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I
船体结构用钢激光电弧复合焊接工艺规范
1 [bookmark: _Toc22451398][bookmark: _Toc519540469][bookmark: _Toc27801][bookmark: _Toc22451357][bookmark: _Toc531638001][bookmark: _Toc11487][bookmark: _Toc531637966][bookmark: _Toc10082][bookmark: _Toc519540535][bookmark: _Toc520052958][bookmark: _Toc519233758][bookmark: _Toc520052899][bookmark: _Toc111304446]范围
本文件包含了对激光电弧复合焊接程序的评定和激光电弧复合焊接的车间认可。它构成了船舶制造和海洋结构施工中激光电弧复合焊接工艺的基本要求和应用范围。
该文件适合于 EH36 及以下级别的高强度和普通强度钢板。
2 [bookmark: _Toc22451358][bookmark: _Toc520052959][bookmark: _Toc9681][bookmark: _Toc18708][bookmark: _Toc519540536][bookmark: _Toc519540470][bookmark: _Toc22451399][bookmark: _Toc520052900][bookmark: _Toc519233759][bookmark: _Toc5447][bookmark: _Toc531638002][bookmark: _Toc531637967][bookmark: _Toc111304447]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。
DNVGL-CG-0287:2015 激光电弧复合焊接
ISO 15609-6 金属材料焊接工艺规范和评定-焊接工艺规程 第 6 部分 激光电弧复合焊接
ISO 15614-14 金属材料焊接工艺规范和评定-焊接工艺评定试验 第 14 部分钢、镍及镍合金的激光电弧复合焊接
CCS 材料与焊接规范
3 [bookmark: _Toc519233760][bookmark: _Toc31268][bookmark: _Toc5739][bookmark: _Toc17869][bookmark: _Toc111304448]术语和定义
下列术语和定义适用于本标准
[bookmark: _Toc18648][bookmark: _Toc519540472][bookmark: _Toc22451360][bookmark: _Toc22451401][bookmark: _Toc531637969][bookmark: _Toc531638004][bookmark: _Toc520052961][bookmark: _Toc520052902][bookmark: _Toc519540538]
复合焊接 Hybrid welding
采用两种（或两种以上）热源形成同一个熔池进行焊接的工艺方法，见图 1.
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说明：
1— 激光束；
2— 焊枪。
图 1 激光电弧复合焊接示意图
[bookmark: _Toc1281]
上升 Slope up
在焊接开始时，束流功率有节制性的增加。
[bookmark: _Toc11737]
下降 Slope down
在焊接过程将要结束时，束流功率有节制性的减小。
[bookmark: _Toc21447]
工作距离 Working distance
工件表面与设备标准基准点（该点相对实际聚焦镜或反射镜中心而言）之间的距离。
[bookmark: _Toc5963]
几何参数 Geometrical parameters
描述激光束、电弧与焊接接头的相对位置的所有尺寸及公差。

