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焊接工艺评定试验国内外标准对比解析

刘　杨

(上海材料研究所 检测中心,国家金属材料质量监督检验中心,上海２００４３７)

摘　要:焊接工艺评定试验是为了验证所拟定的焊件焊接工艺的正确性而进行的试验过程及结

果评价.目前国内外常用的焊接工艺评定标准和规范主要有 GB５０６６１－２０１１,NB/T４７０１４－
２０１１,ENISO１５６１４Ｇ１:２００４＋A２:２０１２,ASMEIX－２０１３,AWSD１．１/D１．１M－２０１５等.从焊接

工艺评定程序、试样制备、试验过程、评定依据等方面对上述标准和规范进行了对比分析,重点探讨

了对接接头焊接工艺评定中拉伸、弯曲、冲击的取样问题,并归纳了各标准和规范的异同点.结果

表明:各标准和规范在检测内容、取样数量和位置、试样尺寸等方面都有各自的要求,在实际评定过

程中要特别注意.
关键词:焊接工艺评定;对接接头;拉伸;冲击;弯曲

中图分类号:TG４０６;T６５　　　文献标志码:A　　　文章编号:１００１Ｇ４０１２(２０１８)０６Ｇ０４２１Ｇ０６

收稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ０７
作者简介:刘 杨(１９７８－),男,工程师,主要从事材料力学性能

检测工作,yliu＠sct．org．cn

ComparativeAnalysisofStandardsforWeldingProcedure
QualificationTestatHomeandAbroad

LIUYang
(NationalCenterforQualitySupervisionInspectionofMetallicMaterials,TestingCentreof

ShanghaiResearchInstituteofMaterials,Shanghai２００４３７,China)

Abstract:Theweldingprocedurequalificationtestisperformedtoverifythecorrectnessoftheproposed
weldmentweldingprocessandtoevaluatethetestprocessandresults．Atpresent,thecommonlyusedwelding
procedurequalificationstandardsandspecificationsathomeandabroadaremainlyGB５０６６１－２０１１,NB/T４７０１４－
２０１１,ENISO１５６１４Ｇ１:２００４＋A２:２０１２,ASMEIX－２０１３,AWSD１．１/D１．１M－２０１５andsoon．Theabove
standardsandspecifications werecomparedandanalyzedfrom theaspectsof weldingprocedurequalification

procedure,specimenpreparation,testprocedureandevaluationbasis．Thesamplingproblemsofbuttjointsfor
tensile,bendandimpacttestduringthequalificationweremainlydiscussed,andthesimilaritiesanddifferencesof
variousstandardsandspecificationsweresummarized．Theresultsshowthateachstandardorspecificationhasits
ownrequirementsintermsoftestcontent,samplingquantityandlocation,specimensize,etc．Specialattentions
shouldbepaidduringtheactualqualification．
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　　焊接工艺评定的主要目的在于证明某一个焊接

工艺是否能够获得符合要求的焊接接头,以判断该

工艺的正确性、可行性,而不是评定焊接操作人员的

技艺水平.焊接工艺评定是保证焊接结构制造质量

的重要前提[１].目前常用钢材焊接标准规范主要有

国家标准、欧盟标准、美国协会标准等,具体根据适

用范围又可分为钢结构焊接规范和压力容器焊接规

范.国家标准中钢结构焊接规范为 GB５０６６１(现行

版本为 GB５０６６１－２０１１«钢结构焊接规范»),承压

设备焊接工艺评定标准为 NB/T４７０１４(现行版本

为 NB/T４７０１４－２０１１«承压设备焊接工艺评定»);
美国协会标准包括美国焊接协会标准,即钢结构焊

接规范AWSD１．１/D１．１M(现行版本为AWSD１．１/

D１．１M－２０１５«钢结构焊接规范»),美国机械工程师

协会标准,即锅炉压力容器规范 ASMEIX(现行版
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本为 ASMEIX－２０１３«焊接与钎焊工艺规范»);欧
盟标准只有一个 ENISO１５６１４Ｇ１(现行版本为 EN
ISO１５６１４Ｇ１:２００４＋A２:２０１２«金属材料焊接规程

