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前 言

本文件按照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》的规定
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大学、中国船舶工业物资西南有限责任公司、企托托标准化技术（北京）有限公司。

本文件主要起草人：杨中桂、赵智垒、温家浩、白洁、葛书强、罗良泽、李梦晗、陈飞宇、丁晓宇、
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高耐久性紧固件设计要求

1 范围

本文件规定了高耐久性紧固件的设计依据、设计准则、设计内容及设计验证。

本文件适用于清洁能源、船舶工业、航空航天等大型装备领域关键连接部位的高耐久性紧固件（以

下简称：紧固件）的设计，其他领域用紧固件的设计可参考使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 90.1 紧固件 验收检查

GB/T 90.2 紧固件 标志与包装

GB/T 90.3 紧固件 质量保证体系

GB/T 192 普通螺纹 基本牙型

GB/T 193 普通螺纹 直径与螺距系列

GB/T 196 普通螺纹 基本尺寸

GB/T 197 普通螺纹 公差

GB/T 226 钢的低倍组织及缺陷酸蚀检验法

GB/T 1979 结构钢低倍组织缺陷评级图

GB/T 3098（所有部分） 紧固件机械性能

GB/T 3099.1 紧固件术语 螺纹紧固件、销及垫圈

GB/T 3099.3 紧固件术语 表面处理

GB/T 3099.4 紧固件术语 控制、检查、交付、接收和质量

GB/T 3103.1 紧固件公差 螺栓、螺钉、螺柱和螺母

GB/T 3505 产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 术语、定义及表面结构参数

GB/T 4336 碳素钢和中低合金钢 多元素含量的测定 火花放电原子发射光谱法（常规法）

GB/T 5267.2 紧固件 非电解锌片涂层

GB/T 5796（所有部分） 梯形螺纹

GB/T 10125 人造气氛腐蚀试验 盐雾试验

GB/T 10431 紧固件横向振动试验方法

GB/T 10561 钢中非金属夹杂物含量的测定 标准评级图显微检验法

GB/T 13682 螺纹紧固件轴向载荷疲劳试验方法

GB/T 14791 螺纹 术语

GB/T 20066 钢和铁 化学成分测定用试样的取样和制样方法

GB/T 20123 钢铁 总碳硫含量的测定 高频感应炉燃烧后红外吸收法（常规方法）

GB/T 20125 低合金钢 多元素的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法

GB/T 43232 紧固件 轴向应力超声测量方法

GJB 3.1A-2015 MJ螺纹 第1部分：通用要求

TB/T 3246.4—2010 机车车辆及其零部件设计准则螺栓连接 第4部分：螺栓连接的安全

NB/T 10214 风力发电机组用锚杆组件

T/CI 150—2023 高强度栓接结构圆弧螺纹连接副

VDI 2230—1 高强度螺栓连接系统计算 单个圆柱螺栓连接（Systematische berechnung

hochbeanspruchter schraubenverbindungen zylindrische einschraubenverbindungen）
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3 术语和定义

GB/T 3099.1、GB/T 3099.3、GB/T 3099.4及GB/T 14791界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

高耐久性紧固件 high durability fasteners

在复杂载荷、强腐蚀等恶劣环境下，能够长时间保持优异紧固性能的紧固连接件。
注：高耐久性紧固件尤其适用于清洁能源、船舶工业及航空航天等领域。

3.2

圆弧螺纹 knuckle thread；arc screw thread；round thread；Rd

牙型角为30°或60°等、螺纹顶部或螺纹底是圆弧状的螺纹结构。
注：DIN 405-1中使用Rd代表圆弧螺纹。

[来源：T/CI 150—2023，3.2]

4 符号

下列符号适用于本文件。

AD：密封面积，单位为平方毫米（mm
2
）

Ad3：螺纹小径横截面积，单位为平方毫米（mm
2
）

AN：螺栓公称横截面积，单位为平方毫米（mm
2
）

AP：螺栓头部或螺母支承面积，单位为平方毫米（mm
2
）

AS：螺栓螺纹应力截面积，单位为平方毫米（mm
2
）

A0：螺栓最小横截面积，单位为平方毫米（mm2）

A1：该段螺栓横截面积，单位为平方毫米（mm
2
）

Aτ：横向加载期间的剪切面积，单位为平方毫米（mm2）

a：外力作用点到对称变形体轴线的距离，单位为毫米（mm）

aK：预加载区域边缘与连接横向边缘之间的距离，单位为毫米（mm）

αA：拧紧系数

αP：被夹紧件的热膨胀系数，单位为开尔文（K
-1
）

αS：螺栓的热膨胀系数，单位为开尔文（K
-1
）

bT：螺栓连接时与承受的弯矩方向垂直的分界面区域宽度，单位为毫米（mm）

βL：长度比

βS：螺栓弹性弯曲回弹量，单位为毫米每牛（mm/N）

cT：螺栓连接时与承受的弯矩方向平行的分界面区域长度，单位为毫米（mm）

DA：分界面基体替代外径，单位为毫米（mm）

D’A：连接结构基体替代外径，单位为毫米（mm）

DA,Gr：变形锥体最大直径，单位为毫米（mm）

Da：螺母的倒角直径，单位为毫米（mm）

Dm：工件材料直径，单位为毫米（mm）

d：螺栓公称直径，单位为毫米（mm）

da：头部支承区域平面的内径，单位为毫米（mm）

dh：螺栓孔直径，单位为毫米（mm）

dha：夹紧部件倒角直径，单位为毫米（mm）

dS：螺栓应力截面积的直径，单位为毫米（mm）

dW：螺栓头支撑面外径，单位为毫米（mm）

d0：螺栓最小横截面直径，单位为毫米（mm）

d2：螺纹中径，单位为毫米（mm）

d3：紧固件的直径或截面特征尺寸，单位为毫米（mm）

d4：与紧固件几何相似的标准尺寸试样的直径或截面特征尺寸，单位为毫米（mm）

d5：滚压前毛坯直径，单位为毫米（mm）

δ：工件材料延伸率
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δM：螺纹牙体弹性回弹量，单位为毫米每牛（mm/N）

δP：被连接件柔度，单位为毫米每牛（mm/N）

δS：螺栓柔度，单位为毫米每牛（mm/N）

E：材料的弹性模量，单位为帕（Pa）

ε：比例因素引起的尺寸系数

εm：工艺因素引起的尺寸系数

FKA：松开极限时的最小夹紧载荷，单位为牛顿（N）

FKP：确保密封功能的最小夹紧载荷，单位为牛顿（N）

FKQ：通过摩擦夹紧传递横向载荷和/或扭矩的最小夹紧载荷，单位为牛顿（N）

EM：螺栓材料杨氏模量，单位为牛每平方毫米（N/mm
2
）

Ep：被夹紧件杨氏模量，单位为牛每平方毫米（N/mm2）

EPT：非室温下工作状态被夹紧件的杨氏模量，单位为牛每平方毫米（N/mm
2
）

EPRT：室温下安装状态被夹紧件的杨氏模量，单位为牛每平方毫米（N/mm2）

ES：螺栓材料杨氏模量，单位为牛每平方毫米（N/mm
2
）

ESRT：室温下安装状态螺栓的杨氏模量，单位为开尔文（K
-1
）

EST：非室温下工作状态螺栓的杨氏模量，单位为牛每平方毫米（N/mm
2
）

F：滚压力，单位为牛顿（N）

FKQ erf：传递横向载荷需要的夹紧载荷，单位为牛顿（N）

FKR min：最小残余夹紧载荷，单位为牛顿（N）

FM：推荐螺栓装配预加载荷，单位为牛顿（N）

FM min：所需最小预加装配载荷，单位为牛顿（N）

FM max：螺栓应设计的最大装配预加载荷，单位为牛顿（N）

FMzul：螺栓许用装配预加载荷，单位为牛顿（N）

FQ：螺栓连接承受的剪力，单位为牛顿（N）

FSAu：最小轴向附加螺栓载荷，单位为牛顿（N）

FSAo：最大轴向附加螺栓载荷，单位为牛顿（N）

FSm：平均螺栓载荷，单位为牛顿（N）

f：外摩擦系数

fF：滚压力修正系数

fz：嵌入导致的塑性变形，单位为毫米（mm）

f1：每转进给量，单位为毫米每转（mm/rev）

ΦK：载荷系数

Φn：载荷分配系数

φ：替代变形锥角度，单位为度（°）

G/G’：螺栓连接分界面区域尺寸的限制值，单位为毫米（mm）

HB：工件的材料硬度，单位为牛每平方毫米（N/mm2）

hmin：被夹紧件中最薄的板的厚度，单位为毫米（mm）

ƞ：打滑系数

I：转矩，单位为牛米（N∙m）
I1：每分钟切削长度，单位为毫米每分钟（mm/min）

IBT：分界面区域转矩，单位为牛米（N∙m）
IBers：变形体替代转矩，单位为牛米（N∙m）
ÎBers：IBers减去螺栓孔转矩，单位为牛米（N∙m）
I3：螺栓螺纹小径横截面转矩，单位为牛米（N∙m）
L：工件螺纹长度，单位为毫米（mm）

