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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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本文件由中国焊接协会提出并归口。
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水电机组过流部件激光-电弧复合焊接技术要求及应用规范

1 范围

本文件规定了水电机组过流部件激光-GMAW电弧复合焊接的工艺要求、检验规则和技术安全等。

本文件适用于板厚≤14 mm 的对高氮钢的应用有所要求的水利水电、航空航海、建筑、船舶、低温

工程和压力容器、化工设备的激光-GMAW电弧复合焊接领域。

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 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 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 4340.1 金属材料 维氏硬度试验 第 1部分: 试验方法

GB/T 5185 焊接及相关工艺方法代号

GB 9448 焊接与切割安全

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 16672 焊缝工作位置 倾角和转角的定义

GB/T 18851.1 无损检测 渗透检测 第 1部分：总则

GB/T 19866 焊接工艺规程及评定的一般原则

GB/T 19867.4 激光焊接工艺规程

GB/T 19867.6 激光-电弧复合焊接工艺规程

GB/T 26955 金属材料焊缝破坏性试验 焊缝宏观和微观检验

GB/T 29713 不锈钢焊丝和焊带

GB/T 32259 焊缝无损检测 熔焊接头目视检测

GB/T 33645 钢、镍及镍合金的激光-电弧复合焊接工艺评定试验

GB/T 37893 激光-电弧复合焊接推荐工艺方法

3 术语与定义

GB/T 3375、GB/T 15313和 GB/T 19866界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1
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高氮钢 high nitrogen steel

奥氏体基体中氮含量（质量百分比）大于 0.4%或铁素体基体中氮含量大于 0.08%的钢。

3.2

高氮钢激光-GMAW电弧复合焊接 laser-GMAW arc hybrid welding of high nitrogen steel

高氮钢激光-GMAW电弧复合焊接技术将激光焊接的高能量密度和电弧焊接的稳定性有效结合，解

决了传统焊接技术中高氮钢焊接的氮元素损失问题，提高了焊接效率和接头质量。

3.3

光丝间距 laser-wire spacing

焊丝延长线与高氮钢焊件上表面交点为 A，激光束与高氮钢焊件上表面交点为 B，A与 B两点之间

的距离 DLA为光丝间距。

图 1 高氮钢激光-GMAW电弧复合焊接光丝间距示意图

4 焊接环境要求

焊接环境的温度应保持在20 ℃~25 ℃之间，焊接环境的湿度应保持在40%~60%之间。

5 坡口制备

高氮钢板对接推荐采用的坡口形式见表1，其他形式接头由供需双方协商确定。

表1 高氮钢激光-GMAW电弧复合焊推荐采用坡口形式

序号 母材厚度 坡口形式 坡口种类
规格尺寸

坡口间隙 钝边 坡口角度

1 0.5mm<t≤3mm I型坡口 0mm≤δ≤0.5mm _ _全
国
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2 3mm<t≤5mm

I型坡口 0mm≤δ≤1mm _ _

Y型坡口 0mm≤δ≤1mm 2mm≤d≤3mm 30°≤β≤45°

3 5mm<t≤14m
m

I型坡口 0mm≤δ≤1mm _ _

Y型坡口 0mm≤δ≤1mm 2mm≤d≤5mm 30°≤β≤45°

6 焊接工艺要求

6.1 焊接母材加工

保证待焊高氮钢坡口应平整、光洁、无毛刺、裂纹等。焊接前清除高氮钢表面及侧面的氧化膜，并

用丙酮或酒精进行表面油污清理，待工件干燥后进行装夹定位。

6.2 焊丝表面加工

防止高氮钢焊丝表面被冷凝结露，或被锈、油脂及其他碳氢化合物所污染，保持焊丝表面整洁、干

燥；对高氮钢焊丝进行表面脱氮处理，使高氮钢焊丝表面脱氮层深度为 100µm~600µm，脱氮层 N元素

含量≤0.4%，具体情况由供需双方协商确定。

6.3 工装夹具

禁止焊接工装夹具在焊接过程中与激光-GMAW电弧复合焊枪、保护气罩等可移动部位发生干涉。

将工装夹具夹持待焊母材，完成待焊母材装夹。检查待焊母材的装夹状态，测量工件装夹后的间隙、错

边量等情况，保证装夹条件满足焊接要求。

6.4 设备状态检查

检查激光设备、激光头保护镜片、激光光路、电弧焊电源、控制器焊接程序等是否满足焊接工艺要

求，检查无误后可准备施焊。

6.5 激光-GMAW电弧复合焊接工艺

高氮钢激光-GMAW电弧复合焊接工艺参数选择，应按 GB/T 19866和 GB/T 19867.6确定，具体焊

接工艺可按 GB/T 33645评定。

高氮钢焊接接头设计：根据高氮钢工件厚度，设定坡口形式（I型坡口、Y型坡口等），设定接头
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不开坡口或开一定角度坡口。焊接方式设计：根据高氮钢工件厚度，采用单面焊双面成形工艺或双面焊

