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钢桥梁焊接技术现状及未来展望
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摘要：随着桥梁设计水平的提高以及加工设备和施工装备水平的提升，我国桥梁建设取得了快速发展，各类

造型别致、在世界桥梁建设史上具有一定影响力的桥梁不断涌现。焊接作业是钢桥梁制造过程中的重要工序

之一，对确保钢桥梁耐久性至关重要。结合近几年钢桥梁建设实例，简要介绍了我国耐候桥梁钢、高性能桥

梁钢焊接技术的应用情况与取得的成果，以及双丝与多丝埋弧高效焊接技术、焊接变形机械矫正技术和自动

化焊接技术在钢桥梁制造过程中的应用情况，并对钢桥梁焊接技术的发展前景进行了展望。
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Abstract: With the improvement of bridge design level as well as the enhancement of processing equipment and 

construction equipment levels, China's bridge construction has achieved rapid development. Various bridges with 

unique designs and having a certain influence in the history of world bridge construction have emerged continuously. 

Welding operation is one of the important processes in manufacturing steel bridges and is crucial for ensuring the 

durability of steel bridges. This paper, combined with examples of steel bridge construction in recent years, briefly 

introduces the application status and achievements of the welding technologies for weathering bridge steel and 

high-performance bridge steel in China, as well as the application status of double-wire and multi-wire submerged 

arc high-efficiency welding technology, mechanical correction technology for welding deformation and automated 

welding technology in the manufacturing process of steel bridges, and also makes a prospect on the development 

prospects of steel bridge welding technology.
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1 序言

近20年来，我国大跨度钢桥梁建设蓬勃发展，

建造实力和水平大幅提升，相关数据表明，我国大

跨度的悬索桥、斜拉桥、拱桥及梁桥按照跨度排

名，在全球前10位占比达到70%以上。跨度更大、

性能更优的钢结构桥梁将在未来的工程建设中发挥

重要作用，高性能桥梁钢是实现桥梁减重和提升跨

越能力的关键，但很大程度上，高性能桥梁钢的焊

接性能制约着其应用 [1]。因此，国内相关单位进行

了高性能桥梁钢（高强钢、耐候钢、不锈钢复合

钢）系统的焊接性能试验研究。

机械化、自动化水平的提升，在一定程度上推

动了焊接产业链的发展，使我国的桥梁焊接作业实

现了跨越式发展，先进焊接技术的研发应用，既提

升了钢桥梁的焊接质量和效率，又大大降低了员工

的劳动强度。特别是港珠澳大桥、深中通道项目等

大型钢桥梁工程的建造，大大提升了我国桥梁钢结

构的焊接技术水平。其中，在港珠澳大桥钢桥梁工

程中推广应用“机械化、自动化”焊接技术，板单

元焊接自动化率达到90%以上，并率先在钢桥梁总

拼环缝焊接工序研发应用了轨道式焊接机器人 [2]；

在深中通道项目中，提出了以“四线一系统”为核

心的钢箱梁智能制造技术，进一步提升了钢桥梁的

制造水平。另外，聚焦正交异性钢桥面板抗疲劳性

低的问题，相继开发了U形肋内焊技术、横隔板接

板机器人焊接技术等，大幅提高了正交异性钢桥面

板的抗疲劳性能；为了提高厚板焊接效率，多电极

（丝）埋弧焊、多电极气体保护焊等焊接技术在钢

桥梁焊接中大放异彩。

2 高性能桥梁钢焊接技术

（1）耐候桥梁钢焊接技术及工程应用 随着

钢铁冶金技术的进步和对外交流的增多，推广应用

耐候钢桥梁的呼声越来越高，耐候钢桥梁得到了快

速发展[3]。尤其是免涂装耐候钢桥梁具有节省涂装

成本、有利环保、维护工作量少等优点，自2014年

开始，免涂装耐候钢桥梁建造在我国如雨后春笋般

蓬勃发展，已建成了40多万t免涂装耐候钢桥梁，例

如：西藏拉林铁路雅鲁藏布江特大桥（见图1）、福

建莆炎高速沙溪大桥（见图2）等免涂装耐候钢桥

梁，标志着我国免涂装耐候钢桥梁的建造技术逐步

走向成熟[4]。

图1 西藏拉林铁路雅鲁藏布江特大桥

图2 福建莆炎高速沙溪大桥

通过焊接材料熔敷金属的耐腐蚀指数来评价焊

缝的耐蚀性，按照“成分匹配”原则，开发了耐候

桥梁钢匹配焊接材料，并对耐候桥梁钢焊接工艺进

行了深入研究，形成了耐候桥梁钢成套焊接技术，

有力支撑了多座耐候桥梁的顺利建造。另外，在锈

层稳定化处理方面也进行了探索性研究，对喷砂除

锈后的杆件喷水或锈层稳定剂，使杆件表面生成致

密均匀的稳定锈层[3]，为我国耐候桥梁钢大批量推

广应用奠定了基础，构件喷水处理如图3所示。

图3 耐候钢桥梁构件喷水处理

（2）高强度桥梁钢焊接技术及工程应用  我国

桥梁钢主要以Q345、Q370、Q420、Q500为主，更

高强度级别的钢种尚未在桥梁工程中广泛应用。近

几年来，为了实现桥梁轻量化和更大跨越能力，我

国研发了超低碳贝氏体组织的690MPa级高性能桥梁

钢，采用TMCP＋回火的生产工艺来保证钢材的低

屈强比和综合性能[5]。通过焊接性及应用性试验研
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究，掌握了690MPa级高性能桥梁钢的成套焊接技

