螺栓的国家标准，但是各大钢企均开发了钢结构用耐候螺栓，钢桥常用

的耐候高强螺栓对成分和性能的要求与 ASTM F3125/F3125M-2020 相当。日本耐候螺栓研发主要依据标准 

JIS B 1186《 摩擦夹紧接头用高强度六角螺栓、六角螺母及平垫圈组件》，近年来研究开发了具有耐候性

能和抗延迟断裂的高强螺栓，其中耐候性能优异的有新日铁的 NWB110、神钢的 KHB10W和 JFE的耐候高强螺

栓用钢，抗延迟断裂性能优良的有住友金属的 ADS系列、神钢的 KNDS系列，其强度级别为 10.9级。 

本标准为国内先进水平。 

七、在标准体系中的位置，与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的

协调性 

本标准属于紧固件标准体系“产品”大类“组合件-连接副”小类。 

本标准与现行相关法律、法规、规章及相关标准协调一致。 

八、重大分歧意见的处理经过和依据 

无重大分歧意见。 

九、标准性质的建议说明 

建议按推荐性国家标准发布。 

十、贯彻标准的要求和措施建议 

建议本标准批准发布 6 个月后实施。 

十一、废止现行相关标准的建议 

无。 
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十二、其他应予说明的事项 

鉴于耐候钢产品多用于偏远/无人地区、免维护的应用场景，要求与被夹紧件材料配套使用，2022年 8

月 31日召开的线上《钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副》国标意见讨论会确定标准名称修改为《钢结构用

耐候钢高强度螺栓连接副》。 

 

耐候钢紧固件国标工作组 

2022-9 
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附件 1: 

征求意见稿草稿意见汇总处理表 

标准名称：GB/T 钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副                                                                第 1 页共 8 页 

负责起草单位：中机生产力促进中心有限公司      承办人：陈艳玲      电话： 010-88301031                 2022 年 8 月 31 日填写 

序
号 

标准章
条编号 

意见内容 
提出单位
或委员 

处理意见 

1.  题目 
建议标准还是采用立项题目《紧固件机械性能  耐候钢紧固件》，里面只涉及紧固件的耐候性
能，其余性能参看现行其他标准，便于与其他标准一致协调。 

铁科院 

不采纳。目前，耐候钢产品多用于偏远/
无人地区、免维护的应用场景，要求与被
夹紧件材料配套使用，暂定标准名称为《钢
结构用耐候钢高强度螺栓连接副》 

2.  名称 建议改为“钢结构用高强度耐候钢螺栓连接副”，相关条款中同样表述一并修改。 
南京福贝
尔 马金锁 

见意见 1 

3.  1 

范围中的第三段：“钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副型式尺寸按 GB/T 1231、GB/T 3632、GB/T 

32076.3、GB/T 32076.4、GB/T 32076.7～GB/T 32076.9等产品标准。” 

本部分属要求，规定的本标准的螺栓连接副的型式尺寸，不可列入范围。建议单独作为第 4章。 

国网富达 
李光 

采纳，增加“4 型式尺寸 
钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副包括一
个螺栓、一个螺母和一个垫圈，型式尺寸
按 GB/T 1231、GB/T 3632、GB/T 32076.3～
GB/T 32076.6、 GB/T 32076.8 和 GB/T 
32076.9等产品标准。” 

4.  章 1 

耐候钢高强度螺栓连接副适用的环境等级与范围，需要明确 
耐候的等级要求是什么？工业大气是多少？海岸环境是多少？海洋环境是多少？适用于什么
环境？ 

明阳 王锌 
不采纳，耐候等级很难给出，本文件通过
耐大气腐蚀性指数 I供设计选用时作参考 

5.  1 
GB/T1231 是技术条件，而 GB/T1228、GB/T1229、GB/T1230 才是型式尺寸（按新标准若还是
用 1231，就不只是技术条件了，而是连接副） 

