
熱浸鍍鋅高強度螺栓 

 

                                  蔡明達/臺鍍科技股份有限公司副總經理 

一、前言 

    高強度螺栓(High Strength Bolt、High Tension Bolt)常用於鋼橋、鋼結

構大樓、廠房等工程，但在台灣工程上似乎無統一之名稱，工程上稱呼有高張力

螺栓、高拉力螺栓、強力螺栓等，而依據中國國家標準(CNS)則稱為高強度六角

螺栓(適用於摩擦接合用)。高強度螺栓作為鋼結構工程之續接，續接部之防蝕處

理大多於高強度螺栓栓接鎖緊作業後現場施以噴塗油漆。但是，我們常發現大多

數的工程之銹蝕都是從高強度螺栓開始生銹。  

 

    熱浸鍍鋅，是利用鋅金屬披覆於鋼鐵表面，讓鋅金屬自已慢慢消耗保護鋼鐵

不致銹蝕，藉由熱浸鍍鋅防蝕方法的長久耐蝕性而可減少維修次數及費用。熱浸

鍍鋅防蝕技術亦可運用於高強度螺栓，利用熱浸鍍鋅作為油漆系統之底漆之一以

減少鋼結構續接處銹蝕之情形。 

 

二、高強度螺栓 

    高強度螺栓係指其強度較普通螺栓(機械螺栓)為大者。高強度螺栓起源於

1934 年英國 C. Batho 開始使用 60kgf/mm
2
螺栓，之後世界各國再以美國為中心

開始研究高強度螺栓，而美國於 1950 年代制定 A325 標準，鋼骨結構開始使用

90 kgf/mm
2
摩擦接合高強度螺栓，1964 年完成 100 公斤級標準。日本，1957 年

東京 Bridgestone 大樓增建工程中開始使用高強度螺栓，而其螺栓鋼材係採用

S35C~S50C 碳鋼。以日本工業標準(JIS)而言，普通螺栓的抗拉強度為 400N/mm
2

以上，而高強度螺栓之抗拉強度 1.第一種 F8T 抗拉強度為 800～1,000 N/mm
2
  2.

第二種 F10T 抗拉強度為 1,000～1,200N/mm
2 
 3.第三種 F11T 抗拉強度為 1,200

～1,300 N/mm
2
，其抗拉強度較普通螺栓高 2~3 倍。 

 

    國內高強度螺栓大致可分美國與日本系統兩種，美國系統主要以 ASTM A325

及 A490 為主，而日本系統則以 JIS B1186 及 CNS 11328 之 F8T 及 F10T 為主，其

鋼種材料除 ASTM 有對材料成分做明確規定外，其餘則是各家廠商自行選用鋼

種，但鋼種仍以為硼鋼、中碳鋼、耐候鋼等為主。高強度螺栓之機械性質，如表

一所示，JIS F8T 之 F 表示摩擦接合用、8 表示抗拉強度 80～100 kgf/mm
2
、T 為

抗拉強度。 

 

三、高強度螺栓的銹蝕與延遲破壞 

    日常生活中，鋼材或鋼結構生銹似乎是很平常的事，尤其是無油漆的狀態下

特別顯著。鋼鐵生銹(腐蝕)是一種電化學反應的現象，只要在表面有電解質水溶



液存在，加上陰陽極反應就形成腐蝕的現象。以鋼結構(鋼鐵)為例，當鐵發生氧

化反應（陽極反應）形成鐵離子溶解在水中，同時溶解在水（或水膜）中的氧氣

會獲得鐵金屬氧化所釋出的電子後而發生還原反應（陰極反應）產生氫氧根離 

表一  高強度螺栓機械性質 

國家

標準 

種類 直徑 

(英吋) 

降伏強度 

kgf/mm
2
 

抗拉強度 

kgf/mm
2
 

伸長率

(%) 

斷面收縮

率(%) 

硬度 

HRC 

 

ASTM 

A325 1/2~1 64.4 以上 84.4 以上 - - 25~34 

A490 1/4~1 1/2 91.0 以上 105~119 - -  

A449 1/4~1 64.4 以上 84.4 以上 - -  

JIS 

B1186 

F8T ----  6644 以以上上 8800~~110000 1166 以以上上 45 以上 1188~~3311 

F10T ----  9900 以以上上 110000~~112200 1144 以以上上 40 以上 2277~~3388 

(F11T) -- 9955 以以上上 110~130 1144 以以上上 40 以上 30~40 

CNS 

11328 

F8T ----  6644 以以上上 8800~~110000 1166 以以上上 45 以上 1188~~3311 

F10T ----  9900 以以上上 110000~~112200 1144 以以上上 40 以上 2277~~3388 

(F11T) ----  9955 以以上上 110~130 1144 以以上上 40 以上 30~40 

註：(F11T)表示儘量避免使用 

 

