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不锈钢轨道车辆激光焊技术条件

1 范围

本文件规定了不锈钢轨道车辆激光焊接材料、人员、焊接设备、技术要求等内容。

本文件适用于轨道车辆不锈钢部件及其零部件的激光焊接。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是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 4842—2017 氩

GB/T 3280-2015 不锈钢冷轧钢板和钢带

GB/T 10320 激光设备和设施的电气安全

GB/T 19867.4 激光焊接工艺规程（GB/T 19867.4—2008,ISO 15609—4:2004,IDT）

GB/T 22085.1 电子束及激光焊接接头 缺欠质量分级指南 第1部分 钢（GB/T 22085.1—2008,ISO

13919-1：1996,IDT）

GB/T 25343.4 轨道车辆及其部件的焊接 第4部分：生产要求

TB/T 2374 铁道车辆用耐大气腐蚀钢及不锈钢焊接材料

ISO 15614-11 金属材料焊接程序的规范和鉴定 焊接过程试验 第11部分 电子和激光束焊接

（Specification and qualification of welding procedures for metallic materials - Welding

procedure test - Part 11:Electron and laser beam welding

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

部分熔透搭接接头 partial penetration lap joint

叠焊接头接近焊接光源侧的母材熔透，背离光源的母材有部分熔深的搭接接头。

3.2

熔透搭接接头 full penetration lap joint

叠焊接头接近焊接光源侧的母材熔透，背离光源的母材也完全熔透的搭接接头。

http://10.73.58.28/biaozhun.asp?bzid=10150
http://10.73.58.28/biaozhun.asp?bzid=10150
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4. 材料

