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[bookmark: _Toc14103][bookmark: _Toc16780942][bookmark: _Toc26815][bookmark: _Toc16550][bookmark: _Toc13765][bookmark: _Toc48648518][bookmark: _Toc23601]1　总　　则
1.0.1　为规范铁路钢桥不锈钢复合钢板应用的技术要求，做到技术先进、安全适用、经济合理、确保质量，制定本规程。
1.0.2　本规程适用于铁路钢结构桥梁中不锈钢复合钢板的选材、设计、施工、验收与维护，公路市政等其它领域钢结构桥梁可参照使用。
1.0.3　铁路钢桥不锈钢复合钢板的应用除应执行本规程外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。


[bookmark: _Toc11341][bookmark: _Toc16780943][bookmark: _Toc48648519][bookmark: _Toc1724][bookmark: _Toc31613][bookmark: _Toc3189][bookmark: _Toc28862]2　术语和符号
[bookmark: _Toc23511][bookmark: _Toc22626][bookmark: _Toc3168][bookmark: _Toc16786][bookmark: _Toc475007898]2.1　术　语
2.1.1　复合　　clad
一种金属被另一种金属完全覆盖，并在其界面上实现冶金结合。
2.1.2　不锈钢复合钢板　　stainless steel clad steel plate
以碳素钢或低合金钢为基材，在其一面或两面整体连续地包覆一定厚度不锈钢的复合材料。
2.1.3　基层　　base metal
复合钢板中主要承受结构强度的碳素钢或低合金钢。
2.1.4　覆层　　cladding metal
复合钢板中接触工作介质和大气的不锈钢包覆材料。
2.1.5　爆炸复合　　explosive clading
在爆炸焊接过程中实现覆层和基层间冶金结合的复合方法。
2.1.6　轧制复合　　rolled compounding   
在轧制过程中实现覆层和基层间冶金结合的复合方法。
2.1.7　复合界面　　compound contact interface 
复合钢板覆层和基层之间的结合面。
2.1.8　结合率　　bonding ratio
复合钢板覆层和基层间实现冶金结合状态的面积占复合界面总面积的百分率。
2.1.9　修补焊接　　repair welding
对复合钢板不符合质量要求的未结合区覆层进行清除，按堆焊工艺在基层上补充不锈钢材料并进行修磨处理，使修复区域保持原有覆层性能的作业。
2.1.10　界面剪切强度　　interfacial shear strength
沿复合界面使覆层与基层横向错位直至分离所能承受的最大剪切力。
2.1.11　外弯曲试验　　external bend test
试样受拉面为覆层的弯曲试验。
2.1.12　内弯曲试验　　internal bend test
试样受拉面为基层的弯曲试验。
2.1.13　过渡层　　buttering
为减小基层成分对覆层焊缝金属的稀释,或因两种金属属性存在差异，在基层焊缝金属表面熔敷一层一定厚度或两种金属间添加一层技术成分的金属隔离层。
[bookmark: _Toc10683][bookmark: _Toc29475][bookmark: _Toc11624][bookmark: _Toc9393]2.2　符　号
[bookmark: _Toc48648520][bookmark: _Toc16780944][bookmark: _Toc24463]2.2.1　复合方法及结合状态
B——爆炸复合；
R——轧制复合；
J——结合率（%）。
2.2.2　力学性能
τ——界面抗剪强度（MPa）；
ReL——复合钢板的屈服强度下限值（MPa）；
ReL1——基层钢板的屈服强度下限值（MPa）；
ReL2——覆层钢板的屈服强度下限值（MPa）；
Rm——复合钢板的抗拉强度下限值（MPa）；
Rm1——基层钢板的抗拉强度下限值（MPa）；
Rm2——覆层钢板的抗拉强度下限值（MPa）；
A——复合钢板的断后伸长率（%）；
KV2——复合钢板的基层冲击吸收能量（J）。
2.2.3 其他符号
t——复合钢板的总厚度（mm）；
t1——复合钢板的基层厚度（mm）；
t2——复合钢板的覆层厚度（mm）；
a——复合钢板试样的总厚度（mm）；
a1——复合钢板试样的基层厚度（mm）；
a2——复合钢板试样的覆层厚度（mm）；
S——复合钢板的面积（cm2）；
S1——未结合区的总面积（cm2）。


[bookmark: _Toc19889][bookmark: _Toc2340][bookmark: _Toc16770][bookmark: _Toc12071]3　材　　料
[bookmark: _Toc48648521][bookmark: _Toc16780949]3.0.1　不锈钢复合钢板的覆层和基层材料宜按表3.0.1的规定选取。根据需方要求也可以选用表3.0.1以外的牌号，覆层和基层材料的组合可由需方决定。
表3.0.1　基、覆层材料
	覆层材料
	基层材料

	典型牌号
	标准号
	典型牌号
	标准号

	022Cr19Ni10（S30403）
06Cr18Ni11Ti（S32168）
022Cr17Ni12Mo2（S31603）
	GB/T 3280
GB/T 4237
	Q235-A、B、C、D
	GB/T 700

	
	
	Q345q-C、D、E
Q370q-C、D、E
Q420q-D、E、F
Q460q-D、E、F
Q500q-D、E、F
Q550q-D、E、F
Q370qC/D/ENH
Q420qC/D/ENH
Q460qC/D/ENH
Q500qC/D/ENH
	GB/T 714
TB/T 3556


3.0.2　不锈钢复合钢板的覆层和基层材料，应有材料生产制造厂家出具的产品质量证明书或其他质量证明文件，并应盖有材料生产制造厂家的质量检验章。




[bookmark: _Toc8627][bookmark: _Toc12904][bookmark: _Toc26066][bookmark: _Toc8711][bookmark: _Toc15777]4　设　　计
[bookmark: _Toc16780950][bookmark: _Toc27040][bookmark: _Toc48648522][bookmark: _Toc3784][bookmark: _Toc24114][bookmark: _Toc8301][bookmark: _Toc9146]4.1　一般规定
4.1.1　不锈钢复合钢板设计应综合考虑大气环境、接触介质、使用功能要求等因素。
4.1.2　不锈钢复合钢板的设计应包括以下内容：
1　不锈钢复合钢板的使用部位、使用年限及功能要求。
2　不锈钢复合钢板中基层和覆层选用的材料。
3　不锈钢复合钢板中基层和覆层的厚度。
4　不锈钢复合钢板中覆层的计算厚度。
5　不锈钢复合钢板构件之间的连接形式及技术要求。
6　不锈钢复合钢板构件与其它构件的连接形式及构造要求。
7　不锈钢复合钢板的施工、验收及质量控制技术要求。
4.1.3　铁路钢结构桥梁的桥面钢板及其它养护维修困难的部位宜选用不锈钢复合钢板。
[bookmark: _Toc7280][bookmark: _Toc48648523][bookmark: _Toc27378][bookmark: _Toc24534][bookmark: _Toc14602][bookmark: _Toc23905][bookmark: _Toc16780951]4.2　选    材
4.2.1　不锈钢复合钢板的基层应选用碳素钢或低合金钢，相关技术要求应满足现行国家及行业标准《碳素结构钢》GB/T 700、《桥梁用结构钢》GB/T 714、《铁路桥梁用结构钢》TB/T 3556的规定。
4.2.2　不锈钢复合钢板的覆层应选用不锈钢板，相关技术要求应满足现行国家标准《不锈钢热轧钢板和钢带》GB/T 4237、《不锈钢冷轧钢板和钢带》GB/T 3280的规定。
4.2.3　不锈钢复合钢板的覆层宜选用奥氏体不锈钢。
4.2.4　对于海洋环境及其它特殊环境条件，不锈钢复合钢板中覆层的选材宜结合不锈钢腐蚀速率试验确定。
[bookmark: _Toc48648524][bookmark: _Toc8555][bookmark: _Toc29487][bookmark: _Toc22400][bookmark: _Toc2832][bookmark: _Toc6295]4.3　计    算
4.3.1　不锈钢复合钢板可按普通钢板计算，力学性能指标应按基层钢板选用，厚度应采用基层厚度与覆层计算厚度之和。
4.3.2　计算运营阶段不锈钢复合钢板的承载能力和刚度时，不应计入覆层计算厚度。
4.3.3　计算安装阶段不锈钢复合钢板的承载能力时，可计入覆层计算厚度，覆层计算厚度不宜大于覆层厚度的70%。
4.3.4　计算安装阶段结构线形时，不锈钢复合钢板应计入覆层计算厚度。
[bookmark: _Toc32343][bookmark: _Toc12741][bookmark: _Toc15393][bookmark: _Toc15932][bookmark: _Toc29898][bookmark: _Toc16780953]4.4　构造设计
4.4.1　不锈钢复合钢板中覆层厚度宜为2mm～5mm，总厚度不宜不大于60mm。
4.4.2　一般环境条件下，不锈钢复合钢板用于铁路钢桥中与大气接触的构件时，覆层的厚度不应小于2mm。
4.4.3　不锈钢复合钢板用作有砟轨道铁路的桥面钢板时，基层的厚度不应小于14mm，覆层的厚度不应小于3mm。
4.4.4　不锈钢复合钢板构件与其它钢构件之间宜采用焊接连接。
4.4.5　不锈钢复合钢板可采用图4.4.5中的构造细节。
	[image: 4-1]
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	（a）复合钢板十字对接焊缝构造
	（b）复合钢板与普通钢板对接焊缝构造
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	（c）复合钢板与加劲肋的连接构造
	（d）复合钢板焊接剪力钉构造
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	（e）复合钢板桥面设排水孔构造
	（f）复合钢板桥面侧边设排水孔构造