lA：基体与连接体中载荷引入点之间的长度，单位为毫米（mm）

lers：螺栓替代弯曲长度，单位为毫米（mm）

lH：变形筒长度，单位为毫米（mm）

lK：夹紧长度，单位为毫米（mm）
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lV：变形锥长度，单位为毫米（mm）

K：滚丝轮头数

Ks：DC缩减系数

MB：作用于螺栓连接点的工作力矩（弯矩），单位为牛米（N∙m）
MG：作用于螺纹的拧紧扭矩，单位为牛米（N∙m）
MY：绕螺栓轴线的扭矩，单位为牛米（N∙m）
meff：螺纹旋合长度，单位为毫米（mm）

N：主轴速度，单位为每分钟（min
-1
）

n：载荷引入系数

P：螺距，单位为毫米（mm）

PB：工作状态被夹紧件最大表面压力，单位为牛顿（MPa）

pG：被夹紧件限制表面压力，单位为牛顿（MPa）

pi：密封的内部压力，单位为兆帕（MPa）

qF：涉及螺栓可能滑动/剪切的内部分界面传递力（FQ）的数量

qM：涉及可能滑动的内部分界面传递扭矩（MY）的数量

Rp0.2：螺栓0.2 %规定应力，单位为兆帕（MPa）

ra：MY作用时，夹紧部件的摩擦半径，单位为毫米（mm）

S：滚压进给量，单位为毫米每转（mm/r）

ssym：螺栓轴线与虚拟横向对称变形体轴线的距离，单位为毫米（mm）

σASG：热处理后滚丝前螺栓疲劳极限应力幅，单位为兆帕（MPa）

σASV：热处理前滚丝前螺栓疲劳极限应力幅，单位为兆帕（MPa）

σAZSV：热处理前滚丝前螺栓疲劳极限应力幅，单位为兆帕（MPa）

σAZSG：热处理后滚丝前螺栓疲劳极限应力幅，单位为兆帕（MPa）

σa：作用于螺栓的连续交变应力，单位为兆帕（MPa）

σab：偏心夹紧和加载时作用于螺栓的连续交变应力，单位为兆帕（MPa）

σb：标准试样材料的抗拉强度，单位为兆帕（MPa）

σb'：大尺寸零件材料的抗拉强度，单位为兆帕（MPa）

σm：平均应力，单位为兆帕（MPa）

σP：滚压力，单位为兆帕（MPa）

σSAbo：偏心载荷螺栓螺纹弯曲拉力纤维应力最大值，单位为兆帕（MPa）

σSAbu：偏心载荷螺栓螺纹弯曲拉力纤维应力最小值，单位为兆帕（MPa）

σT：材料的流动极限，单位为兆帕（MPa）

ΔTS：螺栓在工作状态相对于安装状态下温度增量，单位为摄氏度（℃）

ΔTP：被夹紧件在工作状态相对于安装状态下温度增量，单位为摄氏度（℃）

τB：材料剪切强度，单位为兆帕（MPa）

τQmax：螺栓横向加载期间的最大剪切应力，单位为兆帕（MPa）

u：最容易开口的点到变形体中心的距离，单位为毫米（mm）

v：拧紧时屈服点应力利用系数，通常取0.9

vc：切削速度，单位为米每分钟（m/min）

vt：滚丝轮与工件接触区的线速度，单位为毫米每分钟（mm/min）

WP：螺栓横截面极阻力矩，单位为牛米（N∙m）
w：连接系数

ω1：滚丝轮的圆周速度，单位为弧度每秒(rad/s)

y：直径比

Z：工件材料系数

5 设计依据

5.1 产品用途

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CMEPCA 032—2024

5

高耐久性紧固件用于机械结构中将两个或多个被连接件紧固在一起，使用范围包括但不限于以下场

景：

a) 清洁能源：用于风力发电机组塔筒与预应力基础的连接、风电叶片与风机轮毂连接及水电解

制氢装置的组装等。用于清洁能源的紧固件应优先考虑疲劳性能指标。性能宜满足第 5 章中

的要求；

b) 船舶工业：用于船舶的外壳结构连接、甲板设备固定、发动机及传动系统的组装、特种装置

的固定等。用于船舶工业的紧固件应优先考虑防腐性能指标，防腐性能至少应达到 4 级。其

他性能宜满足第 5章中的要求；

c) 航空航天：用于连接飞机的机翼、尾翼、机身等关键结构件；连接航天器的各个模块、天线、

太阳能电池板等部件；连接火箭的各级发动机、燃料箱、助推器等关键部件。用于航空航天

的紧固件应优先考虑防松性能和疲劳性能指标。性能宜满足第 5章中的要求。

5.2 功能要求

5.2.1 高耐久性紧固件应满足连接功能，在服役过程中被夹紧件不分开。

5.2.2 高耐久性紧固件应具备足够的服役寿命、强度、疲劳性能、防松性能及防腐性能等，确保紧固

连接结构的安全可靠服役。

5.3 机械性能

5.3.1 高耐久性紧固件强度等级包括 8.8 级、10.9 级、12.9 级、14.9 级等，应按 GB/T 3098.1 及实

际应用需求设计强度等级。

5.3.2 通常情况下，紧固件屈服强度/抗拉强度大于被连接件的屈服强度/抗拉强度，紧固件刚度小于

被连接件的刚度。

5.3.3 螺栓连接强度为最薄弱零件的强度，除特殊情况外，该零件为螺栓。

5.3.4 螺栓及螺母应采用相匹配的性能等级，或由同样的材料制成。较高性能等级的螺母和垫圈可替

代低性能等级的螺母和垫圈。

5.3.5 对于 12.9 级及以上高强度等级紧固件，由于其延展性较小且容易发生氢脆断裂，宜谨慎使用。

5.4 防腐

高耐久性紧固件防腐性能应满足实际应用需求。依据实际工况需求，防腐性能可分为五级：

——1 级：耐中性盐雾试验大于 2000 h，无红锈出现；

——2 级：耐中性盐雾试验 2000 h，无红锈出现；

——3 级：耐中性盐雾试验 1400 h，无红锈出现；

——4 级：耐中性盐雾试验 1000 h，无红锈出现；

——5 级：耐中性盐雾试验 720 h，无红锈出现。

5.5 防松

高耐久性紧固件紧固连接结构的连接副在特定振动次数后，残余轴力与初始轴力之比、或临界横向

力应不低于需方要求，其最低防松性能要求为振动1500次后残余轴力与初始轴力之比应不低于60 %。

5.6 疲劳

高耐久性紧固件疲劳性能应满足实际应用需求，依据实际需求可分为五级：

——1 级：在（σm±80）MPa 的循环应力范围下，经受 200 万次循环载荷后螺栓与螺母不发生破坏；

——2 级：在（σm±60）MPa 的循环应力范围下，经受 200 万次循环载荷后螺栓与螺母不发生破坏；

——3 级：在（σm±40）MPa 的循环应力范围下，经受 200 万次循环载荷后螺栓与螺母不发生破坏；

——4 级：在（σm±30）MPa 的循环应力范围下，经受 200 万次循环载荷后螺栓与螺母不发生破坏；

——5 级：在（σm±20）MPa 的循环应力范围下，经受 200 万次循环载荷后螺栓与螺母不发生破坏。

5.7 安全系数
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高耐久性紧固件紧固连接结构中，螺栓预紧力安全系数不小于1.0，抗屈服安全系数不小于1.0，抗

