
143

STANDARD SCIENCE2025, No.8 ·Standardization and Management·

本文受中国工程院战略研究与咨询项目“面向新型工业化的我国焊接制造发展研究”（项目编号：2024-XZ-01）

资助。

曹宇堃，硕士，工程师，研究方向为焊接领域的工程管理和相关标准化。

吕晓春，通信作者，博士，研究员，研究方向为新型钎焊材料开发和相关标准化。

摘　要：【目的】焊接标准体系的完善对提升行业技术水平和产品质量具有重要意义。【方法】通过文献分析、对比研究、

统计分析和案例研究等方法，系统梳理了国内外焊接标准体系的现状，并从标准更新、实用性提升、缺失标准补充及监督机

制等方面探讨了标准化需求。【结果】研究发现，国内焊接标准存在内容滞后、与行业适配性不足等问题，而国外标准在更

新频率和国际化方面具有优势。通过统计分析国家标准，发现现有标准在要素分布、工艺覆盖和制造环节衔接上存在不均

衡现象。针对这些问题，提出建立层次化的标准结构模型，并搭建包含基础通用、材料、工艺、设备、管理及跨领域融合的

体系框架。同时，建议通过加强宣传培训、建立动态监督机制和定期评估反馈，推动新版标准的高效实施。【结论】该研究

为优化我国焊接标准体系提供了理论依据和实践路径。
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Abstract: [Objective] A well-structured welding standards system is essential for enhancing technical capabilities and 

ensuring product quality across the industry. This study aims to evaluate the current status of China’s welding standards 

and propose optimization strategies.[Methods] Using literature review, comparative analysis, statistical evaluation, and 

case studies, this research systematically examines both domestic and international welding standards systems. It explores 

key standardization needs, including timely updates, improved applicability, supplementation of missing standards, and the 

establishment of effective supervision mechanisms. [Results] The study identifi es several shortcomings in China’s welding 

standards, such as outdated content and poor alignment with industrial applications, whereas international standards 
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show advantages in terms of update frequency and global applicability. Statistical analysis of national standards reveals 

imbalances in factor distribution, process coverage, and integration across manufacturing stages. In response, the study 

proposes a hierarchical model for standard structuring and suggests a comprehensive framework encompassing general 

fundamentals, materials, processes, equipment, management, and interdisciplinary integration. To support the effective 

implementation of updated standards, the study recommends enhanced training and outreach, a dynamic supervision 

mechanism, and regular performance evaluation. [Conclusion] These measures provide both theoretical guidance and 

practical pathways for advancing the welding standards system in China.

Keywords: welding standards system; optimization strategies; national standards analysis; structural model; implementation 

recommendations

0    引 言

近年来，国家对装备制造业提出了多方面且深

入的标准化工作要求，围绕核心基础零部件、关键

基础材料、先进基础工艺等“瓶颈”领域，强化关

键环节、关键领域、关键产品的技术攻关和标准

研制。焊接作为基础制造工艺之一，在国民经济

各领域广泛应用，尤其在能源装备、航空航天、

新能源汽车、船舶、轨道交 通、海洋工程装备、

高性能医疗器械、集成电路 等高端 装备制造 业

中发挥着重要的基础支撑作用。经过二十余年的

发展，国内焊接全产业链涵盖了从原材料供应、

焊接材料制造、焊接设备制造、焊接技术应用到

焊接产品检验与评估等多个环节。本文对焊接领

域标准体系进行系统分析和梳理，聚焦焊接产业

数字化，加强行业创新体系建设，促进高端工艺

装备研发推广，解决重点领域被国外产品“卡脖

子”的问题，提升焊接材料质量，全面提升高质量

焊接材料自主化程度，满足国家重大装备更高要

求，推广绿色焊接技术，适应环保法规要求，推

动焊接技术向更加环保和节能的方向发展。按照

持续创新、不断拓展的原则，从既保持标准体系整

体架构的相对稳定，又顺应新技术的发展趋势，满

足创新发展需求的角度出发，提出标准体系优化发

展方向，完善技术标准体系，为制定相关标准、提高

我国焊接标准化质量水平和助力装备制造业高质量

发展奠定基础。

1    焊接领域标准体系现状及需求分析

1.1  焊接领域标准体系现状

1.1.1 国内焊接领域标准体系现状

国内焊接领域标准体系目前形成了多层次架

构，主要包括国家标准、行业标准、地方标准和企

业标准4个层级。现行国家标准共有221项，其中

已发布实施187项，机械行业标准49项，覆盖了焊

接材料、工艺方法、质量管理等多个方向
[1]

