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钢结构焊接构件激光-电弧 

复合焊接技术规程 

1  范围 

本文件规定了钢结构焊接构件激光-电弧复合焊接的术语定义、一般要求、

工艺要求和焊接质量要求等内容。 

本文件适用于建筑钢结构、桥梁钢结构、船舶及海洋工程钢结构、设备钢结

构等构件的焊接，构件类型包括 H 型构件、箱型构件等。 

评定其他材料激光电弧复合焊接工艺及质量要求时也可参照本文件的有关

要求。 

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 229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法 

GB/T 712 船舶及海洋工程用结构钢 

GB/T 714 桥梁用结构钢 

GB/T 985.1 气焊、焊条电弧焊、气体保护焊和高能束焊的推荐坡口 

GB/T 2650 金属材料焊缝破坏性试验 冲击试验 

GB/T 2651 金属材料焊缝破坏性试验 横向拉伸试验 

GB/T 2653 焊接接头弯曲试验方法 

GB/T 2654 焊接接头硬度试验方法 

GB/T 3075 金属材料 疲劳试验 轴向应力控制方法 

GB/T 3323.1 焊缝无损检测 射线检测 第 1 部分：X 和伽玛射线的胶片技术 

GB/T 3375 焊接术语 

GB/T 4171 耐候结构钢 

GB/T 5185 焊接及相关工艺方法代号 

GB/T 5313 厚度方向性能钢板 
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GB 7247.1 激光产品的安全 第 1 部分：设备分类、要求 

GB/T 8110  熔化极气体保护电弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝 

GB/T 9445 无损检测 人员资格鉴定与认证 

GB 9448 焊接与切割安全 

GB/T 10045 非合金钢及细晶粒钢药芯焊丝 

GB/T 11345 焊缝无损检测 超声检测 技术、检测等级和评定 

GB/T 15313 激光术语 

GB/T 15579.1 弧焊设备 第 1 部分：焊接电源 

GB/T 15822.1 无损检测 磁粉检测 第 1 部分：总则 

GB/T 18851.1 无损检测 渗透检测 第 1 部分：总则 

GB/T 19879 建筑结构用钢板 

GB/T 29713 不锈钢焊丝和焊带 

GB 30863 个体防护装备 眼面部防护 激光防护镜 

GB/T 32259 焊缝无损检测 熔焊接头目视检测 

GB/T 32563 无损检测 超声检测 相控阵超声检测方法 

GB/T 37893 激光-电弧复合焊接推荐工艺方法 

GB/T 39281 气体保护电弧焊用高强钢实心焊丝 

GB/T 42899 海洋工程结构钢可焊性试验方法 

GB/T 45001 职业健康安全管理体系 要求及使用指南 

GB50661 钢结构焊接规范 

3  术语与定义 

GB/T 3375、GB/T 5185、GB/T 15313、GB/T 19866、GB/T 19867.6、GB/T 

37893 确立的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

激光-电弧复合焊接  laser-arc hybrid welding 

采用激光束和电弧两种热源形成同一个熔池进行焊接的工艺方法，参见图 1。 
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a) 管件                           b) 板件 

说明：1—激光束；2—电弧焊枪 

图 1 激光-电弧复合焊接示意图 

3.2 

激光束倾角  inclination angle of the laser beam 

激光束沿垂直轴线的倾斜角度 α，参见图 2。 

     

a) 管件                                b) 板件 

说明：1—激光束；2—电弧焊枪；α—激光束倾角 

图 2 激光束倾角示意图 
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3.3 

电弧倾角  inclination angle of the arc torch 

电弧焊枪与待焊工件之间的夹角 β，参见图 3。 

 

a) 管件                              b) 板件 

说明：1—激光束；2—电弧焊枪；β—电弧倾角 

图 3 电弧倾角示意图 

3.4 

焊丝干伸长  wire extension 

焊丝从导电嘴尖端到待焊工件表面的直线距离 w，参见图 4。 

 
说明：1—激光束；2—电弧焊枪；w—焊丝干伸长 

图 4 焊丝干伸长示意图 

3.5 

离焦量  defocus distance 
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激光束焦点与待焊接工件表面之间的距离 ΔF，参见图 5。当焦点位于待焊

工件表面以下时，离焦量为负，用“-”加距离表示；当焦点位于待焊工件表面以

上时，离焦量为正，用“+”加距离表示；当焦点位于待焊工件表面时，离焦量

为 0。 

 

说明：∆F—离焦量 

图 5 离焦量示意图 

3.6 

光丝间距  laser-wire distance 

激光在待焊工件表面的光斑中心到焊丝端头与待焊工件表面接触点的距离

DLA，参见图 6。 

    