疲劳安全系数不小于1.2，防止被夹紧件表面发生蠕变的安全系数不小于1.0，不发生横向移动的安全系

数不小于1.8，不发生横向剪切失效的安全系数不小于1.1。

5.8 外形尺寸要求

5.8.1 高耐久性紧固件头部尺寸选型应满足实际应用需求。

5.8.2 高耐久性紧固件长度应满足被连接件与螺纹孔尺寸要求。

5.8.3 高耐久性紧固件尺寸公差应满足标准 GB/T 3103.1 要求。

5.8.4 高耐久性紧固件螺纹旋合长度应保证旋合螺纹不发生破坏。

5.9 材料要求

5.9.1 应满足 GB/T 3098 的要求。

5.9.2 高耐久性紧固件中螺栓材料的柔度（刚度的倒数，δS）应比被夹紧件材料的柔度尽可能大，被

连接件在中心夹紧和中心受载时的柔度（δP）应比紧固件螺栓材料的柔度尽可能小。应尽可能采用较

小的作用力比值（ФK），从而降低紧固件中的偏转力及由于变形产生的预紧力下降。

5.10 布局与结构要求

高耐久性紧固件紧固连接结构优先选用同心夹紧和同心加载，载荷引入系数（n）尽可能小。

5.11 寿命要求

高耐久性紧固件设计的基准期应至少为20 a，高耐久性紧固件在贮存和运输过程中应采取防护措施，

防止出现螺纹失效等问题。在规定的设计年限内，高耐久性紧固件应具有足够的可靠性。在设计使用年

限内，高耐久性紧固件应满足以下要求：

a) 在正常施工和使用时，能承受可能出现的各种载荷和作用；

b) 在正常使用时，具有良好的工作性能；

c) 在正常维护下，具有足够的耐久性能；

d) 在设计规定的偶然事件发生时及发生后，结构能保持整体稳定性。

5.12 验收检查、包装及质量保证体系

紧固件验收检查宜满足GB/T 90.1的要求，紧固件包装应满足GB/T 90.2的要求，紧固件质量保证体

系应满足GB/T 90.3的要求。

6 设计准则

6.1 设计的先进性和继承性原则

高耐久性紧固件应符合便于拆卸与安装原则。

6.2 通用化、系列化、组合化原则

在满足性能要求的前提下，高耐久性紧固件产品配件（如垫圈等）宜优先选择标准件。

6.3 质量特性设计原则

特殊需求的高耐久性紧固件应符合特殊力学性能、特殊防腐性能与特殊防松性能等要求。

6.4 方案优选、参数优化原则

6.4.1 应尽可能简化高耐久性紧固件紧固连接结构，充分发挥紧固件性能，实现轻量化要求并减少紧

固件性能浪费。

6.4.2 连接件及被连接件的结合面形状应简单，并具有尽可能大的接触面尺寸，以便获得高精度和紧

密配合。连接面的几何形状通常设计为轴对称的简单几何形状，如圆形、环形、矩形、三角形等。

6.5 经济性原则
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在满足性能要求的前提下，高耐久性紧固件产品宜优先选用较低成本的材料与设计。

6.6 安全性原则

6.6.1 高耐久性紧固件紧固连接结构失效可能导致的危险分为三个风险等级。

a) 风险等级高：紧固连接发生故障失效时，可能导致设备出现破坏危险或危及人身安全。

b) 风险等级中：紧固连接发生故障失效时，可能导致设备发生功能性故障。

c) 风险等级低：紧固连接发生故障失效时，可能导致装饰不美观等情况，除风险等级高及中的

其他情况。

6.6.2 任何一个紧固件连接都应归入上述三个风险等级中的一级，针对风险等级高和风险等级中的情

况，应按照 VDI 2230—1 的要求进行计算验证，宜再进行超声监测/检测。针对风险等级低的情况，宜

采用强度理论方法或超声监测/检测等方法进行验证。

7 设计内容

7.1 连接类型选择

7.1.1 根据工作原理，连接可分为形锁合连接、摩擦锁合连接和材料锁合连接。根据连接的可拆性分

为可拆连接和不可拆连接。一般，以使用要求、经济要求及被连接件的尺寸等为依据选择连接类型。具

体地，还应考虑连接的加工条件和被连接件材料、形状及尺寸等因素。

7.1.2 常用的连接类型包括但不限于以下几种：

——螺栓连接：用于连接两个较薄的零件，两个零件能够开通孔；

——双头螺柱连接：用于被连接件之一较厚、且材料强度较差，又需经常拆卸，不宜用螺栓连接

的场合；

——螺钉连接：用于两个被连接件中一个较厚，另一个较薄，且不能经常拆卸的场合；

——紧固件-组合件连接：常用于密集采用紧固件连接的场合。

7.2 材料

7.2.1 高耐久性紧固件材料选择要考虑材料使用寿命、成本、强度等级匹配性及材料加工性能。宜按

以下选择材料：

a) 保证强度、塑性和韧性的最佳配合；

b) 控制材料纯度，选择纯度高的材料，降低气孔、夹杂等缺陷和第二相质点存在的概率；

c) 根据使用环境选择晶粒度不同的材料，室温环境下选用细晶粒材料，高温环境下选用粗晶粒

材料；

d) 对材料晶粒取向进行优化，使得紧固件应力方向尽可能地与流变方向相同或相近。

7.2.2 材料柔度满足 5.9.2 要求，按以下计算柔度。

螺栓柔度（δS）：

�� = ��� + �1 + . . + ���� + ��� = ���
��×��

+ �1
��×�1

+ . . + ����
��×��3

+ ��
��×��

+ ��
��×��3

·············（1）

被夹紧件柔度（δP）：

当分界面基体替代外径（DA）大于限制外径（DA,Gr）时：

�� =
2 �� [（��+�ℎ）（��+�×��×����−�ℎ）

（��−�ℎ）（��+�×��×����+�ℎ）
]

�×�×��×�ℎ×����
········································（2）

当dw（螺栓头支撑面外径）<DA<DA,Gr时：

�� =
2

�×�ℎ×���� �� [（��+�ℎ）（��−�ℎ）
（��−�ℎ）（��+�ℎ）

]+ 4
��

2−�ℎ
2[��−（��−��）

�×���� ]

�×��
··························（3）

当DA<dw时：

�� = 4×��
�×��×（��

2−�ℎ
2）
·················································（4）

当螺栓轴线与虚拟横向对称变形体轴线的距离（ssym）不等于0时，被夹紧件柔度为δP

*
：

��
∗ = �� + ����

2 ×��
��×�����

·····················································（5）

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CMEPCA 032—2024

8

当ssym≠0且外力作用点到对称变形体轴线的距离（a）大于0时，被夹紧件柔度为δP

**
：

��
∗∗ = �� + ����×�×��

��×�����
···················································（6）

�� = ��
��+��

·························································（7）

7.3 结构

7.3.1 螺纹结构

7.3.1.1 螺纹粗牙细牙

当紧固连接结构需承受较大拉力或在振动场合使用，宜选细牙螺纹。其他情况下一般连接采用粗牙。

尤其与锁紧螺母配合时，宜选粗牙螺纹。

7.3.1.2 螺纹长度

7.3.1.2.1 当紧固件受剪切应力时，连接结构的结合部位无螺纹，避免螺纹部位发生早期断裂失效。

螺纹孔中的螺纹结合应具有足够的长度，使内螺纹和外螺纹中的剪切强度大于紧固件中的拉伸预载荷。

7.3.1.2.2 所需螺纹旋合具体长度可按表 1 及图 1 进行设计。

表 1 不同类型材料剪切强度比的参考值

材料类型
剪切强度与抗拉强度比

τB/Rm

剪切强度与材料硬度比

τB /HB

结构钢 0.80～0.85 —

热处理钢 0.65～0.85 2.0

表面硬化钢 0.85～1.00 2.0

铸钢 0.80 —

奥氏体钢（固溶态） 0.80 3.0

奥氏体 F90/60 0.65～0.75 2～2.5

铸铁 GJL 1.15 1.5

铸铁 GJS 0.90 2.0

镁合金（铸造） 0.42 —

镁合金（可锻） 0.55 —

铝合金（铸造） 0.52 1.5

铝合金（可锻） 0.60 1.5

钛合金（硬化） 0.60 2.0

图 1 临界内螺纹情况所需具体有效旋合长度的指导值
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7.3.1.3 螺纹精度