的规范和鉴定 焊接试验规程 钢的电弧焊和气焊及

镍和镍合金的电弧焊»).其中 NB/T４７０１４参照

采 用 ASME IX 制 定,GB ５０６６１ 参 照 采 用

AWSD１．１/D１．１M 制定,并结合中国的国情进行了

一些修改.笔者主要对上述标准规范中关于对接焊

焊接接头(简称对接接头)力学性能试验方法的差异

进行了对比,包括取样差异、力学性能测试内容差异

以及评定依据的差异等,以供相关试验人员参考.

１　焊接工艺评定的程序

焊接工艺评定对焊接人员要求熟练即可.焊接

工艺评定报告并不直接指导生产,只是焊接工艺规

程的支持文件,没有一份或多份焊接工艺评定报告

支持的焊接工艺规程是没有意义的.焊接工艺评定

程序见图１.焊接工艺评定试验通过对焊缝接头进

行拉伸、弯曲、冲击等力学性能试验,来得知金属材

料焊接性的好坏,金属焊接工艺过程简单而且接头

质量高、性能好时就称作焊接性好,反之则称作焊接

性差.

图１　焊接工艺评定的程序

Fig敭１　Thequalificationforweldingprocedures

　　表１列出了各标准对焊接工艺评定试验内容的

要求.焊接工艺评定中拉伸试验和弯曲试验都是必

须进行的项目,但是冲击试验并不是全部都要求进

行,一般要求碳钢是必须进行的,不锈钢一般不要求

进行冲击试验,除非设计有要求.各标准规定的不同

点如下:首先是选用侧弯试样时所规定的最小板厚,
其中比较特殊的是 NB/T４７０１４－２０１１,虽然给出厚

度≥２０mm时须进行侧弯试验,但是同时也给出说明

厚度≥１０mm时可以用侧弯代替面弯和背弯,尤其是

当焊缝为不同焊接方法组合焊时更应该使用侧弯;其
次是硬度试验,ENISO１５６１４Ｇ１:２００４＋A２:２０１２规

定除了屈服强度小于２７５MPa的碳钢、奥氏体不锈钢

以及镍基合金外都要求进行硬度试验,其他标准都是

规定根据工程实际情况确定是否需要进行硬度试验.
表１　各标准对检验项目和试样数量的规定

Tab敭１　Thespecificationsofeachstandardforthetestitemsandthenumberofspecimens

标准 母材形式 试件形式 无损探伤
试件

厚度/mm

试样数量

拉伸 面弯 背弯 侧弯 焊缝冲击 热影响区冲击 硬度

GB５０６６１－２０１１ 板、管 对接
要 ＜１４ ２ ２ ２ － a a b
要 ≥１４ ２ － － ４ a a b

NB/T４７０１４－２０１１ 板、管 对接
要 ＜２０ ２ ２ ２ c a a －
要 ≥２０ ２ － － ４ a a －

AWSD１．１/D１．１M－２０１５ 板、管 对接
要 ≤１０ ２ ２ ２ c a a －
要 ＞１０ ２ － － ４ a a －

ASMEIX－２０１３ 板、管 对接
要 ≤１０ ２ ２ ２ c a a －
要 ＞１０ ２ － － ４ a a －

ENISO１５６１４Ｇ１:

２００４＋A２:２０１２
板、管 对接

要 ＜１２ ２ ２ ２ － a a 要

要 ≥１２ ２ － － ４ a a 要

注:a表示是否进行冲击试验以及试验条件按设计选用钢材的要求确定;b表示硬度试验根据工程实际情况确定是否需要进行;c表示厚度

≥１０mm 的板、管可以用侧弯代替面弯和背弯
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２　试样制备