铁科院 
GB/T 1229～1231 同期被整合修订为《钢
结构用高强度大六角头螺栓连接副》，引用
最终确定的整合后标准号 

6.  2 

T/CSCS 017—2021 耐候钢高强度螺栓连接技术标准，不适用于需要进行疲劳计算的连接（桥
梁、风电以及工业厂房等很多都不适用），采用其中的内容是否能适用于整个钢结构行业请考
虑。 

铁科院 

采纳，经 8-31会议讨论确定第 5章材料化
学成分采用 ASTM F3125/F3125M-2022type 
3 基于耐腐蚀指数的数据，耐腐蚀指标采
用 I指数。  
黄耀牵头首钢、国网富达、中铁山桥整合
T/CISA 193、T/CEC 305.4-2020 等团体标
准中耐候钢紧固件材料要求，放附录中作
参考，简述使用场合（C 含量上下限应符
合 GB/T 3098.1 的基本要求） 

7.  2 
1）添加：ASTM F3125/F3125M-2022 由钢和合金钢制造、经热处理、英寸制尺寸最小抗拉强度

120KSI和 150KSI、公制尺寸最小抗拉强度 830MPa和 1040MPa的高强度结构螺栓和组件的规
江苏甬怡 

1）内容可参考，如在标准正文中规范性引
用，则列入第 2章中； 
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序
号 

标准章
条编号 

意见内容 
提出单位
或委员 

处理意见 

范。   因美国标准中规定了 3型耐候钢的材料元素要求，可借鉴。 

2）添加：ASTM G101 低合金钢耐大气腐蚀性评估指南 

此美国标准中讲到耐大气腐蚀性指数的评定规则，因 GB/T 4171的评定指数源头均从此标准来，

可借鉴。 

2）GB/T 4171附录 D、ASTM G101中 6.3、
T/CISA 081—2021 附录B中耐大气腐蚀性
评价内容基本一致 

8.  2 
增加“GB/T 39039 高强度钢氢致延迟断裂评价方法”，为具有抗延迟断裂性能的螺栓提供试验

依据。 

中铁山桥  

顾晓勇 
如在标准正文中规范性引用，则列入第 2
章中 

9.  3 
术语和定义偏少，且基本都是其他标准已有的，建议考虑本标准的术语特点，增加一些专业术
语的定义，如完全脱碳层深度、顶锻、低倍等相关的术语 

铁科院 
不采纳，根据使用需要确定应界定的术语
和定义，全脱碳在 GB/T 3098.1 中已规定，
顶锻、低倍为材料加工和金相组织术语 

10.  3 在术语和定义的描述中，一般不必增加来源的备注 铁科院 不采纳，按 GB/T 1.1-2020可以给出来源 

11.  3.2 
关于 I 的专业性描述在文中没有统一，如在术语中为耐大气腐蚀性指数，在第 4 部分为耐大气
腐蚀系数，在附录 A 和附录 B 中也存在不同。 

铁科院 采纳，统一为“耐大气腐蚀性指数” 

12.  4 耐大气腐蚀系数 I 有一定的化学成分适用范围，对表 1 所列钢材的化学成分是否适用请考虑。  铁科院 

采纳，经 8-31会议讨论确定第 5章材料化

学成分采用 ASTM F3125/F3125M-2022type 

3 基于耐腐蚀指数的数据，耐腐蚀指标采

用 I指数。“根据材料的化学成分依据 GB/T 

4171 计算得到的连接副用耐候钢耐大气

腐蚀性指数 I 应不小于构件钢材的耐大气

腐蚀性指数，且应不小于 6.0。” 

GB/T 4171 附录 D、ASTM G101 中 6.3、

T/CISA 081—2021 附录B中耐大气腐蚀性

评价内容基本一致，要求合金元元素的含

量在一定范围内 

 

8-25 发出草案中化学成分来自 T/CISA 

081—2021，Cu 含量稍有超出，Ni 含量差
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序
号 