定位焊道 Tracking run
为将被焊件固定在合适的位置，而在正式焊接之前焊制的焊道。
注：定位焊道可以试连续焊或断续焊的不完全熔透焊道。

搭接 Overlap
在束流下降之前，焊道重新熔合的部分。


4 [bookmark: _Toc111304449]激光电弧复合焊接工艺
[bookmark: _Toc111304450][bookmark: _Toc531637998][bookmark: _Toc520052913][bookmark: BKCKWX][bookmark: _Toc22451391][bookmark: _Toc519540516][bookmark: _Toc22451410][bookmark: _Toc531638012][bookmark: _Toc519540570][bookmark: _Toc520052969][bookmark: _Hlk28374822]4.1 工艺描述
激光和电弧焊技术的结合称为激光电弧复合焊接，这是一个描述性术语，包括激光类型和电弧焊方法。激光电弧复合焊接是一种将激光束和电流结合在一个工艺区域并形成一个熔池的过程。
激光束可稳定电弧，并有助于复合工艺的典型深熔效果和高焊接速度，以致于生产效率和预装配结构精度的提高。
与激光束焊接相比，电弧焊焊接可以在焊缝间隙更大时生产出高质量焊缝。此外，它降低了焊接区域的冷却速度，从而改善了焊接接头的机械性能。
实际结果是，激光束焊接所需钢材规格不同于当今造船业常用钢材规格。但激光电弧复合焊接工艺可以应用于常规造船用钢。
总而言之，利用了激光和电弧的协同作用，与任何独立工艺相比提高了焊接效率。
[bookmark: _Toc111304451]4.2 激光电弧复合焊接特点
与传统的焊接方法相比，激光电弧复合焊接的热输入量更小，因此焊接区域更小。这种焊接方式有以下特殊的特点：
—狭窄的焊接区域对几何公差提出了更严格要求。因此，必须严格控制用于焊接的材料的所有几何公差。
—类似的，必须对焊接设备设置严格的工件定位要求。经验表明一种可能的焊接缺陷类型是焊接电弧无法击中坡口（全部或部分）时，造成大的缺陷。因而，目视检查全熔透焊缝根部正确定位后方可接受。
—为了正确定位焊缝，焊接设备需配备了“视觉传感器”或“焊缝跟踪器”，以准确地确定坡口位置。这些设备对表面特性变化（表面反光）很敏感。
—激光电弧复合焊接的焊缝凝固速度比传统焊接方法快。因此，激光电弧复合焊接通常不可能在车间底漆表面上进行焊接。
[bookmark: _Toc111304452]4.3 工艺认可
激光电弧复合焊接的工艺认可应遵循以下步骤：
第一步，必须确定基本工艺参数及其公差范围。需要进行系统的试验和测试，确定要使用的目标焊接参数，及确定这些焊接参数对焊接性能的影响以及在实际焊接过程中可接受的变化范围。
第二步是将第一步的准备工作实施到实际焊接中。必须实现稳定且可重复的焊接过程。根据经验，当车间引入一种新的焊接方法时，在过程变得稳定和可重复之前，总要经历一个“试错阶段”。正式的船级社认可工作不应在这个变动的阶段开始，而要等到过程受控后，证明过程稳定且可重复后开始。
当稳定且有变化范围的焊接工艺被证明无问题后，进行正式的船级社认可，包括编写pWPS和WPQT。
这些步骤遵循船级社常规焊接工艺中描述的过程要求。在 pWPS 中，必须定义几个新参数以反映激光电弧复合焊接的特殊性，但原理仍与常规焊缝相同。在 WPQT 中，通常需要与常规焊缝相同的试验，见第 6 部分。
最后一步是实际生产焊接过程中的磨合。在此阶段，船级社的关注度和检验量应高于常规焊接。随着信心和经验的积累，检验量应逐渐减少到常规焊缝的正常水平。

5 [bookmark: _Toc111304453]激光电弧复合焊接试验要求
[bookmark: _Toc111304454]5.1 焊接设备
焊接设备的激光束部分在使用前应按 ISO 15616-1:2003 进行测试。设备状况应在 15616-1:2003规定的有限偏差范围内。气体流量和压力测量仪表应定期按照 ISO 15616- 3:03 标准进行校准。
[bookmark: _Toc111304455]5.2 焊接材料
WPS 中应确定焊接材料和气体等辅助材料。焊接材料和辅助材料应经过船级社的认可，例如电弧焊用的焊丝/气体组合应在船级社批准的焊接材料清单中。
[bookmark: _Toc111304456]5.3 焊接人员
机器操作人员应接受具有专门知识的人员的培训。培训应使操作员能够充分地设置，编程和操作机器。 培训中应包括有关激光电弧复合焊接的特殊性以及如何建立和遵循焊接程序规范。
[bookmark: _Toc111304457]5.4 焊接工艺认可
在焊接工艺评定之前，必须证明已开发出稳定且可重复的焊接工艺。此外，必须有文件证明，使用的所有焊接参数在焊接过程中可预见的变化不会导致焊接质量不合格。这是船级社认可焊接程序最重要的一个部分。