２．１　拉伸试样

各标准对拉伸试样形状及尺寸要求见图２和

表２.接头拉伸试样原则上都是全厚度试样,当试样

厚度太厚,试验机能力无法满足时,可以分层取样,尽
量用最少的试样覆盖全厚度.当管材试样外径很小

时,也可以全厚度拉伸.拉伸试样要去掉焊缝处的余

高,与母材齐平即可.除了 GB５０６６１－２０１１和 EN
ISO１５６１４Ｇ１:２００４＋A２:２０１２外,其他几个标准的管

材拉伸试样允许将平行段部分刨平.各标准规定差

图２　拉伸试样示意图

Fig敭２　Theschematicdiagramoftensilespecimen

异最大的是对试样平行段长度的要求,一种是长试

样,另一种是短试样,短试样平行段基本就是焊缝和

热影响区,着重考查的是焊缝区域的强度;另一方面,
试样平行段长度越小,平行段宽度越小,应力集中影

响区域就越大,这会导致测得的抗拉强度偏高[２].
表２　各标准对拉伸试样尺寸的规定

Tab敭２　Thespecificationsofeachstandardforthesizesoftensilespecimens mm

标准 总长度L 夹持宽度b１

平行段部分宽度b

板 管

平行段

长度Lc

过渡圆弧

半径r

GB５０６６１－２０１１ 适用于所使用的试验机 b＋１２
１２(ts≤２);

２５(ts＞２)

６(D≤５０);

１２(５０＜D≤１６８);

２５(D＞１６８)
≥Ls＋６０ ≥２５

NB/T４７０１４－２０１１ 适用于所使用的试验机 b＋１２ ≥２０
１２(D≤７６);

２０(D＞７６)
Ls＋１２ ２５

AWSD１．１/D１．１M－２０１５ 适用于所使用的试验机 ≥b＋１２ ≥２０
１２(D＝５０,７５);

２０(D＝１５０,≥２００)
Ls＋１２ ≥１２

ASMEIX－２０１３ 适用于所使用的试验机 b＋１２ １９
１３(D≤７５);

１９(D＞７５)
≥Ls＋１２ ≥２５

ENISO１５６１４Ｇ１:

２００４＋A２:２０１２
适用于所使用的试验机 b＋１２

１２(ts≤２);

２５(ts＞２)

６(D≤５０);

１２(５０＜D≤１６８．３);

２５(D＞１６８．３)
≥Ls＋６０ ≥２５

注:ts 为试样厚度;D 为管材外径;Ls 为焊缝最宽处的宽度

２．２　弯曲试样

各标准对弯曲试样形状及尺寸要求见图３和

表３.弯曲试样的区别主要在面弯和背弯上,侧弯

的尺寸是相同的,美标的面弯和背弯试样宽度尺寸

较大,国内标准虽然修改采用美准,但是为了与国内

其他标准相适应进行了修改.弯曲试样的宽度越大

对试验的要求也就越高.当试板厚度非常大时,可
以分层取样,每个试样的宽度在２０~４０mm,以能

够覆盖整个试板厚度为原则.另外弯曲试验中还有

一种不常用弯曲方式为纵向弯曲,由于取样时平行

于焊缝,占用试板的尺寸较大,当两种母材硬度差别

较大时,推荐选用该种弯曲方式.

２．３　冲击试样

各标准对冲击试样取样位置及数量要求见图４

图３　面弯、背弯及侧弯试样示意图

Fig敭３　TheschematicdiagramoffaceＧbend rootＧbend

andsideＧbendspecimens

和表 ４.所 有 标 准 中 冲 击 试 样 标 准 尺 寸 都 是

１０mm×１０mm×５５mm,开 V 型缺口,只是在尺

寸的公差范围上略有变化.冲击试样优先选用标准

尺寸试样,通常试样缺口选择垂直于焊缝表面,焊缝

冲击试样缺口开在焊缝中心线上,热影响区缺口

轴线至试样纵轴线与熔合线交点的距离大于零,并
３２４
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表３　各标准对弯曲试样尺寸的规定