标准章
条编号 

意见内容 
提出单位
或委员 

处理意见 

异较大。 

13.  章 4 耐大气腐蚀系数 I ≥ 6.5，对应的环境等级是多少？应按照 GBT 19292.2-2018对应 明阳 王锌 

耐候等级很难给出，本文件通过耐大气腐
蚀性指数 I供设计选用时作参考。 
GB/T 19292适用于大气环境，非工业大气
环境 

14.  4 
建议删除“耐大气腐蚀系数 I ≥ 6.5”，I指数为美国实际环境挂片曝晒经验公式，不是什么

理论公式，不一定完全适应我国不同地区的环境。建议把化学成分范围加严控制。  

南京福贝
尔 马金锁 

不采纳，见意见 6 

15.  表 1、2 

1、关于耐海洋大气腐蚀螺栓，应严格控制 Cr 含量，因为 Cr 含量的加入对后期锈层稳定化有

影响，参见提供的文献资料。如果加入，参考日本新日铁耐海洋大气腐蚀螺栓钢的成分，建议

将 Cr 含量控制在 0.10%以下。 

适当的添加 Nb、V、Ti 进行微合金化处理，可以提高抗延迟断裂性能的稳定化，因此建议增

加备注“如进行微合金化处理，可以适当添加 Nb、V、Ti 一种或组合添加”。 

中铁山桥  

顾晓勇 

现有研究发现：在高 Cl 环境中，随着 Cr

含量增加，后期耐腐蚀性能下降。 

但 GB/T 3098.1-2010中淬火并回火紧固件
Cr 含量最小值 0.30%；ASTM F3125/F3125M 
-2022中 3型耐候钢紧固件材料 Cr 含量也
超出了 0.10%。后期应用中应给予关注 

16.  4 

“调质型和含硼调质型”建议修改为“无硼型和含硼型”。相关条款中同样表述一并修改。同

时建议最好优化为一套成分，不区分含硼不含硼。同时，同一类钢材分成两个成分，难以组织

生产，未指明其不同的应用场合，容易给设计选用和生产造成困惑。成分代号中的数字没有解

释，和后面螺栓等级是否一一对应？ 

南京福贝
尔 马金锁 

部分采纳，见意见 6 

17.  4 
建议钢材的牌号按照现有相关国标中的惯用表示方法，以汉语拼音字母由来代表“螺栓 L”、

“耐候 NH”等。 

南京福贝
尔 马金锁 

不采纳，8-31 会议确定仅给出化学成分，
不给材料牌号，性能等级用 8.8SNH 标记 

18.  4 表 1 

牌号 BWR10-I，的成分，C 含量建议由“0.33-0.38”调整为“0.28-0.40%”；Mn 含量“0.50-0.80%”

调整为“0.60-0.90%”。建议与我公司起草的发明专利一致，我公司专利号为 ZL201811137358.3,

是已经授权的有效专利。 

调整的理由，Mn0.60-0.90%是大多数钢种的标准范围；为了得到较高的腐蚀指数 I，实际成分

含量较高，Mn、Cr、Ni 等都处于标准上限，此时 C 含量 0.30%已经达到 10.9 级的强度要求。

又如国标 GB/T 3098.1 《紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱》中 10.9 级螺栓要求 C 含量

0.20-0.55%。并且 BWR10-I 和下表的 BWRB10-I 的碳含量相差较大，B 对材料硬度强度无多

大影响，容易引起误解。 

邢钢 王宁
涛 

部分采纳，见意见 6 

19.  4  表 1 中增加材料 XG835NH，材料成分： 晋亿 张军 部分采纳，见意见 6 
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序
号 

标准章
条编号 

意见内容 
提出单位
或委员 

处理意见 

 

