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前言

根据浙江省土木建筑学会《关于同意学会团体标准<电弧增材制造建筑钢结构技术规程>立项的通

知》（浙土建学〔XXXX〕XX号）的要求，规程编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，结合

浙江省的实际情况，参考有关国家标准、国内外先进经验，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。

本规程共分为 7章。主要内容包括：总则、术语和符号、基本规定、设计、增材制造、安装、检

测与验收。

本规程由浙江省土木建筑学会负责管理，浙江省建筑设计研究院有限公司负责具体技术内容的解

释。在执行过程中如有意见或建议，请寄送浙江省建筑设计研究院有限公司（地址：浙江省杭州市滨

江区共享路 1号，邮编：310056，邮箱：ziad-scg@ziad.cn），以供修订时参考。

本规程主编单位、参编单位、主要起草人及主要审查人：

主 编 单 位 ： 浙江省建筑设计研究院有限公司

绍兴大学

参 编 单 位 ：

主要起草人：

主要审查人：
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1 总 则

1.0.1 为规范电弧增材制造钢结构技术的工程应用，做到安全适用、技

术先进、经济合理、保证质量和保护环境，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于工业与民用建筑和一般构筑物的电弧增材制造钢结

构的设计、制造、安装和验收。

1.0.3 电弧增材制造钢结构设计、增材制造、安装、检测和验收，除应

符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 电弧增材制造 wire and arc additively manufacturring (WAAM)

以电弧为热源在惰性气体保护下熔化金属丝材，根据三维数字模型逐层沉

积形成金属结构件。

2.1.2 电弧增材制造钢件

以金属丝材熔化而成的钢材通过电弧增材制造工艺形成的零件，可采用单

件形式存在的结构构件或节点，或结构构件或节点的组合，是形成电弧增材制

造钢结构的基本单元。

2.1.3 电弧增材制造钢结构

以金属丝材熔化形成的电弧增材制造钢材为主体结构制作的结构。

2.1.4 电弧增材制造钢材

采用电弧增材制造工艺打印而成的钢材。

2.1.5 电弧增材制造钢构件

采用电弧增材制造工艺制作而成的钢构件。

2.1.6 随炉试样 sample along with part

在零件或实物成形的同时，额外制备的同制造批次样坯或试样。

2.1.7 后处理 posttreatment

主流程结束后的附加操作环节。

2.1.8 增材过程修正 additive process correction

增材制造过程中，通过实时监测、检测和反馈，对工艺参数、打印路径或

模型进行动态调整，以纠正尺寸偏差、变形、缺陷等质量问题的方法和技术。

2.2 符号

2.2.1 作用和作用效应设计值

S —— 承载能力极限状况下作用组合的效应设计值；

R —— 结构构件的承载力设计值；

RW —— 电弧增材制造钢结构构件的承载力设计值；

Rk —— 结构构件的承载力标准值；
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RWk —— 电弧增材制造钢结构构件的承载力标准值；

N —— 轴心拉力或压力设计值

NE —— 轴心受压构件的弹性稳定临界力

Mx
、My

—— 同一截面处绕 x轴和 y轴的弯矩（N·m）,对于具有强弱

轴的构件:x轴为强轴，y轴为弱轴

Mcr —— 梁弯扭屈曲临界弯矩

Vmax —— 计算截面沿腹板平面作用的剪力

2.2.2 计算指标

f —— 抗拉强度设计值

fy —— 屈服强度

fu —— 抗拉强度

fv —— 抗剪强度设计值

E0 初始弹性模量

E —— 弹性（杨氏）模量

σ —— 正应力

σ0.2 —— 塑性应变为 0.2%（不含弹性应变）时的名义屈服强度

σu —— 极限应力

τ —— 剪应力

εy —— 屈服应变

2.2.3 几何参数

� —— 时间提取角度

A —— 毛截面面积

An —— 电弧增材制造钢构件的最小净截面面积

Aen —— 电弧增材制造钢构件的有效净截面面积

Ae —— 电弧增材制造钢构件的有效截面面积

Wenx、

Weny

——
对截面主轴 x轴和 y轴较小的有效净截面模量

Wex 、

Wey

——
对截面主轴 x轴和 y轴的有效截面模量

Wx、Wy —— 对截面主轴 x轴和 y轴的毛截面模量

Wω —— 毛截面扇形模量

I —— 毛截面惯性矩



4

Iω —— 毛截面的翘曲惯性矩

tw —— 腹板厚度

2.2.4 计算系数及其他

n —— 第一阶段应变硬化指数；

m —— 第二阶段应变硬化指数；

γ0 —— 结构的重要性系数；

γRE —— 承载力抗震调整系数；

η1 —— 材料非均匀性折减系数；

η2 —— 初始几何缺陷折减系数；

φ —— 轴心受压构件的稳定系数

φbx —— 绕强轴弯曲所确定的梁整体稳定系数

λ —— 轴心受压构件的长细比或换算长细比

λ� —— 正则化长细比

λ�ω —— 梁弯扭失稳的正则化长细比
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3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 电弧增材制造钢结构设计应选择合理的结构体系、构件类型、节