双面成形工艺。设定复合方式和热源间距：复合方式采用激光束在前，电弧在后同步进行。

确定复合焊保护气种类及配比，建议使用纯度为 99.999 %氩气或氩气与（9%~11%）二氧化碳的混

合气或者氩气与（0.5%~4%）氧气以及（1%~10%）氮气的混合气进行保护，混合气体比例由供需双方

协商确定。

选择复合焊接工艺参数，激光-GMAW电弧复合焊接的焊接工艺参数主要包括离焦量、焊接速度、

激光功率、焊接电流、电弧电压、保护气流量等。焊接时应根据激光设备情况及待焊母材特点选取合适

激光离焦量。高氮钢激光-GMAW电弧复合焊工艺参数，可参考表 2。

表 2 高氮钢激光-GMAW电弧复合焊推荐焊接工艺参数

母材厚度

（t）

激光功率

(kW)

焊接电流

(A)

电弧电压

（V）

焊接速度

(m/min)

离焦量

(mm)

光丝间

距(mm)

保护气流

量(L/min)

0.5mm<t≤3m

m
1~3 110~220 20~28 1~4 -3~-1 2~4 17~20

3mm<t≤5mm 2~7 180~240 20~28 0.8~3 -3~-1 2~4 17~20

5mm<t≤14mm 2~10 180~280 20~28 0.4~1.5 -3~-1 1~4 18~30

6.5 预热及焊后热处理

待焊母材需要预热或者需要焊后热处理，应在焊接工艺规程中对预热和焊后热处理进行规定。相关

的记录要求参见附录 A。

7 焊接检验

焊接接头的检验项目见表3，试样截取位置示意见图2。若有特殊的使用条件所需的试验，由供需双

方协商确定补充检验项目。

表3 焊接接头的检验与试验

试件状态 检验项目 检验数量或范围

焊后检验

目视检验 100%

无损检验 100%

宏观金相检验 1
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微观金相检验 1

硬度检验 1

冲击试样 5

拉伸试验 3

焊接变形 100%

图 2 试样截取位置示意图

7.1 目视检验

对焊缝宏观形貌尺寸及表面质量可直接目视检测，或者采用镜子、内窥镜、光纤电缆或相机进行间接

目视检测，检测方法应按照 GB/T 32259的规定进行。

7.2 金相检验

试样截取一般垂直于焊缝轴线（横截面），并覆盖焊缝熔敷金属和焊缝两侧的热影响区，如有需要，

也可以沿其他方向取样，金属材料焊缝的宏观和微观检验应按照 GB/T 26955规定进行。

7.3 无损检验

焊接接头射线、超声波和渗透检测方法可按相应 GB/T 3323.1、GB/T11345和 GB/T 18851.1规定进行。

7.4 硬度检验

焊接接头硬度试验按照 GB/T 4340规定进行。硬度试样制备完成后进行适当腐蚀，以便于确定焊接

接头不同区域的硬度测量位置。硬度试验应覆盖焊接接头横截面表层、中层、底层和纵向焊缝中心区硬

度。横向测量时每隔 0.5 mm~2 mm的距离测试一个点，纵向测量时每隔 1 mm~3 mm测试一个点。

7.5 冲击性能检验

焊接接头冲击试验取样、缺口方向和试验报告要求，应按照 GB/T 2650规定进行。

7.6 拉伸性能检验

焊接接头拉伸试样的焊缝余高应以机械方法去除，使之与母材齐平。焊接接头试样制备、试验步骤应

按照 GB/T 2651规定进行。
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8 焊接技术安全

激光-GMAW电弧复合焊接涉及的技术安全，按 GB 9448有关规定执行。
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附录 A
（资料性）

水电机组过流部件激光-电弧复合焊接工艺规程

A.1 范围

适用于表 A.1所列高氮钢激光-GMAW电弧复合焊接工艺。

A.2 试验材料

A.2.1母材

材料型号、牌号及标准编号。

A.2.2 焊丝

焊丝应按母材匹配选择，并符合相关的焊丝标准，如：GB/T10858，GB/T8110，GB/T29713的要求。

表 A.1 高氮钢激光-GMAW电弧复合焊接工艺规程

焊接设备

激光器型号
激光器最大功率

（W）

激光波长（nm） 激光头焦距（mm）

激光焦点光斑尺
寸（mm）

焊机型号

焊接电源名称 焊接电源执行标准

焊接电源极性 其他

焊接材料

母材型号 母材规格（mm）

母材执行标准 焊丝型号

焊丝规格（mm） 焊丝执行标准

保护气体种类 焊丝直径（mm）

热处理制度 预热温度（℃）

接头设计/
制备

坡口形式 钝边高度（mm）

对接间隙（mm） 单边坡口角度（°）

焊接工艺
参数

激光功率(kW) 焊接速度(m/min)

激光束及焊枪的
角度（°）

焊道温度（℃）

焊接电流（A） 离焦量（mm）

焊接电压（V） 光丝间距（mm）

焊枪喷嘴气流量
（L/min）

保护气种类及配比

电弧方式/极性 填充或盖面参数

焊接操作
人员签字

日期 审核人员签字 日期
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