20.  4 

征求意见稿中“材料”正文中，不可给出具体牌号。目前，耐候钢紧固件的研发与应用仅处于

起步阶段，作为紧固件标准，宜给上游钢厂创造耐候钢材料的开发空间，因各个钢厂的资源与

开发路线是有差异的。 

建议给出耐候螺栓连幅用钢化学成分碳、硅、锰、磷、硫、铬、镍、钼、铜、硼及钒、铌、钛、

铝的化学成分限，明确给出 I 指数不低于 6.5 的要求。再给出本标准螺栓幅副材料可按附录中

的牌号与要求执行。表 1 与表 2 中的牌号及化学成分直接并入附录 A。 

建议参照T/CISA 193－2021《输电铁塔用耐候钢螺栓与螺母》。 

国网富达 
李光 

部分采纳，见意见 6 

21.  4 

征求意见稿中“材料”中，建议补充回火温度不低 425℃要求。因含硼的低碳牌号耐候钢材，

采用低温回火（低于 425℃），金相组织属低碳回火马氏体。此类钢材的弹性松弛倾向较大，

不利于紧固件防松。 

紧固件在各类震动条件下松动后，螺栓幅内部封闭性遭到破坏，导致螺纹锈蚀，诱发电偶腐蚀。 

国网富达 
李光 

确认合适的最低回火温度 
不低于 425℃ 

22.  5 

表 3－表 6 中，性能等级 NH 无出处。 

建议将现有材料、机械性能、连接副功能特性、耐候性、抗氢脆性合并成第 5 章“技术要求”，
并补充性能等级与标记制度。 

国网富达 
李光 

部分采纳，给出性能等级和材料化学成分
的对应关系（参考 GB/T 1231） 
钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副性能等
级用 8.8SNH/8SNH、10.9 SNH/10SNH 标
记 

23.  5 
5.1表 3~表 6中，耐候钢都表示为“NH”，机械性能不与相应牌号对应。11.1 标志中也存在类

似问题。 

南京福贝
尔 马金锁 

部分采纳，见意见 22 

24.  5 性能要求和试验项目不全。 明阳 王锌 
参考 GB/T 1231 或 GB/T 3632 技术要求和
试验方法 

25.  5.1 螺栓机械性能 提及 螺纹全脱碳层的深度 是全脱碳层还是完全脱碳层深度 建议统一表述 铁科院 采纳，统一为全脱碳层 

26.  5.1 

由耐候钢制造的螺栓螺纹未脱碳层高度 E≥2/3H1 (H1——最大实体条件下外螺纹的牙型高

度)；螺纹全脱碳层的深度 G≤0.015mm。改： 

由耐候钢制造的螺栓螺纹未脱碳层高度 E≥3/4H1 (H1——最大实体条件下外螺纹的牙型高度)；
螺纹全脱碳层的深度 G= 0。 

南京福贝
尔 马金锁 

不采纳，与 GB/T 3098.1保持一致 

27.  5.1  表 3冲击吸收能量应设计温度-20℃。 南京福贝 采纳 
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序
号 

标准章
条编号 

意见内容 
提出单位
或委员 

处理意见 

尔 马金锁 

28.  5.1 表 3 

1）断面收缩率，应该是 8.8NH：45%；10.9NH：42%； 

2）冲击功 27J 是室温测还是-20℃测，未明确清楚？之前我们所供产品的冲击功是按 41J（-20℃）

的指标，请评估是否需要调整？ 

3）洛氏硬度增加：24-31HRC（8.8NH）;33-39HRC（10.9NH） 

晋亿 张军 

1） 断面收缩率按 GB/T 3098.1，其他按
GB/T 3632 

2） -20℃，27J；  
3） 采纳,核实硬度值，与 GB/T 1231保持

一致 

29.  表 3 

断面收缩率参照标准是什么？3098.1 或 32076 都比草案高 

如是常温下，草案中吸收能量太低。单位 Kv2 / J 错位，冲击试验要注明缺口尺寸要求，可改为 Kv2 / J。 

确定是否硬度 HV30，3098.1 要求不小于 98N。 

硬度范围是如何确定的，参考的标准或文献？ 

硬度需要明确试验的检测位置区间，不严谨。 

常温冲击下，吸收能量 27J 太小了 

明阳 王锌 
-20℃，吸收能量 KV2 

采用 HV30，试验力值大于 98N 
硬度值与 GB/T 1231一致 

30.  