点形式、连接构造、材料、制作工艺、防火和防腐蚀要求，并宜进行拓扑优化

设计。

3.1.2 电弧增材制造钢结构设计应采用以概率理论为基础的极限状态设

计法，并应采用分项系数设计表达式进行计算。

3.1.3 电弧增材制造钢结构的荷载取值，应按现行国家标准《建筑结构

荷载规范》GB 50009的规定采用。对于高层电弧增材制造钢结构，其荷载取值

尚应满足现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的有关要求。

3.1.4 电弧增材制造钢结构设计，应包含设计使用年限、金属丝材牌号、连

接材料的型号或钢号，以及电弧增材制造钢材力学性能、化学成分、金相组

织的附加保证项目和电弧增材制造钢结构焊接质量要求。

3.1.5 电弧增材制造钢件的构造，应满足结构计算要求，传力可靠，并应减

小应力集中程度；当构件在节点偏心相交时，尚应考虑附加弯矩的影响。

3.1.6 构造复杂的电弧增材制造钢件的承载力应采用有限元分析方法确定，

并宜进行试验验证。

【条文说明】

改造复杂的制造钢件包括复杂节点、异形构件等。

3.1.7 电弧增材制造钢件应按照现行国家标准《增材制造设计要求、指南和

建议》GB/T 37698的相关内容进行几何模型设计。几何模型设计时，尚应设

计随炉试样区域，并应注明取样位置、取样方向和取样数量。

3.1.8 电弧增材制造钢件应进行热应力处理。在增材制造过程中应控制沉积

速度、冷却温度等工艺参数，增材工艺应保证电弧增材制造钢件内部组织致

密、均匀。

3.1.9 焊接施工前，施工单位应以合格的焊接工艺评定结果为依据编制焊接

工艺文件。

3.1.10 对于直接承受反复动力荷载作用的电弧增材钢结构，应对其疲

劳强度进行专门研究。
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3.2 材料和设计指标

3.2.1 电弧增材制造的原材料性能要求、随炉试样要求、力学性能试验要求、

钢材力学性能设计指标和本构模型参数参考值应满足现行协会标准《电弧增

材制造钢材力学性能及试验方法标准》T/ZCEAS xxxx的相关要求。

3.2.2 电弧增材制造的原材料金属丝材宜选用下列牌号，金属丝材化学成分

及力学性能应符合现行国家标准《熔化极气体保护电弧焊用非合金钢及细晶

粒钢实心焊丝》GB/T 8110和《不锈钢焊丝和焊带》GB/T 29713的相关规定：

1 碳钢 ER70S、ER80S、ER90S、ER110S、ER120S；

2 不锈钢 ER304、ER308、ER308L、ER316L、ER321、17-4、ER2209、

ER2594；

3 当选用其他牌号的金属丝材时，应进行专门研究，并应提供质量证明

文件。

【条文说明】

气体保护电弧焊用碳钢焊丝与焊棒的化学成分及力学性能可参照美国焊接学

会标准 AWS A5.18 Specification for Carbon Steel Electrodes and Rods for Gas

Shielded Arc Welding确定。光面不锈钢焊接焊丝与焊棒的化学成分及力学性

能可参照美国焊接学会标准 AWSA5.9/A5.9M Specification for Bare Stainless

Steel Welding Electrodes and Rods确定。

3.2.3 电弧增材制造钢材应综合考虑结构的重要性、荷载特性、结构形式、

应力状态、连接方法、钢材厚度、制作工艺、工作环境和造价等因素，选用

合理的金属丝材牌号、工艺参数、热处理工艺和材料性能保证措施。

3.2.4 电弧增材制造钢材应具有屈服强度、抗拉强度、伸长率和碳、硅、

锰、硫、磷、微量合金元素等含量的合格保证，对焊接电弧增材制造钢件还

应有碳当量的合格保证；对直接承受动力荷载的电弧增材制造钢件应具有按

其环境温度要求的冲击吸收能量合格保证。

3.2.5 电弧增材制造钢材的力学性能指标应计入电弧增材制造工艺各向异

性特征的影响，注明试件的取样方向，试件的取样方向应满足现行国家标准

《金属增材制造 成形件机械性能与其取样方向、位置的相关性》GB/T 46623

的相关要求。

3.2.6 电弧增材制造钢结构中的非电弧增材制造钢件的钢材牌号、材质及性

能应与相关电弧增材钢件相匹配，并应符合国家现行标准《钢结构设计标准》

GB 50017和《不锈钢结构技术规程》CECS 410的有关规定。
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3.2.7 电弧增材制造钢结构所用焊接材料的品种与牌号，应根据电弧增材制

造钢件的强度、厚度、碳当量指标、热处理条件等确定，并应满足相连接构

件焊接要求。当电弧增材制造钢件的壁厚较厚或形状复杂时，焊接材料尚应

根据焊接工艺评定结果确定。

3.2.8 焊接电弧增材制造钢结构用焊接材料应与主体钢材的力学性能及防

腐蚀性能相匹配，并应符合下列规定：

1 手工焊所用焊条，应符合现行国家标准《非合金钢及细晶粒钢焊条》

GB/T5117、《热强钢焊条》GB/T 5118、《不锈钢焊条》GB/T 983的规定；

2 自动或半自动焊所用焊丝及相应的焊剂应符合现行国家标准《熔化焊

用钢丝》GB/T 14957、《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》GB/T 8110、

《碳钢药芯焊丝》GB/T 10045、《低合金钢药芯焊丝》GB/T 17493以及 GB/T

17853《不锈钢药芯焊丝》、GB/T 17854《埋弧焊用不锈钢焊丝和焊剂》的规

定；

3 埋弧焊用焊丝和焊剂应符合现行国家标准《埋弧焊用碳素钢焊丝和焊

剂》GB/T 5293和《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂》GB/T 12470的规定；

4 当两种不同强度级别的同类不锈钢相焊接时，宜采用与主体金属强度

较低一种钢材相适应的焊条或焊丝；

5 不宜将不同金相的不锈钢材料焊接。

3.2.9 对直接或间接承受动力荷载和以及低温环境下工作的电弧增材制造

钢结构，焊接时宜采用低氢型焊条或焊丝。

3.2.10 电弧增材制造钢结构连接用普通螺栓、高强螺栓要求，宜符合国家

现行标准《钢结构设计标准》GB50017和《钢结构高强度螺栓连接技术规程》

JGJ 82的相关规定。

3.2.11 电弧增材制造钢材的力学性能设计指标宜根据材料性能试验获得，

力学性能指标宜满足现行国家标准《增材制造金属制件机械性能评价通则》

GB/T 39254的规定。在缺乏实测数据时，可参照现行标准《电弧增材制造钢

材力学性能及试验方法标准》T/ZCEAS xxxx按表 3.2.11采用。

1 碳钢

机加工态试件、成形态试件的材料常数��, ��的平均值、特征值的取值可

按表 3.2.11-1 采用，材料常数�, �, �的取值可按表 3.2.11-2 采用。其中，��

为屈服强度，��为抗拉强度，E为弹性模量，n、m分别为第一、二阶段应变

硬化指数。
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表 3.2.11-1 电弧增材制造碳钢本构模型参数参考值（一）

原材料

丝材

试件提取

角度�（°）

机加工态试件 成形态试件

平均值(MPa) 特征值(MPa) 平均值(MPa) 特征值(MPa)

��,� ��,� ��,� ��,� ��,� ��,� ��,� ��,�

ER70S-6

所有 334 451 273 394 357 480 296 417
0 356 469 293 411 361 489 301 421
45 329 445 275 397 352 466 307 416
90 323 443 271 393 357 483 288 417

ER110S-G

所有 623 714 537 644 669 774 596 695
0 665 728 593 674 690 789 609 704
45 620 716 552 660 646 745 596 696
90 594 697 535 642 664 788 590 688

表 3.2.11-2 电弧增材制造碳钢本构模型参数参考值（二）

试件表面状态 �(���) � �

成形态 202 15.2 2.7

机加工态 192 14.9 2.3

2 不锈钢

机加工态试件、成形态试件的材料常数��, ��, �, �的取值可按表 3.2.11-3

采用，材料常数 E的取值可按表 3.2.11-4采用。

表 3.2.11-3 电弧增材制造不锈钢本构模型参数参考值（一）

原材料丝材
机加工态试件 成形态试件

��(���) ��(���) � � ��(���) ��(���) � �
304 306.1 601.2 2.9 16.8 298.5 568.2 2.4 17.9
308 340.8 549.2 2.4 13.7 310.5 506.5 2.4 14.4
316 353.6 575.5 2.7 13.4 356.8 536.0 2.5 13.8
2209 560.2 740.0 3.4 18.6 526.4 714.0 3.6 19.6
2594 596.1 748.0 3.8 18.5 552.5 710.2 3.6 18.9

表 3.2.11-4 电弧增材制造不锈钢本构模型参数参考值（二）

试件提取角度� （°） �(���)