，如图1

所示。从内容完整性看，传统熔化焊、钎焊材料及

工艺标准较为全面
[2]

，但对于电阻焊、手持激光焊

接、增材制造等新技术，相关标准仍处于研制阶

段
[3-4]

。在技术先进性方面，部分标准已引入数字

化检测要求
[5]

，但绿色低碳指标仅参考国际通用

条款，缺乏针对本土产业特点的量化规定
[6-7]

。在

标准适配性上，现有设备标准难以适应智能焊接机

器人的操作规范
[8]

，数据接口要求尚未明确
[9-10]

。标

准缺失环节突出表现在特殊作业环境领域，如水下

焊接标准仅引用船舶行业通用条款
[11]

。值得注意

的是，焊接健康防护标准仅覆盖基础要求，对金属

烟尘防护、电磁辐射监测等新型职业危害缺乏具

体规范
[12]

。

 1.1.2 国外焊接领域标准体系现状

国外焊接领域标准体系的建设呈现出多样化

和动态更新的特点，以美国、欧洲和日本为代表的

国家和地区形成了较为完善的技术规范框架。美

国焊接协会（AWS）制定的标准覆盖了从材料选择
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到工艺验证的全流程，在焊接人员资格认证方面

强调实践技能与理论考核的结合
[13]

；欧洲标准在

焊接领域建立了分级的质量要求体系，通过明确不

同应用场景下的检测指标，强化了标准的可操作性
[14]

，针对数字化焊接设备的接口协议，欧美标准在

2020年后增加了数据采集格式的统一规范
[15]

。在

结构框架层面，国外标准通常采用“基础规范+专

项附录”的模式，将焊接质量管理细分为人员、设

备和工艺3个独立模块
[16-17]

，这种模块化设计便于

企业根据生产需求灵活组合使用。值得注意的是，

日本在焊接健康与安全标准领域建立了超前于国

际水平的规范，JIS Z 3801标准不仅规定了焊接烟

尘的排放限值，还细化了作业场所的通风系统配置

参数
[6]

，这种将环境保护与职业健康相结合的理念

值得借鉴。国际标准体系的实践经验表明，建立开

放式的标准修订机制和增强与产业需求的对接能

力是提升标准适用性的关键路径，引入企业联合工

作组模式，使标准内容更贴合实际生产条件
[18]

。这

些经验对我国优化标准体系具有启示作用，在完善

标准配套实施细则和增强企业参与度方面需要重

点突破。

1.2  目前焊接领域标准化需求分析

对比国内外焊接标准体系，目前国内焊接领域

标准化需求主要体现在以下3个方面：

（1）标准应依据焊接 技术进步趋势提前布

局，主要体现在产量、自动化率和新技术普及上，

而标准体系滞后布局表现为部分标准待制定、停留

在传统阶段和修订周期长。这种脱节导致企业缺

乏统一规范，影响生产效率，形成技术壁垒，还造

成“标准孤岛”现象。同时，新型焊接需求需要同

步制定标准。标准更新需紧跟技术前沿并守住质

量红线，以支撑行业高质量发展。

（2）标准在实际应用中存在的脱节现象亟待

解决，部分标准文件虽内容详尽但操作性较弱。

例如，部分焊接机器人操作规程沿用传统手工焊

接标准，造成程序参数设置与实际工况不匹配的

问题
[15]

，钛合金焊接标准无法覆盖近年出现的3D

打印等新型焊接工艺要求
[2]

。

（3）标准缺失问题不容忽视。以新型焊接材

料为例，高强度铝合金和复合材料已广泛应用于

航空航天领域，但针对其焊接接头性能评价的标

准尚未形成系统化规范
[2]

。在特殊焊接工艺方面，

摩擦焊和真空激光焊等先进技术虽已实现产业化

应用，但工艺参数控制、设备验收关键环节仍缺乏

统一指导
[3]

。针对这些问题，完善标准应聚焦2个方

向：1）加快新型焊接材料标准的研制，结合材料特

性制定差异化技术指标
[19]

；2）建立先进焊接工艺

的全流程标准，覆盖从设备参数设置到质量检测

的每个环节
[20]

。

2    焊接领域国家标准统计与分析

2.1  从标准要素的角度

在分析焊接领域国家标准的要素构成时，首先

图1 国内现行焊接标准体系
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需要明确标准文本中各类要素的分布特征。根据