图4.4.5　不锈钢复合钢板构造细节
4.4.6　各类构造细节的疲劳容许应力幅应按表4.4.6确定。
表4.4.6　各种构造细节疲劳容许应力幅
	序号
	类别
	构造细节
	疲劳容许应力幅（MPa）

	1
	a
	复合钢板十字对接焊缝构造
	99.9

	2
	b
	复合钢板与普通钢板对接焊缝构造
	80.6

	3
	c
	复合钢板与加劲肋的连接构造
	60.2

	4
	d
	复合钢板焊接剪力钉构造
	60.2

	5
	e
	复合钢板桥面设排水孔构造
	60.2

	6
	f
	复合钢板桥面侧边设排水孔构造
	60.2
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[bookmark: _Toc30865][bookmark: _Toc18192][bookmark: _Toc15461][bookmark: _Toc710][bookmark: _Toc19138][bookmark: _Toc11175]5　制    造
[bookmark: _Toc5310][bookmark: _Toc26457][bookmark: _Toc24846]5.1　一般规定
5.1.1　不锈钢复合钢板制造企业应具有固定的生产制造场所，其制造工艺及装备设施，应能满足复合钢板的制造工艺特点和技术质量要求，并应符合环境和职业健康、安全生产要求。复合钢板制造企业应建立质量保证体系并确保有效实施。
5.1.2　不锈钢复合钢板制造企业应建立完善的安全生产管理制度，应建立符合现行国家标准《企业安全生产标准化基本规范》GB/T 33000规定的安全生产标准化管理体系，且通过一级安全生产标准化评审。
5.1.3　不锈钢复合钢板生产制造前，应制定产品制造工艺技术文件，必要时应组织评审，并依据制造工艺流程编制生产制造进度计划和质量保证计划。
5.1.4　不锈钢复合钢板生产制造前，应由企业主管技术和质量的领导组织包括技术、生产、质量检验等部门进行工艺技术文件交底宣贯，必要时还应组织进行产品首件检验。
[bookmark: _Toc7783][bookmark: _Toc24298][bookmark: _Toc21875]5.2　制造工艺
5.2.1　覆层厚度大于2mm、总厚度大于10mm的桥梁用不锈钢复合钢板可采用爆炸复合法生产制造。
5.2.2　爆炸复合法生产制造工艺宜按以下流程执行：基复板下料、表面处理、爆炸复合、超声波检测、未结合区修补、热处理、校平、超声波复检、成品切割、力学性能试验、成品表面处理、成品检验、包装发货。
5.2.3　覆层厚度大于0.5mm、总厚度大于5mm的桥梁用不锈钢复合钢板可采用轧制复合法生产制造。
5.2.4　轧制复合法生产制造工艺宜按以下流程执行：基复板下料、表面处理、复合坯制备、加热、轧制、冷却、热矫、热处理、切割分板、校平、水抛、探伤、成品检验、包装发货。
[bookmark: _Toc12910][bookmark: _Toc14737][bookmark: _Toc30346]5.3　质量控制
5.3.1　不锈钢复合钢板的界面结合率应符合下列规定：
1　不锈钢复合钢板的界面结合率应符合表5.3.1的规定。
2　不锈钢复合钢板的界面结合率达不到表5.3.1的规定时，允许对未结合区进行修补焊接，修补焊接应满足以下要求：
（1）清除未结合区的覆层后，基层下挖0.5mm～1.0mm；
（2）由持有效资质证件的焊工按经评定合格的焊接工艺进行补焊；
（3）修补焊接区域必须经超声检测合格后再进行渗透检测，渗透检测结果应符合现行行业标准《承压设备无损检测 第5部分：渗透检测》NB/T 47013.5Ⅰ级的规定，并保证复合钢板的最小厚度；
（4）修补焊接记录，包括补焊位置、补焊区面积、焊接工艺及检验结果应作为产品质量证明书的一部分提交需方。



表5.3.1　界面结合率
	界面结合级别
	结合率J（%）
	未结合区状态

	B1、R1
	100
	单个未结合区长度不大于50 mm，面积不大于
900mm2以下的未结合区不计

	B2、R2
	≥99
	单个未结合区长度不大于50 mm，面积不大于2000mm2

	B3、R3
	≥95
	单个未结合区长度不大于75 mm，面积不大于4500mm2


注：表中B1、B2、B3分别表示爆炸成型不锈钢复合钢板的界面结合级别为1、2、3级，R1、R2、R3分别表示热轧成型不锈钢复合钢板的界面结合级别为1、2、3级。
5.3.2　不锈钢复合钢板的尺寸、外形应符合下列规定：
1　覆层不锈钢可在基层桥梁用结构钢的一面或两面进行复合。
2　不锈钢复合钢板的常用形状包括矩形、方形、圆形三种，其它形状可由供需双方商定。
3　覆层不锈钢的厚度宜采用2mm～5mm。
4　基层桥梁用结构钢的最小厚度不宜小于8mm。
5　不锈钢复合钢板的不平度应符合现行国家标准《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差》GB/T 709的规定。当基层桥梁用结构钢的屈服强度大于460MPa时，不平度应采用现行国家标准《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差》GB/T 709规定值的1.5倍。
5.3.3　不锈钢复合钢板的尺寸允许偏差应符合下列规定：
1　厚度允许偏差应符合表5.3.3的规定。



表5.3.3　厚度允许偏差
	覆层厚度允许偏差
	复合钢板总厚度允许偏差

	B1、R1
B2、R2
	B3、R3
	复合钢板总公称厚度(mm)
	允许偏差(%)

	
	
	
	B1、R1
B2、R2
	B3、R3

	不大于覆层公称尺寸的±9%，且不大于1mm
	不大于覆层公称尺寸的±10%，且不大于1mm
	＞10～15
	＋9
－7
	±8

	
	
	＞15～25
	＋8
－6
	±7

	
	
	＞25～30
	＋7
－5
	±6

	
	
	＞30～60
	＋6
－4
	±5

	
	
	＞60
	协商
	协商


2　长度及宽度的允许偏差，可按基层桥梁用结构钢的标准执行。圆形复合钢板直径的允许偏差可由供需双方协商确定。
5.3.4　不锈钢复合钢板的重量应符合下列规定：
1　不锈钢复合钢板可按理论重量交货或实际重量交货。
2　按理论计重时，可采用公称尺寸。当钢板厚度允许偏差为限定负偏差或正偏差时，理论计重所采用的厚度应取允许最大厚度和最小厚度的平均值。
3　不锈钢复合钢板的理论重量应取基层及覆层的理论重量之和。
5.3.5　不锈钢复合钢板的力学性能应符合表5.3.5的规定。




表5.3.5　复合钢板的力学性能
	复合钢板
级别
	界面抗剪强度
τ(MPa)
	下屈服强度a
ReL(MPa)
	抗拉强度
Rm(MPa)
	断后
伸长率
A(%)
	冲击
吸收能量
KV2(J)

	B1、R1
	≥210
	不小于基层对应厚度钢板标准值b
	不小于基层钢板标准下限值，且不大于上限值35MPac
	不小于基层钢板标准值d
	应符合基层钢板规定e