6 [bookmark: _Toc111304458]预焊接工艺规范(pWPS)和焊接工艺规程(WPS)
在进行焊接试验之前应先编制 pWPS。此 pWPS应包含影响激光电弧复合焊接质量的所有相关参数。WPS 应根据焊接工艺评定试验结果和规范要求的焊接参数范围进行编制。如下典型的焊接参数应包含在 pWPS 和 WPS，附录 A 中为 WPS 模板的示例。
[bookmark: _Toc111304459]6.1 制造商
—WPS 的编号；
—焊接工艺评定报告（WPQR）的编号；
—制造商名称。
[bookmark: _Toc111304460]6.2 母材
—母材（类型/等级）；
—母材的厚度范围。
[bookmark: _Toc111304461]6.3 焊接方法
应用的焊接方法应采用 ISO 4063 规定的方法代号来表述，每种焊接方法用“&”分隔。
[bookmark: _Toc111304462]6.4 接头设计
应提供描述接头的设计、形状、尺寸、公差的图样，包括表面光洁度或提供相关信息的标准编号。
[bookmark: _Toc111304463]6.5 焊接位置
焊接位置应按 ISO 6947 或其他相关标准确定。
[bookmark: _Toc111304464]6.6 焊接接头制备
应提供接头制备的下列有关信息：
—接头制备方法、清洗、去污等；
—已准备好的接头的保护（如有必要）。
[bookmark: _Toc111304465]6.7 焊接操作
应采用示意见图说明所有焊道（定位焊道、正式焊道、盖面焊道）的细节。应包括以下信息：
—摆动或不摆动；
—摆动的数值或振幅、激光及焊丝的摆动频率及停顿时间。
[bookmark: _Toc111304466]6.8 装配定位
应对固定焊接工件所使用方法（包括定位焊及背面保护气体）进行说明。
[bookmark: _Toc111304467]6.9 焊接衬垫
应给出相应的下列信息：
—衬垫类型（材料衬垫、气体衬垫、焊剂衬垫等）；
—衬垫材料和尺寸；
—保护气体的代号（如果有必要加上供应商与商标）；
—保护气流量（如果有要求）；
—焊剂材料的种类和型号（如果有必要加上供应商与商标）。
[bookmark: _Toc111304468]6.10 填充材料
对于填充材料应给出以下内容：
—填充材料的型号，如果有必要加上供应商与商标；
—焊丝或焊带规格。
[bookmark: _Toc111304469]6.11 焊接设备
6.11.1 激光焊接设备应提供一下信息：
—类型（如 YAG 或者CO2 激光）、型号、制造商；
—额定功率；
—连续波或脉冲激光；
—激光组合数量；
—制造商提供的以下参数值：
—光束模式；
—波长；
—光束偏振及方向。
6.11.2 激光传输及聚焦系统应提供以下相关信息：
—激光传输方式（光纤、束镜、包括对中装置,
如果用到）；
—如果必要的话，给出光源到聚焦系统的距离；
—聚焦系统入口处的光束直径；
—光束传输与聚焦系统（比如光纤直径、准直长度、焦距）；
—焦点光斑尺寸。
6.11.3弧焊装置
应提供一下相关信息：
—种类、型号以及制造商。
6.11.4处理系统
应提供以下相关信息：
—种类、型式以及制造商；
—焊缝跟踪系统的种类、型号以及制造商，如果使用。
[bookmark: _Toc111304470]6.12 焊接参数
6.12.1 光束工艺参数
应提供以下相关信息：
—工件表面的激光功率，包括对激光功率测量的技术条件；
—使用的脉冲模式（如果采用脉冲模式）；
—峰值功率；
—频率；
—脉冲宽度；
—脉冲形状。
—保护气体（如果采用的话）。包括流量、型号、纯度；
—功率渐变斜率的详细资料（若果采用的话，包括递增和递减的过程）；
—摆动模式、振幅、频率及停留时间（如果采用的话）。
6.12.2 电弧工艺参数
应提供以下相关信息：
—电流类型（交/直流）和极性；
—功率渐变斜率的详细细节（如果采用的话，包括递增和递减的过程）；
—脉冲参数，如果有必要，根据焊接工艺提供功率源协同装置；
—送丝速度；
—电流范围；
—电压范围；
—保护气体（流量、纯度、喷嘴直径）。
6.12.3 焊接速度
应提供以下相关信息：
—焊接速度；
—必要时，焊接速度的变化细节。
6.12.4 几何参数
应用简图或照片来记录以下参数
—激光：
—焦点位置；
—光束位置（工件表面处激光束与焊缝中心线的横向偏移量）；
—光束相对于接头和焊接方向的方位（二面角）；
—电弧/电极：
—焊丝干伸长（熔化极）或电弧长度（非熔化极）；
—电极位置（工件表面处电极与焊缝中心线的横向偏移量）；
—电弧或电极相对于接头和焊接方向的方位（二面角）;
—复合：
—焊接方向（电弧在前或在后）；
—光束与电极轴线（工件表面，沿焊缝中心线方向）的距离；
—光束与电极轴线的夹角。
[bookmark: _Toc111304471]6.13 预热及焊后热处理
如果需要预热或焊后热处理，则相应的 pWPS 和 WPS 应对预热和焊后热处理的要求进行规定。
6.13.1 预热温度
—开始焊接时的预热温度。
—不需要预热时，应给出焊前工件的最低温度。
6.13.2 道间温度
应规定道间温度的上限。
6.13.3 焊后热处理
焊后热处理应根据相关标准和规范确定。
[bookmark: _Toc111304472]6.14 焊前及焊后操作
所有的机械打磨、化学处理及热处理要求应在 WPS 中做出规定。

