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[bookmark: _Toc227326989][bookmark: BookMark2]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》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
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水利水电工程钢结构智能焊接与数字化验收标准
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc227326990]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了水利水电工程钢结构智能焊接施工、过程监测、质量检测、数字化验收、数据归档与质量溯源的通用要求、技术指标、操作流程及数据接口标准。
本文件适用于水利、水电、抽水蓄能、引调水工程新建、改扩建及加固改造项目中，钢结构机器人智能焊接、自动化焊接、在线质量管控，以及基于数字化台账、BIM关联、电子签章、线上核验的全流程验收工作。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc227326991]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 3375  焊接术语
GB 50205  钢结构工程施工质量验收标准
GB/T 51212  建筑信息模型应用统一标准
NB/T 47014  承压设备焊接工艺评定
SL 36  水工金属结构焊接通用技术条件
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc227326992]术语和定义
GB/T 3375界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

智能焊接 intelligent welding
以焊接机器人、自动化焊接设备为核心，融合传感监测、数据采集、自适应控制技术，实现焊接工序自动化、参数精准化、过程可视化的焊接作业模式。

自适应焊接 adaptive welding
基于视觉传感、熔池监测数据，自动调整焊接电流、电压、行走速度等工艺参数，适配坡口偏差、装配误差的智能化焊接控制方式。

焊缝在线监测 on-line monitoring of weld seam
焊接施工全过程中，实时采集焊缝成形、熔池状态、温度场、应力应变等数据，并进行动态分析与异常预警的技术手段。

数字化验收 digital acceptance
依托信息化平台，以结构化电子数据为核心，结合BIM模型关联、线上核验、电子签章，完成钢结构焊接工程质量验收的全流程数字化作业模式。