	B2、R2
	
	
	
	
	

	B3、R3
	≥200
	
	
	
	

	a 屈服现象不明显时，按Rp0.2。
b 复合钢板的屈服下限值亦可按式(1)计算：
ReL=（t1ReL1+ t2ReL2）/（t1+t2）………………………………………(1)
式中：ReL1 —基层钢板的屈服点下限值，单位为兆帕(MPa)；
ReL2 —覆层钢板的屈服点下限值，单位为兆帕(MPa)；
t1 —基层钢板厚度的数值，单位为毫米(mm)；
t2 —覆层钢板厚度的数值，单位为毫米(mm)。
c 复合钢板的抗拉强度下限值亦可按式(2)计算：
Rm=（t1Rm1+ t2Rm2）/（t1+t2）………………………………………(2)
式中：Rm1 —基层钢板的抗拉强度下限值，单位为兆帕(MPa)；
Rm2 —覆层钢板的抗拉强度下限值，单位为兆帕(MPa)；
t1 —基层钢板厚度的数值，单位为毫米(mm)；
t2 —覆层钢板厚度的数值，单位为毫米(mm)。
d 当覆层伸长率标准值小于基层标准值，复合钢板伸长率小于基层、但又不小于覆层标准值时，允许剖去覆层仅对基层进行拉伸试验，其伸长率应不小于基层标准值。
e 复合钢板覆层不做冲击试验


5.3.6　不锈钢复合钢板弯曲试验条件及结果应符合表5.3.6的规定，取样和试验方法应满足现行国家标准《复合钢板力学及工艺性能试验方法》GB/T 6396的要求。
表5.3.6　复合钢板的弯曲性能
	总公称厚度
(mm)
	试样宽度
(mm)
	弯曲角度α(º)
	弯芯直径d (mm)
	试验结果

	
	
	
	内弯
	外弯
	内弯
	外弯

	≤16
	b=2a
	180
	d=2 a
	d=2 a
	在弯曲部分的外侧不得产生肉眼可见的裂纹，复合界面不得有分层。

	＞16
	b=2a
	180
	d=3 a
	d=3 a
	


注：a为不锈钢复合钢板试样总厚度，d为弯芯直径。
5.3.7　不锈钢复合钢板的Z向拉伸性能应符合现行国家标准《厚度方向性能钢板》GB/T 5313或其他相关标准的规定，且试样拉断的位置不应在复合界面。
5.3.8　不锈钢复合钢板成品可根据需方要求，按现行国家标准《金属和合金的腐蚀 奥氏体及铁素体-奥氏体（双相）不锈钢晶间腐蚀试验方法》GB/T 4334的规定进行晶间腐蚀试验。
5.3.9　不锈钢复合钢板的覆层不锈钢表面不应有气泡、结疤、裂纹、夹杂、折叠等缺陷。如有上述缺陷，允许清除，但清除后，应保证覆层最小厚度，否则应进行补焊。基层桥梁用结构钢的表面质量应符合现行国家标准《桥梁用结构钢》GB/T 714或其他相关标准的规定。
5.3.10　爆炸不锈钢复合钢板应经热处理，覆层不锈钢表面应经抛光、喷砂或酸洗钝化处理交货。
5.3.11　轧制不锈钢复合钢板可按热轧、TMCP及热处理状态交货。覆层不锈钢表面应经喷砂、抛磨或酸洗钝化处理后交货。


[bookmark: _Toc10234][bookmark: _Toc12003][bookmark: _Toc21897][bookmark: _Toc2126][bookmark: _Toc11972][bookmark: _Toc16780957]6　施工工艺
[bookmark: _Toc6820][bookmark: _Toc30833][bookmark: _Toc16045][bookmark: _Toc31020][bookmark: _Toc22490]6.1　一般规定
6.1.1　不锈钢复合钢板杆件的制造、现场施工等应符合《钢结构焊接规范》GB 50661、《钢结构工程施工规范》GB 50755、《钢结构通用规范》GB 55006的相关规定。
6.1.2　制造厂应根据设计要求，结合不锈钢复合钢板结构及接头形式编制制造加工工艺、焊接工艺评定方案等技术文件，并组织评审。
6.1.3　制造厂采用不锈钢复合钢板制造加工的首批杆件或单元经检验合格后，应进行试拼装，试拼装合格后方可进行批量生产。
6.1.4　不锈钢复合钢板杆件或单元应对下料、零件制作、划线、组装、焊接、矫正、涂装等工序进行全过程质量管理。
[bookmark: _Toc2603][bookmark: _Toc28384][bookmark: _Toc27639][bookmark: _Toc24451]6.2　杆件制作
6.2.1　复合钢板检验合格入库后，宜按备料数据库提料并进行号料排版。号料排版零件图应按制造工艺充分考虑杆件或零部件焊接收缩、裁边切割及刨铣等工序的加工预留量。
6.2.2　不锈钢复合钢板零部件下料应采用精密数控等离子、激光切割，或自动等离子及其它先进高效的切割方式。切割质量及零件精度应符合下列规定：
1　切割表面质量应符合表6.2.2-1的规定。
表6.2.2-1　切割表面质量
	项      目
	主要零件
	次  要  零  件

	表面粗糙度
	25μm
	50μm

	崩      坑
	不允许
	1m长度内允许有一处深度不大于1.0 mm

	塌      角
	圆角半径不大于1 mm

	切割面垂直度
	≤0.05t（t为板厚），且不大于2.0mm


2　基层为Q420q～Q500q强度级别钢板时，切割面的硬度不应超过HV380；基层为Q370q以下强度级别钢板时，切割面的硬度不应超过HV350。
3　复合钢板坡口切割后坡口面必须进行打磨，去除0.3mm～0.5mm厚度的氧化层，并清理边缘飞刺、挂渣。
[bookmark: _Toc193964474]4　复合钢板切割零件允许偏差应符合表6.2.2-2的规定。
表6.2.2-2　零件尺寸允许偏差
	名    称
	项   目
	允许偏差(mm)

	矩形板块
	宽度
	±2.0

	
	长度
	±1.0

	
	对角线
	|3|

	异形板块
	任何对应点
	±2.0 


6.2.3　杆件的矫正与煨弯应符合下列规定：
1　复合钢板矫正宜采用冷矫正，环境温度不宜低于-5℃，矫正后表面不应有明显的凹痕或其它损伤。
2　复合钢板采用热矫正时，加热形状为点状或线状，基层为Q500q钢材时热矫温度应控制在700℃以下；基层为Q420q钢材时热矫温度应控制在750℃以下；基层为Q370q及以下强度级别钢板时热矫温度不应超过800℃，严禁过烧。矫正后零件应缓慢冷却至室温，过程中不得锤击或用水急冷加热部位。
3　零件冷作弯曲时，环境温度不宜低于-5℃，煨弯半径不宜小于板厚的15倍（不包括覆层厚度）。零件热煨弯时基层控温应满足本规程第6.2.3条中第2款的规定，基层板厚度小于14mm的内弯曲可按设计要求半径弯曲。煨弯后的零件边缘不得产生裂纹。
4　复合钢板冷压成型宜采用辊式或压膜成型，成型后圆弧外边缘不得有裂纹或分层；U形槽可按照表6.2.3中图②焊接成型。冷压成型零件尺寸允许偏差应符合表6.2.3的规定。
表6.2.3　冷压成型尺寸允许偏差
	[bookmark: _Toc143591311][bookmark: _Toc157157176]项目
	简图
	允许偏差（mm）