0°，90° 134

30°，45°，60° 198
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4 设计

4.1 一般规定

4.1.1 电弧增材制造钢结构设计时，应根据结构破坏可能产生的后果的

严重性，采用不同的安全等级。建筑物中各类结构构件的安全等级，宜与主体

结构的安全等级相同。对其中部分结构构件的安全等级可进行调整，但不应低

于三级，且不应低于主体结构。

【条文说明】电弧增材制造钢结构的安全等级应符合现行国家标准《工程结

构可靠性设计统一标准》GB 50153的相关规定，对于结构中特别重要的电弧

增材制造钢构件宜将安全等级进行适当提高。

4.1.2 电弧增材制造钢结构应按下列承载能力极限状态和正常使用极限

状态进行设计：

1 承载能力极限状态包括：构件、节点和连接的强度破坏和因过度

变形而不适于继续承载，结构和构件丧失稳定或节点局部稳定破坏，结构转变

为机动体系和结构倾覆；

2 正常使用极限状态包括：影响结构、构件、节点和非结构构件正常使用或

外观的变形，影响正常使用的振动，影响正常使用或耐久性能的局部损坏。

4.1.3 电弧增材制造钢件设计应包括几何造型设计、工艺设计和连接设

计等，并应符合下列规定：

1 电弧增材制造钢件的几何造型设计应满足结构的传力特点、沉积

工艺、连接构造、交通运输、施工安装、缺陷检测、涂装防护和建筑美观的要

求；

【条文说明】几何造型设计应满足连续沉积与分层制造要求，构件形态宜简

洁连续，避免复杂中断路径；应保证各层沉积的可达性，不得设置封闭空腔

及难以成形的内凹结构；构件外形宜采用自支撑形式，悬垂角不宜小于 45°；

设计时应尽量避免产生尖角造型的角度，以免造成应力集中；构件布置应有

利于热量均匀传导与散失，防止局部热积累；关键尺寸应预留加工余量，配

合面应通过后加工保证精度；设计应考虑材料各向异性影响，构件主受力方

向宜与沉积路径方向一致；构件几何应与沉积路径相协调，减少路径交叉与

复杂转折；大型构件宜采用分段制造并合理设置连接部位；构件表面质量及

后处理方式应在设计阶段予以明确，其结构性能尚应符合现行有关标准的规



10

定。电弧增材制造钢构件的内部缺陷检测应采用无损检测方法为主，并结合

过程监测与必要的破坏性检验进行综合评定；对构件内部气孔、夹渣等体积

型缺陷，宜采用射线检测方法；对裂纹、未熔合及分层等平面型缺陷，应采

用超声检测方法，必要时可采用相控阵超声等先进技术；对小尺寸或高精度

构件，可采用工业计算机断层扫描进行三维检测；构件表面及近表面缺陷可

采用磁粉检测或渗透检测；电弧增材制造过程宜实施在线监测，包括电弧参

数、熔池形态及温度场监控，以辅助缺陷识别与质量控制；对关键构件或重

要受力部位，必要时应进行金相检验及力学性能试验验证；检测方法及验收

标准应符合现行相关标准的规定。当采用超声波检测电弧增材制造钢构件内

部缺陷时，超声波的检测应有较好的反射面，过多尖角的造型将造成检测盲

区，应尽可能改进铸电弧增材制造钢构件的构造，不可避免时，可采用磁粉

探伤或渗透探伤进行检测。

2 电弧增材制造钢件工艺设计时，应根据几何造型设计进行受力分析，确定

合理壁厚和倒圆角半径等尺寸，并制定工艺流程和检查项目；

【条文说明】工艺设计指与结构、构件和节点设计相关的设计内容。设计电

弧增材制造钢结构时应尽量避免壁厚过小或过大以及打印的钢材壁厚度偏差

较大。当设计的壁厚过薄时将造成偏差比例过大，对承载力造成较大影响;

当壁厚设计过厚时与其他结构连接时质量难以保证，对承载力影响较大。电

弧增材制造钢构件的截面尺寸及壁厚变化应平缓过渡，避免突变。因此，电

弧增材制造钢壁厚的选择应综合考虑承载力、打印工艺、施工安装和造价经

济的要求。另外，可通过合理设置加劲肋，满足受力要求，而不必过于加大

壁厚。

3 电弧增材制造钢件之间和电弧增材制造钢件与其他结构的连接设计应计入

超厚焊缝对结构的不利影响，并应采取相应的消除焊接应力的措施；设计时应

考虑连接件之间的壁厚差和设置企口的要求。

4.1.5 电弧增材制造钢结构构件、连接及节点应采用下列承载能力极限

状态设计表达式：

1 持久设计状况、短暂设计状况：

γ0S≤RW （4.1.5-1）

RW=Rη1η2 （4.1.5-2）

2 地震设计状况：

多遇地震
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S≤RW γRE （4.1.5-3）

设防地震

S≤RWk （4.1.5-4）

RWk=Rkη1η2 （4.1.5-5）

式中：

γ0

—— 结构的重要性系数：对安全等级为一级的结构构件不

应小于 1.1，对安全等级为二级的结构构件不应小于 1.0，

对安全等级为三级的结构构件不应小于 0.9；
S —— 承载能力极限状况下作用组合的效应设计值：对持久

或短暂设计状 况应按作用的基本组合计算；对地震设计

状况应按作用的地震组合计算；

R —— 结构构件的承载力设计值；

RW —— 电弧增材制造钢结构构件的承载力设计值；

Rk —— 结构构件的承载力标准值；

RWk —— 电弧增材制造钢结构构件的承载力标准值；

γRE —— 承载力抗震调整系数，应按现行国家标准《建筑抗震

设计规范》GB 50011的规定取值；

η1 —— 材料非均匀性折减系数（0.85~0.95）；

η2 —— 初始几何缺陷折减系数（0.85~0.95）；

4.1.6 电弧增材制造钢结构设计应考虑成型方向对力学性能的影响，受

力方向宜与堆焊成型方向保持一致，当无法保持一致时，应对其各向异性修正

系数进行专门研究。

4.1.7 电弧增材制造构件和节点各部分壁厚不宜大于 150mm，并不宜剧

烈变化。当相互连接的板件壁厚不同时，板件厚度变化斜率不宜大于 1:5，并

应通过圆弧平滑过渡。

4.2 构件

4.2.1 轴心受拉、压构件，其强度和受压构件稳定性应按下列公式计算:

1 轴心受拉构件的截面强度

σ= N
An
≤ f （4.2.1-1）

2 轴心受压构件的截面强度

σ= N
Aen

≤ f （4.2.1-2）
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3 轴心受压构件的稳定性

N
φAe

≤ f （4.2.1-3）

φ= 1

�c+ �c2-λ�2
≤1.0 （4.2.1-4）

�c=0.5 1+αc λ�-λ�c +λ�2 （4.2.1-5）

λ�= Af0.2
NE

（4.2.1-6）

NE=
π2E0A
λ2

（4.2.1-7）

式中：

φ

—— 轴心受压构件的稳定系数，取截面两主轴稳定系数

中的较小者；

σ —— 正应力（MPa）；

N —— 轴心拉力或压力设计值（N）；

An —— 电弧增材制造钢构件的最小净截面面积（mm2）；

Aen —— 电弧增材制造钢构件的有效净截面面积（mm2）；

Ae —— 电弧增材制造钢构件的有效截面面积（mm2）；

f —— 电弧增材制造钢材抗拉强度设计值（MPa）；

λ� —— 轴心受压构件的正则化长细比；

A —— 毛截面面积（mm2）；

λ —— 轴心受压构件的长细比或换算长细比；当采用不锈

钢材质时，可按现行中国工程建设标准化协会标准《不

锈钢结构技术规程》CECS 410的有关规定计算；

NE —— 轴心受压构件的弹性稳定临界力；

E0 —— 初始弹性模量；

αc、λ�c —— 计算系数，当采用不锈钢材质时，计算系数可按表

4.2.1取值；

表 4.2.1 计算系数αc和λ�c的取值

材料 截面类型 αc λ�c

奥氏体型、双向型
方矩管戴面、C形戴面 0.6 0.56

圆管及椭圆管 0.36 0.00

奥氏体型
H形截面强轴失稳 0.66 0.24

H形截面弱轴失稳 0.89 0.26

双向型 H形截面强轴失稳 0.51 0.37



13

H形截面弱轴失稳 0.69 0.37

奥氏体型、双向型 其他截面 0.89 0.26

4.2.2 双向受弯实腹式构件，其截面抗弯强度、抗剪强度和整体稳定性应按

下列公式计算

1 截面抗弯强度

Mx
Wenx

+ My
Weny

≤f （4.2.2-1）

2 截面抗剪强度

τ= VmaxS
Itw

≤fv （4.2.2-2）

3 整体稳定性

Mx
φbxWex

+ My
Wey

+ B
Ww

≤f （4.2.2-3）

φbx=
1

�b+ ϕb
2-λ�ω2

≤1.0 （4.2.2-4）

�b=0.5 1+0.65 λ�c-0.41 +λ�ω2 （4.2.2-5）

λ�ω=
Wxf0.2
Mcr

（4.2.2-6）

Ww=Iw/ωn （4.2.2-7）

式中：Mx、

My

—
—

同一截面处绕 x轴和 y轴的弯矩（N·m）,对于具有强弱

轴的构件:x轴为强轴，y轴为弱轴;

