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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

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由山东科技大学提出。

本文件由中国商品学会归口。

本文件起草单位：山东科技大学、艾坦姆合金（山东）有限公司、山东盛源工业装备有限公司。

本文件主要起草人：张丽军、徐圣源、贾祺祥、孙凯。
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高腐蚀环境下高强韧锚杆用钢耐久性评价规范

1 范围

本文件规定了高腐蚀环境下高强韧锚杆用钢耐久性评价的评价指标、试验方法、评价流程、评价规

则和试验报告。

本文件适用于针对高腐蚀环境下使用的高强韧锚杆用钢开展的耐久性评价。

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 228.1 金属材料 拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法

GB/T 229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法

GB/T 10125 人造气氛腐蚀试验 盐雾试验

GB/T 35056 煤矿巷道锚杆支护技术规范

JB/T 7901 金属材料实验室均匀腐蚀全浸试验方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

高强韧锚杆用钢 high strength and toughness bolt steel

具有较高的强度和韧性，用于制造锚杆以满足高应力、复杂受力条件下工程支护需求的钢材。

4 评价指标

腐蚀速率

4.1.1 通过失重法或电化学测量法测定高强韧锚杆用钢在模拟高腐蚀环境中的平均腐蚀速率，单位为

毫米/年（mm/a）。

4.1.2 对于不同的高腐蚀环境类型和工程设计寿命，腐蚀速率应满足相应的限值要求，具体数值应根

据工程实际情况和相关经验数据确定，并考虑适当的安全系数。

腐蚀形态

在长期腐蚀后，表面完整性应较好，镀锌涂层（如有）宏观状态下应未发生破坏、颜色基本未改变。

力学性能

高强韧锚杆用钢力学性能应符合 GB/T 35056 的规定，如表 1 所示。
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表 1 力学性能