7.3.1.3.1 螺纹公差带宜优先按表 2和表 3 选用。选用顺序为，优先选用表 2和表 3 中的粗字体公差

带，次选用一般字体公差带，最后是括号内公差带。粗字体公差带，适用于大批量制造的螺纹紧固件。

7.3.1.3.2 为了保证螺纹副旋合性，且螺纹有足够的连接强度，螺纹配合精度一般常设计为 H/g、H/h、

G/h 三种。其中，H/g 和 G/h 两种配合具有一定的旋合间隙，适合于大批量生产制造的螺纹紧固件。

7.3.1.3.3 在拧紧速度高的情况下或温度在 450 ℃下工况使用的螺纹副，选用 H/g 配合。温度在 450 ℃
以上工况使用的螺纹副，选用 H/e 配合。

表 2 内螺纹推荐公差带

公差精度
公差带位置G 公差带位置H

S N L S N L

精密 - - - 4H 5H 6H

中等 （5G） 6G （7G） 5H 6H 7H

粗糙 - （7G） （8G） - 7H 8H

表 3 外螺纹推荐公差带

公差

精度

公差带位置 e 公差带位置 f 公差带位置 g 公差带位置 e

S N L S N L S N L S N L

精密 - - - - - - - （4g） （5g4g）（3h4h） 4h （5h4h）

中等 - 6e （7e6e） - 6f - （5g6g） 6g （7g6g）（5h6h） 6h （7h6h）

粗糙 - （8e） （9e8e） - - - - 8g （9g8g） - - -

7.3.1.3.4 依据 GB/T 197，根据紧固件使用场合，将螺纹公差精度等级分为以下三级：

——精密级：用于精密螺纹；

——中等级：用于一般用途的螺纹，制造较为经济；

——粗糙级：用于精度要求不高，制造螺纹较为困难的场合，如深盲孔内螺纹。

7.3.1.3.5 依据 GB/T 197，按螺纹直径和螺距，将旋合长度分为三组：短组（S）、中等组（N）和长

组（L），以满足紧固件不同使用的场合要求。

7.3.1.4 螺纹选型

7.3.1.4.1 根据客户需要、紧固件应用场景等，高耐久性紧固件螺纹型式可为普通螺纹、圆弧螺纹、

梯形螺纹及 MJ 螺纹等等。

7.3.1.4.2 普通螺纹紧固件应满足 GB/T 192、GB/T 193、GB/T 196 及 GB/T 197 要求，圆弧螺纹紧固

件应满足 NB/T 10214 及 T/CI 150—2023 要求，梯形螺纹紧固件应满足 GB/T 5796 要求，MJ 螺纹紧固

件应满足 GJB 3.1A—2015 要求。

7.3.1.4.3 对于疲劳寿命要求高的紧固件，宜优先选用圆弧螺纹、非等距螺纹或 MJ 螺纹。

7.3.2 头部结构

7.3.2.1 当高耐久性紧固件承受较大扭矩，螺栓头型选用六角头型。当承受较大扭矩且防松性能要求

较高的螺栓头型选用六角法兰面头型或六角花形法-兰面头型。

7.3.2.2 当高耐久性紧固件装配时需要沉入连接件内或装配空间小的结构的螺栓选用内六角圆柱头形

或内六花头型。

7.3.2.3 高耐久性紧固件高抗拉载荷螺栓选用十二角法兰面头型。

7.3.2.4 当高耐久性紧固件承受较大扭矩的螺栓选用内十二角圆柱头型。

7.3.3 连接类型

7.3.3.1 应用于主要承受剪切力、起锁紧连接作用、受损后可改换、对精密度要求较低等场景的螺纹

连接副，宜采用螺栓螺母连接结构。

7.3.3.2 应用于孔槽、被连接结构极少拆解、承受相对较小的力、尺寸精度高等场景的螺纹连接副，

宜采用螺钉连接结构，无需螺母。此外，紧定螺钉连接结构常用于防止两个零件相对运动的场景。
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7.3.3.3 按下计算载荷分配系数（Φn）。

当同心加载（a=0）和同心夹紧（ssym=0）时：

�� = � × ��

��+��
································································（8）

当偏心夹紧（ssym≠0）或偏心加载（a＞0）时：

�� = � × ��
∗∗

��+��
∗ ······························································（9）

7.3.3.4 载荷引入点对螺栓头部位移影响的载荷引入系数（n）从表 4 中选择，连接类型参考图 2（来

源于 VDI 2230—1）选择。

表 4 连接类型 SV1 到 SV6 的载荷引入系数 n

lA/h 0.00 0.10 0.20 ≥0.30

ak/h 0.00
0.

10
0.30

≥0.

50

0.0

0

0.1

0

0.3

0

≥0.5

0

0.0

0

0.1

0

0.3

0

≥0.5

0

0.0

0

0.1

0

0.3

0

≥0.5

0

SV1 0.70
0.

55
0.30 0.13

0.5

2

0.4

1

0.2

2
0.10

0.3

4

0.2

8

0.1

6
0.07

0.1

6

0.1

4

0.1

2
0.04

SV2 0.57
0.

46
0.30 0.13

0.4

4

0.3

6

0.2

1
0.10

0.3

0

0.2

5

0.1

6
0.07

0.1

6

0.1

4

0.1

2
0.04

SV3 0.44
0.

37
0.26 0.12

0.3

5

0.3

0

0.2

0
0.09

0.2

6

0.2

3

0.1

5
0.07

0.1

6

0.1

4

0.1

2
0.04

SV4 0.42
0.

34
0.25 0.12

0.3

3

0.2

7

0.1

6
0.08

0.2

3

0.1

9

0.1

2
0.06

0.1

4

0.1

3

0.1

0
0.03

SV5 0.30
0.

25
0.22 0.10

0.2

4

0.2

1

0.1

5
0.07

0.1

9

0.1

7

0.1

2
0.06

0.1

4

0.1

3

0.1

0
0.03

SV6 0.15
0.

14
0.14 0.07

0.1

3

0.1

2

0.1

0
0.06

0.1

1

0.1

1

0.0

9
0.06

0.1

0

0.1

0

0.0

8
0.03

图 2 根据载荷引入类型的连接类型

7.3.4 健康监测

对于有应力监测或缺陷监测等监测需求的高耐久性紧固件，为便于进行健康监测，应满足以下要求：

——螺栓端面应平整，螺栓弯曲度应不大于 1 mm/m，材料成分应均匀；

——可在螺栓端部或垫圈侧面埋入传感器，但不应影响螺栓或螺母的其他性能。

7.3.5 摩擦系数

高耐久性紧固件紧固连接结构中涉及到三种摩擦系数，分别是被夹紧件分界面摩擦系数（μT）、

螺纹副摩擦系数（μG）及螺栓头部支称区域摩擦系数（μK）。三种摩擦系数查询与设计指导参照表5

与表6，其与表面状态有关，防腐、润滑状态和制造工艺对摩擦性能都有不同的影响。
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表 5 用于螺栓连接中不同材料/表面和润滑状态的摩擦系数等级指导值