子，這種現象就是腐蝕、生銹。同樣，鋼結構在有油漆保護狀態下，由於油漆老

化龜裂或邊角因表面張力關係造成保護性不佳而開始生銹，尤其是螺栓接合部份

之螺栓，因螺栓表面油漬去除不完全、噴塗角度不佳或膜厚不足而容易生銹，如

圖一，若再不注意未及時修補則更加嚴重，形成如圖二之嚴重情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一  螺栓表面油漆保護有缺陷而容易生銹 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二  螺栓未即時補修而導致螺帽生銹開花 

 

    鋼構或螺栓生銹，除受濕度、水分影響外，亦受大氣中氯離子、硫酸根離子、

風向、交通狀況、環境變遷等影響，例如鋼結構位置距離海邊遠近不同而受到海

上吹來的海鹽粒子影響不同，則對鋼結構螺栓生銹影響就不同，表二為海岸距離

與鋼鐵生銹速率關係，由表中得知鋼結構離海邊越近鋼材生銹就越容易、嚴重。 

鋼結構之栓接工作都在工地現場且大部分在高空中作業，雖然鋼結構或高強度螺

栓一般皆受油漆保護，但常因油漆表面張力、噴塗角度、前處理不佳、油漆間隔

時間不足、濕度、氯離子濃度高等因素而造成油漆缺乏保護力。 

 

表二  海岸距離與鋼鐵生銹速率 

離海岸距離 生銹速率(mil./

年) 

備   註 

50 碼 37.7 mil.為 1/1000 英吋。生銹

速率為無黑皮鋼材於 1 年

中損失之厚度。 

200 碼 17.9 

400 碼 2.2 

1300 碼 1.6 

37 英哩 0.2 

     

    延遲破壞(delayed fracture)，為高強度鋼在負荷狀態(一般為拉應力)下長

時間使用中突然斷裂破壞，也可說是應力腐蝕破壞(SCC，Stress Corrosion Crack)

的一種，尤其常發生於鋼結構接合用之高強度螺栓，如圖三及圖四。延遲破壞，

是從損傷、螺牙、腐蝕處等應力集中地方開始產生微小裂縫而慢慢延伸，然後突

然斷裂，其發生的過程如圖五所示。日本鋼構造協會亦於 1968 年至 1972 年針對

高強度螺栓進行延遲破壞的暴露試驗以了解螺栓破壞的位置，結果如圖六所顯



示，螺栓斷裂處不管是濱海工業區或田園區環境都是以螺牙之頂部處斷裂最多。

高強度螺栓，是由鉚釘逐漸發展出來的，由於鉚釘需要現場熱鍛高超技術且容易

產生噪音，加上鋼結構物大型化續接處需要更強的接合強度，所以日本高強度螺

栓於 1954 年開發非調質型 60 kg/mm
2
級螺栓，分別於 1956、1962 年開發出 8T

及 11T 隨後於 1964 年發展出 13T 高強度螺栓，並於 1964 年制定 JIS B1186「摩

擦接合用高強度六角螺栓、六角螺帽及平墊圈組件」標準。1964 年日本制定為

標準之同時，日本橋梁也於當年開始使用 F13T 高強度螺栓(F13T 於 1967 年改版

時廢止)。但是，不幸的是高強度螺栓竟然於 F13T 級使用幾個月後即發生延遲破

壞的情形，並且於 1973 年(昭和 48 年)道路橋示方書中明確禁止使用 F13T 高強

度螺栓。 

 

    日本於禁止使用 F13T 高強度螺栓後，工程採用 F11T 螺栓的案例及數量逐漸

增多，雖然 F11T 級螺栓之抗拉強度介於 110~130 kg/mm
2
之間而有 20 kg/mm

2
上

下限範圍。但是，自 1977 年以後 F11T 螺栓仍有部分發生延遲破壞之案例，所以，

於 1979 年 JIS B1186 再次改版時雖然未將 F11T 廢止但仍建議盡量避免使用

F11T。 

 

圖三  螺栓延遲破壞由牙部斷裂          圖四  螺栓延遲破壞由頸部斷裂 

 