表1所示的现行221项国家标准分布情况，技术规范

要素占比最高，约为56.3%，主要涉及焊接工艺评

定、焊接材料、工装辅具性能指标等内容；基础要

素占标准总篇幅的13.4%，包括术语定义、符号代

号、坡口尺寸和缺欠；试验方法类要素约占总量的

27.8%；安全防护类要素仅占4%；焊接烟尘防护等

安全议题尚未形成系统规范。各要素间的逻辑关

系呈现“技术要求主导型”特征，如焊接设备标准

中技术要求与试验方法形成闭环验证，但工艺标

准与管理标准之间缺乏有效衔接，导致质量追溯

体系存在断层
[20]

。

表1 标准在原标准体系中的分布 

标准体系位置
现行国家

标准

在研国家标

准制定项目
总计

焊接基础
（25）

术语定义 6 0 6

符号代号 2 0 2

坡口尺寸 7 0 7

缺欠 10 0 10

焊接管理
（56）

通用要求 11 0 11

人员认可 11 1 12

工艺规程及评定 22 4 26

其他 3 4 7

焊接材料
（52）

消耗材料 38 1 39

切割机具 2 0 2

工装辅具 9 0 9

其他 0 2 2

焊接方法
（88）

破坏性试验 20 0 20

无损检测 14 8 22

其他实验方法 18 9 27

工艺方法 14 5 19

总计 187 34 221

2.2  从焊接材料和工艺分类的角度

我国焊接领域国家标准在材料和工艺分类上

的差异。图2统计数据显示，焊接材料类标准主要

集中于传统焊条、焊丝和气体保护焊材料，新兴材

料的标准尚处于空白状态
[21]

。在工艺分类方面，手

工电弧焊和气体保护焊等传统焊接工艺的标准化

程度较高，相关标准占比超过60%，而自动化焊接

工艺，如机器人焊接的标准仅覆盖基础操作规范，

缺乏针对智能化参数优化的细则。

3    焊接标准体系优化建议

3.1  建立标准结构模型

建立标准结构模型需要明确构建目标和基本

原则。目前，传统的标准分类方式已经难以适应数

字化和智能化趋势。本文采用霍尔三维结构建模

方法，遵循“层次清晰、覆盖全面”的原则，将标

准分为基础层、技术层和应用层。采用这种方法可

以将复杂的系统分成若干组成部分，各组成部分再

依次分解出构成单元，各构成单元包含若干元素。

基础层包含术语、定义等，区分材料、设备和工艺三

大板块；技术层需要识别当前焊接领域新兴连接技

术，为其标准接口预留空间；应用层要衔接具体场

景
[21]

。可扩展性体现在模型能兼容焊接大数据等前

沿技术。建立的焊接标准三维结构如图3所示。

 （a）不同焊接材料

 （b）不同焊接工艺

图2 相关标准数量统计
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3.2  搭建标准体系框架

本文对于焊接标准体系优化提出了横向分类

与纵向分层的标准体系结构设计思路。根据焊接

技术发展与应用现状，按照基础、材料、工艺、设

备、方法和管理横向划分为6类，在不同类别中根

据标准内容进行了分层，明确各类、各层标准的适

用范围，形成了一个完整、协调的标准体系。根据

行业技术发展趋势，新版焊接国家标准体系对先

进焊接材料和工艺、高端焊接装备及更科学的评

价方法进行了重点布局，旨在构建从通用到特殊、

从基础到应用的有序标准体系，重点解决了已有标

准分类模糊和新技术标准接口不兼容等问题，强化

了焊接健康与安全的地位，如图4所示。

3.2.1 基础通用标准

基础通用标准主要规定焊接领域的基 本 概

念、术语定义和符号系统，为其他子标准的制定

提供统一框架。新版体系将基础标准子体系作为

优先建设内容，重点整合原有分散的术语条目，优

化后焊接基础标准主要用于统一焊接领域相关概

念，为标准体系其他部分的建设提供支撑和参考，

包括术语、符号、接头、缺欠和计算。术语主要规

范焊接领域相关概念，包括各种工艺及其参数等；

符号包含焊接领域各工艺的表示方法；接头主要

规范焊接施工接头的通用要求，包括尺寸、材料、

形式等方面；缺欠主要规定焊接接头的缺欠分类

以支撑有关质量水平的指导；计算主要规范焊接领

域的计算机模拟设计方法和要求。

3.2.2 焊接材料标准

焊接材料标准是确保焊接质量的重要基础，

图3 焊接标准三维结构模型

图4 优化后焊接标准体系框架图
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内容需要明确材料的质量要求和性能指标，与工艺