	长度
	[image: biao6.2.3]①
[image: biao6.2.3]②
[image: biao6.2.3]③
	±2

	[bookmark: _Toc157157177][bookmark: _Toc143591312]开口宽B
	
	±2

	[bookmark: _Toc143591313][bookmark: _Toc157157178]底宽b
	
	±1.5

	[bookmark: _Toc157157179][bookmark: _Toc143591314]肢高h1、h2
	
	±1

	[bookmark: _Toc143591315][bookmark: _Toc157157180]两肢差│h1－h2│
	
	≤ 2

	竖弯、旁弯
	
	≤L/1000，且≤6

	四角平面扭曲
	
	≤3


[bookmark: _Toc193964475]6.2.4　杆件的组装应符合下列规定：
1　复合钢板接料应在组装前完成，相邻焊缝错开距离不得小于200mm，焊缝距其他部件不宜小于100mm。错开的最小距离应符合设计要求或符合图6.2.4-1的规定。
[image: tu6.2.4-1]
图6.2.4-1　复合钢板接料焊缝错开的最小距离（单位：mm）
2　组装宜在胎架或平台上进行，首件组装应经检验合格后，方可进行后续杆件的组装。
3　组装前应彻底清除待焊区域或坡口面上的铁锈、氧化铁皮、油污、水分等有害物，使其表面显露出金属光泽。覆层面应清洗干净或抛光。覆层侧清除范围应符合图6.2.4-2的规定。
[image: tu6.2.4-2]
图6.2.4-2　组装前清理范围
4　复合钢板组装、接料应以覆层表面为基准，其错边量不应大于覆层厚度0.5倍，组装允许偏差应符合表6.2.4的规定。
表6.2.4　组装接料允许偏差
	项    目
	允许偏差(mm)
	简    图

	
错边量
	t<16mm
	1.0
	[image: biao6.2.4]

	
	t≥16mm
	1.5
	

	对接间隙b
	按工艺执行
	

	
局部平面度
	1.0
	[image: biao6.2.4]

	
组装间隙
（不开坡口时）
	0.5
	[image: ]
[image: biao6.2.4]


[bookmark: _Toc156875989]6.2.5　复合钢板焊接坡口角度、坡口形式、焊接方法、焊接参数、焊接辅材等工艺参数应严格按照焊接工艺评定及作业指导书执行。
6.2.6　杆件的坡口及加工应符合下列规定：
1　复合钢板常规坡口加工宜采用等离子或激光切割开制，不宜采用气切割，特殊情况可选用机械加工。坡口切割面质量应符合表6.2.2-1要求。
2　坡口方向应根据工艺开制，覆层侧的单面或双面坡口面均应修磨去除不小于0.5mm的混合气氧化层（机加工除外）。
3　在制造加工或现场施工过程中，可采用图6.2.6所示的坡口形式，坡口加工宜统一简捷。
[image: tu6.2.5-1]
（a）单面坡口                          （b）双面坡口     
[bookmark: _Toc156875990]图6.2.6　复合钢板坡口形式
6.2.7　复合钢板的定位焊应符合下列规定：
1　复合钢板定位焊焊接工艺、焊材应与正式焊接的焊接工艺相同，不得简化定位焊环节，如需预热应按正式焊接温度进行预热。
2　定位焊缝长度视复合钢板厚度可采用50mm～100mm，间距可采用300mm～600mm；焊脚尺寸不得大于设计焊脚尺寸的1/2，且定位焊缝强度应满足相关规范要求。定位焊缝焊脚尺寸如图6.2.7（a）所示。
3　定位焊缝应距设计焊缝端部30mm以上，以避免端部或对接口处因引弧、收弧接头过于集中，如图6.2.7（b）所示。
[image: tu6.2.5-2]
　　　　　（a）定位焊缝焊脚尺寸              （b）定位焊缝距端部距离
图6.2.7　定位焊缝尺寸及端头距离（单位：mm）
6.2.8　复合钢板的施焊应符合下列规定：
1　复合钢板的焊接接头可采用对接、角接和T形等形式，如图6.2.8-1所示。
[image: tu6.2.5-3]
（a）对接接头           （b）角接接头                    （c）T形接头
图6.2.8-1　复合钢板接头形式
注：1、制造厂荒料对接及现场面板对接可采用对接接头；
2、水槽、泄水管等构件的焊接可采用角接接头；
3、结构同时有受力和防腐要求的部位可采用T形接头③的形式。
2　复合钢板焊接材料应符合焊接工艺评定所选焊材（基层、过渡层、覆层）牌号和规格。焊接材料可参照本规程附录B选用。
3　复合钢板基层的焊接，宜采用焊条电弧焊、埋弧自动焊和气体保护焊。覆层及过渡层的焊接，宜采用气体保护焊和焊条电弧焊。二氧化碳气保焊宜采用半自动焊或焊接机器人。
4　复合钢板焊接时，应优先焊接基层，再焊接过渡层，最后焊接覆层。具体应符合下列规定：
（1）基层焊接坡口根部打底焊道（不应熔化覆层不锈钢），焊道根部应距复合界面1mm～2mm，宜采用二氧化碳气体保护焊打底（一或两层）埋弧焊填充。覆层侧应气刨清根后再焊接过渡层和覆层，如图6.2.8-2（a）所示。
（2）基层焊道应填充至距离复合界面1mm～2mm处，再焊接过渡层；过渡层焊接时，宜采用直径不大于1.2mm焊丝及小焊接热输入，过渡层厚度应控制在2mm～4mm，如图6.2.8-2（b）所示。
（3）覆层焊接宜采用小焊接热输入，焊缝表面应与覆层不锈钢表面保持平整、匀顺。在采用多道焊接时，焊道之间必须相互搭接且搭接长度不宜小于焊道宽度的1/３～1/2，如图6.2.8-2（c）所示。
[image: tu6.2.5-4]
（a）焊道距复合界面    （b）过渡层厚度和复合界面      （c）焊道搭接
与填充面距离   
图6.2.8-2　过渡层焊接及焊道搭接
6.2.9　复合钢板的缺陷返修应符合下列规定：
1　焊缝上发现不允许缺陷时应清除修补，焊接接头表面质量应符合表6.2.5-1的规定。
2　焊缝需用碳弧气刨（或其他电动工具）背面清根或返修时，每层宜刨削约1：3的斜坡。应采用角磨机对刨削部位清理整修；补焊时引弧、收弧应在同一层；刨削及每层补焊均需修磨后再进行上层补焊。
3　返修补焊应按复合钢板焊接流程分别对基层、过渡层和覆层依次施焊，焊后搭接处应修磨匀顺。
4　如需返修，焊接操作人员不得擅自进行处理，应及时上报焊接技术人员或焊接工程师批示。
[bookmark: _Toc156875992]5　同一部位的焊缝返修不宜超过两次。
6.2.10　复合钢板的焊缝检查应符合下列规定：
[bookmark: _Toc156875993]1　焊缝冷却后应进行外观检查，可采用目视或不低于5倍的放大镜检查。焊缝表面及热影响区不得有裂纹、未熔合、未填满、夹渣、弧坑、焊瘤等缺陷。焊缝外观质量应符合表6.2.10-1的规定。
表6.2.10-1　焊缝外观质量要求（mm）
	项目
	焊缝种类
	质量要求（mm）

	气
孔
	覆层对接焊缝、熔透角焊缝等主要角焊缝
	不容许

	
	基层对接焊缝、熔透角焊缝
等主要角焊缝
	直径小于1.0
	每米不多于3个，
间距不小20

	
	其它焊缝
	直径小于1.5
	

	咬
边
	对接焊缝
	不允许
	[image: biao6.2.5-1]


	
	对接焊缝
	≤0.3
	连续长度≤100 mm，且焊缝两侧咬边总长≤10％焊缝全长
	

	
	对接焊缝及熔透角焊缝
	≤0.5
	
	

	
	其它焊缝
	≤1.0
	

	焊
脚
尺
寸
	主要角焊缝
	K 
	[image: biao6.2.5-1]

	
	其它角焊缝
	K  ①
	

	焊
波
	所有焊缝
	h≤2.0
（任意25 mm
范围高低差）
	[image: biao6.2.5-1]

	余
高
	不铲除余高的对接焊缝
	h≤2.0（b≤20）
h≤3.0（b＞20）
	[image: biao6.2.5-1]

	
	铲除余高的对接焊缝
	△1≤0.5
	[image: biao6.2.5-1]

	
	
	△2≤0.3
	

	
	
	粗糙度Ra50 μm
	


注：其它角焊缝中手工角焊缝总长的10%范围内K。
2　焊缝施焊24小时（屈服强度等级≥500MPa的高强度钢48小时）后，经外观检验合格方可进行超声波探伤，焊缝质量应符合本规程附录D的要求，焊缝表面检测应符合《焊缝无损检测 焊缝渗透检测 验收等级》GB/T 26953的规定。
3　焊缝无损探伤范围、评定分级及检验等级应符合表6.2.10-2的规定，执行标准符合本技术规程附录D的规定。
表6.2.10-2　焊缝无损检测范围、评定等级及检验等级
	焊缝形式
	评定
等级
	探伤
方法
	探伤
比例
	探 伤 部 位
	检验等级
	执行标准