Wenx、Weny —
—

对截面主轴x轴和y轴较小的有效净截面模量（m3）；

Wex、Wey —
—

对截面主轴 x轴和 y轴的有效截面模量（m3）,当采

用不锈钢材质时，可按现行中国工程建设标准化协会标

准《不锈钢结构技术规程》CECS 410的有关规定计算；

Wx、Wy —
—

对 x轴和 y轴的毛截面模量（m3）。

λ�ω —
—

梁弯扭失稳的正则化长细比；

Mcr —
—

梁弯扭屈曲临界弯矩（N·m），当采用不锈钢材质

时，可按现行中国工程建设标准化协会标准《不锈钢结

构技术规程》CECS 410的有关规定计算；

τ —
—

剪应力（Pa）
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Vmax —
—

计算截面沿腹板平面作用的剪力（N）；

S —
—

计算剪应力处以上毛截面对中和轴的面积矩（m2）

I —
—

毛截面惯性矩（m4）

tw —
—

腹板厚度（m）

fv —
—

抗剪强度设计值（Pa）

φbx —
—

绕强轴弯曲所确定的梁整体稳定系数

Wω —
—

对 x轴和 y轴的毛截面模量（m3）

Iω —
—

构件的毛截面的翘曲惯性矩（m4）;

ωn —
—

验算点的主扇性坐标。

4.2.3 拉弯、压弯实腹式构件的截面强度和稳定性应按下列公式计算：

1 双向拉弯构件截面强度

N
An
± Mx
Wnx

± My
Wny

≤f （4.2.3-1）

2 双向压弯构件截面强度

N
Aen

± Mx
Wenx

± My
Weny

≤f （4.2.3-2）

3 当采用不锈钢材质时，尚应按现行中国工程建设标准化协会标准《不

锈钢结构技术规程》CECS 410的有关规定验算稳定性。

4.2.4 方形空心截面短柱轴心抗压极限承载力可按下列公式计算:

1 公称壁厚为 7mm的短柱抗压极限承载力

Nu=
1.07×σ0.2A λ�≤0.54

1.186-0.23×λ�
1

0.8513σ0.2A λ�>0.54
（4.2.4-1）

2 公称壁厚为 3mm的短柱抗压极限承载力

Nu=
0.92×σ0.2A λ�≤0.56

1.0267-0.096×λ�
1

0.3386σ0.2A λ�>0.56
（4.2.4-2）

λ�=λ σ0.2 E （4.2.4-3）
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式中：σ0.2
—

—
塑性应变为 0.2%（不含弹性应变）时的名义屈服强度

（MPa）

E
—

—
弹性模量（MPa）；

λ
—

—
长细比，λ=L/i，L为柱高（mm），i为回转半径（mm）。

4.2.5 方形空心截面长柱轴心抗压极限承载力可按下列公式计算:

Nu=
0.8×σ0.2A λ�<0.50

1.037-0.272× λ�
1

0.467σ0.2A λ�≥0.50
（4.2.5-1）

式中：σ0.2 —
—

塑性应变为 0.2%（不含弹性应变）时的名义屈服强度

（MPa）
E —

—
弹性模量（MPa）；

λ —
—

长细比，λ=L/i，L为柱高（mm），i为回转半径（mm）。

4.2.6 圆形空心截面短柱轴心抗压极限承载力可按下列公式计算:

Ncsm=
fcsmA λ�c≤0.3
εcsm εy σ0.2A 0.3<λ�c≤0.6

（4.2.6-1）

fcsm=
σ0.2+Eshεy εcsm εy -1 εcsm εy ≥1

Eεcsm εcsm εy <1
（4.2.6-2）

εcsm
εy
=

4.44×103

λ�c
4.5 -0.905 λ�c≤0.26 and

εcsm
εy
≤min 15,0.1 εu

εy
1

26.7λ�c-6.00 0.0758 0.26<λ�c≤0.6
（4.2.6-3）

Esh= σu-σ0.2 0.16εu-εy （4.2.6-4）

εu=1-σ0.2 σu （4.2.6-5）

λ�c= σ0.2 σcr （4.2.6-6）

σcr=
E

3 1-ν2

2t
D

（4.2.6-7）

式

中：�

—
—

泊松比；

E — 弹性模量（MPa）；
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—
D —

—
公称直径（mm）；

t —
—

圆钢管壁厚（mm）;

σ0.2 —
—

塑性应变为 0.2%（不含弹性应变）时的名义屈服强度

（MPa）；

σu —
—

极限应力（MPa）；

εy —— 屈服应变。

【条文说明】4.2.1~4.2.3由于当前电弧增材制造钢结构构件实验材料大部分

为不锈钢材质，本规范提供的计算公式也仅针对不锈钢。轴心受压构件的稳

定系数应根据构件的长细比、材料屈服强度按 b类受压构件确定。电弧增材

制造钢结构构件的承载力设计值均应符合 4.1.5条的要求。4.2.4~4.2.6为根据

实验及有限元模拟分析得到的特定条件下的构件极限承载力拟合公式，可作

为极限承载力的复核验算依据。

4.3 节点

4.3.1 电弧增材制造钢结构节点设计应计入节点的几何形态、受力路径、

材料性能及制造工艺等因素的影响。

4.3.2 电弧增材制造钢结构节点宜采用优化设计方法，其几何形态应符

合下列规定：

1 节点内部应力传递路径应连续、平滑，避免突变截面及尖角构造；

2 宜采用曲面过渡或渐变截面形式等降低应力集中的构造，局部应力集

中区域应进行强化设计或优化处理；

3 宜采用拓扑优化或形状优化等减少冗余、材料降低自重的措施；

4 节点设计应结合节点连接方式，设置相应的连接区域；

5 对受力复杂或多向受力节点，应进行数值分析验证其受力性能。

4.3.3 电弧增材制造钢构件的节点设计应考虑残余应力释放，可通过设置应

力释放槽、优化坡口形式、分层增材等方式降低残余应力。

4.3.4 电弧增材制造钢结构节点设计应实现结构设计与制造工艺的协同

优化，并应符合下列规定：

1 节点几何形态及截面变化应与逐层增材特征相协调，保证成形过程稳
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定、连续。

2 节点应减少不利于增材的结构形式，不应形成过多的大悬垂结构、封

闭空间或难以实施沉积的区域。对不可避免的复杂部位，应对成形工艺进行

专门研究；

3 节点设计应与增材路径相协调，主要受力区域的几何布置宜与增材路

径方向相适应；

4 应结合节点连接方式及精度要求，合理保留必要的连接区域及连接条

件。连接界面、安装空间及加工余量，是否进行机加工等精细化后处理，以

保证连接精度及受力性能以满足连接可靠性及施工安装要求等应在设计阶段

统筹考虑。

【条文说明】

节点几何形态局部突变、构造不连续或尺寸不合理可能引起成形不稳定或中

断，因此在设计时应保证截面与逐层增材特征相协调。节点设计时应充分考

虑增材路径，减少路径中断及急剧转向，保证增材过程的连续性与均匀性；

对于主要受力区域，需要避免因频繁启停或路径突变引起热输入不均及成形

缺陷。

4.4 连接

4.4.1 电弧增材制造钢构件的连接形式应根据受力特点、制造工艺及施工条

件选用，可采用焊接连接、螺栓连接或混合连接形式。

4.4.2 电弧增材制造钢结构采用焊接连接时，焊缝金属应与主体金属相适应。

当不同强度的钢材连接时，焊接材料宜根据低强度钢材选取。焊接坡口形式

应根据构件厚度、焊接方法及工艺要求确定，并应符合现行国家标准《钢结

构焊接规范》GB 50661的规定。

【条文说明】

电弧增材制造钢结构与传统轧制或铸造构件连接时，应考虑材料性能差异及

界面过渡，保证连接区域的力学性能协调。

4.4.3 电弧增材制造钢结构采用螺栓连接时，螺栓连接的承载力计算、构造

要求应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017的有关规定。

【条文说明】

螺栓连接节点宜采用 T形螺纹。

4.4.4 电弧增材制造钢结构销轴连接节点时，销轴孔及螺栓连接节点的螺栓
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孔宜采用机械加工方法。当采用电弧增材制造直接成孔时，设计应计入加工