表 3 机

械性能 

  

1）控制 10.9NH的上限强度，可减少和降少脆性的风险。现国内风电行业的 10.9 级的上限强

度是 1170Mpa。 

2） 建议其它的性能指标尽可能与 ISO 898-1保持一致。  

江苏甬怡 
部分采纳， 10.9SNH 级抗拉强度改为
1040～1190；断面收缩率按 GB/T 3098.1，
其他按 GB/T 3632 

31.  5.1 表 3 

8.8NH 抗拉强度上限建议取消或改为 930MPa,因为后面的硬度 HV296 根据合金钢常用的硬度与强

度对照大约为 950 MPa。而且屈强比 660/1030 为 0.64%，是否快要达到了 10.9 级水平，是否会

与性能等级 8.8 与 10.9 级命名造成冲突。 

永通特钢 
张超华 

不采纳，8.8SNH级抗拉强度不变，钢结构
设计规范中要求强度规定上限值；屈强比
按最小抗拉强度计算 

32.  5.1 表 3 
10.9NH 上限建议取消或改为 1180MPa,因为后面的硬度 HV367 根据合金钢常用的硬度与强度对照大

约为 1180MPa。 

永通特钢 
张超华 

部分采纳， 10.9SNH 级抗拉强度改为
1040～1190；不同材料抗拉强度与硬度指
标对应关系存在不同 

33.  表 3 
“吸收能量 Kv / J”修改为“吸收能量-20℃ KV2/ J”，应该明确冲击试验温度，建议和 GB/T 3098.1 及 GB/T 3632

的要求一致，均为-20℃冲击；符号表示和 GB/T 229 规定不一致，Kv 应修改为 KV2。 

中铁山桥  

顾晓勇 
采纳，-20℃,吸收能量KV2 
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34.  表 4 10.9NH等级中的上限拉力极限载荷按 1190Mpa  max 进行修正。 江苏甬怡 采纳 

35.  表 4 

拉力载荷：按 GB/T 1231 的说明补充 

进行螺栓实物楔负载试验时，拉力载荷应在表 4 规定的范围内，且断裂应发生在螺纹部分或螺

纹与螺杆交接处。 

当螺栓 l/d≤3 时，如不能做楔负载试验，允许做拉力载荷试验或芯部硬度试验。拉力载荷应符

合表 4 的规定，芯部硬度应符合表 3 的规定。 

晋亿 张军 采纳，参考 GB/T 1231细化 

36.  表 4、表 5 

螺纹的应力截面积和螺距有关，这个表里是粗牙的，如果这里是参考 GB/T 1231，GB/T1231

里能只直接写，是因为还有相匹配的 1228 等标准规定了紧固件的尺寸，此单独的标准，建议
引用标准就可，或需要注明螺距 

明阳 王锌 
采纳，补充螺距，并对表中未给出的规格
引用相关产品标准 

37.  表 6 

HV30 的使用问题同序 3. 

洛氏硬度最小值单位取 HRB，需要解释，GB/T 1231 也有相同问题。一般硬度操作不会用 HRB

和 HRC 打两次硬度。 

明阳 王锌 

采用 HV30；不是同时进行 HRB和 HRC试验，
以 HV 硬度为基准进行换算时，低硬度情
况下 HRB 比 HRC 换算值更准确。
“98HRB ”改为“20HRC” 

38.  6 
“紧固轴力变异系数应小于或等于 0.10。”修改为“紧固轴力变异系数应小于或等于 0.10 或满

足 GB/T 3632 中对紧固轴力标准偏差的要求。”，以满足 GB/T 3632 的要求。 

中铁山桥  

顾晓勇 
采用紧固轴力变异系数，与 GB/T 32076

中保持一致 

39.  1 6 

1）钢结构用耐候钢高强度大六角头螺栓连接副的紧固轴力是多少？是 70%的抗拉强度进行计

算？还是参照 GB/T 1231的轴力进行设置，约 65~68%？，文中还没有明确提到。 

2）钢结构用耐候钢高强度扭剪型螺栓连接副紧固轴力符合表 7规定，同意！ 

江苏甬怡 
1）不采纳，标准中大六角头螺栓连接副规
定扭矩系数，不规定紧固轴力。 

40.  6 

表 7 扭剪型高强度螺栓紧固轴力最小值较 GB/T3632 的下限值高出许多，紧固轴力平均值接近
或高出 GB/T3632 的上限值。紧固轴力没有上限值，这样容易螺栓施工造成超拧且易后续发生
螺栓断裂问题。 

