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前言 

本文件按照 GB/T1.1—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》的规定起草。 

本文件的附录 A、B 为资料性附录。 

本文件由上海焊接学会团体标准委员会提出并归口。 

本文件起草单位：中远海运重工有限公司、扬州中远海运重工有限公司、江苏弧

翰科技股份有限公司、大连鑫宏利船舶工程有限公司、上海中巽科技股份有限公

司、济南职业学院中德技术学院………………………… 

本文件主要起草人：杨文华、王勇、阚永赞、马上录、刘冲、赵小刚、王建、 

王铭秋、张雅茹……………………………………..……………. 
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1 范围  

本文件规定了窄间隙焊接的术语和定义，并规定了焊接的一般要求、焊接

工艺评定、焊缝设计及焊接坡口型式、焊前准备、焊接方法、焊缝质量、焊接

检验以及焊缝返修等技术要求。 

本文件适用于采用焊条电弧焊、埋弧焊、垂直气电焊焊接方法，厚度为≥20 

mm 以上的一般强度船体结构钢（A、B、D 和 E）、高强度船体结构钢（AH32、

DH32、EH32、AH36、DH36、EH36、EH40、EH47 以上）及其他化学成分相近

且力学性能相当钢材的管、板对口焊缝位置的窄间隙焊接。 

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。 

ABS-2022—Rules forMaterials and Welding 

ABS-2021—GUIDE FORAPPLICATION OF HIGHER-STRENGTH HULLSTRUCTURAL 

THICK STEEL PLATES INCONTAINERCARRIERSFEBRUARY 

CCS-2021—材料与焊接规范 

CCS-2020—船用高强度钢厚板应用指南 

ISO 5817-2014—焊接—钢、镍、钛及其合金的熔化焊接头（束焊除外）—缺欠质

量等级 

ISO 22825 焊缝金属的无损检测超声波检测奥氏体钢和镍基合金的焊缝金属的

检测（Non-destructive testing of welds—Ultrasonic testing—Testing of welds in 

austenitic steels and nickel-based alloys） 
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IACS Rec47 船舶建造维修质量标准（Shipbuilding and Repair Quality Standard）

国际船级社协会（IACS） 

GB/T20066—2006 钢和铁化学成分测定用试样的制样和取样方法 

GB/T 34000  中国造船质量标准 

GB/T 1591—2018 低合金高强度结构钢 

GB/T 19869.1—2005 钢、镍和镍合金的焊接工艺评定试验 

GB/T 8110—2020 气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝 

GB/T 5293 埋弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝、药芯焊丝和焊丝、焊剂组合

分类要求 

GB/T 18591—2001 预热温度、道间温度及预热维持温度的测量指南 

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 2650 焊接接头冲击试验方法 

GB/T 2652 焊缝及熔敷金属拉伸试验方法 

GB/T 2654 焊接接头硬度试验方法 

GB/T 9445 无损检测人员资格鉴定与认证 

GB/T 6052—2011 工业液体二氧化碳 

GB/T 39255 焊接与切割用保护气体 

GB 9448 焊接与切割安全 

JB/T 3223 焊接材料质量管理规程 

T/CWAN 0002—2018 焊接车间烟尘卫生标准 

T/CWAN 0008—2018 焊接术语-焊接基础 

T/CWAN 0010—2018 焊接术语-焊接检验 
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APPLICATION OF HIGHER-STRENGTH HULLSTRUCTURAL THICK STEEL PLATES 

INCONTAINERCARRIERSFEBRUARY 2021 

3 术语及定义 

T/CWAN 0008—2018 和 T/CWAN 0010—2018 界定的以及下列术语和定义适用

于本文件。 

3.1 窄间隙焊 narrow-gap welding 

厚板对接接头，焊前不开坡口或只开小角度坡口，并留有窄而深的间隙。采

用气体保护焊或埋弧焊的多层焊等完成整条焊缝的高效率焊接法。见图 1 

 

图 1 窄间隙焊接应用示意图 

 

4 一般要求 

4.1 人员 

4.1.1 从事船舶焊接的焊工，应通过中国船级社焊工资格考试，并取得相应资格

证书后，方可在有效期内承担合格项目范围内的焊接工作。 

4.1.2 窄间隙自动化设备操作人员应经过专业培训，取得相应的操作资格证书。 

4.1.3 窄间隙自动化设备操作人员和设备维护人员应熟悉设备基本构造和功能。 
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4.1.4 窄间隙自动化设备操作人员施工前应熟悉相关工艺文件，施工过程应严格