	对接焊缝、
熔透角焊缝
	Ⅰ级
	超声波
	100%
	焊缝全长
	B
	本技术规程
附录D

	对接焊缝
	Ⅱ级
	X射线
	10%
	焊缝两端探250mm～300mm；焊缝长度大于1200mm时，中部加探250～300mm；以十字接头为中心直径250mm～300mm
	B
	

	对接焊缝、
熔透角焊缝、
角焊缝
	1
	渗透
	20%
	焊缝全长
	1
	本技术规程
附录D


[bookmark: _Toc156875994]注：探伤比例宜采用各类型焊缝条数占比。
4　产品试板应符合下列规定：
（1）产品试板应按表6.2.10-3规定的数量制作，试板经焊缝外观检查和探伤合格后，方可进行接头拉伸、弯曲和焊缝金属低温冲击试验，试样数量和试验结果应符合焊接工艺评定的有关规定。
表6.2.10-3　产品试板数量
	焊缝长度及类型
	接头数量
	试板数量

	接头长度≤1000mm
	32条
	1组

	接头长度＞1000mm
	24条
	1组

	桥面板横向对接焊缝
	10条
	1组

	桥面纵向对接焊缝
	30条
	1组


（2）产品试板焊接的工艺条件应采用同材质、同工艺、同设备、同一操作者及环境下施焊并与杆件焊缝连续施焊。杆件连接产品试板困难时，应在板件的对接焊缝焊完成后同时施焊产品试板。严禁异地施焊产品试板。
（3）产品试板长度应满足试验内容取样的需要，具体可参照本规程附录C.2.2。
（4）若试验结果不合格，可在原试板上重新取样再试验；如试验结果仍不合格，则应先查明原因，再对该试板代表的接头进行处理。
[bookmark: _Toc193964479][bookmark: _Toc193964480]6.2.11　采用冷矫时应缓慢加力，室温不宜低于-5℃，冷矫总变形量不得大于2％。采用热矫时应按本规程第6.2.3条执行。
6.2.12　杆件试拼应符合下列规定：
[bookmark: _Toc156875996]1　应根据设计要求选择有代表性的杆件进行试拼。试拼应在杆件批量生产前进行，以验证工厂制造工艺、工装的正确性及制造精度。试拼装经检验合格后，方可正式批量生产。
[bookmark: _Toc156875997]2　试拼装应符合以下规定：
（1）制造厂应按设计图要求，选择有代表性的杆件进行试拼装。
（2）根据结构或检验项目可采用一种单元件或多种单元件试拼装，试拼装应在杆件涂装之前进行。
（3）试拼装应在测平的台架上进行，杆件应处于自由状态。
（4）试拼装检测时，应考虑日照的影响。
（5）试拼装的单元主要尺寸及允许偏差应符合表6.2.12的规定，并详细检测记录。
表6.2.12　试拼装主要尺寸允许偏差
	[bookmark: _Toc193964481]项   目
	允许偏差(mm)
	说   明

	长度
	±2.0
	长度＝理论长度
+工艺预留量

	总长度（试拼节间数总和）
	±5.0
	3个节间(布包括工艺预留量）

	旁弯
	L∕5000
	桥轴线与预拼长度两端
中心连线的偏差

	对角线差
	3.0
	每个节间

	宽度
	±4.0
	面板宽度

	板块间对接焊缝
错边
	1.0
	相邻面板之间

	平面度
	纵向W1∕500，且≤3.0
横向W2∕300，且≤1.5
	W1 横梁间距，W2 纵梁间距

	各点标高
	±5.0
	[image: biao6.2.7]


[bookmark: _Toc19406][bookmark: _Toc20767][bookmark: _Toc14565]

[bookmark: _Toc7230]7　验收与质量控制
[bookmark: _Toc29139][bookmark: _Toc29312][bookmark: _Toc26346][bookmark: _Toc10283]7.1　一般规定
7.1.1　供方应按需方提供的复合钢板技术要求及供货状态进行检验和验收，项目应包括材质、界面结合率、力学性能、工艺性能、腐蚀性能、表面质量及外形尺寸等。
7.1.2　进厂的不锈钢复合钢板应由制造方进行检验和验收，必要时供方可派人员现场见证。
[bookmark: _Toc9437][bookmark: _Toc17611][bookmark: _Toc13910][bookmark: _Toc29592]7.2　材料验收
7.2.1　不锈钢复合钢板进厂抽样检验应按同一厂家、同一牌号、同一厚度规格、同一复合工艺、同一热处理状态每10个炉（批）号抽验一组试件，每批重量不宜大于60t。
7.2.2　复合钢板的检验和验收项目应符合以下规定：
1　复合钢板的厚度允许偏差应符合表5.3.2的规定。
2　复合钢板表面不应有气泡、结疤、裂纹、夹杂、折叠等缺陷。研磨清除后，应保证覆层最小厚度，否则应进行补焊。复合钢板的长度和宽度可根据需方需要，由供需双方协商确定。宽度允许偏差应符合表7.2.2-1的规定。
表7.2.2-1　宽度允许偏差
	公称厚度
	下列宽度的宽度允许偏差(mm)

	
	Ⅰ级
	Ⅱ级
	Ⅲ级

	＞10～25
	＋20
0
	＋25
0
	＋30
0

	＞25
	＋25
0
	＋30
0
	＋35
0


3　复合钢板每米不平度偏差应符合表7.2.2-2的规定。复合钢板不得有明显凹凸不平。
表7.2.2-2　不平度偏差
	复合钢板总公称厚度(mm)
	允许不平度(mm·m-1)

	
	板宽＜1500 mm
	板宽≥1500 mm

	15～25
	5
	6

	＞25
	4
	5


4　复合钢板覆层与基层间面积结合率应按10%进行抽检，不得有明显凹凸不平。超声波检测方法应按现行国家标准《复合钢板超声检测方法》GB/T 7734执行。界面结合率应符合表5.3.1的规定。
5　复合钢板的力学性能应符合表5.3.5的规定。
6　复合钢板弯曲试验条件及结果应符合表5.3.6的规定。
7　复合钢板的基层冲击性能应符合现行国家标准《铁路桥梁用结构》GB/T 3556的规定。
8　复合钢板应根据设计要求进行Z向拉伸性能试验。试样的形状、尺寸、试验方法应按现行国家标准《厚度方向性能钢板》GB/T 5313的规定执行。
9　复合钢板的耐腐蚀试验应符合现行国家标准《金属和合金的腐蚀不锈钢晶间腐蚀试验方法》GB/T4334的规定。
7.2.3　复合钢板的检验项目及数量应符合以下规定：
1　不锈钢复合钢板的检验项目应根据工程需要按表7.2.3-1规定。
表7.2.3-1　检验项目
	检验项目
	Ⅰ级
	Ⅱ级
	Ⅲ级

	拉伸试验
	○
	○
	○

	外弯试验
	○
	△
	△

	内弯试验
	○
	○
	△

	剪切试验
	○
	○
	○

	冲击试验
	○
	○
	△

	Z向拉伸试验
	○
	△
	△

	超声波试验
	○
	○
	○

	晶间腐蚀
	○
	○
	○

	覆层厚度
	○
	○
	○

	注：○—表示必须进行的检验项目；△—表示按需方要求检验项目。


2　每批复合钢板的取样数量、取样方法及试验方法应符合表7.2.3-2的规定。经供需双方协议，也可进行其它项目的检验。
表7.2.3-2　取样数量、取样方法及试验方法
	序号
	检验项目
	取样数量
	取样方法
	试验方法