铁科院 
现表 7 中紧固轴力计算 Rm 取的是 GB/T 
3098.1 中 10.9 级公称值 1000，与 GB/T 
32076.8 一致 

41.  6 扭矩系数试验的条件，注明如何才能达到 0.11-0.15 的条件，GB/T 1231 也存在使有条件问题 明阳 王锌 
不采纳，由制造商根据生产条件确定，标
准中不做规定 

42.  7 建议删除“钢的耐大气腐蚀指数 I 应不小于 6.5，计算方法见附录 B。” 
南京福贝
尔 马金锁 

不采纳，耐腐蚀指标采用 I指数 

43.  7 细化耐候等组，海洋气候能不能满足？ 明阳 王锌 
不采纳，耐腐蚀指标采用 I 指数，供设计
选用参考 

44.  8 抗氢脆性能采用目测手段观察是否有目测可见裂纹有无不妥请考虑。 铁科院 8-31会议确定删去抗氢脆性能要求 

45.  8-9 

增加“9 抗延迟断裂性能  钢结构用耐候钢高强度螺栓按 GB/T 39039 进行试验，其断裂应力

比应不小于 0.80。”增加该项检验要求的理由：1、第 8 条款 抗氢脆试验只能在生产制造厂中

进行，不能作为验收技术条件，理由 GB/T 3098.17 1 范围；2、目前很多螺栓制造厂为了避免

中铁山桥  
顾晓勇 

不采纳，8-31会议确定删去抗氢脆性能要
求。 
延迟断裂包括氢致延迟断裂和应力腐蚀造
成的延迟断裂，不仅与材料有关，还与产
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氢脆，取消了酸洗工艺，螺栓本身的氢含量已经很低；3、在实际工程应用中，多个工程项目

中，均有延迟断裂的情况发生，因此评价螺栓抗延迟断裂性能是必要的，也是必须的。 

品结构等因素有关，GB/T 39039《高强度
钢氢致延迟断裂评价方法》评价的是特定
条件下材料对氢的敏感性，不能完全代表
紧固件产品在使用环境下的抗氢脆性能。 

GB/T 3098.17 可在工艺过程测定紧固件内
部氢脆性能，目前尚无完善的紧固件环境
氢脆性能试验方法 

46.  章 9 试验项目和方法不全 明阳 王锌 
参考 GB/T 1231 或 GB/T 3632 细化要求和
试验方法 

47.  9.1  添加：钢结构高强度垫片机械性能试验方法按 GB/T 3098.26 江苏甬怡 

可以增加脱碳层要求和试验。（ GB/T 
3098.26 中还有增碳试验、再回火试验）  

“5.2.3.2脱碳层 

由耐候钢制造的垫圈全脱碳层深度G不大
于垫圈有效高度的 2%或 0.02mm，取较小
值。” 
暂不增加垫圈脱碳要求。 

48.  
原 9.5 条

款后 

增加“9.6 抗延迟断裂试验方法  钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副抗延迟断裂试验方法按

GB/T 39039。”与前面增加的内容相呼应。 

中铁山桥  

顾晓勇 
不采纳，8-31会议确定删去抗氢脆性能要
求 

49.  9.4 
耐候性试验方法 建议修改为 9.4 耐候性评价方法，因为附录 B 仅仅是通过公式来计算 I 值，
并非试验。 

铁科院 采纳 

50.  章 11 细化，原草案太简单 明阳 王锌 采纳，参考 GB/T 1231改进文本内容 

51.  