余量。

【条文说明】

孔径小于 100mm的非销轴和螺栓开孔，孔不经过机械加工处理且孔内穿构件

时，开孔宜增加 5mm；孔径不小于 100mm的非销轴和螺栓开孔，孔不经过

机械加工处理且孔内穿构件时，开孔宜增加 5mm~10mm。

4.5 有限元分析

4.5.1 电弧增材制造钢结构的有限元模型应根据分析目的和精度要求，采用不

同形式的建模方法：

1 可采用按名义尺寸建立的理想化模型；

2 可采用基于实测或三维扫描获得的实际几何模型进行分析；

3 对存在明显表面粗糙度的构件，可采用基于平均厚度的等效光滑模型。

4.5.2 电弧增材制造钢结构的有限元分析所采用的材料本构关系应与几何模

型类型相匹配。

4.5.3 电弧增材制造钢结构的有限元分析时，所采用的有限元分析方法应与所

采用的网格密度、几何复杂程度以及求解方法相适应。

4.5.4 电弧增材制造钢结构有限元分析时，宜采用实体单元。在构件截面突变

处、节点连接处、内外表面拐角等易产生应力集中的部位，实体单元的最大边

长不应大于该处最薄壁厚；其余部位的单元尺寸可适当增大，但单元尺寸变化

应平缓。

4.5.5 电弧增材制造钢结构有限元分析时，径厚比不小于 10的部位可采用板

壳单元。

4.5.6 电弧增材制造钢结构的有限元分析中，应根据结构的具体约束形式确定

与实际情况相似的边界条件。

4.5.7 电弧增材制造钢结构的有限元分析中，作用在结构上的外荷载和约束力

的平衡条件应与设计内力一致。

4.5.8 电弧增材制造钢结构的承载力设计值不应大于极限值的 1/3，承载力设

计值和极限值可根据荷载-位移全过程曲线确定。

4.5.9 电弧增材制造钢结构的有限元分析宜进行不同单元类型、不同单元尺寸

的分析模型的对比计算，以保证计算精度。

4.5.10 电弧增材制造钢结构有限元分析中，应考虑初始几何缺陷对结构承载
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性能的影响。当具有扫描模型的实测数据时，宜采用实测初始几何缺陷进行分

析。

4.5.11 电弧增材制造钢结构有限元分析中，应考虑增材制造工艺引入的初始

残余应力对结构性能的影响。残余应力的分布特征应与增材制造扫描路径、热

输入参数及约束条件相一致。

4.5.12 电弧增材制造钢结构有限元分析中，当结构变形相对于构件尺寸不可

忽略时，有限元分析应计入几何非线性效应，采用大变形理论进行计算。

4.6 构造要求

4.6.1 电弧增材制造钢构件宜在设计阶段明确沉积方向及分段制造方案，减少

支撑结构。分段加工时，分段位置应选择在受力较小的部位，并应考虑施工安

装时的起重能力和运输要求。

4.6.2 电弧增材制造钢构件内部薄壁部位肋板和加劲板的壁厚宜小于外部薄

壁部位的壁厚。

4.6.3 电弧增材制造钢构件焊接面与地面或柱顶的距离有条件时宜为

800mm~1000mm，不应小于 200mm。
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5 增材制造

5.1 一般规定

5.1.1 电弧增材制造钢结构的增材制造工艺过程除应符合本标准相关要求外，

尚应满足现行国家标准《增材制造 金属材料定向能量沉积工艺规范》GB/T

39253和《增材制造 金属制件热处理工艺规范》GB/T 39247的相关规定。

5.1.2 电弧增材制造钢结构增材制造的操作者在操作设备前应接受培训，培

训内容包括电弧增材制造设备和辅助设备的操作、维护、校准、软件使用、

安全防护、原材料处理、后处理、数据处理、异常情况处理等，培训应由设

备厂商或已接受培训并合格的人员来实施。

5.1.3 电弧增材制造钢结构增材制造的设备主要由能量源、沉积头、原材料

输送系统、气体保护系统、运动控制系统、除尘系统、过程监控系统等部分

组成。设备的检验、验收应符合设备厂商和相关标准的规定，且各项技术指

标参数符合工艺相关要求。

【条文说明】

设备应提供相应的合格证书和说明文件，注明设备定期检查的项目、周期和

标准。

5.1.4 电弧增材制造钢结构增材制造金属丝材的主要性能指标包括丝材

直径、圆度、化学成分、表面质量、力学性能、氧含量等。

【条文说明】

原材料供应商应拥有符合材料标准或同等标准认证的质量管理体系

（QMS），并确保原材料产品质量稳定和可追溯。原材料的存储应遵守使用说

明，并确保原材料处于保质期内。金属丝材应对相关指标进行检验，检验方法

可参照现行国家标准《熔化极气体保护电弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝》

GB/T 8110和《不锈钢焊丝和焊带》GB/T 8110的有关规定执行。

5.1.5 电弧增材制造钢结构基材应采用与原材料同牌号或冶金相容性较好的

材料；如基材部分或整体将作为最终零件的一部分，基材应采用与原材料同牌

号材料。

【条文说明】

基材的来源和成分必须是已知的；如果基材是最终零件的组成部分，则应

记录其化学成分、供应条件和产地。

5.1.6 电弧增材制造钢结构增材制造的环境应满足下列要求：
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1 电弧增材制造设备的工作环境温度宜为 5℃-35℃，湿度宜≤75%；

2 安装设备的场地应具有良好的通风和照明条件，并应满足现行国家标

准《工业建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB 50019的有关要求。

5.1.7 电弧增材制造设备的安全防护应符合现行国家规范《焊接与切割安全》

GB 9448的规定。

5.1.8 建筑工程领域的电弧增材制造钢结构，增材成形完成后应根据工程需要

对表面纹理进行处理。

5.2 增材制造

5.2.1 电弧增材制造的工艺过程应包括模型设计、模型切片、成形准备、参数

设定、成形过程、清理残渣、初步检验、后处理、质量检验、交付。

5.2.2 电弧增材制造前应对设备热源、原材料输送、运动控制、冷却等各系统

状态和水、电、气等设备和场地状态进行确认。

5.2.3 电弧增材制造前应对基材进行清理，表面不应有油污、油漆、氧化物、

外来夹杂等影响成形质量的污染物质。基材应平稳放至设备成形平台合适位置，

并应安装固定。

5.2.4 电弧增材制造过程中更换丝材时，应核对丝材质量说明书，对丝材牌号、

批号及相关检测指标的检测结果；并应采用目视等方法检验丝材表面，丝材表

面应无杂质且光滑，无毛刺、划痕、凹坑等缺陷。

5.2.5 电弧增材制造前应设置设备工作原点，并应运行加工程序进行空程检查，

确保第一层或前数层运行轨迹落在基材幅面范围。

5.2.6 电弧增材制造前，应根据材料和零件结构性能要求设置电流、电压、送

丝速度、扫描速度、沉积道宽度、沉积层高度、搭接率等相应工艺参数。

【条文说明】

当无工程经验时，可参考设备制造商提供的工艺参数包。

5.2.7 电弧增材制造成形过程中如出现中断，应对中断状态进行记录和评估，

并应根据评估结果进行处置。

5.2.8 对于有特殊要求的零件，可在电弧增材制造成形过程中设定中断点，进

行去应力退火。

5.2.9 电弧增材制造钢结构节点的过程中应合理控制热输入，宜采用分区或对

称增材方式，以降低残余应力及变形。对尺寸较大或构造复杂的节点，应结合

增材顺序及热循环特征进行综合控制。
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5.3 增材过程修正