遵守工艺纪律，按照工艺要求进行施工。 

4.2 环境要求 

4.2.1 窄间隙自动化设备应建设在车间、厂房等非露天的环境中，避免遭受雨、

雪等恶劣天气的损害，同时该环境应满足工件焊接所必备的生产空间。 

4.2.2 施工场地应保持干净、整洁，材料堆放整齐，施工过程中产生的余料、碎

料和垃圾应及时进行清理。 

4.2.3 焊接作业区的相对湿度不宜大于 90％。 

4.2.4 焊接环境温度不宜低于 0℃。 

4.2.5 焊接作业区最大风速不宜超过 2m/s，如果风速超过上述范围，应采取有效

措施以保障焊接电弧区域不受影响。 

4.2.6 放置保护气体气瓶的区域以及保护气体输送管路应避免靠近高温热源或被

烈日曝晒，以免发生爆炸事故。 

5 焊接设备 

采用的是便携式窄间隙焊枪及控制系统+行走小车，焊接电源采用船厂常用的逆

变式直流焊机和半自动直流焊机。 

5.1 窄间隙自动化设备包含设备机架、窄间隙焊枪、跟踪探测装置、焊接电源、

焊丝输送系统、供气系统、焊枪冷却水循环系统、控制系统等。如表1和图2所示。 

5.2 设备维护人员应定期对窄间隙设备进行清理灰尘、维护和保养。 
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表 1 窄间隙自动化设备组成 

序号 系统名称 主要功能 

1 设备机架 

能够承载整体机构，满足一定的空间要求，确保准确到达所需要的焊接位

置，并保证焊接过程的运行稳定性 

2 窄间隙焊枪 

能够满足电弧深入窄间隙坡口内部，为保护气体提供流道，得到优异的焊

接质量 

3 跟踪探测机构 

能够识别焊缝位置，并能够反馈跟踪焊缝位置，确保焊接位置准确；能够

控制电弧高低，保证焊接填充的均匀性 

4 焊接电源 能够为焊接电弧提供能量，提供稳定的电源特性 

5 焊丝输送系统 能够为焊接过程中焊丝的送进提供稳定的动力和输送路径 

6 供气系统 能够为焊接过程提供稳定流量的保护气体 

7 焊枪冷却水循环系统 能够降低焊枪温度，确保生产过程中焊枪的安全 

8 控制系统 

能够控制设备各驱动轴按照指令要求运动，控制窄间隙焊接按照程序要求

稳定运行 
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图2窄间隙系统组成示意图 

6 焊接材料 

焊接材料的生产企业应建立可靠的质量体系，具备可满足用户需求的生产能力。 

6.1 焊接材料包括气保焊丝（药芯或实芯）、自保护药芯焊丝、保护气体、电极

和衬垫等。 

6.1.1 焊接材料应有质量证明书，符合相应标准或规范的要求。且焊丝应取得船

级社等级认证。 

6.1.2 未取得船级社等级认证的焊丝，在使用前应按船级社有关规定进行认可试

验，试验结果应符合焊接材料所适用的标准相关要求，且应得到船级社认可。 

6.1.3 焊接材料在焊接生产应用前，应经过相关的焊接工艺评定试验，并取得第

三检验方认可。 

6.1.4 焊丝表面不应存在油污、锈蚀、水分等杂质以及其他影响焊接质量的缺陷。 

6.1.5 焊接材料在使用过程中，为了保证焊接材料的使用性能，使用企业除了具

备必要的贮存、烘干、清理设施之外，应保证其标签完好，以备查证。 

6.1.6 焊接材料及其包装盒中不应含有石棉成分。 

6.1.7 焊接材料的验收入库等管理应按 JB/T 3223 的有关规定执行。 

6.2 保护气体 

6.2.1 焊接保护气体采用纯度≧99.5％的 CO2 气体，应符合 GB/T 6052 中焊接用

CO2 气体的技术指标要求。 

6.2.2 保护气体应干燥处理。 

6.2.3 采用管道或瓶装保护气体进行焊接时，应采取适当的防冻措施。 

7.焊缝设计及焊接坡口型式 
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7.1 焊缝设计 

7.1.1 在大厚板集装箱船窄间隙的焊缝采用对接焊缝。 

7.2 焊接坡口的型式及加工要求 

7.2.1 焊接坡口设计时应充分考虑实际工艺条件，坡口的型式应按设计图样或满

足制造厂工艺的要求，还应得到中国船级社的认可，推荐焊接坡口形式见图 3。 

 