4.1 母材

母材应无伤痕等缺陷，有锈、灰尘、油垢等有害附着物时，应彻底清除。

4.1.1 母材力学性能与化学成分应符合GB/T 3280-2015的规定。

4.1.2 母材应附有质量合格证书，材料入厂应经复验合格方可投入使用。

4.1.3 焊接工件板厚不同时，试件尺寸和拉伸剪切载荷应以薄板尺寸及强度要求作为基准。

4.2 焊材

填充用不锈钢焊丝应符合 TB/T 2374 的规定，每批（同一规格、牌号和同一炉批次）焊丝均应进行入

厂复验，复验合格后方可投入使用。

5 人员

5.1 焊接人员

5.1.1 焊接操作工应进行焊接理论的学习和实际操作培训，经考试合格后，持技术资格证上岗操作。

5.1.2 应通过工作试件对焊接操作工的技能进行考核，工作试件按照 GB/T 25343.4 执行。

5.2 焊接检验人员

从事无损检验的人员应进行无损检验理论的学习和实际操作培训，经考试合格后，持技术资格证上

岗操作。

6 焊接设备

6.1 设备应定期进行焊机检查，状态符合 GB/T 10320 的规定。

6.2 激光器的输出功率应根据被焊工件的厚度和外观质量要求进行选择。

6.3 焊机功能试验的接头形式以及对应的检验项目和试样数量应按附录 A 执行。搭接接头的试验方法

按照附录 C 执行。以下情况应进行焊机功能试验：

a) 新安装的焊机；



T/CCTAS XX—2025

3

b) 焊机经大修后；

c) 电源设备变更后；

d) 激光模块故障恢复时。

7 技术要求

7.1 工艺评定及规程

7.1.1 激光焊应按照 ISO 15614—11 的规定进行焊接工艺评定。搭接接头的检验项目及要求应按附录

B进行，检验方法按附录 C 执行。

7.1.2 焊接工艺规程应符合 GB/T 19867.4 的规定，应包含设备规格、母材类型、母材厚度组合、接头

类型、激光功率、焊接速度、离焦量、保护气体、工作距离等信息。

7.1.3 在焊接工艺评定认可范围内，依据焊接工艺评定结果（welding process qualification

record ,WPQR）制定焊接工艺规程（welding process specification, WPS）。对于搭接接头，WPS应

采用实际使用材质、板厚、表面状态相同的材料以及实际作业时使用的设备。

7.2 焊前准备

7.2.1 应确认焊机的工作状况良好，并检查激光功率、焊接速度、离焦量的设定与 WPS 的要求保持一

致。

7.2.2 应确认冷却水的通水状态、设备的动作状态正常。

7.2.3 应检查待焊工件表面清洁度。

7.2.4 对于部分熔透搭接接头的焊接，每天焊接生产前，均应做日常试验，每组参数焊接 3 个试件并

进行拉伸测试，3 个试件均合格方可开工生产。试件按照附录 C 图 C.1 准备，按附录 C.1.2 进行测试。

7.2.5 应准确定位和夹紧工件，避免划伤、变形，无填丝焊板间隙要求控制 0.1t（搭接焊时 t 为上板

厚度，对接、角接时为薄板厚度）以内，最大不应超过 0.3mm。需进行填丝焊时，装配间隙要求控制在

0.2t 以内，最大不应超过 0.5mm。

7.3 焊接

7.3.1 应合理安排焊接顺序，避免因离焦量变化引起焊缝强度的下降以及工件局部出现变形。

7.3.2 焊接时，激光束与待焊板面应保持垂直，激光束焦点与工件位置相对稳定，避免焊接运动时焊

接头与工件间距离发生变化而造成离焦量的变化。

7.3.3 应检查焊接头的保护镜片，出现污损现象及时更换镜片。
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7.3.4 焊接过程中出现异常情况时应中止施焊、排查原因，并采取对应措施。重新开工前应按WPS参数

进行焊接试验，确认工作试件合格方可施焊。

7.3.5 对表面有美观要求的工件进行对接焊时，激光束与工件接触面可采用纯氩气体（纯度不低于

99.99%）进行焊接保护，使用的纯氩气体应符合 GB/T 4842—2017 的规定。

7.3.6 应检查激光功率、焊接速度、离焦量的设定与WPS的要求保持一致。

7.4 质量检测

7.4.1 外观检查

7.4.1.1 应进行外观检查，焊缝缺陷及限定值应满足GB/T 22085.1的要求。

7.4.1.2 部分熔透搭接接头还应进行以下检查：

a） 用千分表对外板焊道两侧各50mm区域内的焊接变形进行检测，变形量不超过外板板厚的5%；

b） 激光焊道表面凹陷量检查，凹陷量不超过0.1t,最大不超过0.1mm。

7.4.2 超声波检测

部分熔透搭接接头的熔宽应进行超声波检测，具体方法应按附录 E 执行。

7.5 焊接修复

7.5.1 出现虚焊缺陷时，搭接接头允许在距原焊道 5mm 范围内补加焊道，补加应不超过 2 道。断续焊

缝，补焊长度与原断续焊缝长度一致；连续焊缝，补焊长度与虚焊长度一致。

7.5.2 出现单侧烧穿、未焊满等缺陷时，根据缺陷位置可采用 TIG 或者手动激光焊补焊的方式，仅限

一次。

7.5.3 出现漏焊时，可根据实际情况采用点焊、手动激光焊或塞焊方式进行补焊。

7.5.4 修复时其焊接工艺规程可根据实际情况进行适当调整，并应通过工作试件验证。

7.5.5 修复后按照本文件5.4进行检测。
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附 录 A