	1
	拉伸试验
	1
	GB/T6396
	GB/T6396

	2
	外弯试验
	1
	GB/T6396
	GB/T6396

	3
	内弯试验
	1
	GB/T6396
	GB/T6396

	4
	抗剪切强度
	2
	GB/T6396
	GB/T6396

	5
	冲击试验
	3
	GB/T6396
	GB/T6396

	6
	Z向拉伸试验
	3
	GB/T 5313
	GB/T 5313

	7
	超声波探伤
	抽检
	进厂
	附录A

	8
	晶间腐蚀
	2
	GB/T 4334
	GB/T4334

	9
	覆层厚度
	2
	—
	GB/T6396


[bookmark: _Toc16298][bookmark: _Toc28231][bookmark: _Toc18404][bookmark: _Toc11163]7.3　安装质量控制
7.3.1　复合钢板的安装质量控制应符合以下规定：
1  安装施工现场应有健全的复合钢板焊接质量管理流程及制度。
2　复合钢板杆件应按设计要求及本规程规定项目进行质量检查验收。
3　对线形（纵向、拱度）宜实时监控，确保每单元准确就位。
4　安装前或杆件进入现场的杆件应进行全面检查、验收，并作详细记录。
[bookmark: _Toc11075][bookmark: _Toc3661]7.3.2　安装现场所使用的量具或仪器必须采用经计量检定、校准合格的计量器具，并应按有关规定进行操作。
7.3.3　操作人员岗前应进行安全教育培训及技术交底。
7.3.4　安装现场复合钢板焊缝的焊接工艺评定试验应符合本标准附录C的规定。
7.3.5　复合钢板焊接应对操作人员进行专项实操培训，并进行考核。
7.3.6　安装施焊环境湿度不应大于80%，温度不宜低于5℃，应采取必要的防风、防雨措施，并对基层钢板除湿或预热。
7.3.7　复合钢板焊接前必须彻底清除待焊区域的铁锈、氧化铁皮、油污、水分等有害物，使其表面显露出金属光泽。
7.3.8　复合钢板焊接施焊过程中应对过渡层的施焊厚度和焊道进行严格监控。
7.3.9　焊缝返修应按本规程第6.2.9条执行。
7.3.10　安装现场应编制产品试板计划书。产品试板焊制应严格按焊接工艺进行施焊，并经探伤合格，接头力学性能试验应符合本规程第6.2.5～6.2.10条规定。
[bookmark: _Toc6965][bookmark: _Toc23224]7.4　质量检查
7.4.1　复合钢板的制造验收应符合以下规定：
1　复合钢板制造应有相应的技术标准、健全的质量管理体系和质量检验管理制度。
2　复合钢杆件及零部件验收必须使用计量检定、校准合格的计量器具，并应按有关规定进行操作。
3　复合钢板零部件制造加工各工序应按技术标准进行质量控制，每道工序完成后，应进行检查，并形成记录；工序间应进行交接检验，未经检查或经检查不合格的不得进行下道工序生产。
4　制造厂应按照施工图和本规程规定进行验收。
5　产品试板试件应按实际重量计算产品重量。
6　杆件出厂时，应提交产品合格证、钢材及辅材质量证明书或检验报告、施工图、杆件发送表及包装清单、焊缝重大修补记录、产品试板的试验报告（有产品试板时）、成品检查记录、探伤检查记录、工厂试装记录（有试装时）等资料。
7.4.2　复合钢板的零件加工应符合以下规定：
1　号料排版应符合本规程第6.2.1条的规定。
检验方法：软件复查，人工复查。
2　复合钢板切割面应无裂纹、夹渣、分层等缺陷。
检验方法：观察检查，有异议时作渗透检查。
3　崩坑缺陷或分层的修补应符合本规程附录E的规定。
检验方法：观察检查，有异议时作渗透检查。
4　精密切割应符合本规程第6.2.2条的规定。
检验方法：观察检查，用钢卷尺、拉力器、直角尺、钢板尺、样块检查。
5　矫正后的复合钢板表面不应有明显的凹痕或损伤。
检验方法：观察检查。 
6　零件矫正的允许偏差应符合本规程第6.2.3条的规定。
检验方法：观察检查，用钢卷尺、平尺、拉力器、直角尺、钢板尺、塞尺、样板检查。
7　零件应磨去边缘的飞刺、挂渣，使端面光滑匀顺。
检验方法：观察检查。
8　零件基本尺寸的允许偏差应符合本规程第6.2.2条的规定。
检验方法：用钢卷尺、拉力器、直角尺、钢板尺检查。
9　U槽尺寸允许偏差应符合本规程第6.2.3条的规定。
检验方法：用钢卷尺、拉力器、直角尺、钢板尺、塞尺检查。
7.4.3　复合钢板的组装应符合以下规定：
1　钢板接料应符合本规程第6.2.4条的规定。
检验方法：观察检查，用钢卷尺、拉力器、钢板尺检查。
2　杆件组装允许偏差应符合本本规程第6.2.4条的规定。
检验方法：用钢卷尺、拉力器、直角尺、钢板尺、塞尺检查。
3　复合钢板桥面板块组装允许偏差应符合本规程第6.2.4条的规定。
检验方法：用钢卷尺、拉力器、直角尺、钢板尺、塞尺检查。
4　零件组装前应按本规程第6.2.4条的规定对焊接区域进行处理。
检验方法：观察检查，用钢板尺检查。
5　组装定位焊应符合本规程第6.2.7条的规定。
检验方法：观察检查，用钢卷尺、钢板尺、焊角检测器。
7.4.4　复合钢板的焊接应符合以下规定：
焊接检查应符合本规程第6.2.10条的规定。
检验方法：按本规程规定及设计要求，用无损检测设备、测温计、焊脚检测器、样块、目测、放大镜、钢板尺、钢卷尺等检查。
7.4.5　复合钢板的杆件矫正应符合以下规定：
1　杆件矫正应符合本规程第6.2.3条的规定。
检验方法：用直角尺、钢板尺、钢平尺、塞尺、平台、拉线、钢卷尺、经纬仪、水准仪检查。
2　矫正后的杆件表面不得有凹痕和其他损伤。
检验方法：观察检查
3　冷矫时应符合本规程第6.2.3条的规定。
检验方法：观察检查，用测温计检查。
4　热矫时应符合本规程第6.2.3条的规定。
检验方法：观察检查，用测温计检查。
7.4.6　复合钢板的试装应符合以下规定：
试装杆件的主要尺寸及偏差应符合本规程第6.2.12条的规定。
检验方法：用直角尺、钢板尺、钢平尺、塞尺、拉线、钢卷尺、经纬仪、水准仪检查。
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A.1　范  围
A.1.1　铁路钢桥用不锈钢复合钢板（以下简称复合钢板）的超声波检测可采用本附录的检测方法。
A.2　一般要求
A.2.1　进行复合钢板超声波检测的人员应经过技术培训，并取得相应的无损检测人员资格等级证书，其中检测报告签发人员应具备Ⅱ级或Ⅲ级资格。
A.2.2　采用A型脉冲反射式超声波探伤仪，探伤仪指标应符合《A型脉冲反射式超声波探伤仪通用技术条件》JB/T 10061的规定。探头直径为20mm～30mm，频率为2.5MHz～5MHz。
A.2.3　检测面宜从覆层表面进行检测，如有需要也可从基层表面进行检测。检测表面不应有影响检测的氧化皮、油污及锈蚀等其它污物。
A.2.4　耦合方式应采用直接接触法或水浸法。
A.2.5　检测时应选用机油、甘油、水等透声性好，且不损伤检测表面的耦合剂。
A.2.6  除自动报警装置扫查外，探头的移动速度不应大于150mm/s。
A.2.7　扫查应沿复合钢板宽度方向100%扫查。
A.3　灵敏度的确定
A.3.1　探头应置于复合钢板完全结合部位，调节第一次底波高度为荧光屏满刻度的80%，并应以此作为基准灵敏度。
A.3.2　扫查灵敏度不应低于基准灵敏度。
A.4　检测时间
A.4.1　超声波检测应在复合钢板复合、热处理、校平剪切或切割后进行。
A.5　未结合区的确定
A.5.1　在基准灵敏度的情况下，第一次底波高度低于荧光屏满刻度的5%，且明显有未结合缺陷反射波存在时（大于等于5%），该部位称为未结合区。移动探头，使第一次底波升高到40%，此时探头中心作为未结合区边界点。
A.6　未结合区的评定
A.6.1　未结合区指示长度的评定应符合以下规定：
一个未结合区应按其指标的最大长度作为该未结合区的指示长度。若单个未结合区的指示长度小于30mm时，可不作记录。
A.6.2　未结合区面积的评定应符合以下规定：
多个相邻的未结合区，当其最小间距小于或等于20mm时，应作为单个未结合区处理，其面积为各个未结合区面积之和。未结合区面积小于900mm2时，可不作记录。
A.6.3　未结合率的评定应符合以下规定：
未结合率为任一1m×1m面积内未结合区面积所占的百分比。
A.7　质量分级
A.7.1　复合钢板质量分级应按本规程中表5.3.1规定执行。
A.7.2　在坡口的预定线两侧各50mm（板厚大于100mm时以板厚的一半为准）的范围内，未结合的指示长度大于或等于30mm时，应判为不合格，可按本规程中第5.3.1条的规定进行修复。
A.7.3　在任一平方米内不作记录的未结合区不应超过两处。
A.8　结合率
A.8.1　结合率按下式计算：
J=（S—S1）/S×100% ………………………………（A.8.1）
式中：
J——结合率，%；
S——复合钢板的面积，单位为平方厘米（cm2）；
S1——未结合区的总面积，单位为平方厘米（cm2）。
A.9　检测报告
A.9.1　复合钢板超声波检测报告应包括下列内容：
1  委托单位、检测报告编号；
2  覆层与基层的钢号及厚度；
3  复合钢板的级别代号、批号、板编号及尺寸；
4  探伤仪型号、探头直径及频率，耦合剂；
5  检测标准；
6  检测结果：以示意图表示未结合区位置、形状及尺寸（长度及面积），结合率数值，并按相应标准对每张复合钢板做出合格与否的结论；
7  检测日期；
8  检测人员及审核人员签字。 
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B.0.1　不锈钢复合钢板基材的焊接材料可参照表B.0.1选用。
表B.0.1　复合钢板基材焊接材料
	基材
	焊条
电弧焊
	埋弧焊
	实心气体
保护焊
	药芯气体
保护焊