电子归档 electronic archiving
将焊接施工、检测、验收全过程数据、影像、报告等资料进行标准化编码、结构化存储、加密备份的数字化档案管理方式。

质量溯源 quality traceability
基于全流程数据台账，追溯钢结构焊缝构件信息、焊接参数、检测数据、验收记录，定位质量问题来源的全过程追溯能力。
[bookmark: _Toc227326993]基本通用技术要求
[bookmark: _Toc227326994]总体原则
水利水电工程钢结构智能焊接与数字化验收应遵循工艺标准化、监测实时化、检测数字化、验收流程化、数据可溯源的原则。
[bookmark: _Toc227326995]设备技术要求
智能焊接设备应选用适配水工钢结构厚板、承压构件焊接的机器人焊接系统、自动化焊接设备，设备定位精度、焊接稳定性应满足工程设计要求。
传感监测装置应包含视觉跟踪传感器、熔池监测仪、温度传感器、应力采集终端，数据采集频率与精度应满足全过程动态监测需求。
数据采集终端应具备现场数据实时上传、断点续传、本地缓存功能，兼容工业以太网、无线传输协议，数据传输误差应≤0.5%。
数字化验收平台应具备数据存储、BIM模型挂载、线上审核、电子签章、档案管理功能，平台数据安全应符合国家信息安全相关规定。
[bookmark: _Toc227326996]数据标准化要求
统一焊接构件、焊缝、检测项目的编码规则，采用“工程编号-构件类型-焊缝序号”三级编码体系，编码具有唯一性。
焊接工艺参数、监测数据、检测报告应采用标准化数据格式，支持Excel、XML通用格式导出，兼容主流工程管理平台。
数字化台账应包含构件信息、焊接参数、监测记录、检测结果、验收意见等核心字段，字段定义统一、无缺失项。
[bookmark: _Toc227326997]人员要求
智能焊接设备操作人员应经专业培训并考核合格，熟悉设备操作、参数调试、异常处理流程。
数字化验收人员应掌握BIM应用、平台操作、电子档案管理技能，具备钢结构焊接质量验收专业能力。
[bookmark: _Toc227326998]智能焊接工艺技术规定
[bookmark: _Toc227326999]坡口预处理技术要求
加工方式
Ⅰ级、Ⅱ级焊缝坡口采用数控铣床机械加工，Ⅲ级焊缝可采用等离子精细切割，禁止手工火焰切割加工承压焊缝坡口。
尺寸精度
坡口角度偏差±2°，钝边偏差±1 mm，间隙偏差±0.5 mm；厚板≥30 mm构件采用X型坡口，薄壁构件采用V型坡口。
表面清理
坡口及两侧20 mm范围内清除油污、锈蚀、氧化皮，露出金属光泽；清理后采用视觉检测成像存档，不合格禁止组对。
防护要求
坡口加工后48小时内完成焊接，超时应做防锈防护，焊接前重新清理检测。
[bookmark: _Toc227327000]构件组对与定位焊接
工装固定
采用刚性工装夹具定位，禁止强力组装；钢管环缝组对错边量≤板厚10%且≤3 mm，平面构件错边量≤2 mm，符合GB 50205要求。
定位焊工艺
定位焊焊缝长度30~50 mm，间距200~300 mm，采用与正式焊一致的材料与参数；定位焊无裂纹、气孔，缺陷应彻底清除重焊。
尺寸复核
组对完成后采用三维激光扫描全域检测，扫描数据与BIM模型比对，偏差超标立即整改，复核合格方可施焊。
[bookmark: _Toc227327001]机器人焊接路径规划
离线编程
基于构件BIM模型完成路径编程，规划起弧/收弧位置、焊接顺序、摆动轨迹，对称焊接减少变形，规避干涉区域。
试焊验证
编程后进行空走调试、试焊验证，试焊焊缝成形合格后锁定程序；程序修改需技术负责人审批，修改记录全程留痕。
批量管控
同规格构件采用标准化程序，调用记录自动关联构件编码，实现批量施工一致性管控。
[bookmark: _Toc227327002]核心焊接工艺参数管控
参数库建立
按母材材质、板厚、焊缝等级建立标准化参数库，明确电流、电压、速度、热输入、气体流量阈值，禁止超阈值施焊。
热输入控制
低合金钢厚板焊接热输入控制在15~25 kJ/cm，单层偏差≤±5%；电流波动≤±10 A，电压波动≤±1 V，超阈值自动停机。
自适应调控
坡口偏差≤2 mm时设备自动微调参数，偏差超限时停机预警，人工干预后方可继续施工。
数据记录
每道焊缝参数应实时上传，数据中断焊缝标记为不合格，补焊后重新检测。
[bookmark: _Toc227327003]多层多道焊施工控制
施焊顺序
厚板焊缝分层对称施焊，每层焊道搭接量1/3焊道宽度，层间清理采用自动化打磨，无夹渣、未熔合缺陷。
层间温度
低合金钢层间温度控制在100~200 ℃，实时测温记录，超温停机冷却，严禁低温强制施焊。
连续施焊