11.2  出

厂技术文

件 

11.2.1 中，其产品质量检验报告除包括 GB/T 1231 中的内容外，还应包括螺栓磁粉探伤结果和

耐大气腐蚀系数 I。 

1）除包括 GB/T 1231 或 GB/T 3632 或 GB/T 32076 系列中的内容外，最好还是明确下质量检验

报告有哪些报告？ 

2）螺栓磁粉探伤结果，标准中缺少对螺栓磁粉探伤的规定和试验方法。 

晋亿 张军 

部分采纳， 
1）参考 GB/T 1231 改进文本内容 
2）按照正常生产工艺，没必要进行逐件磁
粉探伤，暂不规定螺栓磁粉探伤要求 

52.  11.2.2 
当原材料化学成分、螺栓处理工艺发生重大变化时，应在工业生产前对耐候钢螺栓连接副进行
抗延迟断裂性能进行评价，建议给出具体的抗延迟断裂性能的评价方法或试验方法。 

铁科院 
不采纳，8-31会议确定删去抗氢脆性能要
求，删去 11.2.2 内容 

53.  附录 A 完全脱碳深度≤0.04，是否应有单位？ 铁科院 采纳，mm 

54.  附录 A 钢材比较重要，最好按 GB/T 3077 的型式细化，细化适合紧固件的要求。 明阳 王锌 不采纳，目前文本中内容已较全面 

55.  A.2.2 冶炼方法：氧气转炉+炉外精炼或电弧炉+炉外精炼，或满足协议要求的其他冶炼方式 
南京福贝
尔 马金锁 

部分采纳，修改为“钢由转炉或电炉冶炼，
必要时经炉外精炼和真空脱气处理。除非
需方有特殊要求，冶炼方法一般由供方选
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择。” 

56.  A.2.3 单边总脱碳层（铁素体+过渡层）深度不应大于公称直径的 0.7%，完全脱碳层深度≤0.015mm。 
南京福贝
尔 马金锁 

部分采纳，修改为“单边总脱碳层（铁素
体+过渡层）深度不应大于公称直径的 1%，
完全脱碳层深度不超过 GB/T 6478 的要
求。” 