术，并已在武汉江汉七桥（见图4）、澳门大桥（见

图5）上成功应用。

图4 武汉江汉七桥

图5 澳门大桥

3 自动化焊接技术

随着高技能焊工的日益短缺和人力成本的不

断提高，加之，业主对钢桥梁品质要求越来越高，

为钢桥梁制造的机械化、自动化、智能化焊接装备

提升，以及高效焊接技术的研发应用带来了良好机

遇。通过对正交异性钢桥面板常见问题进行分析，

为提高钢桥面板抗疲劳性能，解决疲劳问题，进行

了一些设计细节的优化和改进 [6]，例如：一些钢桥

的顶板U肋焊缝设计为双面焊接要求，并研发了U肋

内焊、外焊专机及横隔板接板焊接机器人等先进焊

接技术[7]。

3.1 U肋板单元内焊技术  

通过外驱动多头内焊机施焊U形肋内侧角焊

缝，采用实心焊丝混合气体保护焊或细丝埋弧焊平

角位焊接工艺，成功开发了正交异性钢桥面板U肋

内焊技术（见图6），攻克了内焊机结构设计、远距

离送丝稳定性、低飞溅焊接、焊缝外观检测等关键

技术，改善了U肋焊缝接头形式，也为外焊工艺选

择提供了更大空间，大幅提高了钢桥面板的抗疲劳

性能。

图6 U肋内焊专机设备

3.2 板单元外焊技术 

在保证焊接质量的同时，提高桥梁钢结构的焊

接效率，是行业发展的永恒主题，为了提高U肋板

单元、板肋板单元坡口焊缝或角焊缝的焊接效率，

研发了门式多电极焊接专机，采用气体保护焊或埋

弧焊工艺，以机械跟踪为主，在液压反变形焊接胎

架上平角位或船位焊接（见图7、图8），有效改善

了焊缝外观成形质量，提高了焊接效率，减少了焊

接变形。

图7 门式多电极平位焊接专机

图8 门式多电极船位焊接专机

3.3 机器人焊接技术

（1）横隔板加劲肋焊接机器人  引进横隔板焊

接机器人系统（见图9），采用激光传感方式进行焊



焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

2025年 第8期 
热加工

mf.mw1950.com 69

接寻位，自动寻找合适的起弧点，焊枪摆动焊接，

保证了焊缝外观成形。该焊接系统可应用于焊接横

隔板加劲肋、人孔加强圈角焊缝，焊缝外观质量大

幅提升，同时，降低了焊工劳动强度、改善了劳动

条件。

  

      a）横隔板加劲肋机器人焊接             

b）焊缝外观

图9 横隔板机器人焊接及焊缝外观

（2）横隔板接板焊接机器人  采用焊接机器人

系统焊接横隔板接板与顶板U肋焊缝（见图10），

采用多点接触传感技术，实现焊接路径的精准控

制，开发了多层多道焊、平转立位连续焊接、包角

围焊等功能，保证了每条焊缝成形的一致性；两机

械手对称“热接头”绕焊，解决了横隔板豁口下端

的“包角焊”质量差的问题，实现了“机器”代替

“焊工”的目标。

（3）轨道式焊接机器人   针对钢梁总拼工序

的全位置焊接特点，北京石油化工学院等单位研发

了轨道式焊接机器人 [8]，实现了无盲区焊接、可移

动、参数记忆及轨迹存储等功能，并在港珠澳大桥

85m大节段组合梁钢主梁总拼制造中得到了首次应

用（见图11），使钢主梁总拼焊接自动化率由30%

提高到80%，一次无损检测合格率从96%提升至

99.5%，引领了钢桥梁行业的发展。针对工件加工

和组装出现的坡口间隙不一致、坡口角度偏差和错

边等3种典型问题，分别给出了应对方法和修正措

施，拓宽了机器人厚板焊接对坡口偏差的适应性，

为机器人厚板焊接提供了基础数据[9]。

4 焊接变形控制技术

（1）板单元机械矫正技术  除了采用反变形焊

接工艺外，还研发了机械辊压矫正机进行板单元焊

接变形的矫正（见图12），根据U（板）肋间距、

厚度，设定辊压位置和压力参数，实现数字化操

控、网络化管理，大大提高了矫正效率。

（2）无马组焊技术  传统工艺采用马板等对构

  

a）全位置焊接横隔板接板与U肋

b）焊缝外观

图10 焊接机器人接板焊接及焊缝外观

           a）轨道式焊接机器人                        b）焊缝外观

图11 轨道式焊接机器人在港珠澳大桥上应用
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件进行刚性约束以控制焊接变形，马板的焊接、清