说明：1—激光束；2—电弧焊枪；DLA—光丝间距 

图 6 光丝间距示意图 

3.7 

引导方式  guiding mode 

激光-电弧复合焊接过程中不同焊接方向对应的热源空间位置，参见图 7。当
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以激光束在前、电弧焊枪在后的方式进行激光-电弧复合焊接时，为激光引导；当

以电弧焊枪在前、激光束在后的方式进行激光-电弧复合焊接时，为电弧引导。 

    

说明：1—激光束；2—电弧焊枪； 

图 7 引导方式示意图 

4  一般要求 

4.1  设备 

4.1.1  总则 

4.1.1.1  激光-电弧复合焊接设备应包含以下主要部分：激光发生器、水冷机、

弧焊电源、激光-电弧复合焊接头、焊缝自动对中系统、稳压电源、工装夹具等。 

4.1.2  焊接设备性能要求 

4.1.2.1  激光发生器 

根据钢结构构件的壁厚选择激光发生器的类型和额定输出功率。激光发生器

应符合 GB 7247.1 相关要求。 

4.1.2.2  水冷机 

水冷机制冷量应与激光发生器需求相匹配。 

4.1.2.3  弧焊电源 

根据钢结构构件壁厚选择弧焊电源的额定输出电流/电压。焊接电源应符合

GB/T 15579.1 的相关规定。 

4.1.2.4  激光-电弧复合焊接头 

激光-电弧复合焊接头应包含激光焊接头、电弧焊枪、连接调节机构等器件，
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应符合 GB/T 19867.6 和 GB/T 37893 的相关规定。 

4.1.2.5  焊缝自动对中系统 

焊缝自动对中系统应包含焊缝跟踪系统、运动机构、控制系统等设备，定位

精度应不低于±0.1 mm。 

4.1.2.6  稳压电源 

稳压电源的电压调整速度应不低于 25 V/s，稳定精度应不低于±2%，确保焊

接过程中的相关设备连入的电源网路电压波动范围低于额定值的±15%。 

4.1.2.7  工装夹具 

工装夹具不允许与激光-电弧复合焊接头、焊缝自动对中系统等可移动设备

部件发生干涉。 

4.1.3  焊接设备校验要求 

4.1.3.1  激光-电弧复合焊接设备应经校验后使用，并按照相关设备要求定期进

行检修和校验。 

4.1.3.2  相关设备在安装、改造、搬迁、主要部件维修或停止使用 2 年以上时，

应进行校验和工艺参数确认，合格后方可使用。 

4.2 焊接操作及检验人员要求 

4.2.1   焊接操作人员必须经过系统的理论学习和实际操作培训，具备足够的焊

接专业知识和技能，通过考核并取得相应的资格证书，且证书应在有效期内。 

4.2.2   焊接检验人员应经过相关检验知识理论学习和培训。其中，无损检测人

员应取得 GB/T 9445 中规定的相应的资格证书。 

4.3 安全防护 

4.3.1  焊接操作的环境条件应符合 GB 7247.1、GB 7247.4 等标准的相关要求。 

4.3.2  焊接操作要求及防护措施应符合 GB 9448、GB 30863 等标准的相关要求。 

4.3.3  焊接作业的职业健康安全防护应符合 GB/T 45001 关于危险源控制和人

员防护的原则要求，保障操作人员人身安全。 

4.4 焊接作业环境 

4.4.1  焊接作业环境应保持良好通风，环境清洁。 

4.4.2  焊接作业环境风速应小于 2 m/s。 
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5 材料 