	标准
	钢板牌号
	
	
	
	

	GB/T 700
	Q235-A、B、C、D
	GB/T5117：
E43XX、E50XX
	GB/T5293：S43X(S)XX-X
	GB/T8110：
G49AXXX
	GB/T10045：T43XX-XXX-X T49XXXXX-X

	GB/T 714
	Q345q-C、D、E
	GB/T5117：
E50XX
	GB/T5293：S49X(S)XX-X
	GB/T8110：
G49AXXX
	GB/T10045：T49XX-XXX-X

	
	Q370q-C、D、E
	
	
	
	

	
	Q420q- D、E、F
	GB/T5118：
E55XX
	GB/T12470：S55XX-X
	GB/T8110：
G55AXXX
	GB/T17493：T55X-XX-XX

	
	Q460q- D、E、F
	GB/T5118：
E62XX
	GB/T12470： S62XX-X
	GB/T8110：
G55AXXX
	GB/T17493：T62X-XX-XX

	
	Q500q- D、E、F
	
	
	
	


注：1、焊材熔敷金属的力学性能不应低于焊材标准或设计要求。
2、耐候钢的焊接材料除力学性能外，还应满足与母材相匹配的耐候要求。
3、桥梁主结构应采用低氢型焊接材料，扩散氢含量不应大于5mL/100g。
4、气体保护焊用保护气体应符合焊材说明书要求。
B.0.2　不锈钢复合钢板过渡层、覆层的焊接材料可参照表B.0.2选用。
表B.0.2　复合钢板过渡层和覆层焊接材料
	不锈钢覆层
	过渡层焊材
	覆层焊材

	标
准
	钢板牌号
	焊条
电弧焊
	实心
气体
保护焊
	药芯
气体
保护焊
	焊条
电弧焊
	实心
气体
保护焊
	药芯
气体
保护焊

	GB/T 3280，4237
	022Cr19Ni10（S30403）
	GB/T983：E309L-XX
	GB/T29713：309L
	GB/T17853：TS309L-XX
	GB/T983：E308L-XX
	GB/T29713：308L
	GB/T17853：TS308L-XX

	
	06Cr18Ni11Ti（S32168）
	GB/T983：E309-XX E309L-XX
	GB/T29713：309、309L
	GB/T17853：TS309-XX、TS309L-XX
	GB/T983：E347-XX E347L-XX
	GB/T29713：347、347L
	GB/T17853：TS347-XX、TS347L-XX

	
	022Cr17Ni12Mo2（S31603）
	GB/T983：E309LMo-XX
	GB/T29713：309LMo
	GB/T17853：TS309LMo-XX
	GB/T983：E316L-XX
	GB/T29713：316L
	GB/T17853：TS316L-XX


注：1、桥梁主结构应采用低氢型焊接材料，扩散氢含量不应大于5mL/100g。
2、气体保护焊用保护气体应符合焊材说明书要求。
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附录C　铁路钢桥用不锈钢复合钢板焊接工艺评定试验
C.1　一般要求
C.1.1　复合钢板焊接工艺应以焊接工艺评定作为依据。
C.1.2　复合钢板焊接工艺评定条件应与实际制造加工或施工工况相对，所用复合钢板及焊接材料应与产品相同。
C.1.3　制造厂应根据复合钢板的类型、结构特点、接头形式、焊接方法、焊接位置等制订评定方案，拟定评定指导书，进行评定试验。
C.1.4　制造厂首次采用不锈钢复合钢板和焊接材料应进行焊接工艺评定。在同一制造厂已评定并批准的焊接工艺，可不再评定；如下列情况之一发生改变，应重新进行工艺评定：
1　覆层、基层单项钢材牌号、交货状态改变； 
2　焊接材料组合中任意一种型号改变；
3　焊接方法或焊接位置改变；
4　衬垫材质改变；
5　焊接电流、焊接电压和焊接速度改变±10%以上；
6　坡口形状和尺寸改变（坡口角度减少10°以上，熔透焊缝钝边增大2mm以上，无衬垫的根部间隙变化2mm以上，有衬垫的根部间隙变化在﹣2～+6mm以上）；
7　预热温度低于规定的下限温度20℃时；
8　电流种类和极性改变。

C.2　试板
C.2.1　试板代表的厚度应根据不锈钢复合钢板基层厚度按照现行国家、行业标准执行。
C.2.2　试板长度应根据样坯尺寸、数量（含附加试样数量）等因素予以综合考虑，自动焊不宜小于600mm，焊条电弧焊、CO2气体（或混合气体）保护焊不得小于400mm。宽度应根据板厚、试样尺寸、探伤要求确定。
C.3　检验及试验
C.3.1　焊缝的外观质量应符合本技术条件第6.2.5-5条的规定。
C.3.2　对接焊缝、全熔透角焊缝应进行超声波探伤，质量等级应达到Ⅰ级要求；部分熔透角焊缝和T形角焊缝应进行超声波或渗透探伤，质量等级应达到II级要求。
C.3.3　样坯截取位置应根据焊缝外形及探伤结果，在试板的有效利用长度内作适当分布。试样加工前可对样坯进行冷矫正。
C.3.4　力学性能试验项目、试样数量及试验方法应符合表C.3.4的规定。
表C.3.4  力学性能试验项目、试样数量及试验方法
	试件型式
	试  验  项  目
	试样数量（个）
	试 验 方 法