除均会对母材造成损伤，且增加了补焊、修磨等工

作量。根据板单元两拼、横隔板组装等施工特点，

研发了不同工况下的电磁工装及模块化支撑工装

（见图13），实现了钢构件焊接变形的有效控制，

减少了传统定位方式对钢材的损伤。

a） 两拼板单元错台调整  

           

b） 无损支撑工装

图13 钢箱梁总拼无马组焊工装应用

5 未来展望

（1）高强度桥梁钢应用技术研究及应用 未来

桥梁建设逐渐向跨海通道拓展，将面临桥梁跨度和

结构规模不断变大的巨大挑战。桥梁的跨越能力会

更强，在深海建造桥梁也会成为可能，这将对桥梁

钢材料提出高强、高韧的新要求，因此，应加强对

690MPa级高强钢在全产业链上的推广应用，并开发

890MPa级超高强、高韧桥梁钢板及其制造、焊接技

术。

（2）高性能、高品质焊接材料开发及应用 药

芯焊丝气体保护电弧焊具有焊接效率高、焊缝美观

等优势，可以缩短制造工期、降低焊接成本，已在

钢桥梁生产中广泛应用。然而，由于药芯焊丝气体

保护电弧焊抗裂性差，在单面焊双面成形接头打底

焊、组装定位焊时，经常会出现纵向裂纹，如图14

所示。

a）单面焊双面成形打底焊裂纹

b）定位焊裂纹

图14 药芯焊丝打底焊纵向裂纹

为此，首先，针对药芯焊丝气保焊打底焊接

易开裂的问题，需要开发抗裂性强、低飞溅、低烟

尘及抗气孔能力强的药芯焊丝。其次，由于耐候桥

梁钢、高强度桥梁钢用量较少，与之匹配的药芯焊

丝很少，因此应开发性能优良的配套焊接材料。另

外，随着焊接自动化水平的提升，对焊接专机用桶

装焊接材料的需求越来越多，这就要求焊丝应具备

良好的电弧稳定性和送丝性能，需提升焊接材料的

工艺性。当然，发展高品质绿色环保型焊材，减少

对环境的影响也迫在眉睫。

（3）激光-电弧复合焊接技术应用研究 激光-

电弧复合焊接技术作为一种高质量、高效率的焊接

图12 U肋板单元机械矫正
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新技术，既有利于发挥激光焊接较强的熔深能力，

又能获得电弧焊良好的熔宽能力；既有效弥补了

纯激光焊的缺点，又实现了“1+1＞2”的焊接效

果，在航空航天、汽车、船舶及石油化工等领域的

应用日益广泛。为了在钢桥梁制造领域应用该焊接

技术，相关单位已进行了探索性试验研究（见图

15），对激光-电弧复合焊接技术有了一定认识[10]。

下一步，应重点解决激光复合焊对组装间隙适应

性、长距离焊接稳定性、减少焊接缺欠及提升焊缝

外观等技术难题，以实现在钢桥梁焊接生产上的逐

步应用。

   a）箱形柱棱角焊缝激光复合焊                     b）宏观照片

图15 激光复合焊接试验

（4）狭小空间的自动化、智能化焊接技术  目

前，钢桥梁制造的自动化、智能化主要体现在钢箱

梁板单元制造上，由于钢桥梁箱体内狭小空间结构

的相互干涉，限制了机械化、自动化焊接技术的应

用，因此研发性能稳定、适应性更强的智能化焊接

设备成为当前的主要任务，相关单位已经将协作焊

接机器人应用于钢箱梁总拼横隔板与底板单元间构

造焊缝的焊接，如图16所示。但是，由于钢箱梁总

拼全位置焊接作业的特点，若采用协作焊接机器人

焊接，则亟待解决多次移位导致的焊接效率低、对

厚板多层多道焊接难以适应、焊接稳定性差等技术

难题。

6 结束语

近年来，我国钢桥梁焊接技术取得了长足进

步，但面对高技能焊工短缺的窘境，不断提高焊接

自动化、智能化是必由之路。为此，需不断提升钢

桥梁的标准化设计，研发稳定性、适应性更强的智

能化焊接设备，攻克中厚板多层多道机器人焊接技

术成为当务之急。当然，高效化焊接也是发展方

向，研发高品质绿色环保焊接材料、焊接作业的环

保设施也很有必要。
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            a）协作机器人焊接                        b）焊缝外观照片

图16 协作焊接机器人在钢箱梁总拼作业中应用