5.3.1 电弧增材制造成形完成后，应采用三维扫描或其他检测手段对外观缺陷、

外形尺寸等进行检测验证。对局部零件瑕疵，可采用局部修补、变形矫正、机

械加工等措施进行过程修正，并应保留过程修正记录。

【条文说明】

过程修正是指对增材制造过程中因分段施工等原因造成的局部零件瑕疵进行

修正。节点成形后，常见的过程修正包括对表面质量不满足要求的部位应进

行打磨、修整等后处理，以提高表面质量并减少应力集中；必要时宜采用喷

砂、抛丸等表面处理工艺，以去除氧化层、飞溅物及附着杂质，并改善表面

粗糙度和外观质量。

5.3.2 电弧增材制造零件过程修正不应改变增材制造材料的冶金特性、物理条

件和力学性能。

5.3.3 电弧增材制造零件过程修正之前，应对零件修复部位进行面清洁，去除

氧化物和油污等处理；表面粗糙时宜采用角磨机将待修复位置打磨至光滑并采

用相同工艺进行修补。

5.3.4 电弧增材制造零件过程修正之前，应评估电弧增材过程修正的可行性；

对于关键重要零件，应采取预留试样性能测试等措施进行过程修正可行性评估。

5.3.5 电弧增材过程修正的当前层应通过测试试样进行专门评估。

5.4 后处理

5.4.1 电弧增材制造零件成形后，宜根据工程需求进行去应力退火处理或采用

其他改善组织性能的热处理措施。零件的热处理应符合现行国家标准《增材制

造 金属制件热处理工艺规范》GB/T 39247的相关规定，并应将预留试样与零

件同炉热处理。

【条文说明】

电弧增材制造零件成形后宜先进行热处理后进行零件移除，以减小零件支撑

约束被切断后残余应力瞬间释放引起的局部板件翘曲或变形。

5.4.2 电弧增材制造零件从基材上移除时，应根据零件受力特征与现场条件选

用电火花切割、机械加工、手工去除等不对零件和零件力学性能造成不利影响

的措施。

5.4.3 电弧增材制造零件应根据表观要求采取喷砂、打磨、抛光、精磨、机械
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加工、电化学腐蚀等表面处理措施。当对零件进行打磨处理时，应根据零件力

学性能和壁厚要求控制打磨量。

【条文说明】

打磨主要用于去除打印件的起始/收尾瘤、表面飞溅、未熔合、微小不平整，

以及为后续连接或涂装准备表面。

5.4.4 对有高精度配合要求的连接面、安装面或异形复杂轮廓，应采用数控机

床等设备进行机加工。机加工前应绘制设计图纸，并应预留加工余量，加工基

准应与设计基准、测量基准统一。机加工后应按照图纸对成形件的尺寸、形状、

位置公差及表面粗糙度进行检验。

【条文说明】

增材打印的零件存在成形误差、表面粗糙、热处理变形，后续需要机加工（铣、

磨等）获得最终尺寸与表面质量，因此机加工余量必须在工艺设计、打印路

径规划阶段预留，不能打印完成后再临时考虑。
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6 安装

6.1 一般规定

6.1.1 电弧增材制造钢结构施工前，应编制专项施工方案，并应经施工单位

技术负责人审批和监理工程师批准。

6.1.2 电弧增材制造钢件进场时，应查验产品合格证。吊装前应清除表面杂

物，并应做好安装基准标记。

6.1.3 电弧增材制造钢结构的安装方法应根据结构特点，在确保质量、安全

的前提下，结合进度、经济及施工现场技术条件综合确定。

6.1.8 电弧增材制造钢结构的吊装要求，可参照现行国家行业标准 JGJ/T 395

《铸钢结构技术规程》的相关规定。

6.2 组装

6.2.1 电弧增材制造钢结构组装方式应根据结构特点、设计要求和现场吊装

能力等因素确定。

【条文说明】

电弧增材制造钢结构组装前，组装人员应熟悉设计图、设计深化图、加工详

图、安装详图和技术文件，检查电弧增材制造钢件和相连构件的规格、尺寸、

数量、外观等应符合设计要求。

6.2.2 高空组装时宜设置支撑架、千斤顶和倒链等装置，准确调整标高和轴

线位置。

6.2.3 电弧增材制造钢结构组装时应预留焊接收缩量，焊接收缩量宜通过工

艺试验确定。

6.2.4 电弧增材制造钢件采用螺栓、销轴连接组装时，应符合现行国家标准

《钢结构设计标准》GB 50017的相关规定。

6.2.5 电弧增材制造钢结构组装的尺寸偏差应符合现行国家标准《钢结构工

程施工质量验收规范》GB 50205和设计文件的规定。

6.2.6 组装前应对基础与支承面进行验收，验收合格后方可开展安装作业。

6.2.7 组装过程应重点控制构件组装精度、节点连接质量，每完成一个分项工

序，应及时进行验收，验收合格后方可进行下一道工序。
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6.3 焊接

6.3.1 焊接所需的焊丝、焊条和焊剂等应储存在干燥、通风良好的地方，并

应由专人保管。焊丝及导丝管应无油污、锈蚀。

【条文说明】

焊条、焊剂使用前应按产品说明书的要求进行烘干，低氢型焊条烘干温度应

为 350°C~380°C，保温时间应为 1.5h~2h，烘干后应缓冷放置于 110°

C~120°C的保温箱；使用时应置于保温筒中；烘干后的低氢型焊条在大气

中放置时间超过 4h应重新烘干；重复烘干次数不宜超过 2次；受潮焊条严禁

使用。焊条、焊剂烘干装置及保温装置的加热、测温、控温性能应符合使用

要求；CO2气体保护电弧焊使用的 CO2 气瓶必须装有预热干燥器；CO2 气

体纯度不应小于 99.99%

6.3.2 待焊电弧增材制造钢件表面质量表面和两侧应均匀、光洁，且应无毛

刺、裂纹和其他对焊缝质量有影响的缺陷。焊缝坡口加工可采用机械加工、

热切割等方法。

【条文说明】

待焊接的表面和两侧应均匀、光洁，且应无毛刺、裂纹和其他对焊缝质量

有影响的缺陷。待焊接的表面及距其边缘位置 30mm~50mm内不得有影响正

常焊接和焊缝质量的氧化皮、锈蚀、油脂和水等杂质。焊缝坡口加工可采用

机械加工、热切割、碳弧气刨、铲凿或打磨等方法。当采用热切割时，切割

面质量应符合现行行业标准《热切割气割质量和尺寸偏差》JB/T 10045.3 的

规定：缺棱为 lmm~3mm时，应修磨平整；超过 3mm 时，应用直径不超过

3.2mm的低氢型焊条补焊，并应修磨平整。当采用机械加工方法时，加工表

面不应有台阶。施焊前，应检查焊接部位的组装和表面清理的质量，不符合

要求时，应修磨补焊合格后方能施焊。坡口组装间隙超过较薄板厚度的 2倍

或大于 20mm时，不应采用堆焊方法增加构件长度或减小组装间隙。严禁在

接头坡口间隙处填塞焊条头、钢筋和铁块等杂物。待焊表面切割缺陷进行焊

接修补时，应制定修补焊接工艺，并应记录存档。

6.3.3 从事电弧增材制造钢结构焊接作业人员的有关规定应按照现行国家标

准《钢结构焊接规范》GB 50661执行。

6.3.4 有条件时，电弧增材制造钢结构的焊接宜进行预热，预热温度

60~120℃。

6.3.5 增材结构焊接环境应符合下列规定：
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1 焊条电弧焊和自保护药芯焊丝电弧焊，其焊接作业区最大风速不宜超