 

                                   焊接位置及破口形式                 图 3 

序号 焊接位置 坡口形式 

1 平对接 

 

2 立对接 

 

3 
横对接 

 

 

 

7.3 焊接坡口加工可采用火焰切割或机械切削等方法。若采用火焰切割方法进行

坡口加工时，坡口加工后应去除坡口面氧化皮等异物。 
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7.4 焊接坡口面应平直，坡口面粗糙度应小于或等于 0.8 mm。焊接坡口局部缺口

深度应小于 1.5 mm，若焊接坡口局部缺口深度过大时宜采用堆焊法对缺口进行

修补，再采用机械打磨方式将修补区域打磨平整。 

 

8 焊接工艺要求 

8.1 构件要求 

8.1.1 待焊构件为板架构件，其列板为平直板构件，其纵骨为平直型材构件，焊

缝为纵骨和列板的横角焊缝。 

8.1.2 待焊构件中纵骨与纵骨的档距应能满足焊接台车施焊空间要求，以防各台

车之间发生干扰。见船舯横剖面图 4 
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图 4  14000TEU 船舯横剖面图 

 

8.2 工艺试板加工 

8.2.1 窄间隙试板车间底漆厚度应≦25 μm。 

8.2.2 窄间隙试板对接面及坡口两侧 10 mm 范围内应平整、清洁，无毛刺、裂纹、

氧化皮、油污等；坡口表面切割锯齿凹槽应小于或等于 0.8 mm。对于个别切割

锯齿凹槽>0.8mm，<1.5mm 的需要做好标记。 

8.2.3 窄间隙厚板工艺试板在焊接前需对材料的轧制方向进行区分，焊接方向垂

直轧制方向，长度不小于 1000mm，宽度 300-400mm。 

8.2.4 窄间隙厚板工艺试板在焊接前需对材料沿厚度方向的力学性能分布均匀均

性进行检测，以避免厚板焊接接头存在较大的区域性力学性能差异。 

8.2.5 窄间隙试板应根据厚度设计马板的数量及厚度，保证焊后焊接试板平整和

根部不致开裂。 

8.3 试板装配及焊接条件 

8.3.1 试板装配前，应将待焊区域及其坡口周围 10mm 范围内的锈蚀、油污、割

渣、毛刺、氧化皮等对焊接质量有影响的杂物进行清理。 

8.3.2 马板的装配间隙应控制在 0 mm~1 mm 之间，马板与试板的应垂直安装。 

8.3.3.焊件装配成对接接头进行的焊接。根据坡口及间隙要求装配（根部间隙控制

在 10-14mm 为宜），反面陶瓷衬垫进行的焊接方法。 

8.3.4 装配马板尺寸及规格： 

8.3.5 装配马板的定位焊采用手工二氧化碳气体保护焊焊接，定位焊用焊接材料

力学性能等级应与焊接生产用焊接材料等级相当。 
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8.3.6 装配马板的定位焊缝全长焊接，焊脚尺寸控制在 10 mm~12 mm 范围。 

8.3.7 装配马板间的距离 300-400mm，每个工艺试板上马板数量不少于 2 个。 

8.3.8 试板引熄弧板安装：始焊端加引弧板，终焊端加熄弧板，引熄弧板坡口及间

隙与待焊试板一致。 

8.3.9 试板引熄弧板材质要求：与母材材质一致。 

8.3.10 试板引熄弧板规格要求：长 100-200mm，宽与板厚一致，厚度 20mm. 