57.  A.2.4 
表面应光滑，不应有肉眼可见的裂纹、结疤、成品麻点、夹杂、耳子和折叠。表面可存在有深

度不超过公差之半的个别划痕和麻点，以及深度不超过 0.10mm的个别发纹。 

南京福贝
尔 马金锁 

采纳，与 GB/T 6478中一致 

58.  A.2.6 
选择冷顶锻试验的，可不做热顶锻试验。或者改为 5-＜30mm做冷顶锻试验，≥30-200mm做热

顶锻试验。 

南京福贝
尔 马金锁 

不采纳，直径 30以上的产品可能需要热顶
锻试验 

59.  表 A.1 

非金属夹杂物要求，A 类细系、D 类细系均建议由“≤1.5”级调整为“≤2.0”，理由是细系的

夹杂物尺寸较小，对性能影响较小，对疲劳影响大的都是大尺寸的夹杂物，根据文献，夹杂物

尺寸＜10 微米对性能影响不大。 

邢钢 王宁
涛 

不采纳，目前要求基本所有材料厂都可以
达到，不需要降低要求 

60.  A.2.8 
夹杂类型 

A类 B类 C类 D类 
Ds 类 

细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 

合格级别 ≤1.5 ≤1.5 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.5 ≤1.5 ≤1.5 
 

南京福贝
尔 马金锁 

不采纳，GB/T 6478 中对夹杂无具体指标
要求，目前文本中要求已可满足生产需要 

61.  A.2.9 -33.39(%Cu)2。2应为上标 
永通特钢 
张超华、铁

科院 
采纳 

62.  A.2.10 
材料应有足够的淬透性，以确保紧固件螺纹界面的芯部在“淬硬”状态、回火前获得”。

≥90%的马氏体组织 

南京福贝
尔 马金锁 

不采纳，实现“≥90%的马氏体组织”，工
艺难度大，成本高 

63.  A.2.10 淬透性试验，可参照GB/T5216，规定J1.5、J3、J9等的HRC，末端淬透性试验方法建议按GB/T225。 
南京福贝
尔 马金锁 

不采纳，目前无末端淬透性试验，推荐的
淬火温度为及距淬火端部 9mm 处的洛氏硬
度值等相关数据 

64.  A.3 表 序号 2 行第 4、5 列，这列不是对钢的化学成分的取样方法及部位要求，是否改为 A.2.9 
永通特钢 
张超华 

采纳 
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A.2 

65.  附录 A  建议二：删除“附录 A”，把相关条款与标准正文中的类似条款进行合并。 
南京福贝
尔 马金锁 

不采纳，附录 A是对耐候钢材的技术要求，
而非紧固件产品技术要求，不能合并 

66.  附录 A.3 
附录 A 试验方法中，顶锻、尺寸两项，取样数量“逐批”表达不正确，应为“逐盘”或“逐

根”，又顶锻逐根检验量有些过于多了，建议改为“3 个/批”。 

邢钢 王宁
涛 

部分采纳，根据 GB/T 6478表 11进行修改，
补充“拉伸”、“末端淬透性”，删去“裂纹
深度” 

67.  附录 A 4 
增加“A.4.1.3 在供需双方约定的热处理工艺条件下，原材料应满足相应螺栓连接副机械性能

要求”，为了避免原材料化学成分虽然合格，但机械性能不合格的情况出现。 

中铁山桥  

顾晓勇 

不采纳，本文件规定的是紧固件成品性能，
附录 A 仅作为资料性内容，成品机械性能
须符合标准正文要求 

68.  附录 B 

标准正文中明确采用 GB4171 对耐候性指数进行规定，而附录 B 又引用 T/CISA 081-2021，建
议统一；并且在前述第 4 款条文中，已明确耐大气腐蚀系数的值，而在附录中耐大气腐蚀性指
数的最小允许值由制造商（供应商）和购买商双方协议确定，前后是否存在矛盾请核实。 

铁科院 
GB/T 4171 附录 D、ASTM G101 中 6.3、
T/CISA 081—2021 附录B中耐大气腐蚀性
评价内容基本一致 

69.  附录 B 建议删除“附录 B” 
南京福贝
尔 马金锁 

不采纳，经 8-31会议讨论确定第 5章材料
化 学 成 分 采 用 ASTM 
F3125/F3125M-2022type 3 基于耐腐蚀指
数的数据，耐腐蚀指标采用 I指数 

70.  B.3.3 
表 1化学成分与表 2 含硼调质型钢化学成分部分牌号超出 w(Ni)=0.05～1.10%范围。如：

BWRB8-O 的 Ni≤2.0, BWRB8-OT 的 Ni2.0～3.5,计算耐蚀性能是否影响准确性。 

永通特钢 
张超华 

经8-31会议讨论确定第5章材料化学成分
采用 ASTM F3125/F3125M-2022type 3基于
耐腐蚀指数的数据，耐腐蚀指标采用 I 指
数 

71.   

增加规格尺寸的说明 

添加：耐候钢高强度螺栓、螺母和垫片的尺寸及公差按 GB/T 1228、1229、1230执行。 

GB/T 1229螺母的厚度较厚，约 m=1D，符合钢结构的装配性能要求。 

江苏甬怡 

采纳，增加“4 型式尺寸 
钢结构用耐候钢高强度螺栓连接副包括一
个螺栓、一个螺母和一个垫圈，型式尺寸
按 GB/T 1231、GB/T 3632、GB/T 32076.3～
GB/T 32076.6、 GB/T 32076.8 和 GB/T 
32076.9等产品标准。” 

72.   
Cr、Ni达到一定量后，需要考虑材料晶间腐蚀的问题，特别是高强度的 Cr、Ni合金在使用中
风险较大。增加高强耐候紧固件的使用要求与设计选择注意事项。 

明阳 王锌 
材料对各种腐蚀的敏感性应在材料研发阶
段完成，选材时由制造企业予以考虑 

说明：a.发送“征求意见稿草稿”的单位数：30 个。 

b.收到“征求意见稿草稿”后，回函的单位数：11 个。 

c.收到“征求意见稿草稿”后，回函并有建议或意见的单位数：10 个。 

d.没有回函的单位数：19 个。 

 


