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前  言

本文件依据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
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汽车连接线焊接设备安全操作规程

1 引言

当前我国汽车产业加速向智能化、新能源化转型升级，汽车连接线是整车电路与信号系统的核心零

部件，焊接质量与作业安全直接影响整车可靠性及生产安全管控水平。为落实国家安全生产法规，完善

智能制造安全标准体系，本文件针对汽车连接线加工所用超声波、电阻、激光三类主流焊接设备进行规

范化编制。

2 范围

规范了汽车连接线焊接设备的专业术语、基础通用安全准则、设备共性安全技术要求，明确超声波

焊接机、电阻点焊机、激光焊接机专项安全操作规范，同时界定应急处置流程、日常点检维护标准等核

心内容。适用于广西产学研科学研究院及下属产学研合作基地内，汽车线束生产加工车间、研发测试实

验室中各类连接线焊接设备的全过程操作、管控与维护。同时，本规程可为国内从事金属、非金属线束

焊接作业的制造企业、科研机构提供标准化参考依据，助力行业统一安全管控标准，推动汽车线束加工

行业安全合规化发展。

3 规范性引用文件

下列文件为本文件应用的必备依据。凡是标注日期的引用文件，仅对应标注版本适用于本文件；未

标注日期的引用文件，其最新修订版本（含所有修改单）均适用本文件。

GB 9448-1999 焊接与切割安全

GB 23821-2009 机械安全防止上下肢触及危险区的安全距离

GB 5226.1-2019 机械电气安全机械电气设备第 1部分：通用技术条件

GB/T 18831-2017 机械安全与防护装置相关的联锁装置设计和选择原则
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GB 7247.1-2012 激光产品的安全第 1部分：设备分类、要求

GB 2894-2008 安全标志及其使用导则

GB/T 3805-2008 特低电压（ELV）限值

JB/T 8896-2019 电阻焊机电极和辅助设备

GB 50169-2016 电气装置安装工程接地装置施工及验收规范

4 术语和定义

下列术语和定义统一适用于本文件，贴合汽车制造行业及焊接工艺通用专业规范。

4.1 汽车连接线

应用于汽车整车电路系统，用于电能传输、电信号交互的一体化导线组件，涵盖横截面积 0.35 mm²

至 120 mm²的铜芯、铝芯绝缘导线，同时包含屏蔽线、绞合线等特种连接线材，广泛适配传统燃油汽车、

新能源汽车电路架构。

4.2 焊接设备

依托超声波振动、电阻热能、激光辐射等物理能量，实现汽车连接线导体与连接端子、导体之间永

久性冶金结合的专用加工设备，主要包含超声波焊接机、电阻点焊机、激光焊接机三类主流设备。

4.3 联锁装置

机械设备核心安全防护机构，当设备可移动防护罩、防护门处于开启状态时，可自动触发设备停机、

切断能量输出，规避人员误触危险作业区域引发的安全事故，符合国家机械安全防护设计标准。

5 通用安全要求

规定所有汽车连接线焊接设备通用管控要求，从人员、环境、电气三大维度建立基础安全管控体系，

落实国家安全生产分级管控、隐患排查治理双重预防机制。

5.1 人员资质管控

5.1.1 作业人员必须通过广西产学研科学研究院或行业权威认证机构的专业化、系统化岗前培训，

考核合格并取得上岗资质后方可独立操作设备；人员培训档案、考核记录需电子化+纸质双重留存，存

档期限不少于 2年，实现人员资质全程溯源管理。

5.1.2 操作人员必须熟练掌握所用焊接设备官方使用说明书，明晰设备结构、工作原理及安全风险
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点，精准识别红色紧急停止按钮（按钮突出控制面板 3 mm 至 5 mm），熟练掌握急停触发、故障复位