四、熱浸鍍鋅高強度螺栓 

    熱浸鍍鋅，是鋼結構在大氣中良好的防蝕方法，也可以當作油漆的底漆以供

鋼結構作為雙重防護的油漆系統。因此，熱浸鍍鋅也運用在鋼結構方面，也是高

強度螺栓防護方法之未來趨勢。熱浸鍍鋅，顧名思義是在較高溫的狀態下進行鍍

鋅作業，利用鋅金屬加高溫使鋅金屬成為液體狀態，再將鋼構或高強度螺栓浸入

鋅液中，使鋅金屬自然擴散附著於鋼構或高強度螺栓上。由於是在較高溫度下進

行，所以常令使用者或工程人員誤以為因此而會影響高強度螺栓之機械性質，其

實不然，熱浸鍍鋅處理溫度 450~500℃將不會影響常用的高強度螺栓及鋼構之機

械性質，如表三及表四。況且，高強度螺栓經熱浸鍍鋅處理後之鍍鋅層有隔絕作

用，可防止氫氣被高強鍍螺栓吸收而產生延遲破壞，較其他未經任何處理之高強
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度螺栓可抗拒氫脆化。其他防蝕處理方法同樣具有隔絕作用，但是熱浸鍍鋅較其

他防蝕具有更長期之防蝕能力，熱浸鍍鋅高強度螺栓之鋼材會延遲被腐蝕的時間

而更延遲高強度螺栓吸收氫產生氫脆化而造成延遲破壞，如圖七。同時，熱浸鍍

鋅相較於其 他防蝕方式

於邊角處不 會產生邊角

效應，不會 因表面張力

關係降低塗 覆厚度，反

而因鋅是擴 散附著而於

高強度螺栓 邊角上附著

較厚之鍍鋅 層。因此，

熱浸鍍鋅高 強度螺栓不

會於邊角處 開始生銹。 

 

 

 

 

 

 

圖五 高強度螺栓行程延遲破壞的過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六 高強度螺栓延遲破壞試驗 



 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七、熱浸鍍鋅層可抗拒氫脆化 

 

表三 熱浸鍍鋅 A325 高強度螺機械性質 

直徑 

（mm） 

 

材料 

抗拉強度 

(kgf/㎜²) 

心部硬度 

(HRC) 

 

A325 

 

7/8”UNC×2 

½” 

 

100B35 

規定 84.4 以上 25~34 

鍍鋅後 100.5 30.5 

 

 

表四 熱浸鍍鋅 F8T 與 F10T 高強度螺栓機械性質 

       直徑 

       （mm） 

降伏強度 

(kgf/㎜

²) 

抗拉強度 

(kgf/㎜

²) 

伸長率 

（﹪） 

硬度 

(HRC) 

斷裂位置 

  

F8T 

M22×

80 

規定 64 以上 80~100 16 以上 18~31 -- 

鍍鋅前  82.3 88.5 21.9 27.3 螺紋 

鍍鋅後  81.8 88.5 21.9 25.5 螺紋 

 F10T M22×

80 

規定 90 以上 100~120 14 以上 27~38 -- 

鍍鋅前  106.6 113.7 19.8 34.8 螺紋 

鍍鋅後  101.7 107.5 22.9 31.7 螺紋 

 

    高強度螺栓經熱浸鍍鋅處理時，ASTM A325(M)之品質要求依其內文之規定為

依照 ASTM A153 之 C 級 381g/m
2
辦理，而 F8T 之品質要求則依照 CNS 10007 第 2

種 HDZ55 之 550g/m
2
規定辦理，但由於 A325(M)之附著量品質要求較低而須提高



時亦可參照 CNS 10007 第 2 種 HDZ55 之 550g/m
2
規定辦理。雖然，熱浸鍍鋅處理

時溫度並不影響高強度螺栓之規定機械性質，但為提高安全係數因素下目前只建

議採用 A325(M)、F8T 高強度螺栓，而在螺栓製作商未研究出新鋼材前暫不建議

A490(M)或 F10T 高強度螺栓經熱浸鍍鋅處理。熱浸鍍鋅高強度螺栓之組合搭配方

式則參照表五及表六，A325(M)高強度螺栓搭配 A563(或 A194)螺帽與 F436 墊圈，

F8T 高強度螺栓則搭配 F10 螺帽與 F35 墊圈。至於栓接時栓接部位之熱浸鍍鋅續

接版與熱浸鍍鋅構件接觸面區域皆需打粗處理，力求續接面之摩擦係數達 0.33

以上。打粗處理係利用噴砂或鋼刷研磨將鍍鋅層表面打粗，而並非將鍍鋅層全部

噴除。另外，栓接時熱浸鍍鋅構件之螺栓孔徑應需考慮螺栓孔徑因鍍鋅層而縮小

孔徑及螺栓鍍鋅層加大直徑，因此螺栓孔徑應較無鍍鋅構件者加大 0.5mm。 

 