5.1 一般规定 

钢结构焊接构件所用钢材的牌号与性能指标，应符合国家现行相关标准的规

定。为确保钢结构焊接构件的焊接质量与长期服役安全，针对不同应用领域的结

构钢材，其焊接性能需依据特定的工况条件与失效模式提出针对性要求。 

5.2 通用技术要求 

所有钢结构构件所用钢材，应在设计文件中明确其使用条件，并应保证钢材

的碳当量和焊接裂纹敏感性指数（Pcm）等在规定范围内，拉伸性能、弯曲性能

与冲击性能等性能方面均具有合格保证。钢材尚应根据构件的使用条件与连接方

式满足下列专项要求： 

1.对有抗层状撕裂要求的构件，其钢材的厚度方向性能级别及断面收缩率应

符合 GB/T 5313 的规定。 

2.对处于腐蚀环境下的钢结构构件，其钢材应满足设计要求的耐腐蚀性能。 

3.对需进行疲劳验算的钢结构构件，其钢材应满足设计要求的的疲劳性能。 

5.3 建筑钢结构构件焊接 

建筑钢结构构件所用钢材的技术条件、质量等级及检验项目应符合 GB/T 

19879 的规定，其焊接应符合 GB 50661 的要求，除满足通用技术要求，并应满

足下列规定： 

1.对要求抗震性能或承受动力荷载的建筑钢结构构件，其钢材及焊接接头应

满足设计要求的的疲劳性能。 

5.4 船舶与海洋工程钢结构构件焊接 

船舶与海洋工程钢结构构件所用钢材，其技术条件、质量等级及检验项目应

符合 GB/T 712、GB/T 42899 的规定，并应满足下列要求： 

1.钢材及焊接接头的冲击韧性应符合设计文件要求，冲击试验温度应根据结

构的设计使用温度或船级社规范确定。 

2.当设计对钢结构构件的耐腐蚀性能有专门要求时，焊缝金属的耐腐蚀性能

应与母材相匹配。 
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5.5 桥梁钢结构构件焊接 

桥梁钢结构构件所用钢材的技术条件、质量等级及检验项目应符合GB/T 714、

GB/T 4171 的规定，并应满足下列要求： 

1.对于采用耐候钢的桥梁钢结构构件，钢材及焊接接头应具有耐大气腐蚀性

能的合格保证。 

5.6 焊丝选择  

焊丝的类型、化学成分及力学性能应与母材的设计要求相匹配。焊丝的质量

应符合现行国家标准的要求，主要包括 GB/T 8110、GB/T 10045、GB/T 29713、

GB/T 39281 等，根据供需双方协商可以采用符合要求的其他类型的焊丝。 

6 坡口设计原则 

激光-电弧复合焊接的坡口形式与尺寸可按 GB/T 985.1 规定进行设计选择，

原则上应以弧焊接头设计为主，设计时须兼顾激光能量密度高、穿透能力强的工

艺特点。表 1 分别列出了针对不同板厚的对接、T 型及箱型构件接头的推荐坡口

形式。 

坡口可采用机械加工制备，采用激光或等离子切割加工时，应考虑切口可能

会产生硬化问题。制备过程中必须严格控制坡口尺寸精度，坡口钝边尺寸的公差

应控制在±0.5mm 以内。 
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表 1  钢结构构件激光-电弧复合焊接坡口制备 

接头类型 母材厚度 t 坡口种类 横截面示意图 
尺寸 

焊缝示意图 坡口角度 α
或坡口面角 β 

间隙 b 钝边 c 

对接 

t≤16 I 形坡口 

 

— 0≤b≤1 — 
 

16＜t≤30 Y 形坡口 

 

40 0≤b≤1 16 
 

t＞30 Y 形坡口 

 

70 0≤b≤1 16 
 

T 型接头 t≤16 I 形坡口 

 

— 0≤b≤1 — 
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表 1（续） 

 

16＜t≤30 I 形坡口 

 

— 0≤b≤1 — 

 

t＞30 K 形坡口 45 0≤b≤1 30 

 

箱型构件 t≤16 I 形坡口 

 

— 0≤b≤1 — 
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表 1（续） 

 

16＜t≤30 
单边 Y 形坡

口 

 

45 0≤b≤1 16 

 

t＞30 Y 形坡口 

 

70 0≤b≤1 16 
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7.焊前准备 

7.1 工件状态检查 

组对前，应对工件及焊接设备进行下列检查：工件的坡口形状、尺寸及加工

质量应符合设计要求，不得存在未清理的毛刺、切割熔渣等缺陷；工件表面不应

存在可能影响焊接质量的尖锐划伤、磕碰等损伤。 

7.2 工装夹具 

7.2.1  将工件放置在焊接工装夹具上，完成工件装夹。检查工件的装夹状态，

测量工件装夹后的间隙、错边量，保证组对及装夹条件满足焊接要求。 

7.3 设备状态检查 

7.3.1  焊接作业前，应对激光-电弧复合焊接系统进行全面检查，具体包括：检

查激光发生器、弧焊电源及焊缝跟踪系统，确认其无报警或错误提示；检查激光

焊接头及保护镜片，确认其清洁、完好且状态正常；检查焊丝余量和保护气体供

应是否正常；并核对预设焊接程序与工艺参数。以上各项确认无误后，方可施焊。 

7.3.2  为了确保气路的通畅、洁净，应在焊接之前先提前送气，排净气路内的

空气、水分。 

8 焊接工艺 

钢结构构件激光-电弧复合焊接工艺参数可按 GB/T 37893 确定，焊接工艺可

按 GB/T 33645 规定进行评定。 

焊接高反射率材料时（如铝合金、铜合金等），激光焊接头应适当倾斜一定

角度，一般情况下，采用 10°倾角（沿焊接方向激光束与工件垂直方向夹角）。 

激光-电弧复合焊接的焊接工艺参数主要包括激光功率、焊接电流、焊接速

度、离焦量、光丝间距、干伸长、引导方式、保护气种类及流量大小等。 

激光-电弧复合焊接的工艺参数应根据激光设备性能与待焊母材特性合理选

取。主要工艺参数如激光功率、焊接电流、焊接速度等，应根据不同材料对焊接

热输入的控制要求进行适当调整。 

表 2、表 3 和表 4 分别为不同板厚的拼板对接焊、T 型接头焊、箱型构件激

光-电弧复合焊接推荐工艺参数。 
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表 2  激光-电弧复合焊接推荐工艺参数（对接接头） 