8.3.11 试板引熄弧板安装焊接：采用二氧化碳气体保护焊焊接，焊接材料力学性

能等级应与焊接生产用焊接材料等级相当。 

8.3.11 工艺试板衬垫安装：带 U 型槽陶瓷衬垫居中粘贴，并压实。 

8.4 焊前准备 

8.4.1 准备好焊接记录表，并在工艺试板上做好标识。 

8.4.1 工治具准备，焊前需准备气动清渣工具及相关设备齐全。 

8.4.1 检查焊材，选择与焊接工艺预计划中等级一致的焊材，且确保焊丝表面无

油污、锈蚀、水分等杂物等。 

8.4.2 检查试板装配定位焊缝，确保其符合装配和定位焊要求。装配间隙要求见

图 3。 

8.4.4 检查窄间隙设备，确保电路、气路、送丝系统、传感器、控制按钮和指示

灯、显示器和参数表、机械运动装置正常运行。 

8.4.5 测试窄间隙设备在空载状态下试行一段距离，检查行走过程中焊丝端部位

置和移动状态，若不正常应及时进行排查处理。 

8.4.6 检查焊枪状态，若焊枪喷嘴表面有飞溅物、焊丝干伸长异常，应进行焊枪清

理和焊丝修剪。 
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8.4.7 检查保护气体气路系统，确保气体管路畅通且连接正确，无漏气现象，保护

气体流量能够满足焊接工艺文件要求。 

8.4.8 检查影响焊缝连续性的结构位置，做明显的标识。 

8.4.9 检查台车轨道架设是否平行于坡口。 

 

8.5 焊接 

8.5.1 窄间隙焊枪置于引弧板坡口前端，焊接状态置于非焊接，干伸长设定为 15-

30mm，开摆动后根据坡口间隙预设摆动值及停留值。 

8.5.2 在距引弧板端部 3cm 处起弧，根据焊道形态调整焊丝摆动值、焊接速度，

以保证进入正式焊道后焊接参数基本稳定。 

8.5.3 进入正常焊道后应对焊接过程持续观察，随时进行焊接参数的微调，以保

证焊接正常连续进行。 

8.5.4 息弧时，引出长度至少达到熄弧板 2/3 长度。 

8.5.5 当单道焊摆弧宽度不足时，要及时分道焊接。 

8.5.6 为保证台车连续行进，应随时关注焊枪线缆的敷设，避免焊接出现中断。 

8.5.7 每层焊道结束，应对药渣进行必要清理，确保后续焊道正常焊接。 

8.6 焊后处理 

8.6.1 去除药渣后，对焊缝外观全长进行目视检查。 

8.6.2 焊缝表面的气孔、夹杂物、焊瘤、飞溅等明显缺陷乘钢板还处于 50℃以上

温度时立即进行修整，并进行手工修补焊接。 

8.6.3 焊缝正面、背面余高过高或向母材急剧过渡时，可采用角磨机对余高进行

修整至圆滑过渡。 
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8.6.4 割除马板，并打磨平整，待检测。 

9 焊接检验 

焊接接头的检验分非破坏性检查（包括外观检查 VT、表面磁粉 MT、内部超声

波 UT）和破坏性试验。具体见附录 B 

 

 

 

 

 

 

 

 

附录 A 

焊接工艺规程（WPS） 



 

17 
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推荐焊接工艺参数:药芯焊丝二氧化碳气体保护焊工艺参数按表 A.1 的规定 

焊道 

装配间隙 

（mm） 

电流 

（A） 

电压 

（V） 

焊接速度

（cm/min） 

焊丝杆长 

（mm） 

焊丝摆动幅度（max:mm） 停留时间（s） 焊丝倾角 

（°） 左 右 左 右 

打底 

11 

210-250 27-31 11-13 20-30 

4-5 4-5 

0.1 0.1 40-60 12 5-6 5-6 

13 6-7 6-7 

填充 

11 

280-320 31-35 18-24 20-30 

5-7 5-7 

0.1-0.2 0.1-0.2 50-80 12 6-8 6-8 

13 6-8 6-8 

盖面 

11 

260-300 28-32 27-34 15-25 

6-9 6-9 

0.1-0.2 0.1-0.2 50-80 12 6-9 6-9 

13 6-9 6-9 
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附录 B 

焊接工艺评定试验 

B.1 焊接工艺评定试验内容（以 EH47 钢板焊接工艺评定为例） 

B.1.1 对接焊接工艺评定试验内容 

1、非破坏性检查 

1）目检：焊缝正反面 100％ 

2）磁粉探伤：焊缝正反面全部 100％（焊后间隔 72 小时以上检测） 

3）超声波探伤：100％（焊后间隔 72 小时以上检测） 

2、破坏性试验 

1）横向拉伸试验： 2 件 

2）侧弯 ： 4 件 

3）冲击试验 

焊缝根部：焊缝中心、熔合线各 1 组 

焊缝表面：EH47、EH47-BCA1 取焊缝中心、熔合线、距熔合线 2mm、距熔合线 5mm、

距熔合 20mm 各 1 组； EH40-BCA1 取焊缝中心、熔合线、距熔合线 2mm 各 1 组 

4）宏观检查：1 件 

5）硬度试验：在宏观试样截面上进行维氏硬度测量 

 