锚杆钢材编号
a 屈服强度

MPa

抗拉强度

MPa

断后伸长率

％

最大力总延伸率

％

冲击吸收功

J

MG335 335 455 20 12 —

MG400 400 540 20 12 40

MG500 500 630 20 10 40

MG600 600 750 18 8 34

CRMG600 600 750 18 8 120

CRMG700 700 850 17 7.5 90
a

MG 代表锚杆热轧螺纹钢；CRMG 代表锚杆热处理螺纹钢；数字代表钢材的屈服强度级别。

5 试验方法

试样制备

5.1.1 试样的形状、尺寸和数量应根据所采用的试验方法和评价指标要求进行确定，应具有代表性，

并符合相关规定：

a) 拉伸试样采用圆形或矩形截面，其标距长度与直径或宽度之比应符合 GB/T 228.1 的要求；

b) 冲击试样应按照 GB/T 229 的规定加工成标准尺寸的 V 型缺口或 U 型缺口试样；

c) 腐蚀试样的表面积应便于准确测量和计算，其形状和尺寸应考虑试验设备的适用性和试验溶

液的均匀性，可采用平板试样、圆柱试样或丝状试样等。

5.1.2 试样的加工应采用适当的方法，避免因加工过程引入额外的应力、缺陷或改变材料的原始性能。

加工过程中应控制切削速度、进给量和冷却条件，防止试样过热或产生加工硬化。加工后试样的表面粗

糙度应符合相应试验方法的要求。

试验条件

5.2.1 应根据高强韧锚杆用钢实际使用的高腐蚀环境特点，选择合适的模拟试验方法，如全浸试验、

盐雾试验、电化学加速腐蚀试验等，并确定试验溶液的成分、浓度、温度、pH 值以及试验周期等参数。

5.2.2 对于高湿度且含侵蚀性介质的地下环境模拟，可采用含有相应侵蚀性离子（如氯离子、硫酸根

离子等）的饱和溶液或泥浆作为试验介质，通过控制湿度和温度条件来模拟地下环境的温湿度变化和介

质侵蚀作用。

5.2.3 在试验过程中，应定期对试验溶液进行成分分析和浓度调整，确保试验环境的稳定性和一致性。

同时，应监测和记录试验过程中的温度、湿度、溶液酸碱度等环境条件。

腐蚀速率

5.3.1 全浸试验试样尺寸为 20 mm × 20 mm × 5 mm，通过对样品进行磨抛处理，使试样表面最终达

到在显微镜下无划痕状态，利用 AR 纯丙酮和无水乙醇洗净并风干后通过高精度天平进行精准称量。

5.3.2 对清洗后的试样进行按序标号。试验过程按 JB/T 7901 的规定进行。

5.3.3 试验溶液为模拟矿井溶液，溶液配比应符合表 2 的规定。

表 2 模拟溶液配比

溶质
浓度

mmol/L

NaCl 9.06

NaHCO3 7.01

Na2SO4 4.23

5.3.4 采用相同状态的 3 组试样进行平行试验，取样周期设定为 2、4、6、8、10、12、14、16、18、
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20 天，每次取样后用酒精清洗风干，使用分度值为 0.01 mg 的精密天平进行称量，使用螺旋测微器进

行尺寸测量，并使用 SEM 扫描电镜对试样表面进行观察。

5.3.5 得到浸泡试验质量变化和溶液浓度的关系，腐蚀速率按公式（1）计算。

���� = �(�−�1)
�∙�∙�

······················································(1)

式中：

����——腐蚀速率，单位为毫米每年（mm/a）；

�——8760，转化因子（1a=8 760 h）；

�——试验前的试样质量，单位为克（g）；

�1——试验后的试样质量，单位为克（g）；

�——试样的总表面积，单位为平方毫米（mm2）；

�——试验时间，单位为小时（h）；

�——材料的密度，单位为克每立方毫米（g/mm
3
）。

力学性能

5.4.1 按 GB/T 10125 的规定进行。喷雾方式为连续喷雾，气氛温度为（35±2）℃，盐雾沉降率为（1～

2） mL/80 (cm2/h)。

5.4.2 腐蚀介质使用模拟腐蚀性矿井水的锚杆标准溶液，配比应符合表 2 的规定，试验溶液通过蒸馏

水和分析纯试剂制备，试验过程中将溶液添加于盐雾箱的储液仓，并随时补充损失的溶液，测试时间设

置为（3～60）d，间隔不同时间取出样品，对不同盐雾腐蚀后的样品进行拉伸和冲击试验。

5.4.3 拉伸性能按 GB/T 228.1 的规定进行。腐蚀后的试样，在拉伸试验前应小心去除表面的腐蚀产

物，但应避免对试样基体造成损伤，可采用化学腐蚀抑制剂辅助的机械打磨方法，打磨后试样的直径或

厚度尺寸公差应符合 GB/T 228.1 的要求。

5.4.4 采用标准冲击试样，按 GB/T 229 的规定进行，测定冲击韧性值（吸收能量）。冲击试样经盐

雾腐蚀试验后，应进行适当的清洗和干燥处理，去除表面的腐蚀产物和水分，但不应改变试样的原始冲

击韧性状态。

6 评价流程

评价方案制定

6.1.1 应根据高强韧锚杆用钢的具体使用环境、工程设计要求和预期寿命等因素，制定详细的耐久性

评价方案，包括选择合适的评价指标、试验方法、试验条件以及试样数量等内容。

6.1.2 评价方案应具有科学性、合理性和可操作性，并经过相关专家或技术人员的审核和批准。

6.1.3 在制定方案时，应充分收集和分析工程所在地的环境数据，包括气象资料（温度、湿度、降水

等）、地质资料（土壤成分、地下水性质等）以及周边可能存在的污染源信息，准确模拟高腐蚀环境的

试验参数；应结合工程结构的设计荷载、锚杆的受力形式和安全系数等因素，确定评价指标的具体要求，

确保评价结果能够真实反映锚杆用钢在实际工程中的耐久性表现。

试验实施

6.2.1 应按照制定的评价方案，进行模拟高腐蚀环境试验和各项性能测试试验。

6.2.2 试验过程中，应严格控制试验条件，确保试验数据的准确性和可靠性。同时，应做好试验记录，

包括试验设备的运行参数、试样的编号和状态、试验过程中的异常现象等信息。

6.2.3 试验人员应具备相应的专业知识和技能，熟悉试验设备的操作方法和试验标准的要求，严格按
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照操作规程进行试验操作。