母材厚度

/mm 
焊接形式 坡口/接头种类 

坡口角度

/(°) 
钝边/mm 激光功率/kw 焊接电流/A 焊接电压/V 

焊接速度

（m/min） 
t≤16 单面焊 — — — 1~16 180~200 19~21 1.5~2.5 

16＜t≤30 单面焊 Y 形坡口 40 16 15~17 200~230 21~24 1.5~2 
t＞30 单面焊 Y 形坡口 70 16 16~17 210~250 22~26 1.5~2 

表 3  激光-电弧复合焊接推荐工艺参数（T 型接头） 

母材厚度

/mm 
焊接形式 坡口/接头种类 

坡口角度

/(°) 
钝边/mm 激光功率/kw 焊接电流/A 焊接电压/V 

焊接速度

（m/min） 
t≤16 单面焊 — — — 1~16 230~250 24~27 1.5~2.5 

16＜t≤30 
双面焊正面 — — — 14~16 260~280 27~29 1.5~2 
双面焊背面 — — — 12~14 210~250 22~26 1.5~2 

t＞30 
双面焊正面 K 形坡口 45 30 12~14 260~280 27~29 1.2~1.6 
双面焊背面 K 形坡口 45 30 16~17 260~280 27~29 1.2~1.6 

表 4  激光-电弧复合焊接推荐工艺参数（箱型构件） 

母材厚度

/mm 
焊接形式 坡口/接头种类 

坡口角度

/(°) 
钝边/mm 激光功率/kw 焊接电流/A 焊接电压/V 

焊接速度

（m/min） 
t≤16 单面焊 — — — 1~16 180~200 19~21 1.5~2.5 

16＜t≤30 单面焊 单边 Y 形坡口 45 16 15~18 230~250 22~26 1.5~2 
t＞30 单面焊 Y 形坡口 70 16 16~19 260~280 27~29 1.5~2 
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9 焊接质量要求 

焊后应对焊接接头外观、内部缺陷等进行检验，主要检验项目及检验标准见

表 5。检验项目按照相关标准由供需双方协商确定。如焊接质量不达标，按照产

品的相关规定进行局部返修，返修后按照产品标准再次检验。 

焊缝性能根据供需双方协商，如：GB/T 229、GB/T 2650、GB/T 2651、

GB/T 2653、GB/T 2654、GB/T 3075 

表 5  检验项目及相关标准 

检验项目 检验范围 检验标准 

外观检测 100% GB/T 32259 目视检测 

表面缺陷检测 
根据相关标准、设计要

求，供需双方协商 
GB/T 15822.1 磁粉检测、 
GB/T 18851.1 渗透检测 

内部检测 
根据相关标准、设计要

求，供需双方协商 

GB/T 11345 超声检测、 
GB/T 3323.1 X 射线检测、 
GB/T 32563 相控阵超声检测 
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附录 A 

(参考性) 

钢结构焊接构件激光-电弧复合焊接工艺规程示例 

激光系统参数 

激光器型号  
激光最大功率

（W） 
 

激光波长（nm）  光纤芯径（mm）  
焦点光斑尺寸

（mm） 
 光束模式  

电弧系统参数 
弧焊机型号  电弧工艺类型  

焊接电源极性  电源输出特性  

焊接材料 
母材型号  母材尺寸（mm）  
焊丝型号  焊丝直径  

接头制备 
接头类型  坡口形式  

坡口角度（°）  钝边高度（mm）  
对接间隙（mm）  错边量（mm）  

焊接工艺参数 

激光功率（kW）  
焊接速度

（m/min） 
 

电弧方式/极性  
送丝速度

（m/min） 
 

焊接电压（V）  焊接电流（A）  

激光束与焊枪的夹角

（°） 
 引导方式  

光丝间距（mm）  离焦量（mm）  
保护气流量

（L/min） 
 保护气种类及配比  

打底/填充/盖面参数  干伸长（mm）  

焊接过程监控 
焊缝成形  飞溅量  

道间温度范围  设备状态  

焊接操作工

签字 
日期  

技术负责

人批准签

字 
 日期  

 