操作流程。

5.1.3 鉴于激光辐射对人体感官及神经系统的影响，严禁器质性心脏病、癫痫症、重度神经衰弱、

色盲、色弱等感官及身体机能异常人员从事激光焊接设备操作工作，从源头规避人员作业安全风险。

5.2 作业环境管控

5.2.1 标准化管控作业区温湿度，环境温度恒定维持在 5 ℃至 40 ℃，相对湿度不高于 85 % RH；

湿度超标时，必须启动工业除湿设备，杜绝潮湿环境引发电气短路、设备锈蚀等安全隐患，保障设备稳

定运行。

5.2.2 严格划分作业安全隔离区域，焊接设备周边 1.2米范围内禁止堆放易燃易爆危险品，重点管

控汽油、低闪点酒精（闪点 13 ℃）、脱模剂气雾罐等高危物料；作业现场必须配置合规消防器材，最

低配置标准为 1具 4 kg及以上二氧化碳灭火器，或 2具 3 kg 及以上干粉灭火器，常态化保障火灾应急

处置能力。

5.2.3 作业工位照明严格执行 GB 50034-2013照明设计标准，工作台面照度最低不低于 300 lx，优

化作业视觉环境，降低人员操作失误率，适配精密线束焊接加工作业需求。

5.3 电气安全管控

5.3.1 焊接设备供电系统优先采用 TN-S 三相五线制，亦可采用 TN-C-S供电制式；设备金属外壳

实行独立接地保护，接地电阻不得大于 4 Ω，每半年开展一次专业接地检测，留存检测报告，防范漏电

触电事故，符合国家电气安全强制性规范。

5.3.2 设备供电电缆选用耐油、耐磨、抗老化橡套软电缆，电缆全程无中间拼接接头；若发现电缆

绝缘层破损、铜芯裸露等缺陷，需在 2小时内完成更换，临时处置需使用耐压等级不低于 500 V的绝缘

胶带密封包扎，杜绝漏电隐患。

5.3.3 开展焊头更换、电极检修等设备维保作业前，必须切断设备总电源，将断路器调至“OFF”断

电档位，同时关闭压缩空气主阀门并完成管路泄压，确保压力降至 0 MPa；作业区域悬挂“有人工作，

禁止合闸”安全警示标识，落实断电上锁管理制度。

5.3.4 规范保护接地线（PE线）截面积选型：相线截面积 S≤16 mm²时，PE线截面积与相线一致；

16 mm²＜S≤35 mm²时，PE 线截面积最小为 16 mm²；S＞35 mm²时，PE 线截面积不低于相线截面积的

1/2，保障电气接地保护效能。

6 超声波焊接机安全操作规程
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超声波焊接机适用于轻量化线束精密焊接，具有无烟尘、低污染优势，契合绿色制造发展理念，本

章结合设备结构特性，明确全流程安全操作规范。

6.1 开机前检查核验

6.1.1 外观检查超声波发生器壳体完整性，排查壳体开裂、线路松动等缺陷；启动设备前置测试散

热风扇，风扇需运转平稳、无卡顿、无异响，保障设备散热性能，避免高温过载故障。

6.1.2 采用专业扭矩扳手检测焊头、变幅杆连接螺栓紧固状态，M10螺栓标准紧固扭矩区间为 35

N·m 至 45 N·m；严禁螺栓松动状态下启动设备，防止高频振动引发焊头开裂、碎片飞溅，造成机械伤

害。

6.1.3 检查底模（砧座）表面平整度与光洁度，及时清理表面金属熔渣残留；清理作业专用铜刷，

禁止使用钢锉、砂纸打磨，防止破坏底模原始硬度（HRC 55-60），保障焊接加工精度。

6.2 参数调试与试焊管控

6.2.1 依据汽车连接线规格（2.5 mm²、5 mm²、20 mm²等）差异化设定焊接工艺参数，通用参考

标准：振幅 30 %至 80 %、焊接压力 0.2 MPa 至 0.6 MPa、焊接时长 0.1 s至 0.8 s；正式生产必须严格遵

循工艺评定记录，严禁随意篡改工艺参数。

6.2.2 每批次生产前完成首件试焊，并开展专业撕拉力性能检测；针对横截面积≤6 mm²的铜质导

线，单点撕拉力不得低于导线断裂强度的 80%，保障焊接结构稳定性；焊接完成后焊点表面最高温度

可达 150 ℃，需静置冷却 3秒以上，严禁徒手直接触碰高温焊点，防范烫伤事故。

6.3 运行过程安全防护

6.3.1 设备焊接作业期间，操作人员手部必须远离危险作业区域，置于安全光幕、机械防护罩防护

范围之外；安全光幕技术指标需满足：响应时间≤20 ms、分辨率≤30 mm，实现极速安全防护。

6.3.2 设备运行中若出现高频啸叫突变的“炸音”异常现象，需立即松开启动开关、松开脚踏控制板，

设备需在 0.1秒内切断能量输出；该故障多为焊头破损、负载短路导致，出现异常必须停机报备检修，

禁止带故障运行。

6.3.3 定期维护空气过滤减压阀，油雾器加注 ISOVG32 专用透平油，标准滴油速度控制在 5 滴/

分钟至 10滴/分钟，油位维持在刻度线 1/3至 2/3区间，保障气动系统稳定运行。

7 电阻点焊机安全操作规程
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电阻点焊机凭借大电流、高效率优势，适配中粗线束批量加工，设备存在高温、大电流安全风险，