摩擦系数等级 μG和μK的范围
典型示例选择

材料/表面 润滑

A 0.04～0.10

光亮金属

黑色氧化

磷化

Zn、Zn/Fe、Zn/Ni 等

电镀层

锌片涂层

诸如在润滑剂中作为面层或在润滑膏中的

MoS2、石墨、PTFE、PA、PE、PI 等固体润

滑剂；

液体蜡

蜡散布物

B 0.08～0.16

光亮金属

黑色氧化

磷化

Zn、Zn/Fe、Zn/Ni 等

电镀层

锌片涂层

铝和镁合金

诸如在润滑剂中作为面层或在润滑膏中的

MoS2、石墨、PTFE、PA、PE、PI 等固体润

滑剂；

液体蜡

蜡散布物，动物油脂

石油；交货状态

热镀锌
MoS2；石墨

蜡散布物

有机涂层 合成固体润滑剂或蜡散布物

奥氏体钢 固体润滑剂或蜡；润滑膏

C 0.14～0.24

奥氏体钢 蜡散布物；润滑膏

光亮金属

磷化
交货状态（轻微涂油）

Zn、Zn/Fe、Zn/Ni 等

电镀层

锌片涂层

胶粘剂

无

D 0.20～0.35

奥氏体钢 涂油

Zn、Zn/Fe、Zn/Ni 等

电镀层

热镀锌

无

E ≥0.30

Zn、Zn/Fe、Zn/Ni 等

电镀层

奥氏体钢

铝和镁合金

表 6 用于分界面静摩擦系数范围的近似值

配对材料
静摩擦系数μT

干燥 润滑

钢-钢/铸钢 0.10～0.30 0.07～0.12

钢-钢；清洁 0.15～0.40 —

钢-钢；表面硬化 0.04～0.15 —

钢-灰铸铁（GJL） 0.11～0.24 0.06～0.10

钢-灰铸铁；清洁 0.26～0.31 —

钢-球墨铸铁（GJL） 0.10～0.23 —

钢-球墨铸铁；清洁 0.20～0.26 —

灰铸铁-灰铸铁 0.15～0.30 0.06～0.20

灰铸铁-灰铸铁；清洁/脱脂 0.09～0.36 —

球墨铸铁-球墨铸铁 0.25～0.52 0.08～0.12

球墨铸铁-球墨铸铁；清洁/脱脂 0.08～0.25 —

灰铸铁-球墨铸铁 0.13～0.26 —

钢-青铜 0.12～0.28 0.18

灰铸铁-青铜 0.28 0.15～0.20

钢-铜合金 0.07～0.25 —

钢-铝合金 0.07～0.28 0.05～0.18
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表 6 用于分界面静摩擦系数范围的近似值（续）

配对材料
静摩擦系数μT

干燥 润滑

铝-铝 0.19～0.41 0.07～0.12

铝-铝；清洁/脱脂 0.10～0.32 —

7.3.6 尺寸

7.3.6.1 根据被连接件的厚度确定紧固长度及螺栓的长度。根据需求确定终拧后螺栓在螺母非支撑面

端外露长度。在加工和装配允许的范围内，适当加大螺纹截面的尺寸。避免尖角，适当增大过渡圆角半

径。

7.3.6.2 公称直径为 M3～M39 的螺栓规格尺寸可参照表 7 进行选型，强度等级范围 8.8 级～12.9 级。

其他规格尺寸可根据实际需要参照执行。具体步骤如下：

a) 在第 1 列中，选择作用在螺栓连接上加载的下一个最高载荷。如果在组合加载（轴向和横向

载荷）期间最大轴向载荷（FA max）小于 FQ max（最大横向载荷）/μT min，则只要使用 FQ max；

b) 若用 FQ max设计连接，静态或动态横向载荷加四级；

c) 若用 FA max设计连接，动态和偏心加载轴向载荷加两级；动态同心或静态偏心加载轴向载荷加

一级；静态和同心加载轴向载荷不增加级数；

d) 已通过复紧扭矩设定的简单拧紧转轴拧紧螺栓加两级；或使用扭矩扳手或通过动态扭矩测量

或螺栓伸长量测量调整的精密转轴或通过气动脉冲板拧工具拧紧加一级；对于通过在塑性范

围内角度控制或通过计算机控制的屈服点监控拧紧不增加级数；

e) 第 2 到 4 列给出了用于所选螺栓强度等级所需的螺栓规格尺寸。

表 7 螺栓规格选型

载荷

 N

公称直径 

mm

强度等级

12.9 10.9 8.8

250 — — —

400 — — —

630 — — —

1 000 3 3 3

1 600 3 3 3

2 500 3 3 4

4 000 4 4 5

6 300 4 5 6

10 000 5 6 8

16 000 6 8 10

25 000 8 10 12

40 000 10 12 14

63 000 12 14 16

100 000 16 18 20

160 000 20 22 24

250 000 24 27 30

400 000 30 33 36

630 000 36 39 —

7.3.7 螺栓组结构设计

7.3.7.1 一般，连接结合面处的形状应为轴对称的简单几何形状。通常，可将结合面中间挖空，以减

少结合面加工量和结合面不平度的影响，并提高连接刚度。

7.3.7.2 螺栓组的形心应与螺栓组连接结合面的形心相重合，宜有两个互相垂直的对称轴。

7.3.7.3 螺栓的布置应使各螺栓的受力合理，受力矩作用的螺栓组，布置时应尽量远离对称轴。
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7.3.7.4 螺栓的排列应有合理的间距和边距，同一圆周上螺栓数目应采用四、六、八、十二等偶数。

7.3.7.5 同一组螺栓的直径和长度应尽量相同，并应避免螺栓受附加弯曲载荷的作用。

7.3.7.6 各螺栓中心间的最小距离应不小于扳手空间的最小尺寸，最大距离应按实际连接用途及结构

尺寸大小确定。

7.4 加工

7.4.1 一般要求

7.4.1.1 采用适当的热处理工艺，用以提高紧固件的疲劳强度。可采用时效处理以得到有利的弥散组

织，提高疲劳强度。

7.4.1.2 紧固件制造过程中，应避免在表面层引入有害的残余拉应力。避免使用易引起毛坯材料偏析、

脱碳、夹杂、裂纹等的工艺方法。

7.4.2 滚压加工

7.4.2.1 滚压力是形成螺纹的重要因素，应合理选择滚压力，以缩短滚压时间、增加滚丝轮使用寿命，

并保证螺纹加工尺寸稳定性。螺纹滚压压力按下式计算。6O°的普通螺纹、对半圆形螺纹、矩形螺纹的

滚压力修正系数（fF）分别取 1.0、1.5、2.0。碳素钢、低合金钢、高强度合金钢及特种钢（不锈钢、

含铜合金钢等）工件材料系数（Z）分别取 0.1～0.5、0.5～1.0、1.0～2.0、2.0～5.0。

� = 0.250� ��
4�

+ �� 1
2�

+ 0.95 ���······································（10）

7.4.2.2 滚压速度（vt）是决定材料的变形程度和变形速度的因素之一，影响螺纹的滚压质量。对于

抗拉强度不大于 588.6 MPa 和相对延伸率大于 10 ％的材料的坯件，滚压速度在（20～25）m/min 取值。

对于合金钢取，滚压速度在（10～12）m/min 取值。滚压速度（vt）按下式计算。打滑系数（ƞ）可根据

实际情况选取 0.83～0.93。

�� = �1 ∙ �
2

∙ �················································（11）

7.4.2.3 滚压进给量（S）过大进给会导致坯件内部出现裂纹，而进给量过小进给又会使滚压生产率降

低。在保证工具的使用寿命和被加工螺纹精度的前提下，应选用较高的滚丝轮转速，以提高生产率。滚

压进给量（S）按下式计算，当滚压公制螺纹时，σP为(2.5～3.0)σT。低碳钢及高碳钢的滚压进给速

度宜分别取（2.0～3.5）mm/s 及（0.9～1.7）mm/s。

� = �2 ∙ �∙�5
�+�5

1 + �
�
··············································（12）

7.4.3 车削加工

7.4.3.1 切削速度按下式计算。

�� = ����
1000

·····················································（13）

7.4.3.2 进给量按下式计算。

�1 = �1
�
·····················································（14）

7.5 机械性能

7.5.1 服役状态下被夹紧件分界面处所需要的最小夹紧力值（FKerf）按下式计算。

����� ≧ ���（���；��� + ���）··············································（15）

7.5.2 当连接结构承受横向力或扭矩时，最小夹紧载荷（FKQ）按下式计算。

��� = �����

��×�� ���
+ �����

��×��×�� ���
················································（16）

7.5.3 当连接结构承受内部压力时，最小夹紧载荷（FKP）按下式计算。

��� = �� × �� ���··························································（17）

7.5.4 当承受轴向力与弯矩时，最小夹紧载荷（FKA）按下式计算。

��� = �����
��×(�×�−����×�)