过 8m/s，气体保护电弧焊不宜超过 2m/s，当超过上述范围时，应采取有效保

护措施；

2 当焊接作业区的相对湿度大于 90%，焊件表面潮湿或暴露于雨、冰、

雪中或存在其他不符合现行国家标准《焊接与切割安全》GB9448 的有关规

定的情况，不应进行焊接操作。

3 焊接环境温度低于 0℃但不低于-10℃时，应采取加热或防护措施，应

确保接头焊接处各方向不小于2倍板厚且不小于100mm内的母材温度不低于

20℃和最低预热温度中二者的较高值，且在焊接过程中不应低于这一温度；

4 焊接环境温度低于-10℃时，必须进行相应环境下的焊接工艺评定试

验，并应在评定合格后再进行焊接。

6.3.6 对首次采用的电弧增材制造钢结构、焊接材料、焊接方法、接头形式、

焊接位置、焊后热处理制度以及焊接工艺参数、预热和后热措施等，应在施

工之前进行焊接工艺评定，并应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB

50661的规定。

6.3.7 电弧增材制造钢结构的焊接宜采用低热输入的焊接方法。

6.3.8 增材结构焊接不应产生冷裂纹。焊接用增材结构当其屈服强度小于

300N/mm2，且环境温度大于 0℃时，其最低预热温度应符合表 6.3.8的规定。

当施焊处温度低于 0℃时，应根据焊接作业环境、板厚等具体情况将表中预热

温度提高，且应在焊接过程中保持最低层间温度。

表 6.3.8 焊接用增材结构预热温度

接头部位最厚板厚 t(mm) 预热温度(℃)

t≤20 -
20<t≤40 20
40<t≤60 60
60<t≤80 80
t>80 100

注：1 当采用非低氢型焊接材料或焊接方法焊接时，预热温度应比表中规

定的温度提高 20℃；

2 焊接接头板厚或壁厚不同时，应按接头中较厚板或较厚壁选择最低预热

温度；

3 焊接接头材质不同时，应按接头中较高强度、较高碳当量的钢材选择最

低预热温度；
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4 “-”表示焊接环境温度在 0℃以上时，可不采取预热措施。

6.3.9 增材件多层焊接应符合下列规定：

1 多层焊接时应连续施焊，每一焊道完成后应及时清理焊渣及表面飞溅

物，发现影响焊接质量的缺陷时，应清除后方可再焊。连续焊接时，焊接道

间温度应符合工艺文件要求。中断施焊时，应采取保温措施，保温效果不好

时应进行后热处理，再次焊接时重新预热温度应高于初始预热温度；

2 坡口底层焊道采用焊条电弧焊时宜使用直径不大于 4mm的焊条或采

用气体保护焊，底层根部焊道的最小尺寸应适宜，但最大厚度不宜超过 6mm。

6.3.10 增材结构定位焊接应符合下列规定：

1 定位焊焊接材料的力学性能应达到正式焊缝的要求；

2 定位焊焊缝与正式焊缝应具有相同的焊接工艺和焊接质量要求；

3 定位焊焊缝厚度不应小于 3mm，且不宜超过设计焊缝厚度的 2/3，定

位焊焊缝长度不应小于 40mm，间距宜为 300mm~600mm，并应填满弧坑；

4 定位焊焊接时，预热温度宜高于正式施焊预热温度 20℃~50℃。定位

焊焊缝存在裂纹、气孔和夹渣等缺陷时，应完全清除。

6.3.11 焊缝表面或内部缺陷处理，应满足现行国家标准《钢结构焊接规范》

GB 50661的有关要求。

6.3.12 电弧增材制造钢件焊接时，焊接工艺和焊接顺序应使钢件的变形和收

缩最小；有对称连接钢件的节点宜对称于节点轴线同时对称焊接；无对称连

接钢件的节点，应先焊收缩量较大的接头，后焊收缩量较小的接头。

6.3.13 电弧增材制造钢件焊缝缺陷的返修应符合下列规定：

1 焊缝金属和母材的缺陷超过相应的质量验收标准时，可采用砂轮打磨、

碳弧气刨、铲凿或机械加工等方法彻底清除；

2 经无损检测确定焊缝内部存在超标缺陷时应进行返修，返修应符合现

行国家标准《钢结构焊接规范》GB50661的规定；

3 焊缝返修的预热温度应比相同条件下正常焊接的预热温度提高

30℃~50℃，并应采用低氢型焊接材料进行焊接。同一部位 2 次返修后仍不

合格时，应重新制定返修方案。

6.4 防腐防火

6.4.1 电弧增材制造钢结构在进行防腐防火之前可保留外观沉积纹理；当有

特殊要求时，可通过机加工处理光滑。
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6.4.2 电弧增材制造钢结构的防腐涂料和防火涂料涂装应在电弧增材制造钢

件加工质量验收合格后进行。

6.4.3 电弧增材制造钢结构的防腐涂料和防火涂料涂装种类、涂装遍数和涂

层厚度应满足设计要求。涂层应均匀，无明显皱皮、流坠、针眼和气泡等，

不应误涂、漏涂、脱皮和返锈。

6.4.4 电弧增材制造钢结构的防腐涂料和防火涂料涂层修补应按涂装工艺分

层进行，修补后的涂层应完整一致，色泽均匀，附着力良好。

6.4.5 电弧增材制造钢结构的表面处理完成到涂底漆的时间间隔不宜超过

4h，在此期间表面应保持洁净，严禁沾水和油污等。

6.4.6 电弧增材制造钢件表面底漆和中间漆的漆膜不宜少于 3道，且总厚度

不宜小于 100μm。

6.4.7 对于防腐要求高的电弧增材制造铸钢结构，可采用热镀锌工艺处理后，

再涂刷防锈底漆。

6.4.8 对处于严重腐蚀的使用环境且涂装难以有效保护的主要承重电弧增材

制造钢结构构件，可采用外包混凝土等防护方式。

6.4.9 电弧增材制造钢结构的防火可采用外敷不燃材料或喷涂防火涂料的方

式。

6.4.10 电弧增材制造钢件的耐火等级和耐火极限不应低于主体结构。电弧增

材制造钢结构的防火设计除满足本规程的有关要求外，尚应符合现行国家标

准《建筑设计防火规范》GB50016的规定；
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7 检测与验收

7.1 一般规定

7.1.1 电弧增材制造钢结构的质量验收应包括过程质量验收与成品质量验

收。采用在线监测时，应对制造过程进行可视化与信息化管理。

7.1.2 当电弧增材制造钢结构遇到下列情况之一时，应对其成品或特定批次

进行专项质量验收：

1 首件、首批或应用于重要受力部位的零件及关键节点；

2 零件制造过程中出现工艺参数重大偏差、设备异常或材料变更。

7.1.3 电弧增材制造结构应成批提交验收，组批规则应符合本规范的有关规定。

7.1.4 电弧增材制造交付成品应符合本规范相关技术规定，并应提交完整的制

造过程记录与检验数据。

7.1.5 验收项目应包括外部质量、内部质量及力学性能。外部质量应涵盖尺寸

精度、表面粗糙度及成形缺陷；内部质量应包括化学成分、显微组织、致密度

及内部缺陷；力学性能应包括各向异性的力学特征。试样的取样方向、部位及

方法应符合本规程有关规定。

7.2 检测监测

7.2.1 电弧增材制造过程中，应对工艺参数进行监测和记录，并应根据工程需

求对工艺参数进行适当调整。

【条文说明】

电弧增材制造成形过程一般由计算机辅助完成，但在实际工程中仍允许

通过手动控制或反馈控制对工艺参数进行适当调整，调整方案需由参建各方

协调确认。监测的工艺参数根据实际工程需求确定，一般情况下包括电流、

电压、送丝速度等电弧特性参数；增材速度、层高等运动参数；熔池形貌、

层间温度、基板预热温度等热过程参数。

7.2.2 电弧增材制造过程中应进行质量检测与监测，宜对关键部位实施无损检

测或过程监测，。

【条文说明】

电弧增材制造过程中应采用信息化手段实时监测钢结构的质量，以确保

及时发现并控制内部缺陷。
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7.2.3 电弧增材制造成形完成后，应对零件的外观缺陷、外形尺寸等进行检测