（规范性）

焊机功能试验

接头形式、检验项目和试样数量按表 A.1。

表 A.1 检验项目及试样数量

试件类型 试验种类 试验内容 试验方法和要求

部分熔透搭接接头

外观检验 100%

对于部分熔透搭接接头，检验要求按照 ISO 15614

—11 执行，另增加外板焊接变形量的检验。应采用

连续焊、未切断处理的试件，用千分表对外板焊道

两侧各 50mm 区域内的焊接变形进行检测，变形量不

超过外板板厚的 5%。

金相试验 5 个试样
金相试验按附录 C.2 执行，搭接接头熔深不小于

0.2mm，熔宽要求参见附录 D。

拉伸剪切试验 50 个试样 试件的取样和试验按照附录 C.1 执行。

熔透搭接接头

外观检验 100% 外观检查要求按照 ISO 15614—11 执行。

金相试验 5 个试样 金相试验按附录 C.2 执行，熔宽要求参见附录 E。

拉伸剪切试验 50 个试样 试件的取样和试验按照附录 C.1 执行。

对接接头

外观检验 100%

检验要求按照 ISO 15614—11 执行。
金相试验 5 个试样

拉伸剪切试验 20 个试样

角接接头

外观检验 100%

检验要求按照 ISO 15614—11 执行。

金相试验 5 个试样

硬度试验 2 个试样
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附 录 B

（规范性）

激光焊搭接接头焊接工艺评定检验项目

检验项目及试样数量应符合表B.1的规定。

表B.1 激光焊搭接接头焊接工艺评定检验项目

试件类型 试验种类 试验内容 备注

部分熔透搭接接头

外观检验 100%

对于部分熔透搭接接头，检验要求按照 ISO 15614

—11 执行，另增加外板焊接变形量的检验。应采

用连续焊、未切断处理的试件，用千分表对外板

焊道两侧各 50mm 区域内的焊接变形进行检测，变

形量不超过外板板厚的 5%。

金相试验 5个试样
金相试验按附录 C.2 执行，搭接接头熔深不小于

0.2mm，熔宽要求参见附录 E。

拉伸剪切试验 20 个试样 试件的取样和试验按照附录 C.1 执行。

疲劳试验 有要求时 疲劳试验按照附录 C.3 执行。

熔透搭接接头

外观检验 100% 外观检查要求按照 ISO 15614—11执行。

金相试验 5个试样 金相试验按附录 C.2 执行，熔宽要求参见附录 E。

拉伸剪切试验 20 个试样 试件的取样和试验按照附录 C.1 执行。

疲劳试验 有要求时 疲劳试验按照附录 C.3 执行。
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附 录 C