多层焊接应连续作业，中断超过2小时需重新预热，预热温度100~150 ℃，记录完整归档。
[bookmark: _Toc227327004]焊后处理与成品防护
消氢处理
承压焊缝焊后立即进行消氢处理，加热温度250~350 ℃，保温时间1~2 h，温控曲线全程可视化存档。
外观打磨
焊缝余高0~3 mm，宽度均匀，无咬边、弧坑、裂纹；打磨后高清成像，外观数据自动判定。
变形矫正
焊接变形采用机械矫正，禁止火焰矫正；矫正后尺寸复核，数据录入台账。
成品防护
构件表面涂刷防锈底漆，存放于干燥通风区域，防护记录与位置信息同步管理。
[bookmark: _Toc227327005]焊接全过程数字化监测管控
[bookmark: _Toc227327006]焊缝视觉跟踪监测
智能焊接全过程应开启视觉跟踪系统，实时识别焊缝中心线位置，自动纠偏焊接轨迹，跟踪响应时间应≤0.1 s。
视觉跟踪系统应实时采集焊缝成形影像，影像分辨率满足缺陷识别要求，影像数据与焊缝编号一一对应存储。
轨迹偏差超阈值时，系统应自动发出声光预警并暂停焊接，故障排除后方可继续作业，预警记录自动归档。
[bookmark: _Toc227327007]熔池在线监测
熔池监测装置应实时采集熔池尺寸、温度、流动状态数据，分析焊接稳定性，识别烧穿、未熔合等潜在缺陷。
熔池温度场数据应实时可视化展示，温度异常区域自动标记，同步推送至现场管理人员终端。
熔池监测数据应与焊接参数联动分析，形成焊接质量动态评估报告，作为质量判定的辅助依据。
[bookmark: _Toc227327008]应力应变与环境监测
大型承压钢结构焊接过程中，应布设应力应变传感器，实时采集构件变形数据，变形量超设计限值时自动预警。
现场焊接环境温度、湿度、风速应实时监测，环境参数不符合焊接工艺要求时，禁止启动焊接作业，环境数据同步记录。
[bookmark: _Toc227327009]数据上云与存储
焊接工艺参数、监测数据、影像资料应实时上传至云端平台，数据上传延迟≤5 s，支持离线缓存补传。
全过程数据应加密存储，存储周期不少于工程设计使用年限，数据不可篡改、删除，操作日志全程留痕。
[bookmark: _Toc227327010]异常管控与闭环整改
建立焊接异常分级管控机制，分为一般异常、严重异常、重大异常，分级制定处置流程。
异常发生后，系统自动生成整改通知单，明确整改要求、责任人、完成时限，整改完成后上传复核数据，形成闭环管理。
重大异常焊缝应停工整改，整改后需重新进行全项检测，整改与检测记录完整纳入溯源台账。
[bookmark: _Toc227327011]数字化检测与质量判定
[bookmark: _Toc227327012]一般规定
钢结构焊缝检测应采用数字化检测方式，外观检测、无损检测数据全程数字化采集，检测结果应符合NB/T 47014的要求。
检测设备应具备数字化成像、数据自动分析、报告一键生成功能，检测人员应持证上岗，检测流程全程可追溯。
[bookmark: _Toc227327013]外观智能检测
焊缝外观检测采用高清视觉成像设备，自动识别焊缝余高、宽度、咬边、气孔、裂纹等外观缺陷，量化缺陷尺寸。
外观检测数据自动关联焊缝编号，生成数字化外观检测报告，缺陷超标焊缝自动标记为不合格。
外观检测合格标准应符合GB 50205规定，无目视可见裂纹、未焊透、烧穿等致命缺陷。
[bookmark: _Toc227327014]自动化无损检测
焊缝无损检测应采用数字化UT（超声波检测）、RT（射线检测）、MT（磁粉检测）、PT（渗透检测）设备，检测成像数据数字化存储。
7关键焊缝、承压焊缝应100%无损检测，一般焊缝按设计比例抽检，检测位置与焊缝模型精准关联，定位误差≤5 mm。
检测数据自动上传平台，禁止人工修改原始数据，检测报告电子签章生效，纸质报告与电子报告保持一致。
[bookmark: _Toc227327015]AI焊缝缺陷识别
依托AI图像识别算法，自动分析无损检测成像数据，识别气孔、夹渣、未熔合、裂纹等内部缺陷，分级标注缺陷类型、尺寸、位置。
AI识别结果应经人工复核，复核意见同步录入系统，缺陷判定结果以人工复核为准，AI数据作为辅助参考。
建立缺陷图谱数据库，持续优化识别算法，提升缺陷识别准确率。
[bookmark: _Toc227327016]质量分级与合格判定
焊缝质量分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级，分级标准符合水工钢结构设计规范要求，承压构件焊缝不低于Ⅱ级标准。
合格判定应同时满足焊接参数合规、监测无重大异常、外观检测合格、无损检测无超标缺陷四项要求。
不合格焊缝应制定返修方案，返修次数符合规范要求，返修后重新检测，同一焊缝返修超过2次应上报技术负责人审批。