验证。检测验证应满足下列要求：

1 应对增材制造零件的塌陷、断弧、严重飞溅等外观缺陷进行检测；

2 应对零件的外形尺寸、形状与位置公差、表面状态等几何形貌进行检验；

3 宜采用三维激光扫描、摄影测量等测量技术对零件进行几何检测，并将实

测数据与设计三维模型进行比对，生成检验报告。

【条文说明】

零件的外形尺寸检测一般包括零件的总长、总宽、总高、截面轮廓尺寸

等；形状与位置公差检测一般包括零件的直线度、平面度、圆度、垂直度等；

表面状态检测一般包括表面波纹、未熔合等。

7.2.4 电弧增材制造零件的质量检测应分为表面质量验收和内部质量验收。外

部质量验收应包括整体尺寸公差、表面质量、成形一致性等；内部质量验收应

包括内部缺陷检测及残余应力评估等。

【条文说明】

表面质量重点检查表面波纹度、层间台阶效应、焊道搭接处的凹陷凸起、

偶然性缺陷（如飞溅粘附、弧坑），并目视或借助样板检查是否存在影响后

续装配或疲劳性能的尖锐凸起或深沟。

成形一致性重点检查壁厚的均匀性、直壁的垂直度、悬垂结构的塌陷或

变形；检测时应在多个截面进行壁厚测量，检查对称结构的对称性。

内部缺陷检测重点检测最为常见的气孔、层间或道间未熔合、夹渣、冷

裂或热裂产生的裂纹；检测可采用针对内部未熔合、夹渣等面状缺陷的超声

检测，针对气孔、夹渣等体积型缺陷敏感的射线检测，可获得内部缺陷的三

维形貌、位置和尺寸的工业 CT等方法。验收时需基于电弧增材制造钢件的

受力分析、缺陷统计数据和疲劳试验，制定适用于增材制造的专用缺陷验收

等级。通常对未熔合和裂纹要求零容忍，对分散性气孔的尺寸和密度有一定

允许范围。

残余应力评估重点对电弧增材制造过程高热输入和快速冷却会产生巨大

的残余应力进行评估，这是导致变形甚至延迟裂纹的根本原因。评估可采用

破坏性的钻孔法、半破坏性的盲孔法、无损的 X射线衍射法和中子衍射法等

方法。

7.2.5 当采用无损检测手段进行零件质量检测时，可采用磁粉或渗透进行表面

质量检测，可采用超声波检测或射线检测进行内部质量检测。
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7.2.6 电弧增材制造零件应进行化学成分检测，检测应满足下列要求：

1 化学分析取样方法和化学成分允许偏差应按现行国家标准《钢和铁化

学成分测定用试样的取样和制样方法》GB/T 20066和《钢的成品化学成分允许

偏差》GB/T 222执行；

2 化学分析方法应按现行国家标准《钢铁及合金化学分析方法》GB/T223

系列标准或《碳素钢和中低合金钢多元素含量的测定火花放电原子发射光谱法》

GB/T 4336执行。

7.2.7 电弧增材制造钢件的机械性能检测应符合现行国家标准《增材制造 金

属制件机械性能评价通则》GB/T 39254的规定：

7.2.8 电弧增材制造钢件的主要特性和测试方法尚应符合现行国家标准《增材

制造 主要特性和测试方法 零件和粉末原材料》GB/T 35022的规定。

7.3 验收

7.3.1 电弧增材制造钢结构的验收应符合现行国家标准《建筑工程施工质量验

收统一标准》GB50300及相关标准的规定。当国家现行标准对工程中的验收项

目未作具体规定时，应由建设单位组织设计、施工、监理等相关单位制定验收

要求。

7.3.2 同一厂家生产的同批材料、电弧增材制造零，用于同期施工且属于同一

工程项目的多个单位工程，可合并进行进场验收。

7.3.3 电弧增材制造钢件应符合国家现行有关标准的规定，并应具有产品标准、

出厂检验合格证、质量保证书和使用说明文件书。

【条文说明】

电弧增材制造钢件的验收材料一般包括原材料产品质量证明书、结构试

验报告、设计和深化图、材料性能报告、熔池状态报告、超声检测报告、X

射线无损探伤报告、随炉试样块探伤检测报告、三维扫描报告、热应力处理

报告（合格证）、焊接工艺检测（性能试验）报告、化学成分报告、金相检

测报告、产品合格证等；有特殊要求时，可包含冲击性能试验报告、疲劳性

能试验报告等。

7.3.4 电弧增材制造钢件的出厂验收，应由增材制造厂家按技术质量监督部门

的要求进行。

7.3.5 电弧增材制造钢件安装前对基础与支承面的验收应符合现行国家标准

《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205的规定。
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【条文说明】

基础与支承面的验收一般包括基础定位轴线、标高、支承面尺寸及地脚

螺栓位置、精度。

7.3.6 电弧增材制造钢件现场安装精度验收应符合现行国家标准《钢结构工程

施工质量验收标准》GB 50205的规定。

【条文说明】

钢件现场安装精度验收一般包括钢柱、钢梁、钢桁架安装精度及整体结

构安装精度。

7.3.7 钢结构隐蔽工程应在覆盖前组织验收，并应符合现行国家标准《钢结构

工程施工质量验收标准》GB 50205的有关规定。电弧增材钢件与基础的连接节

点、现场拼接焊缝的背面清根和补焊部位、高强螺栓连接节点的摩擦面、构件

涂装前的表面处理部位等隐蔽部位，应在后续加工、涂装覆盖前完成验收。

7.3.8 电弧增材制造钢件现场安装全部完成后，应随机抽检节点连接质量，包

括焊接节点焊缝质量、高强螺栓安装质量，抽检比例不应低于节点总数的 5%，

且不少于 3个节点，每个抽检节点的焊缝外观质量、螺栓拧紧质量应符合《钢

结构工程施工质量验收标准》GB 50205的规定，抽检不合格时，应扩大抽检比

例至 20%，仍有不合格的，应全数检查并整改。
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本规程用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如

下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应

按……执行”。
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引用标准名录

1 GB/T 222 钢的成品化学成分允许偏差

2 GB/T 223 钢铁及合金化学分析方法

3 JGJ/T 395 铸钢结构技术规程

4 GB/T 983 不锈钢焊条

5 GB/T 13452.2 色漆和清漆 漆膜厚度的测定

6 GB/T 4336 碳素钢和中低合金钢多元素含量的测定火花放电原子发射光谱

法

7 GB/T 5117 非合金钢及细晶粒钢焊条

8 GB/T 5118 热强钢焊条

9 GB/T 5293 埋弧焊用碳素钢焊丝和焊剂

10 GB/T 8110 熔化极气体保护电弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝

11 GB 9448 焊接与切割安全

12 GB/T 10045 碳钢药芯焊丝

13 GB/T 12470 埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂

14 GB/T 14957 熔化焊用钢丝

15 GB/T 17493 热强钢药芯焊丝

16 GB/T 17853 不锈钢药芯焊丝

17 GB/T 17854 埋弧焊用不锈钢焊丝和焊剂

18 GB/T 20066 钢和铁化学成分测定用试样的取样和制样方法

19 GB/T 29713 不锈钢焊丝和焊带

20 GB/T 35022 增材制造 主要特性和测试方法 零件和粉末原材料

21 GB/T 35351 增材制造 术语

22 GB/T 37698 增材制造 设计 要求、指南和建议

23 GB/T 39253 增材制造 金属材料定向能量沉积工艺规范

24 GB/T 39254 增材制造金属制件机械性能评价通则

25 GB/T 39247 增材制造 金属制件热处理工艺规范

26 GB/T 46623 金属增材制造 成形件机械性能与其取样方向、位置的相关性

27 GB 50016 建筑设计防火规范
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28 GB 50017 钢结构设计标准

29 GB 50019 工业建筑供暖通风与空气调节设计规范

30 GB 50205 钢结构工程施工质量验收规范

31 GB 50661 钢结构焊接规范

32 GB 55006 钢结构通用规范

33 CECS 410 不锈钢结构技术规程

34 T/ZCEAS xxxx 电弧增材制造钢材力学性能及试验方法标准
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