7 [bookmark: _Toc111304473]焊接工艺试验
[bookmark: _Toc111304474]7.1 总则
试件的焊接和试验应分别按照[7.2] 和[7.3] 至[7.4]进行。
[bookmark: _Toc111304475]7.2 试件
试件应按照 ISO 15614-14 第 6 段的有关规定进行准备。
[bookmark: _Toc111304476]7.3 无损检测（NDT）
无损检测应在以下范围内进行：
—100％目视检测；
—100％射线检测或超声波检测；
—100％表面裂纹检测（磁粉检测或渗透检测）。
除非另有说明，否则常规对接焊缝和角焊缝表面及内部质量通常应符合 ISO 12932-2013 中质量等级 B 的相关要求。
目视检测应特别注意正确的熔深，气孔和杂质以及焊缝外观轮廓。
[bookmark: _Toc111304477]7.4 破坏性试验
对于对接焊缝，有以下相关试验（检测方法参考CCS 材料与焊接规范）：
—拉伸试验；
—弯曲试验；
—冲击试验；
—宏观断面试验；
—硬度试验。
试验数量和试验结果应符合船级社的规定。弯曲试验在这方面非常重要，因为这种特殊的焊接工艺可能会产生难以通过常规 NDT 方法检测到的缺陷，但很容易通过弯曲试验检测到。
在宏观断面上，可能会出现尖锐转变。如有疑问，必须在试验期间测试这种几何形状的疲劳效果。但是，经验表明，与常规焊缝相比，即使根部侧面的焊缝轮廓也不理想，也不会损害激光电弧复合焊接的疲劳性能。
在任何情况下，在目视检测过程中，必须使用认可的宏观部分作为生产焊缝几何形状合格的参考。
对于角焊缝，有以下相关试验：
—宏观断面试验；
—硬度试验；
—破断试验；
重新试验应符合船级社级和相关标准的规定。
[bookmark: _Toc111304478]7.5 认可范围（基本变量）
焊接工艺试验结束后，应根据以下规定的认可范围制定焊接工艺规程(WPS)，任何超出范围的变化，应要求进行新的焊接工艺试验。
制造商：在相同的技术和质量管理下，制造商合格的焊接工艺适合在车间焊接。
母材：对于 EH36 及以下的普通强度钢和高强度钢，对于每种强度等级，焊接工艺被认为适用于所试验的相同和较低韧性等级的钢。对于每一种韧性等级，焊接程序都被认为适用于所试验的相同和较低的强度水平。
材料厚度：对于全熔透对接接头和 T 接头（单面和双面焊接），试板厚度(对接接头的板厚和 T 接头的腹板厚度) 小于 5mm 时，适用范围仅限于试验厚度；试板厚度等于或大于 5mm 时，适用范围为试验厚度的 0.8 倍至 1 倍。
焊接工艺：每种机械化程序都应独立合格（全机械化和自动化）。激光电弧复合焊接与其他焊接方法组合焊的评定应通过组合焊试验进行。不允许使用组合焊工艺覆盖独立的焊接工艺。
焊接位置：位置的覆盖范围仅限定于试验位置。接头和焊缝类型：对任何一种类型的接头或焊缝的焊接仅限定试验的接头或焊缝类型。
焊道层数：合格的 WPS 的焊道层数仅限于与试验层数相同。
焊接材料：应用仅限于使用试验的焊材品牌和焊材规格的组合。当焊材品牌和焊材规格发生任何变化时，需重新进行焊接试验。
电流和极性的类型：对焊接工艺试验中使用的电流[交流(AC)、直流(DC)、脉冲电流]和极性的类型应进行确定。
预热及层间温度:当需要预热时，预热温度的下限为焊接工艺试验开始时使用的预热温度。层间温度的上限是焊接工艺试验中的最大层间温度。
焊后热处理：沉淀硬化材料焊接前的初始热处理条件不允许变化。不允许增加或者去除热处理。
热输入：热输入量的适用范围为焊接工艺试验时使用的值的±15%，热输入的计算公式如下：
Qnom=（P+U×I）×10-3/ V
公式中：
Qnom：是指热输入,单位为千焦/毫米；
P：指激光功率，单位为千瓦；
U：电弧电压，测量时尽可能接近电弧，单位为伏特；
V：焊接电流，单位为安培；
v：焊接速度，单位为毫米/秒。
[bookmark: _Toc111304479]7.6 焊接工艺评定记录（WPQR）
WPQR 是评估每个焊接试件（包括重新试验）结果的说明。ISO 15609-6 中为 WPS 列出的相关项目也应与[7.4]要求所拒绝的任何特性的细节一起包括在内。如果没有发现不合格的特性或不合格的试验结果，则详细说明焊接工艺试件结果的 WPQR 是合格的，并应由验船师或其他审核签名并注明日期。
WPQR 模板应用于记录焊接程序和试验结果的详细信息，以利于统一呈现和评估数据。
附录B 为WPQR 模板的示例。
[bookmark: _Toc111304480]7.7 表面状态
关于角焊缝，钢板表面去除车间底漆，以免产生气孔和飞溅，使焊接过程不稳定。
[bookmark: _Toc111304481]7.8 定位焊
激光电弧复合焊接可能需要特殊的定位焊工艺。通常使用通过激光束焊接进行的定位焊接，定位尽可能的要小以至于不会影响后续焊接。同样的规则适用于其他方法的定位焊接，如果定位焊是成品焊缝的一部分，则定位焊程序必须经过试验和认可。