质量判定结果自动生成数字化报告，报告包含构件信息、检测数据、缺陷情况、判定结论，全程可溯源。
[bookmark: _Toc227327017]数字化验收流程与资料管理
[bookmark: _Toc227327018]验收总体要求
钢结构焊接工程验收应采用线上数字化验收为主、现场旁站核验为辅的模式，验收流程分为分项验收、分部验收、竣工验收三级。
验收数据应与BIM模型深度关联，实现“模型定位-数据查询-影像查看”一体化，验收标准统一、口径一致。
验收全过程无纸质资料流转，所有记录、签章、报告均为电子文件，电子文件与纸质文件具有同等效力。
[bookmark: _Toc227327019]分部分项线上报验
施工单位完成焊缝施工与检测后，通过验收平台提交报验申请，同步上传焊接参数、监测数据、检测报告、影像资料。
报验资料应结构化归档，字段完整、数据真实，无缺失、篡改情况，资料不全的报验申请自动驳回。
监理单位线上审核报验资料，重点核查数据合规性、缺陷整改闭环情况，审核时限不超过3个工作日。
[bookmark: _Toc227327020]旁站核验与影像留存
关键焊缝、隐蔽工程验收应进行现场旁站，旁站人员采用移动端采集现场影像，影像标注时间、位置、验收人员信息。
旁站影像应清晰展示焊缝状态、检测过程，影像资料自动关联对应构件，上传平台永久存储。
现场核验发现数据与实体不符的，判定为验收不合格，责令整改后重新报验。
[bookmark: _Toc227327021]BIM模型数据挂接
验收数据应按照构件编码精准挂接至BIM模型，模型可直观展示焊缝位置、质量等级、检测报告、验收状态，符合GB/T 51212的应用要求。
模型支持三维可视化查询，点击焊缝即可调取全流程数据，实现可视化验收与溯源。
BIM模型版本统一管理，验收完成后锁定模型版本，禁止擅自修改。
[bookmark: _Toc227327022]电子签章与多级审核
验收审核采用电子签章方式，施工、监理、建设单位人员实名签章，签章身份可核验，签章记录不可篡改。
验收实行三级审核制度，施工单位自检、监理单位复检、建设单位终检，各级审核意见明确，签字齐全。
审核合格的工程自动生成电子验收证书，不合格工程标注整改项，闭环整改后重新审核。
[bookmark: _Toc227327023]数字化资料归档管理
验收完成后，系统自动汇总全流程资料，形成标准化电子档案，档案包含施工资料、监测资料、检测资料、验收资料四大类。
电子档案应分类存储、加密备份，支持离线导出、在线查询，档案检索响应时间≤1 s。
档案实行版本管理，修改、查阅、导出操作全程记录，保障档案安全性与完整性。
档案存储期限应满足工程运维与质量溯源要求，不少于工程设计使用年限，到期销毁需履行审批手续。
[bookmark: _Toc227327024]安全、环保与运维衔接要求
[bookmark: _Toc227327025]现场安全防护
智能焊接作业现场应设置安全防护围栏、警示标识，机器人作业区域禁止无关人员进入，设备接地、绝缘应符合安全规范。
焊接操作人员应配备防护面罩、阻燃服、防护手套等劳保用品，高空作业应搭设安全防护平台，落实防坠落措施。
焊接设备定期检修维护，电气系统、传动系统无安全隐患，检修记录数字化归档。
[bookmark: _Toc227327026]环保管控要求
智能焊接设备应配备烟尘收集净化装置，焊接烟尘集中处理，排放浓度符合大气污染防控标准，无无组织排放。
焊接废渣、废焊材、打磨粉尘分类收集处置，禁止随意丢弃，现场保持整洁，符合绿色施工要求。
夜间焊接作业应控制噪声，避免扰民，作业时间符合当地环保规定。
[bookmark: _Toc227327027]运维数据衔接
验收完成后，数字化档案应同步移交工程运维单位，数据接口兼容运维管理平台，实现数据无缝对接。
移交数据包含构件参数、焊缝质量数据、检测报告、BIM模型，为后期运维检测、缺陷修复、结构安全评估提供数据支撑。
建立运维数据更新机制，后期检修、改造数据同步录入档案，实现钢结构全寿命周期数据管理。
[bookmark: _Toc227327028]智慧工地互联互通
数字化验收平台应与智慧工地系统对接，共享施工进度、质量、安全数据，实现工程一体化管控。
支持数据跨平台互通，满足行业监管部门数字化督查需求，提升工程管理智能化水平。
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（规范性）
钢结构焊接数字化台账标准化模板
钢结构焊接数字化台账标准化模板见表A.1。
水利水电钢结构智能焊接数字化台账（核心字段）
	序号
	数据类别
	字段名称
	填写要求
	数据来源