6.2.4 在试验过程中，如发现试验设备出现故障或试验条件发生异常变化，应及时停止试验，采取相

应的措施进行修复或调整，并记录故障情况和处理过程。

数据处理和分析

6.3.1 应对试验获得的数据进行整理、统计和分析，计算各评价指标的数值，并与相应的标准限值或

设计要求进行对比。采用适当的数据分析方法（如统计学方法、图表法等），分析各评价指标之间的相

关性和变化规律，评估高强韧锚杆用钢在高腐蚀环境下的耐久性性能。

6.3.2 对于腐蚀速率、力学性能等数据，可采用平均值、标准差等统计量进行描述和分析，判断数据

的离散程度和可靠性。通过绘制腐蚀时间与腐蚀速率、力学性能指标的变化曲线，直观展示材料的性能

随腐蚀进程的演变趋势，分析不同因素（如试验环境、材料成分、表面状态等）对耐久性的影响规律，

为材料的改进和工程应用提供依据。

评价报告编制

6.4.1 应根据试验数据处理与分析结果，编制高腐蚀环境下高强韧锚杆用钢耐久性评价报告。报告应

包括评价项目的背景、目的、试验方案、试验过程、试验结果、数据分析、评价结论以及建议等内容。

6.4.2 评价报告应语言规范、内容详实、结论明确，并由试验负责人和审核人签字确认，加盖试验单

位公章。

6.4.3 报告中的试验结果应详细列出各评价指标的测定值和计算过程，对于不符合要求的指标，应明

确指出其与标准限值的差距，并分析可能的原因。

6.4.4 评价结论应根据各项指标的评定情况，综合判断高强韧锚杆用钢在高腐蚀环境下的耐久性是否

合格，并针对不合格情况提出相应的改进建议，如优化材料化学成分、改进生产工艺、加强表面防护措

施等，为工程建设单位和材料生产企业提供决策参考。

7 评价规则

合格判定

当高强韧锚杆用钢的各项耐久性评价指标均满足本文件规定的限值要求时，评定该钢材在高腐蚀环

境下的耐久性合格，可用于相应的工程建设项目。

不合格判定

7.2.1 若高强韧锚杆用钢的任何一项耐久性评价指标不符合本文件规定的限值要求，则评定该钢材在

高腐蚀环境下的耐久性不合格，不应在该高腐蚀环境下的工程中使用。

7.2.2 对于不合格的钢材，应分析原因，采取改进措施（如优化化学成分、改进生产工艺、表面防护

处理等），并重新进行耐久性评价，直至满足要求为止。在重新评价时，应详细记录改进措施的实施情

况和效果验证过程，确保改进后的钢材能够满足高腐蚀环境下的耐久性要求。

8 试验报告

试验报告应至少包括以下内容：

a) 试验单位名称、地址和联系方式；

b) 委托单位名称、地址和联系方式；

c) 高强韧锚杆用钢的生产厂家、规格型号、批次等信息；

d) 试验目的和依据；



T/CS 016—2024

5

e) 试验环境条件：温度、湿度、试验溶液成分等；

f) 试验方法和过程描述：包括试样制备、试验设备、试验步骤等；

g) 试验数据记录和处理结果：各评价指标的测定值、计算过程和结果；

h) 腐蚀形态观察结果：照片、图表及文字描述；

i) 评价结论：耐久性是否合格；

j) 试验日期和报告日期；

k) 试验人员和审核人员签名。

试验报告应采用规范的格式和排版，数据和图表应清晰、准确，文字描述应简洁明了，能够准确

反映试验的全过程和结果，为相关方提供可靠的技术依据。
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