Tab敭３　Thespecificationsofeachstandardforthesizesofbendspecimens mm

标准 试样长度L

试样宽度b 试样厚度

面弯和背弯 侧弯 面弯和背弯 侧弯

板 管

GB５０６６１－２０１１ ≥L１＋２R
≥１．５ts,

最小２０

≥T＋０．０５D,最小８,

最大４０(D＞５０);

≥T＋０．１D,最小８(D≤５０)

ts(ts＞４０
可以分层)

ts １０

NB/T４７０１４－２０１１ ≥L１＋２R ３８

３８(D＞１００);

T＋０．０５D,最小８,

最大４０(５０≤D≤１００);

T＋０．１D,最小８(１０≤D＜５０);

或当D≤２５时,

圆周四等分取样

ts(ts≥３８
可以分层)

ts １０

AWSD１．１/D１．１M－２０１５ ≥L１＋２R ４０
２５(D≤１００);

４０(D＞１００)
ts(ts＞３８
可以分层)

ts １０

ASMEIX－２０１３ ≥L１＋２R ３８

４０(D＞１１４．３);

１９(６０．３≤D≤１１４．３);

１０(１７．１≤D＜６０．３);

或当D≤３３．４时,

圆周四等分取样

ts(ts≥３８
可以分层)

ts １０

ENISO１５６１４Ｇ１:

２００４＋A２:２０１２
≥L１＋２R

≥１．５ts,

最小２０

≥T＋０．０５D,最小８,

最大４０(D＞５０);

≥T＋０．１D,最小８(D≤５０)

ts(ts＞４０
可以分层)

ts １０

式中:ts 为试样厚度;D 为管材外径;L１ 为辊筒间距离;R 为辊筒半径

图４　冲击试样取样位置示意图

Fig敭４　Theschematicdiagramofsamplinglocations

ofimpactspecimens

尽可能多地通过热影响区,通常为０．５~２mm,具体

还要根据焊接热输入量的大小来确定,并且要尽量

能够覆盖所有焊接方法焊接的部位.各标准主要的

差异在冲击试样的取样位置及数量上,冲击试样的

取样位置都分为焊缝区和热影响区,焊缝区比较明

确,热影响区是指焊接时,由于热源的作用,材料组

织和性能发生变化的区域.但随着板厚和焊接方法

的不 同,取 样 位 置 及 数 量 也 不 同.AWS D１．１/

D１．１M－２０１５中增加了熔合线＋５mm 的热影响区

冲击,ASMEIX－２０１３关于冲击试验部分的取样

要求是引用 ASMEVIII«压力容器施工规程»,而其

他标准中都各自有具体描述.

３　试验过程

试验过程基本参照相应体系的试验标准,因此

各标准异同点就不作详细介绍,以下主要说明试验

过程中需要注意的事项.
接头拉伸试验主要考核的是焊接接头的强度指

标,注意拉伸速度按试验方法中测试抗拉强度的速

度,一般推荐不超过２５mm􀅰min－１.
弯曲试验要注意尽量保证焊缝处受弯,尤其是

焊缝两边母材强度差别较大的情况下更容易产生受

弯不在焊缝处,此时可以选用纵向弯曲试样或者辊

筒弯曲方式代替.冷弯试验的目的是测定焊接接头

的塑性,同时可以反映出焊接接头各区域的塑性差

别,考核熔合区的熔合质量和暴露焊接缺陷,其中面

弯和背弯易于发现单面焊的表面和根部缺陷,侧弯

检验焊层和母材之间的结合强度及多层焊时的尾间

４２４
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表４　各标准对冲击试样取样位置及数量的规定

Tab敭４　Thespecificationsofeachstandardforthenumberandsamplinglocationsofimpactspecimens

标准
取样位置

焊缝冲击 热影响区冲击
说明

GB５０６６１－２０１１

单面焊位于焊缝正面,距表面２ mm 内取

１组;