���+����×�×��
+ �����

��×�
���+����×�×��

······························（18）
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7.6 防腐

7.6.1 高耐久性紧固件 8.8 级及以下紧固件宜选用镀锌涂层设计，涂层厚度不超过 30 μm。

7.6.2 装备内部高耐久性紧固件宜选用锌铝涂层设计，涂层厚度一般（5～35）μm。

7.6.3 装备外观高耐久性紧固件宜选用粉末渗锌涂层设计，涂层厚度一般（10～30）μm。

7.6.4 极少拆卸且腐蚀环境恶劣高耐久性紧固件宜选用复合材料复层包覆涂层设计，涂层厚度无要求。

7.6.5 表面处理过程中需注意温度和固化时间等对高耐久性紧固件疲劳性能的影响。

7.7 防松

可根据TB/T 3246.4—2010中第5章选用防松举措，紧固件紧固连接结构的防松措施包括以下几种：

a) 对于有较大振动的工作环境且为重要部位的连接，宜采用机械防松方式，如开口销、止退垫

片、穿铁线等；

b) 小规格紧固件应用于低强度连接且横向振动不明显工况时，宜采用弹性垫圈防松方式；

c) 对于高耐久性紧固件连接强度不高的应用场景，宜采用法兰面防松方式；

d) 对于不常拆卸的重要连接部位，宜采用锁固胶等防松方式；

e) 对于横向振动工作环境且重要连接部位，宜采用自锁螺母或双叠自锁防松垫圈等防松方式。

7.8 疲劳

7.8.1 针对疲劳要求高的高耐久性紧固件，防腐涂层工艺中，温度不应高于经淬火和回火处理紧固件

的回火温度。温度和时间可能影响热处理后滚压螺纹紧固件的疲劳极限。

7.8.2 缺口效应会降低紧固件的疲劳强度，应考虑缺口应力集中的影响，准确控制缺口的加工工艺，

保证紧固件缺口的一致性和均匀性，可通过疲劳缺口系数标定紧固件缺口处应力集中对疲劳的影响。

7.8.3 尺寸效应会降低紧固件的疲劳强度，应考虑紧固件尺寸效应的影响，通过试验曲线确定。若为

工艺因素造成的尺寸效应，可根据疲劳极限与抗拉强度近似的比例关系估算工艺因素引起的尺寸系数，

按式 19 计算，当缺乏抗拉强度数据时，可用布氏硬度比代替强度比。比例因素造成的尺寸效应，可用

式 20 计算。

�m = �b
'

�b
···························································（19）

� = �3
�4

−0.102
······················································（20）

7.8.4 针对公称直径超过 30 mm 的螺栓，考虑其尺寸效应，S-N 曲线应按照下式考虑 DC 缩减系数的影

响。

�s = 30
�

0.25
······················································（21）

7.8.5 通过机械切削如车削、磨削等方法加工，会降低紧固件的疲劳强度，应考虑表面加工系数的影

响，紧固件机加表面会通过表面层塑性变形（加工硬化层、残余应力）、表面层温度和表面层粗糙度（刀

痕深度、锐度）等对紧固件疲劳强度造成影响，一般通过试验得出表面加工系数曲线图。

7.8.6 通过滚压、搓丝等表面冷作方法加工，以及喷砂、喷丸、超载拉伸等表面强化的紧固件，会在

紧固件表面引入残余压应力，提高紧固件的疲劳强度，应考虑表面强化的影响，表面冷作强化的系数可

参考表 8。

表 8 表面冷作强化系数参考表

材料 冷作方法 试件形式
试件直径

mm
表面强化系数

结构用碳钢和合金钢 用滚子滚压

无应力集中
7～20 1.2～1.4

30～40 1.1～1.25

有应力集中
7～20 1.5～2.2

30～40 1.3～1.8

结构用碳钢和合金钢 喷丸 无应力集中
7～20 1.1～1.3

30～40 1.1～1.2

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CMEPCA 032—2024

15

表8 表面冷作强化系数参考表（续）

材料 冷作方法 试件形式
试件直径

mm
表面强化系数

结构用碳钢和合金钢 喷丸 有应力集中
7～20 1.4～2.5

30～40 1.1～1.5

7.8.7 不同的热处理、滚丝顺序高耐久性紧固件疲劳极限应力幅值的计算方式不同。

7.8.8 当连续加载的交变循环次数（ND）不小于 2×10
6
，在 0.3≤Fsm/F0.2min＜1 的有效范围内，热处理

前滚丝螺栓疲劳极限应力幅（σASV）及对于热处理后滚丝螺栓疲劳极限应力幅（σASG）分别按下式计算。

���� = 0.85（ 150
�

+ 45）·············································（22）

���� = （2 − ���/�0.2���） × ����···································（23）

7.8.9 当连续加载的交变循环次数（ND）小于 2×10
6
，对于热处理前滚丝螺栓疲劳强度应力幅（σAZSV）

及对于热处理后滚丝螺栓疲劳强度应力幅（σAZSG）分别按下式计算。

����� = ����（��/��）
1/3

··············································（24）

����� = ����（��/��）
1/6

·············································（25）

7.9 安全系数

7.9.1 高耐久性紧固件，预紧力安全系数不小于 1.0。否则，可考虑：

——选择更大螺栓直径，增加横截面面积；

——选择更高强度等级，增加屈服强度；

——采用螺纹润滑，降低摩擦系数；

——采用细牙螺纹，降低螺距。

7.9.2 抗屈服安全系数不小于 1.0。否则，可考虑：

——提高螺栓性能等级，提高螺栓屈服强度；

——提高螺栓尺寸，降低等效应力；

——降低工作载荷引起的螺栓轴力，降低等效应力。

7.9.3 抗疲劳安全系数不小于 1.2。否则，可考虑：

——降低工作载荷引起的螺栓轴力，降低交变应力幅；

——降低偏心及弯曲造成的应力，降低交变应力幅；

——增大螺栓尺寸，降低交变应力幅；

——降低性能等级，优化加工工艺，提高螺栓疲劳强度。

7.9.4 防止被夹紧件表面发生压溃的安全系数不小于 1.0。否则，可考虑：

——更换材料，热处理，表面处理等，提高表面强度；

——增加平垫、套筒，降低孔径 增大承压面积，降低表面压力；

——降低被连接件的夹紧力，降低表面压力。

7.9.5 不发生横向移动的安全系数不小于 1.8。否则，可考虑：

——增加螺栓尺寸或提高等级，提高预紧力，提高接触面夹紧力；

——增加接触面抗滑移系数，提高抗滑移阻力；

——增加结构防滑，结构防滑。

7.9.6 不发生横向剪切失效的安全系数不小于 1.1。否则，可考虑：

——提高螺栓等级，提高剪切强度；

——增大螺栓直径，提高剪切面积，降低剪应力；

——改善连接结构，增加剪切层数，降低剪应力。

7.10 修复与防护

7.10.1 紧固件应有良好的可修复性，便于对难以拆卸更换的紧固件进行修复。

7.10.2 对于应用环境恶劣的紧固件，可选用热缩管、防护帽等措施进行防护。

7.11 包装、运输及贮存
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7.11.1 紧固件包装应符合 GB/T 90.2，应按批配套供货，并附有出厂质量保证书。不同批次的不得混