（规范性）

激光焊搭接接头试件试验方法

C.1 拉伸剪切试验

C.1.1 部分熔透搭接接头试样制备

单段试件应按图 C.1 制作，焊接长度 30mm。

多段试件应按图 C.2 制作，至少 10 段以上，每段试样宽度 30mm。宜采用剪床、线切割方法等适宜

方法制备试样。

图 C.1 单段试件

单位为毫米

图 C.2 多段试件

多段试件应连续焊接，取样应避开第 1 段及最后 1 段。

C.1.2 试验装置及试验顺序

对试样进行拉伸直到拉断为止，测出最大的拉伸载荷，计算剪切力。

板厚大于 3mm 或两块板厚比大于 1.4 时，按图 C.3 所示使用补板。补板板厚与试样相同。采用点焊

或激光焊等方法固定补板。
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图 C.3 使用补板的试件

C.2 金相试验

C.2.1 试样制备

单段试件取焊缝中间断面进行试验。多段试件的取样要求按照 ISO 15614—11 执行。

C.2.2 搭接焊缝熔深及熔宽的测定

焊缝区的熔深及熔宽，按图 C.4 所示各部位进行测定。

图 C.4 部分熔透搭接接头焊缝断面 熔深

C.3 疲劳试验

C.3.1 试样制备

搭接接头试样形状及尺寸见图C.5。
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说明：

t——试样厚度；

t1——上板试样厚度，t1≤t；

w——试样宽度；

v——试样试验段长度。

图 C.5 试样形状及尺寸

单位为毫米

t w v

0.4～2.5 30 160以上

2.5～5.0 40 200以上

应采用适当的夹具保证焊道处于试件重叠部份的中心线上。

为避免试件在受载时载荷轴线与试件中心线发生偏离，按图C.5所示使用补板，补板长度应符合图

C.5中w的数值。补板板厚与试样相同。采用点焊或激光焊等方法固定补板。

C.3.2 试验要求

C.3.2.1 试验开始阶段应迅速将载荷调整到规定范围，且不应超过规定的最大载荷。

C.3.2.2 试验中的载荷参数应同步调整。

C.3.2.3 试验机的载荷轴线应与试件的中心线一致。

C.3.2.4 试验机因停电或其他原因停止时，不应再次自动启动。

C.3.2.5 安装时不应对焊缝部分施加过大应力，例如锤击等动作。

C.3.2.6 绘制F—n曲线的要求如下，示意图见图C.7：

a） 一条F—n曲线至少需要12根试件，如需增加，可根据具体情况而定；

b） 载荷比应小于或等于0.1；



T/CCTAS XX—2025

10

c） 相邻两个载荷范围的比：F—n曲线的倾斜部分1.1～1.5，水平部分（疲劳极限）为1.05～

1.2；

d） 循环数从达到指定载荷范围开始计数。

C.3.2.7 确定疲劳极限的要求如下：

a） 载荷比应小于或等于0.1；

b） 载荷范围可选择几个，并且使试件破坏的循环次数在指定的循环次数附近；

c） 每个载荷范围需要2个以上有效试样。

C.3.2.8 在如下条件下试验应终止：

a） 同一试样，试验不应中断。如果由于试验机故障或其他原因试验中途必须停机时，应记录停

机时循环次数和停机时间，该试样的数据供参考；

b） 试样表面焊缝或其附近产生与焊缝宽度相当的裂纹或表面未见裂纹而试件断裂，该情况视

为试样破坏；

c） 已试验过的试样，不允许再次使用。

图 C.7 F—n 曲线

C.3.3 试验记录

试验记录可包含以下内容：

a） 试验材料的种类、名称及名义厚度；

b） 试验材料的力学性能；

c) 试样焊接参数，按表C.1记录；

c） 试验机种类（定载荷型、定位移型）、型号、容量；

d） 试验的载荷范围、最大载荷、最小载荷、载荷比、平均载荷、试验机频率；

e） 疲劳试验条件及结果。
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表 C.1 焊接参数

激光焊机 焊接条件 焊接结果

额定功率/kW 激光功率/kW

焊缝宽度/mm
频率/kW（脉冲激光器） 焊接速度/mm/s

持续时间/ms（脉冲激光

器）
离焦量/mm

波形

焦距/mm

光斑直径/mm
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附 录 D

（规范性）

激光焊搭接接头熔宽确定方法

D.1 确定最优焊接参数

根据表E.1中强度标准，调整激光功率、焊接速度及离焦量，明确剪切拉伸强度接近但不低于强度

标准值的焊接参数。

按图C.2多段试件焊接试样，保证试样段数不少于20。

拉伸剪切试验按C.1执行，要求所有测试试样强度均高于标准值，如出现不满足要求接头，应重新

调整参数试验。

D.2 断面试样制备

采用最优焊接参数焊接断面试样，按C.2中多段试样制备方法制备断面试样。

D.3 熔宽测量

按图E.1测量焊缝熔宽，测量距离两板搭接面h距离内焊缝宽度，h不小于0.1mm，该区域内焊缝宽度

应大于焊缝熔宽。制备20个金相试样，测量焊缝熔宽。

图D.1 搭接接头断面熔宽测量

表D.1 激光焊搭接接头熔宽确定试验要求

试板厚度
a

强度标准 试验内容 试验数量/个 熔宽值 备注

0.6 3.334

金相试验

20
20 个试样熔宽平均

值

试样焊接时采用相

同焊接参数（最优焊

接参数）。

0.8 5.001 20

1.0 6.865 20
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1.5 12.06 20

2.0 18.42 20

2.5 24.713 20

3.0
b

31.97 20

4.0
b

47.856 20

4.5
b

56.388 20

5.0
b

65.312 20

注：a 对于不同双层板厚组合或大于等于三层的组合，按照承受主载荷的最薄板厚选择强度标准。

b 3.0mm 以上板厚不建议进行部分熔透焊接。

_________________________________
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