8 [bookmark: _Toc111304482]激光电弧复合焊接设备监控
[bookmark: _Toc111304483]8.1 一般要求
机器始终处于良好状态是获得可接受的焊接质量的必要前提。因此，需要对主要系统进行连续检查。这适用于机械零件和常规设备以及与激光相关的系统。
[bookmark: _Toc111304484]8.2 常规设备的维护和检查
夹紧系统，定位系统，铣头等机械部件应当定期根据设备供应商的规定进行检查和维护。焊缝跟踪系统对于正确定位焊头至关重要，必须进行充分维护。并应特别注意保持传感器的清洁。
常规焊接设备也应定期检查，测量仪器要定期校准，并根据供应商和造船厂的要求进行预防性维护。
[bookmark: _Toc111304485]8.3 激光束参数的检查和测量
为了获得可接受且可靠的复合焊接工艺，应将激光束的性能保持在规定的范围内。
应使用指定的设备定期测量激光束参数。获得的数据应存储在数据库中，并应支持操作员调整和进行设置。虽然要保留的详细值将是 WPS 的一部分，但是要监视的激光束的主要参数如下：
—光束直径
—激光功率和功率分配；
—光学元件和/或焊头的温度；
—焦距；
—焦点位置；
—其他测量和检查。；
[bookmark: _Toc111304486]8.4 焊接参数控制
所有焊接参数都应存储在数据库中，并自动传输到机器控制系统。预设参数取决于焊接配置（厚度，接缝准备，间隙等），应在 WPS 中进行说明。该概念将确保正确的预设焊接参数用于单个接头的配置和材料。潜在的焊接缺陷也可以通过这种方式追溯到所使用的参数。
如果一个或多个参数接近预设极限，则会向操作员显示警告。然后，他可以调整或维修机器的相关部件。如果焊接参数达到或超过限制，则焊接过程将由控制单元自动停止。

9 [bookmark: _Toc111304487]生产质量控制
[bookmark: _Toc111304488]9.1 无损检测（NDT）
无损检测应按照建造方制定的无损检测工艺进行。
除非另有规定，目视检测、射线检测、超声波检测和磁粉检测的接收标准为 ISO 12932 C 级。
[bookmark: _Toc111304489]9.2 返修
有缺陷的焊缝，即不满足标准等级要求的焊缝，可以根据等级要求通过常规焊接方法进行修复。为了保证质量，应采取以下措施：
—使用本文所述检测方法检查焊缝质量；
—焊缝缺陷部位的标记；
—缺陷的去除和打磨；
—常规焊缝修补；
—缺陷修补部位进行无损检测。

10 [bookmark: _Toc111304490]防止激光辐射的危害
[bookmark: _Toc111304491]10.1 一般要求
通常，在任何情况下，人都不得暴露于超过最大允许暴露量（MPE）限制的激光辐射下。 EN 60825-1 标准（5）规定了MPE 值，该值代表眼睛或皮肤无伤害可暴露的最大激光辐射水平。 如果有潜在的人眼暴露在 MPE 等级以上的危险，则应使用护目镜。 在国际公认的标准（例如 EN 207（6）和 EN208（7） 中给出了用于生产和激光维修加工目的安全护目镜的测试，标记和推荐选择作出了规定。
通常，Nd：YAG 激光器对人眼的潜在伤害比二氧化碳激光器更大。
作为一个简单规则，可以使用以下方法：所有可以看到激光焊接或相关光源的位置的人员，应始终佩戴适合该特定激光的护目镜。
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