需严格执行电气、冷却、操作专项管控标准。

7.1 开机前系统检查

7.1.1 采用 500 V兆欧表检测焊接变压器次级线圈对地绝缘性能，绝缘电阻必须大于 2.5 MΩ，杜

绝绝缘失效引发漏电、短路故障。

7.1.2 全面排查冷却水循环系统，进水温度管控在 10 ℃至 30 ℃，供水水压稳定维持在 0.15 MPa

至 0.3 MPa；进水、出水温差不得超过 15 ℃；严禁无水、断水状态下持续焊接作业（单次时长不得超

过 10秒），防止电极杆 90秒内高温烧毁。

7.1.3 检查铬锆铜材质电极头损耗情况，当端面直径磨损量超过原始直径 20 %时（例：原直径 8 mm，

磨损至 6.4 mm），必须及时修磨或更换电极，保障焊接接触精度与导电性能。

7.2 标准化作业规范

7.2.1 针对气动加压式电阻点焊机，调节焊接气压过程中，严禁将手指伸入上下电极间隙测试压力，

规避挤压伤害；依据线束线径匹配压力参数，常规压力区间为 0.1 MPa至 0.5 MPa。

7.2.2 设备工作特性为低电压、大电流，次级工作电压 4 V至 12 V，工作电流 3 kA 至 30 kA；焊

接过程会产生 1000 ℃高温金属飞溅物，操作人员必须佩戴专业防护眼镜，防止飞溅物灼伤眼部黏膜。

7.2.3 根据焊接基材差异化调整脉冲焊接时长，适配不同材质线束焊接工艺要求：铜-铜焊接脉冲

时长 5 ms至 15 ms；铜-镍焊接脉冲时长 8 ms至 20 ms；铝-铝焊接脉冲时长 10 ms至 25 ms，铝材焊接

需同步匹配大电流参数。

7.3 设备异常处置

7.3.1 焊接作业中出现电极与工件粘连、电流无法自动切断的故障时，立即按下急停按钮切断主回

路电源，严禁带电使用金属工具撬动工件，防止触电、设备损坏。

7.3.2 单班次作业结束后，依次关闭设备总电源、冷却水进水阀门；湿热地区夏季水压波动较大，

管路水压最高可升至 0.6 MPa以上，关闭阀门可规避高压导致水管爆裂漏水风险。

8 激光焊接机安全操作规程

激光焊接机适配高精度、高稳定性高端汽车线束加工，属于高危光学设备，存在激光辐射、高温灼

伤、光路损坏等风险，需严格落实分级管控、封闭式作业要求。

8.1 危险区域安全管控



T/GXDSL —2026

6

8.1.1 本规程所用激光焊接机为 GB 7247.1-2012 界定的 4类激光产品，激光辐射危害性较高；激

光作业室入口必须设置合规警示标识，采用黄底黑字“当心激光辐射”警示牌，标识尺寸不小于 300

mm×200 mm，明确危险警示。

8.1.2 作业区域采用不透光防护防护罩、激光防护帘全封闭隔离，防护帘针对 1064 nm 激光波段

OD防护值≥5；防护门未完全闭合状态下，禁止启动激光出光焊接，杜绝激光外泄辐射风险。

8.1.3 操作人员及作业区域 5米范围内所有人员，必须佩戴专用激光防护眼镜，防护眼镜技术要求：

1064 nm波长光密度 OD≥4，可见光透过率≥40 %，兼顾防护效果与作业视野。

8.2 光路与冷却系统检查

8.2.1 设备采用 200 W至 2000 W光纤激光器，作业前检测冷却系统去离子水品质，水体电导率不

得高于 5 μS/cm；水质超标时需立即更换滤芯、置换纯水，防止水质劣化造成激光器泵浦源永久性损坏。

8.2.2 定期检查焊接头保护镜片，表面存在灰尘、金属飞溅物时，采用纯度≥99.7 %的无水乙醇搭

配专用擦镜纸清洁；禁止使用普通棉签、纸巾擦拭，避免划伤镜片镀膜（镀膜损伤阈值 15 J/cm²），保

障光路传输精度。

8.3 标准化操作流程

8.3.1 严格遵循分级上电流程：先接通设备总电源，启动温控系统预热 15分钟至 30分钟，待冷却

水温度控制精度达到±1 ℃、激光器内部工况稳定后，再开启激光出光使能开关。

8.3.2 调试焊接焦点时，显示屏观察曝光时长不得超过 2秒；禁止将铜、铝等高反材质放置对焦区

域，防止反射光回流损坏光纤头，返光功率超过 10 mW即可造成探测器不可逆损伤。

8.3.3 焊接加工过程中，工件夹具采用内循环水冷方式控温；设备连续工作 2小时后，必须停机检

查焊枪喷嘴，喷嘴处铜锌合金飞溅物堆积高度超过 1 mm时，需彻底清理杂物，保障焊接质量与设备通

畅运行。

8.4 紧急停机处置

作业期间若出现指示光消失、焊接激光持续输出的“暗光”故障，或现场发生火情，需立即按下操作

台、作业室门口的蘑菇头旋转复位式远程急停按钮；触发急停后，380 V激光主电源可在 0.5秒内完全

切断，快速规避安全事故扩大。

9 应急处置管理

结合汽车连接线焊接作业高频风险隐患，建立触电、火灾、烫伤三类突发事故应急处置体系，遵循
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“快速响应、科学处置、以人为本”原则，贴合国家安全生产应急管理规范。