B.2 焊接工艺评定试样取样位置及要求： 

B.2.1 对接焊工艺取样位置及要求如图 B.2.1 所示。 
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图 B.2.1 

 

B.3 加工要求： 

B.3.1试验用试件尺寸和试验的截取位置按图B.2.1加工；以上试件加工均采用线切割加工，

若试样存在与焊接无关的缺陷时，允许该试样作废，另取试样进行试验。 

B.3.2 拉伸试样：焊缝横向拉伸试样的形状尺寸按图 B.3.2（b）所示分成 6 个试样进行试验，

每个试样尺寸如图 B.3.2（a），焊缝上下表面应磨平或机加工至与母材表面齐平。 

 

图 B.3.2（a） 
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图 B.3.2（b） 

B.3.3 弯曲试样：对接焊缝侧弯试样形状和尺寸按图 B.3.3 所示，试样焊缝的上下表面应机

加工至与母材表面齐平，试样的受拉表面两边缘倒角 1mm。 

 

图 B.3.3 

B.3.4 冲击试样：焊缝冲击试样的形状和尺寸按照图 B.3.4(a)及表 B.3.4 对夏比 V 型缺口冲

击试样的规定制备，V 型缺口的位置按照图 B.3.4(b)要求制备，试样的缺口应位于垂直于

试板表面，且垂直于焊缝轴线。 
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图 B.3.4(a) 

表 B.3.4 

名称 符号 
夏比V型缺口试样 

公称尺寸 偏差 

长度(mm) L 55 ±0.60 

宽度(mm) b 10 ±0.11 

厚度(mm) t 10 ±0.075 

缺口角度( ° ) Q 45 ±2 

缺口宽度(mm) U - - 

缺口以下的厚度(mm) T 8 ±0.075 

缺口根部半径(mm) r 0.25 ±0.025 

试样端部至缺口中心距离(mm) l 27.5 ±0.42 

缺口对称面与试样纵向轴线间的角度( ° ) - 90 ±2 

 

 

图 B.3.4(b) 

图中 a、b、c、d 和 f 是指冲击试样的缺口所处位置。其中 a—焊缝中心、b—熔合线、c—

距熔合线 2mm 的热影响区、d—距熔合线 5mm 的热影响区、f—距熔合线 20mm 的热影响

区 

B.3.5 宏观试验：焊缝断面宏观检查试样按图 B.2.1 加工截取，焊缝表面保持原始状态，断

面磨平、抛光，经酸洗后进行检查。 
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B.3.6 硬度试验：硬度试验在宏观检测面的进行硬度测定。对接焊测量位置如图 B.3.6（a）

所示，测量点分布如图 B.3.6（b）所示。 

 

图 B.3.6（a）图 B.3.6（b） 

B.4 焊接工艺评定外观和无损检测应满足 ISO 5817 B 级要求。 

B.5 焊接工艺评定试验结果应符合表 B.5 要求。 

表 B.6 

钢材等级/

厚度

（mm） 

抗拉强度

Rm

（N/mm2

） 

夏比 V 型缺口冲击试

验 
弯曲试验 硬度

HV10

值不高

于 

焊缝断面宏

观检验 
试验温

度

（℃） 

平均冲击功

不小于

（J） 

压头

直径

d 

弯曲

角度

a 

无损检测开

口长度不大

于（mm） 

EH47

（80） 
≥570 -20 64 5t 180° 3 350 

应显示焊缝

成形良好，

焊缝完全焊

透，无裂纹

和未熔合缺

陷 

EH47-

BCA1

（95） 

≥570 -20 64 5t 180° 3 380 

EH40-

BCA1

（85） 

≥510 -20 

41（二氧

立焊、埋弧

自动焊）、

47（二氧

其他位置） 

4t 180° 3 350 

注：1、t 为试样厚度 

2、以上要求不包含验船师的额外要求，例如，微观等。 

 

 

 

 

 

 

 