双面焊位于后焊面,距表面２mm 内取１组

单面焊位于焊缝正面,距表面２ mm 内取

１组;

双面焊位于后焊面,距表面２mm 内取１组

不同材料焊接时其

接头热影响区试样

应取自对冲击性能

要求较低的一侧

NB/T４７０１４－２０１１

距表面２mm 内取１组(t≤４０mm);

试样 中 心 距 表 面 １/４t 处 取 １ 组 (t＞

４０mm),如果是双面焊,则以背面为基准

取样

距表面２mm 内取１组(t≤４０mm);

试样 中 心 距 表 面 １/４t 处 取 １ 组 (t＞

４０mm),如果是双面焊,则以背面为基准

取样

材料标准有规定时,

按材料标准要求;当

材料标准没有规定

时,按此方法取样

AWSD１．１/

D１．１M－２０１５

单面焊:在板材１/２t处取１组(t≤１２mm),

距背面最小 １/４t 处取 １组(t＞１２ mm);

双面焊:距背面最小１/４t处取１组

单面焊:在板材１/２t处取２组(t≤１２mm),

距表面最小 １/４t 处取 ２组(t＞１２ mm);

双面焊:距表面最小１/４t处取２组

热影响区 ２组冲击

试样分别为熔合线

＋１mm 和 熔 合 线

＋５mm

ASMEIX－２０１３

距表面１．５mm 内取１组(t≤３８mm);

距表面１．５mm 内取１组,距背面１/４t处取

１组(t＞３８mm)

单面焊:１/４t~１/２t 取１组(t＜３８ mm),

１/４t~１/２t取２组(t≥３８mm);

双面焊:１/２t处取１组(t≤１９mm),１/４t~

１/２t取２组(t＞１９mm)

热影响区中的 ２ 组

指正面、背面各１组

ENISO１５６１４Ｇ１:

２００４＋A２:２０１２

距表面２mm内取１组(t≤５０mm);

距表面２mm内１组,１/２t处取１组或者根

部区域取１组(t＞５０mm)

距表面２mm 内取１组(t≤５０mm);

距表面２mm内取１组,１/２t处取１组或者

根部区域取１组(t＞５０mm)

热影响区冲击缺口

距熔合线１~２mm

注:t为试样厚度

缺陷,所以试样受拉面要尽可能地包含焊缝及热影

响区.在试验过程中压头直径的选择为主要影响因

素,从理论上计算当弯心直径等于４倍试样厚度时,
弯曲试样外表面的纤维伸长率为２０％,可以适用于

大部分低碳钢、结构钢、合金钢和不锈钢,因此这一

规定比较合理,各标准已趋于统一.
接头冲击试验与原材料冲击试验一样,没有区

别,最关键的因素是冲击温度的选择,首先根据设计

要求来确定,然后根据母材的材料标准来确定.

４　评定依据

各标 准 对 拉 伸、弯 曲 和 冲 击 的 评 定 要 求 见

表５.接头抗拉强度都基本要求不小于相应的母

材强度,没有太大区别.弯曲试验对单个试样上

裂纹及其他缺欠单个长度都要求不大于３mm,不
同点是是否应当计算角裂纹及如何计算角裂纹,
还有各个试样上裂纹及缺欠总长度要求的数值不

同.冲 击 试 验 评 定 中 GB５０６６１－２０１１,NB/T
４７０１４－２０１１,ENISO１５６１４Ｇ１:２００４＋A２:２０１２
的要求相同,规定最小单个值不得低于规定值的

７０％,而 AWSD１．１/D１．１M－２０１５和 ASMEIX－
２０１３中则给出最小单个值,这个值略高于规定值

的７０％.