表五 熱浸鍍鋅 ASTM A325 螺栓組合 

螺栓 螺帽 墊圈 

A325 type1 

(英制) 

A563 DH F436 

A194 2H 

A325M type1 

(公制) 

A563M 10S F436M 

註：品質要求依照 ASTM A153 之 C 級 381g/m
2
辦理。 

 

表六 熱浸鍍鋅Ｆ8T 螺栓組合 

機械性質種類 扭矩係數（ｋ） 螺栓 螺帽 墊圈 

1 種 Ａ種（０.11~0.15） Ｆ8Ｔ Ｆ10 Ｆ35 

註：品質要求依照 CNS 10007 第 2 種 HDZ55 之 550g/m
2
辦理。 

 

  現代大樓都在追逐超高層鋼材的使用也朝厚板化、高強度化、耐震等，相對

地在接合方面也希望能朝螺栓更高強度及數量減少方向，但是前述高強度螺栓之

強度等級越高時越會產生延遲破壞的現象，所以對鋼構的發展似乎會遇到阻力。

日本為克服Ｆ11T 以上高強度螺栓發生延遲破壞現象，已與煉鋼公司合作研發新

材料降低氫氣之吸收，且就螺栓之螺牙形狀及頸部之曲率半徑進行改善以減少應

力集中之發生，如圖八，並且就腐蝕之環境研究適合之表面處理方式。目前日本

已有公司研發出耐延遲破壞的Ｆ14T 高強度螺栓，稱為超高強度螺栓

（SHTB,Super High Tension Bolt），由於螺栓強度較高所以接頭螺栓用量就降

低，圖九是以 SN490 鋼材之 600×250×12×25H 型鋼接頭做比較，左圖需使用 76

支 M22F10T 螺栓，而右圖僅需 34 支 M22F14T 螺栓。而且超高強度螺栓亦研發出

F12T 可經熱浸鍍鋅處理而不會降低機械性質，如圖十。 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八 日本 M22 F12T 超高強度螺栓形狀尺寸 

 

圖九 接頭採用Ｆ10T(左)與Ｆ14T(右)之比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十 12G 熱浸鍍鋅超高強度螺栓 



另外，一般的觀念認為氫脆化(hydrogen embrittlement)是熱浸鍍鋅防蝕處

理時的產物和專利，只要鋼結構經熱浸鍍鋅處理就會產生氫脆化。事實上，這是

不對的觀念，氫脆化是因鋼材吸收原子狀態的氫氣，當少量的氫在鋼材中慢慢集

中達到某含量或壓力時而脆裂，而產生氫脆化的敏感性則視鋼種、鋼材先前之熱

處理及冷加工程度而定。鋼材經熱浸鍍鋅處理若要產生氫脆化之情形，只可能發

生於鍍鋅前之酸洗作業，假若前處理作業避開酸洗作業而以其他方式處理則可防

止氫脆化之現象，也就是說高強度螺栓之熱浸鍍鋅前處理作業不採用酸洗方式就

不會發生氫脆化之現象。同時，因熱浸鍍鋅時熱浸的溫度達 450~500℃，此時高

強度螺栓內若有氫氣潛藏在其中則溫度會將部分潛藏的氫氣逐出鋼材。所以，就

高強度螺栓而言，熱浸鍍鋅處理並不會造成高強度螺栓產生氫脆化的現象。 

     

五、結論 

    熱浸鍍鋅防蝕處理具有良好的防蝕能力，只要高強度螺栓經熱浸鍍鋅處理時

避開酸洗作業以其他方式去除銹層則熱浸鍍鋅可提供良好的服務年限，並且高強

度螺栓因外層受鍍鋅層之隔絕而降低吸收氫氣之機率而減少應力腐蝕改善高強

度螺栓之延遲破壞的現象。熱浸鍍鋅層之隔絕作用亦可用作油漆之底漆，增強油

漆系統之防蝕能力，減少油漆系統之維修次數及費用，延長鋼結構之使用壽命。 
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