标准相协调。优化后的材料标准子体系在原有材料

子体系基础上，提升了焊接消耗材料的体系层级，

解决原有体系中焊接材料部分分支中的标准存在

分类尺度不统一、颗粒度过于细小的问题，按照技

术方向规范了熔化焊、钎焊和其他工艺的材料，扩

展了焊接材料标准体系，更加精准地支撑新型焊接

材料标准。

3.2.3 焊接设备标准

焊接设备标准是确保焊接质量的重要依据，

需要明确设备的性能参数和安全要求。设备标准

既要保持技术先进性，也要增强可操作性，这样

才能真正推动行业进步。优化后的设备标准子体

系在原有基础上，提升了工具和设备的标准层级，

增加了新型热源焊接设备、焊接产线、车间的标

准布局，旨在确保焊接设备产品具备高性能、高可

靠性、高效率和高安全性，以满足高端焊接制造

的需求。

3.2.4 焊接工艺标准

焊接工艺标准是保证不同焊接方法质量的重

要基础。优化后的工艺准子体系在原有基础上，细

分了熔化焊、压力焊、钎焊及其他特殊制造工艺规

程及评定标准，这种分类方式契合了焊接类型日益

多样化的发展趋势，包括熔化焊、压力焊和钎焊等

大类，以及激光焊、电子束焊、电弧焊、电阻焊等

多种具体工艺。新版焊接工艺标准体系充分考虑

到这些焊接类型的差异性和特殊性，对它们进行

了更为细致的划分。这种细分有助于更准确地描

述和规定各种焊接工艺的技术要求、操作规范和

评定标准，从而提高焊接工艺的标准化水平。

3.2.5 焊接方法标准

焊接方法标准作为焊接标准体系的重要部分，

主要规定了不同焊接 技术的操作要求和评 价指

标。优化后的方法标准子体系在原有基础上，增加

了新材料、工艺的实施指南，以及面向智能制造的

焊接过程数字化检测和复杂精密焊接结构的可靠

性、服役能力评价方法，与基础共性中计算设计方

法以及新材料、工艺方法相互衔接，支撑焊接制造

过程数字化、智能化。

3.2.6 焊接管理标准

焊接管理标准是保证生产过程稳定和产品质

量合格的关键工具。优化后的质量管理子体系在

原有基础上，重新规划了供货技术条件，加入了安

全体系。一方面修订焊接切割安全管理类标准，另

一方面完善对防护材料、设备及其试验方法的标

准布局，同时计划按碳达峰、碳中和标准要求，布

局能耗及排放核算标准，实现在原有质量管理的

基础上，进一步对焊接制造的碳排放、碳足迹进行

管理规范，并针对新型焊接技术，提供技术实施

的指导。

3.3  焊接与其他领域交叉融合标准

焊接技术和其他领域的结合越来越紧密，这使

得制定跨领域标准变得特别重要。焊接与机械、电

子、建筑等领域的交叉点往往存在标准空白，需要

建立专门的接口规范。制定交叉标准需要重点考虑

3个方面：（1）技术接口，如焊接设备与智能控制系

统的数据交互协议；（2）焊接与连接材料的扩展，

涉及传统金属材料焊接以外的无机材料和传统焊

接工艺以外的连接工艺；（3）检测方法，像数字孪

生技术在焊接质量监测中的应用就需要重新定义

验收指标
[22]

。未来需要重点制定焊接与物联网、大

数据等新兴技术的融合标准，比如规定焊接机器人

通信协议或工艺数据库架构，这样才能真正实现智

能焊接系统的互联互通
[10]

。

4    结 论

本文 通 过 对比国内外焊接标准体系现状发

现，我国现有标准体系存在分类框架不满足现有

行业发展需求、新技术接口缺失等问题。根据以上

问题提出了新版焊接标准体系优化建议，主要体

现在以下方面：

（1）新体系主要优化了标准体系框架的逻辑

结构，优化了“焊接材料”“焊接工艺”“焊接设

备”体系设置，提升了焊接消耗材料和焊接工艺、

设备的层级，整合丰富了焊接设备体系，解决了新
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技术标准定位不明确、接口不清晰的问题。

（2）设置了“焊接健康与安全”体系，对国家

职业安全与健康标准体系进行了充分的补充，强化

了焊接切割健康与安全标准行业引领作用和对法

律法规的支撑作用。

（3）进一步明确了标准体系接口，完善了先进

焊接材料、焊接工艺、焊接设备、检验检测技术在

标准体系中的定位，各子体系对应的技术方向更加

明确。可推动焊接制造向智能化转型，为高端装备

制造提供技术支撑。