表５　各标准对评定依据的规定

Tab敭５　Thespecificationsofeachstandardfortheevaluationbasis

标准 拉伸 弯曲 冲击

GB５０６６１－２０１１

接头抗拉强度应不小于相应母材的

抗拉强度;如果是异种材料焊接,则

应不小于强度较低一侧母材的抗拉

强度

各试样任何方向的裂纹及其他缺欠

单个长度不大于３mm,各试样任何

方向不大于３mm 的裂纹及其他缺

欠的总长度不大于７mm;４个试样

各种缺欠的总长度应不大于２４mm

焊缝中心及热影响区各３个试样冲

击吸收能量的平均值应分别达到母

材标准规定或设计要求的最低值,并

允许一个低于以上规定值,但不得低

于规定值的７０％

５２４
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表５(续)

标准 拉伸 弯曲 冲击

NB/T４７０１４－２０１１

接头抗拉强度应不小于相应母材的

抗拉强度;如果是异种材料焊接,则

应不小于强度较低一侧母材的抗拉

强度;如果使用室温抗拉强度小于母

材的焊缝金属,则每个试样的抗拉强

度应不小于焊缝金属规定的抗拉强

度的最低值;上述试样如果断裂发生

在焊缝及熔合线以外的母材上,则抗

拉强度不得小于本标准规定的母材

抗拉强度最低值的９５％

在拉伸面上的焊缝和热影响区内,各

试样任何方向的开口缺陷单个长度

不大于３mm,由未熔合、夹渣或其他

内部缺陷引起的棱角开口缺陷长度

应计入

焊缝中心及热影响区各３个试样冲

击吸收能量的平均值应分别达到母

材标准规定或设计要求的最低值,并

允许一个低于以上规定值,但不得低

于规定值的７０％

AWSD１．１/

D１．１M－２０１５

接头抗拉强度应不小于相应母材的

抗拉强度

各试样任何方向的裂纹及其他缺欠单

个长度不大于３mm,各试样任何方向

大于１mm、但不大于３mm的裂纹及

其他缺欠的总长度不大于１０mm;允

许最大的角裂纹长度为６mm,如果角

裂纹长度大于６mm,则需复测一根替

代,由夹渣或其他内部缺陷引起的角

裂纹最大允许长度为３mm

焊缝中心及热影响区各３个试样冲

击吸收能量的平均值应分别达到本

标准规定的最低值,并允许一个低于

以上规定值,但不得小于规定的最小

单个值

ASMEIX－２０１３ 同 NB/T４７０１４－２０１１ 同 NB/T４７０１４－２０１１ 当有要求时,参考其他卷

ENISO１５６１４Ｇ１:

２００４＋A２:２０１２
同 GB５０６６１－２０１１

各试样任何方向的裂纹及其他缺欠

单个长度不大于３mm,试样的棱角

开口缺陷不计

同 GB５０６６１－２０１１

５　结束语

焊接工艺评定目前尚没有一个统一的标准,各
个标准在检测内容、取样数量和位置、试样尺寸等方

面都有各自的要求.所以在实际评定过程中要特别

注意,根据实际评定要求选择合适的评定标准.

参考文献:

[１]　刘云龙．焊工(技师、高级技师)[M]．北京:机械工业

出版社,２００８．
[２]　王健美,陶凯．板对接接头拉伸试样几何尺寸对其抗

拉强度的影响[J]．理化检验(物理分册),２０１６,５２
(９):６４０Ｇ６４１．

􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻􀤻

(上接第４２０页)
[４]　吴伟．钢丝绳整绳破断力新旧国家标准的对比分析

[J]．理化检验(物理分册),２０１６,５２(９):６１０Ｇ６１３．
[５]　ISO １７５５８:２００６ 　 Steel wire ropes—Socketing

procedures—Moltenmetalandresinsocketing[S]．
[６]　ISO １７８９３:２００４　Steel wireropes—Vocabulary,

designationandclassification[S]．

[７]　ISO ７５００Ｇ１:２０１５　 Metallic materials—Calibration
andverificationofstaticuniaxialtestingmachines—

Part １: Tension/compression testing machines—

Calibrationand verification oftheforceＧmeasuring
system[S]．

[８]　ISO２４０８:２０１７　Steelwireropes—Requirements[S]．

６２４