	1
	工程基础信息
	工程名称
	填写项目全称
	项目合同

	2
	工程基础信息
	构件名称及编号
	按四级编码填写
	BIM模型

	3
	工程基础信息
	焊缝编号/等级
	Ⅰ/Ⅱ/Ⅲ级，唯一编号
	设计图纸

	4
	母材信息
	材质/板厚
	填写材质牌号、实际厚度
	材质证明书

	5
	设备信息
	焊接设备编号
	机器人唯一编号
	设备台账

	6
	施工信息
	施焊日期/时间
	精确至小时
	系统自动记录

	7
	工艺参数
	焊接电流/电压
	实时平均值
	采集终端

	8
	工艺参数
	焊接速度/热输入
	计算值自动生成
	系统自动计算

	9
	监测数据
	层间温度/环境温度
	实时最大值
	温度传感器

	10
	监测数据
	视觉跟踪状态
	正常/异常/预警
	跟踪系统

	11
	检测信息
	外观检测结果
	合格/不合格
	智能视觉系统

	12
	检测信息
	无损检测结果
	合格/缺陷类型
	数字化检测设备

	13
	验收信息
	验收结论
	合格/整改/不合格
	验收平台

	14
	溯源信息
	操作/审核人员
	实名签字
	电子签章系统

	15
	归档信息
	数据上传时间
	系统自动记录
	云端平台


本台账为强制性填写模板，不得删减、修改核心字段。
所有数据自动采集为主、人工录入为辅，人工录入需留存审批记录。
台账应与BIM模型、检测报告、影像资料一一关联，实现一键溯源。
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（资料性）
水工钢结构智能焊接常用工艺参数参考表
水工钢结构智能焊接常用工艺参数见表B.1。
碳钢及低合金钢智能焊接工艺参数表
	母材材质
	板厚（mm）
	焊缝类型
	焊接方法
	焊接电流（A）
	电弧电压（V）
	焊接速度（cm/min）
	热输入（kJ/cm）
	保护气体流量（L/min）

	Q235B
	6~12
	对接焊缝
	机器人 MAG
	180~220
	24~28
	25~35
	10~15
	20~25

	Q235B
	12~20
	对接焊缝
	机器人 MAG
	220~260
	26~30
	20~28
	15~20
	22~28

	Q345R
	10~16
	承压环缝
	机器人 MAG
	200~240
	25~29
	22~30
	12~18
	20~25

	Q345R
	20~30
	厚板对接
	机器人 MAG
	240~280
	28~32
	18~25
	18~25
	25~30

	Q345R
	≥30
	多层多道
	机器人 MAG
	220~260
	26~30
	20~28
	15~22
	25~30

	1.本表参数为基准值，实际施焊应结合坡口形式、环境温度进行微调，偏差不得超过±5%；
2.焊接热输入应符合正文第5章要求，厚板承压构件严禁超热输入施焊；
3.所有参数应录入数字化台账，与焊缝唯一编码绑定存档。
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