用。

7.11.2 紧固件在运输、保管过程中，应有防潮措施。搬运时应轻装、轻卸，防止损伤螺纹。

7.11.3 紧固件应按包装箱上注明的批号、规格分类保管。室内存放，堆放应有防止生锈、潮湿及沾染

脏物等措施。

7.11.4 紧固件保管时间不应超过 6个月。超期使用应按要求重新检测扭矩系数或紧固轴力，合格后方

可使用。

7.11.5 为保持交货状态，避免受环境的影响，制造者应有适当的贮存紧固件的环境。制造者应为紧固

件的贮存、搬运和使用提供建议，以保持产品的交货状态。

7.12 安装

7.12.1 安装方法

7.12.1.1 高耐久性紧固件常用的安装方法：

——扭矩控制法：扭矩法安装时螺栓强度利用率不高，风险等级低部位的螺栓装配可采用扭矩控

制法安装；

——扭矩-转角控制法：扭矩-转角法安装时螺栓强度利用率较高，风险等级中或高部位的螺栓装

配宜采用扭矩-转角法安装；

——屈服点控制法：屈服点控制法安装时可较大限度的利用螺栓强度，风险等级中或高部位的螺

栓装配应采用屈服点控制法安装。

7.12.1.2 安装工具与拧紧系数可参照表 9 选择。

表 9 拧紧系数选取参照表

装配工具 屈服控制法 张拉器 数显板手 普通扭矩扳手

拧紧系数 1.0 1.2 1.6 2.0

7.12.2 安装预紧力与扭矩

7.12.2.1 安装预紧力（FM）按下式计算。

��,��� = ����� + 1 − �� ��,��� + �� + ����ℎ
， ·······································（26）

��,��� = �� ��,���··························································（27）

�� =
��,���+��,���

2
···························································（28）

7.12.2.2 由于表面粗糙度引起的可能的预紧力减小量（FZ）、由于温度变化引起的可能的预紧力减小

量（ΔF´Vth）按下式计算。

�� = ��

（��+��）
·································································（29）

����ℎ
， = ��×（��×���−��×���）

��
����
���

+��
����
���

·····················································（30）

7.12.2.3 所施加的预紧力矩（MA）按下式计算。

�� = �� × [0.16� + 0.58�2����� + ���
�����

2
]························（31）

8 设计验证

8.1 材料

8.1.1 化学成分测定用试样的取样和制样方法应按 GB/T 20066 的规定执行，化学成分测定按 GB/T

20123、GB/T 20125 或 GB/T 4336 的规定进行。

8.1.2 材料低倍组织检验应按 GB/T 1979 和 GB/T 226 的规定进行。

8.1.3 材料非金属夹杂物检测应按 GB/T 10561 的规定进行。
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8.2 结构

高耐久性紧固件尺寸可用游标卡尺检验，也可使用三坐标测量仪、轮廓仪、螺纹检测仪等设备检验。

8.3 机械性能

按T/CI 150—2023中8.5进行。

8.4 防腐

8.4.1 按 GB/T 10125 规定进行中性盐雾试验。

8.4.2 按 GB/T 5267.2 规定进行硝酸铵快速腐蚀试验。

8.4.3 采用其他防腐处理措施时，应协商其试验方法。

8.5 防松

按照GB/T 10431中规定进行，在不同防松方式规定的试验紧固轴力及润滑条件下，对连接副进行频

率为12.5 Hz、振动次数为1500次的横向振动试验，记录连接副残余轴力与初始轴力之比或临界横向振

动力。

8.6 疲劳

应符合GB/T 13682的规定。

8.7 预应力

可采用超声应力监测方法，包括但不限于GB/T 43232。

8.8 扭矩系数

按T/CI 150—2023中8.6进行。

8.9 紧固连接结构安全校核

按附录A进行。
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附 录 A

（规范性）

基于VDI 2230—1验证方法

A.1 限制尺寸校核与拧紧系数确定

A.1.1 应保证螺栓连接分界面区域尺寸的限制值（G/G'）不小于分界面尺寸（cT），超过限制尺寸会

造成较大的计算偏差。其中，G/G'按式A.1与A.2计算。

螺栓螺母连接 TBJ：

� = ℎ��� + ��···························································（A.1）

螺钉连接 TTJ：

�' ≈ 2 × ��·······························································（A.2）

A.1.2 参照表7进行拧紧系数（αA）取值。拧紧系数（αA）按式A.3计算。

�� = �� ���
�� ���

··································································（A.3）

A.2 工作状态下被夹紧件分界面处所需要的最小夹紧力值（FKerf）计算

A.2.1 当螺栓连接承受横向力或扭矩时，最小夹紧载荷（FKQ）按式A.4计算。

��� = �����

��×�� ���
+ �����

��×��×�� ���
················································（A.4）

A.2.2 当螺栓连接结构承受内部压力时，最小夹紧载荷（FKP）按式A.5计算。

��� = �� × �� ���··························································（A.5）

A.2.3 当承受轴向力与弯矩时，最小夹紧载荷（FKA）按式A.6计算，分界面区域转矩（IBT）按式A.7计

算，FKerf按式A.8计算。

��� = �����
��×(�×�−����×�)

���+����×�×��
+ �����

��×�
���+����×�×��

······························（A.6）

��� = ��×��
3

12
·································································（A.7）

����� ≧ ���（���；��� + ���）··············································（A.8）

A.3 载荷分配系数（Φ）计算

A.3.1 当同心加载（a=0）和同心夹紧（ssym=0）时，载荷分配系数按式A.9与A.10计算。

TBJ：

�� = � × ��
��+��

································································（A.9）

TTJ：

�� = � × ��+����
��+��

·····························································（A.10）

A.3.2 当偏心夹紧（ssym≠0）或偏心加载（a＞0）时，载荷分配系数按式A.11与A.12计算。

TBJ：

�� = � × ��
∗∗

��+��
∗ ······························································（A.11）
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TTJ：

�� = � × ��
∗∗+����
��+��

∗ ···························································（A.12）

A.3.3 螺栓柔度（δs）按式A.13～A.17计算。

TBJ：

�� = 0.4�···································································（A.13）

TTJ：

�� = 0.33�·································································（A.14）

�� = 0.5�···································································（A.15）

��� = 0.4�··································································（A.16）

�� = ��� + �1 + . . + ���� + ��� = ���
��×��

+ �1
��×�1

+ . . + ����
��×��3

+ ��
��×��

+ ��
��×��3

·············（A.17）

A.3.4 限制外径（DA,Gr）按式A.18～A.22计算。

�� = ��
��

·································································（A.18）

� = ��
，

��
·································································（A.19）

TBJ：

���� = 0.362 + 0.032 �� ��

2
+ 0.153���·····································（A.20）

TTJ：

���� = 0.348 + 0.013 �� �� + 0.193���·········································（A.21）

TBJ：w = 1
TTJ：w = 2

��,�� = �� + � × �� × ����····················································（A.22）

A.3.5 当DA>DA,Gr，被夹紧件柔度（δs）按式A.23～A.25计算。

�� =
2 �� [（

��+�ℎ）（��+�×��×����−�ℎ）
（��−�ℎ）（��+�×��×����+�ℎ）

]

�×�×��×�ℎ×����
·············································（A.23）

�����
� = 0.147 （��−��）×��

3 ×��
3

��
3−��

3 ···················································（A.24）

����� = �����
� + ����

2 × �
4

× ��
2 ····················································（A.25）

A.3.6 当dw<DA<DA,Gr，被夹紧件柔度（δs）按式A.26、A.27计算。

�� =
2

�×�ℎ×���� �� [（
��+�ℎ）（��−�ℎ）

（��−�ℎ）（��+�ℎ）
]+ 4

��
2−�ℎ

2[��−（��−��）

�×���� ]

�×��
································（A.26）

����� = ��
2
�（��/�����

�� ）+��/�����
� ·······················································（A.27）

A.3.7 当DA<dw，被夹紧件柔度（δs）按式A.28、A.29计算。

�� = 4×��
�×��×（��

2−�ℎ
2）

····························································（A.28）
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����� = �×��
3