9.1 触电事故急救

9.1.1 发生触电事故时，第一发现人优先切断设备就近电源开关、总闸；无法直接断电时，选用干

燥木棍、专用绝缘棒隔离电源线，10 kV及以下电压等级作业场景，绝缘棒长度不得小于 1.5 m，严禁

徒手接触带电体及伤者。

9.1.2 伤者脱离带电区域后，快速判断呼吸、心跳状态；若心跳呼吸骤停，需在 4分钟黄金救援时

间内实施心肺复苏，胸外按压频率控制在 100次/分钟至 120次/分钟，按压深度 5 cm至 6 cm，人工呼

吸吹气量 500 ml至 600 ml，同步拨打 120急救电话，联动专业医疗救援。

9.2 火灾事故处置

9.2.1 电阻焊机初级线路短路起火时，严格遵循“先断电、后灭火”原则，禁止直接用水扑救；断电

后使用二氧化碳灭火器对准火焰根部喷射灭火，隔绝氧气阻断燃烧。

9.2.2 光纤激光器起火时，立即切断压缩空气管路，阻断助燃气体供给，采用干粉灭火器灭火；严

禁肉眼直视光纤端口，防止残余激光灼伤视网膜，造成永久性视觉损伤。

9.3 高温烫伤处理

接触高温焊头（最高温度 200 ℃）引发轻度红斑烫伤时，立即使用 15 ℃至 25 ℃流动自来水持续

冲洗创面 15分钟以上，快速降温舒缓；禁止涂抹牙膏、酱油等非医用物质，避免创面感染，冲洗完成

后涂抹磺胺嘧啶银乳膏等专用烫伤药膏。

10 日常维护与档案管理

为保障设备长期稳定运行、延长设备使用寿命、构建全生命周期管控体系，建立分级点检、规范维

修、档案留存的常态化管控机制，契合工业智能制造设备精细化管理发展要求。

10.1 分级点检管控要求

10.1.1 每日点检（班前 10分钟）：完成紧急停止按钮功能测试、安全光幕遮挡防护测试，校验气

压表读数，压力误差需控制在±0.02 MPa 以内；清理焊头表面杂物，检查设备外观完好性，做好班前点

检记录。

10.1.2 每周点检：专业检测设备接地电阻，检测值不得超过 4 Ω；针对超声波焊接机，检测换能

器系统电容参数，电容容量衰减幅度超 10 %时，立即报备维修更换配件。

10.1.3 每月点检：断电开启电阻焊机控制柜，采用防爆型吸尘器清理柜内积尘；重点观测可控硅
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模块外观色泽，正常状态为金属原色，模块发黑氧化判定为过热故障，需及时检修更换。

10.2 维修移交规范

10.2.1 维修人员进入激光器谐振腔、超声波发生器机箱等高压密闭区域作业前，需等待高压警示

灯完全熄灭，且静置放电不少于 60秒，确保滤波电容（最高直流电压 400 V）彻底放电，规避高压触

电风险。

10.2.2 所有设备维修作业完成后，填写标准化《设备维修验收单》，详细记录故障原因、维修配

件、维修流程；设备空载连续试运行 30分钟无异常故障，经操作人员签字确认验收后，方可投入正式

生产使用。

10.3 档案留存管理

建立设备全生命周期管理档案，统一留存点检记录、维修验收单、接地检测报告、人员培训档案等

资料，纸质档案分类归档、电子档案云端备份，档案留存期限适配行业监管要求，为行业安全生产溯源、

工艺优化、技术迭代提供数据支撑，助力汽车线束加工行业标准化、智能化、安全化高质量发展。

11 附则

本标准由广西电子商务企业联合会负责解释。本标准自发布之日起试行，试行期为一年。试行期满

后，根据实施反馈情况进行修订和完善。各相关单位可依据本标准制定具体的实施细则。若本标准与国

家新颁布的法律法规或强制性标准有不一致之处，应以国家法律法规和强制性标准为准。本标准所引用

的规范性引用文件如有更新，其最新版本适用于本标准。广西电子商务企业联合会将根据技术发展和应

用需求，适时组织对本标准的复审与修订工作，以保障其持续的先进性和适用性。本标准的有效实施，

有赖于各级医疗机构、主管部门、技术服务商和各相关方的共同努力，通过规范智慧医院数据互联互通

共享技术，推动医疗健康数据资源有效整合与安全共享，提升医疗服务质量和效率，促进智慧医院建设

规范化发展，为推进健康中国建设提供技术支撑。

_________________________________
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