12
·····································································（A.29）

A.3.8 当ssym≠0时，被夹紧件柔度为�P
∗，按式30计算。

��
∗ = �� + ����

2 ×��
��×�����

································································（A.30）

A.3.9 当ssym≠0且a＞0时，被夹紧件柔度为�P
∗∗，按式A.31～A.33计算。

��
∗∗ = �� + ����×�×��

��×�����
·····························································（A.31）

�� = ��
��×��

= 0.33�
��×��

···························································（A.32）

���� = （� − 1） × ��·························································（A.33）

A.3.10 载荷引入点对螺栓头部位移影响的载荷引入系数（n）从表4中选择，按图2选择连接类型。

A.4 分别由于表面粗糙度、温度变化引起的可能的预紧力减小量（FZ、ΔF´Vth）计算

A.4.1 FZ按式A.34计算。其中，fZ取值参考表A.1。

�� = ��

（��+��）
·································································（A.34）

表 A.1 钢制无涂层螺栓、螺母和压紧夹紧部件嵌入量指导值

单位为微米

根据 GB/T 3505 的平

均粗糙度高度（Rz）
加载

嵌入量指导值 fz 

螺纹中 头部或螺母支承区域 内部分界面

Rz＜10  拉伸/压缩 3 2.5 1.5

Rz＜10 剪切 3 3 2

10≤Rz＜40 拉伸/压缩 3 3 2

10≤Rz＜40 剪切 3 4.5 2.5

40≤Rz＜160 拉伸/压缩 3 4 3

40≤Rz＜160 剪切 3 6.5 3.5

A.4.2 ΔF´Vth按式A.35计算。

����ℎ
， = ��×（��×���−��×���）

��
����
���

+��
����
���

·····················································（A.35）

A.5 工作状态下保持功能被夹紧件分界面处所需要的最小夹紧力值（FM min）计算

按式A.36计算。

����� = ����� + 1 − �� ����� + �� + ����ℎ
， ·······································（A.36）

A.6 螺栓实际有可能承受的预紧力的最大值（FM max）计算

按式A.37计算。

����� = �� × �����··························································（A.37）

A.7 安装状态下螺栓不失效的安全系数（SM）校核

A.7.1 许用装配应力与许用装配载荷分别按式A.38与A.39计算。

����,� = � × ��0.2���····························································（A.38）
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����� = �0 × �×��0.2���

1+3×[3
2×�2

�0
×( �

�×�2
+1.155�����)]2

··········································（A.39）

A.7.2 螺栓预紧力安全系数（SM）按式A.40计算。

�� = �����
�����

·····································································（A.40）

A.7.3 螺栓预紧力安全系数用于评价螺栓连接施加的预紧力是否满足装配要求，应满足SM≥1。若不满

足要求，应选择更大的螺栓公称直径或采用其他装配方法或减小摩擦系数。

A.8 工作状态下螺栓不失效的安全系数（SF）校核

A.8.1 工作状态总螺栓载荷按式A.41计算。

����� = ����� + �� × ����� − ����ℎ
， ·········································（A.41）

A.8.2 螺栓最大拉伸应力按式A.42计算。

����� = �����
�0

·······························································（A.42）

A.8.3 螺栓最大扭转应力按式A.43～A.45计算。

�� = ����� × �2
2
（

�
�×�2

+ 1.155�����）·········································（A.43）

�� = �
16

�0
3·································································（A.44）

���� = ��
��

·································································（A.45）

A.8.4 工作状态比较应力按式A.46计算。

����,� = �� ���2 + 3 × (0.5 × ����)2·················································（A.46）

A.8.5 抗屈服安全系数（SF）按式A.47计算。

�� = ��0.2���

����,�
········································································（A.47）

A.8.6 螺栓屈服强度安全系数用于评价螺栓连接工作状态下是否满足安全使用要求，应满足SF≥1.0。

A.9 螺栓抗疲劳失效的安全系数（SD）校核

A.9.1 当ssym=0且a=0时，连续交变应力（σa）按式A.48～A.50计算。

���� = �� × �����······························································（A.48）

���� = �� × �����······························································（A.49）

�� = ����−����
2��

·····································································（A.50）

A.9.2 当ssym≠0或a＞0时，连续交变应力（σab）按式A.51～A.59计算。

�� = �
64

× �4 ·································································（A.51）

�1 = �
64

× �1
4·································································（A.52）

�3 = �
64

× �3
4·································································（A.53）

�� = ��� + �1 + ���� + ��� = ���
��×��

+ �1
��×�1

+ ����
��×�3

+ ��
��×��

+ ��
��×�3

···············（A.54）

���� = ��× �� × �3····························································（A.55）
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Î���� = ����� − �
64

× �
ℎ
4·························································（A.56）

����� = [1 + （
1

��
− ����

�
）

��
����

× ��
��

× �×�×��
3

8×Î����
] �� ×�����

��
·····························（A.57）

����� = [1 + （
1

��
− ����

�
）

��
����

× ��
��

× �×�×��
3

8×Î����
] �� ×�����

��
·····························（A.58）

��� = �����−�����
2

·································································（A.59）

A.9.3 当连续加载的交变循环次数ND≥2×10
6
，对于热处理前滚丝（SV）螺栓疲劳极限应力幅按式A.60

计算。对于热处理后滚丝（SG）螺栓疲劳极限应力幅按式A.61计算。

���� = 0.85（ 150
�

+ 45）···························································（A.60）

���� = （2 − ���/�0.2���） × ����···················································（A.61）

A.9.4 当连续加载的交变循环次数ND<2×10
6
，对于热处理前滚丝（SV）螺栓疲劳强度应力幅按式A.62

计算。对于热处理后滚丝（SG）螺栓疲劳强度应力幅按式A.63计算。

����� = ����（��/��）
1/3

··························································（A.62）

����� = ����（��/��）
1/6

··························································（A.63）

A.9.5 抗疲劳安全系数（SD）按式A.64计算。

�� = ���

��/��
·········································································（A.64）

A.9.6 抗疲劳安全系数用于评价螺栓连接在循环交变载荷下是否满足安全使用要求，应保证SD≥1.2。

A.10 被夹紧件表面发生蠕变的安全系数（SP）校核

A.10.1 装配状态被夹紧件最大表面压力按式A.65、A.66计算。

�� ��� = �
4

(��
2 − �ℎ

2) ··························································（A.65）

����� = �� ���
�� ���

·································································（A.66）

A.10.2 工作状态被夹紧件最大表面压力按式A.67计算。

����� = �� ���+��� ���−����ℎ
�� ���

····················································（A.67）

A.10.3 装配状态被夹紧件最小表面强度安全系数按式A.68计算。

��� = ��
�����

·································································（A.68）

A.10.4 工作状态被夹紧件最小表面强度安全系数按式A.69计算。

��� = ��
�����

·································································（A.69）

A.10.5 表面强度安全系数用于评价螺栓连接被夹紧件表面不发生压溃，应保证SPM≥1.0且SPB≥1.0。

A.11 工作状态下不发生横向移动的安全系数（SG）和不发生横向剪切失效的安全系数（SA）校核

A.11.1 最小残余夹紧载荷按式A.70计算。

��� ��� = �����

��
− 1 − �� × ����� − �� − ����ℎ···································（A.70）

A.11.2 传递横向载荷需要的夹紧载荷按式A.71计算。
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F�� ��� = �����

��×�� ���
+ �����

��×��×�� ���
················································（A.71）

A.11.3 抗滑安全余量按式A.72计算。

�� = ��� ���
��� ���

···································································（A.72）

A.11.4 抗滑移安全系数用于评价螺栓连接结构是否发生相对滑移，静态加载应保证SG≥1.2；交变加

载应保证SG≥1.8。

A.11.5 螺栓横向加载期间的最大剪切应力按式A.73计算。

����� = �����

��
·································································（A.73）

A.11.6 抗剪切安全系数按式A.74计算。

�� = ��
�����

= ��×��
�����

·····························································（A.74）

A.11.7 抗剪切安全系数用于评价螺栓连接结构是否发生剪切失效，应保证SA≥1.1。

A.12 所施加的预紧力矩（MA）计算

推荐螺栓装配预加载荷按式A.75计算，最大拧紧扭矩按式A.76～A.78计算。

�� =
��,���+��,���

2
······························································（A.75）

��� = （��+���）

2
·································································（A.76）

��� = ���（��，�ℎ�，�ℎ，��）·················································（A.77）

�� = �� ��� × [0.16 × � + 0.58 × �2 × ����� + ��� × �����
2

]······························（A.78）
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