	对接接头试件
	接头拉伸（拉板）试验
	1
	GB/T2651

	
	焊缝金属拉伸试验
	1
	GB/T2652

	
	接头侧弯试验1)
	1
	GB/T2653

	
	低温冲击试验2)
	6
	GB/T2650

	
	接头硬度试验
	1
	GB/T2654

	
	不锈钢晶间腐蚀试验3)
	2
	GB/T4334

	焊透角接试件
	焊缝金属拉伸试验
	1
	GB/T2652

	
	低温冲击试验
	6
	GB/T2650

	
	接头硬度试验
	1
	GB/T2654

	部分焊透角接试件
T形接头试件
	焊缝金属拉伸试验
	1
	GB/T2652

	
	接头硬度试验
	1
	GB/T2654


注：1、侧弯试验弯曲角度α=180°。板厚≤16mm时，弯辊直径d=2a（a为试样厚度），板厚>16mm时，弯辊直径d=3a（a为试样厚度）。当板厚≤10mm时，用一个面弯、一个背弯代替侧弯。
2、低温冲击试验缺口开在焊缝中心及热影响区（熔合线外1mm）处各3个。熔透角接试件，当盖板厚度≥28mm时，进行冲击试验。
3、复合钢板与复合钢板对接焊缝进行晶间腐蚀试验。试验弯曲角度α=180°，弯辊直径d≤4a（a为试样厚度）。
C.3.5　焊接接头力学性能的试样的制取和试验应满足现行国家标准GB/T 2650～2654及GB/T 4334的规定。
C.3.6　力学性能试验验收应符合下列规定：
1  当焊缝金属的拉伸试验结果（拉棒的屈服、抗拉强度及伸长率；当拉棒上不锈钢焊缝的影响，屈服强度不明显，可只考核抗拉强度和伸长率）不低于基材标准值时，应判为合格；当试验结果低于基材标准值，则允许从同一试件上再取一个试样重新试验，若试验结果不低于母材标准值，可判为合格。
2  对接接头的拉伸试验结果（拉板的抗拉强度），当覆层不参与复合钢板强度设计时，接头拉伸的抗拉强度，不应低于标准规定的基层钢板强度下限值；当覆层参与复合钢板的强度设计时，对接接头的抗拉强度Rm应按本规程表5.3.5中公式（2）计算。
3  接头侧弯试验结束后，若试样受拉面上的裂纹总长度不大于试样宽度的15%，且单个裂纹长度不大于3mm，应判为合格；当试验结果未满足上述要求，则允许从同一试件上再取一个试样重新试验，若试验结果满足上述要求，可判为合格。
4  接头冲击试样应在去除覆层一侧的基层接头上取样。各种钢材焊接接头的冲击功应符合表C.3.6的规定。若冲击试验的每一组（3个）试样试验结果的平均值不低于规定值，且任一试验结果不低于0.7倍的规定值，应判为合格；当试验结果未满足上述要求，允许从同一试件上再取一组（3个）附加试样重新试验，若总计6个试验结果的平均值不低于规定值，且低于规定值的试验结果不多于3个（其中，不得有2个以上的试验结果低于0.7倍的规定值，也不得有任一试验结果低于0.5倍的规定值），可判为合格。
表C.3.6  焊接接头的冲击功规定值
	钢材牌号
	Q345q
	Q370q
	Q420q，Q460q
	Q500q

	质量等级
	C
	D
	E
	C
	D
	E
	D
	E
	D
	E

	试验温度
	0℃
	-20℃
	-40℃
	0℃
	-20℃
	-40℃
	-20℃
	-40℃
	-20℃
	-40℃

	对接焊缝和熔透角焊缝
	34J
	41J
	47J
	54J


注：1、试验温度可按照设计规定；
2、板厚≤20mm的薄钢板接头冲击功规定值为27J。
5  当焊接接头的硬度值不大于HV380时，应判为合格。
6  力学性能试验结束后，若发现试样断口上有超标的缺陷，应查明产生该缺陷的原因并决定试验结果是否有效。
C.3.7复合钢板对接焊缝的接头进行晶间腐蚀试验，试验方法应符合现行国家标准《金属和合金的腐蚀奥氏体及铁素体-奥氏体（双相）不锈钢晶间腐蚀试验方法》GB/T4334中方法E的规定，弯曲试样的表面无晶间腐蚀裂纹。试样弯曲部位的棱角处产生的裂纹，以及不伴有裂纹的滑移线、皱纹、表面粗糙等都不宜判定为晶间腐蚀裂纹。
C.3.8耐候钢与不锈钢复合钢板焊接接头，基层焊缝金属的耐候指数I应不小于6.0，或不低于母材标准值。
C.3.9每一评定应作一次宏观断面酸蚀试验，试验方法应符合现行国家标准《钢的低倍组织及缺陷酸蚀试验方法》GB/T 226的规定；单道焊缝的成型系数应为1.3～2.0。
C.4 焊接工艺评定报告
C.4.1评定报告应包括下列内容：
1  母材和焊接材料的型（牌）号、规格、化学成分和力学性能等；
2  试板图；
3  试件的焊接条件及施焊工艺参数；
4  焊缝外观及探伤检验结果；
5  力学性能试验及宏观断面酸蚀试验结果；
6  结论。
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D.0.1　不锈钢复合钢板焊接接头超声波检测方法应符合现行国家标准《焊缝无损检测超声检测技术检测等级和评定》GB/T 11345的规定，检测等级和评定应同时满足本附录的要求。
D.0.2　不锈钢复合钢板焊缝表面检测应符合现行国家标准《焊缝无损检测 焊缝渗透检测 验收等级》GB/T 26953的规定。
D.0.3　不锈钢复合钢板焊缝射线检测方法应符合现行国家标准《焊缝无损检测 射线检测 第1部分：X和伽玛射线的胶片技术》GB/T3323.1的规定。
D.0.4　超声波对不锈钢复合钢板焊缝检测前期，检测人员应根据本工程所用不锈钢复合钢板材质、焊接接头形式制作对比试块，以便获得声波通过覆层的真实折射率，精确声波反射几何关系。
D.0.5　不锈钢复合钢板焊缝无损检验人员及报告签发人员应持国家相关部门颁发的有效的Ⅱ级（含Ⅱ级）以上的资格。
[bookmark: _Toc467174007]D.0.6　焊接接头超声波探伤质量评定应满足下列规定：
1　超声波探伤的距离—波幅曲线应符合表D.0.6-1的规定。
表D.0.6-1　距离—波幅曲线灵敏度
	焊缝质量等级
	基层板厚（mm）
	判废线
	定量线
	评定线

	对接焊缝Ⅰ、Ⅱ级
	10～46
	φ3×40-6dB
	φ3×40-14dB
	φ3×40-20dB

	
	＞46～80
	φ3×40-2dB
	φ3×40-10dB
	φ3×40-16dB

	全焊透角焊缝Ⅰ级
	10～80
	φ3×40-4dB
	φ3×40-10dB
	φ3×40-16dB

	
	
	φ6
	φ3
	φ2

	注：φ6、φ3、φ2表示纵波直探头探伤的平底孔参考反射体尺寸。


评定线以上至定量线以下为弱信号评定区（Ⅰ区）；定量线至判废线为长度评定区（Ⅱ区）；判废线及以上区域为判废区（III区）。
2　缺陷评定
对不锈钢复合钢板焊缝检测时，应考虑、分析反射信号位置。根据信号及信号位置对超过评定线的缺陷信号分析其是否具有裂纹等危害特征，如有怀疑应采取改变探头角度、增加探头数量、结合结构特征对信号作判定，如对波形、信号位置不能准确判断时，应辅以其他检验方法作综合判定。
最大反射波幅位于长度评定区（Ⅱ区）的缺陷，其指示长度小于10mm时按5mm计。
相邻两缺陷各向间距小于8mm时，两缺陷指示长度之和作为单个缺陷的指示长度。
3　检验结果的等级分类
最大反射波幅位于长度评定区（Ⅱ区）的缺陷，根据缺陷指示长度和多个缺陷的累计长度按表D.0.6-2的规定进行分级。满足表D.0.6-2质量等级要求的判为合格；不满足表D.0.6-2质量等级要求的判为不合格。
表D.0.6-2　长度评定区缺陷等级评定
	评定等级
	基层板厚
	单个缺陷指示长度
	多个缺陷的累积指示长度

	对接焊缝Ⅰ级
	10～60mm
	t/4，最小可为8mm
	在任意9t焊缝长度范围不超过t

	对接焊缝Ⅱ级
	
	t/2，最小可为10mm
	在任意4.5t焊缝长度范围不超过t

	全焊透角焊缝
	
	t/3, 最小可为10mm
	-


最大反射波幅不超过评定线的缺陷，均评为Ⅰ级。
反射波幅位于弱信号评定区（Ⅰ区）的非裂纹性缺陷，均评为Ⅰ级。
超声波探伤判定为裂纹、未熔合、未焊透、焊缝附近（20mm）覆层分层等危害性缺陷之一，应判为不合格。
反射波幅位于判废区（III区）的缺陷，无论其指示长度如何，应判为不合格。
4　不合格的缺陷，应予返修。返修区域修补后，应按原探伤条件对返修部位及补焊受影响区进行复验，复探部位的质量等级应按本附录评定。




[bookmark: _Toc4558][bookmark: _Toc21347]附录E　不锈钢复合钢板及加工缺陷的修补
E.0.1　不锈钢复合钢板及加工缺陷的修补方法应符合表E.0.1的规定。
表E.0.1　超标缺陷修补方法
	序号
	缺 陷 种 类
	修　补　方　法

	1
	结合面分层
	去除缺陷部位覆层及基层0.3mm～0.5mm。按覆层焊接工艺执行,补焊后修磨匀顺。

	2
	覆层表面划痕等
	深度为0.2mm～0.4mm时，可修磨匀顺；深度超过0.5mm时，应在补焊后修磨匀顺。

	3
	气割边缘的缺口（或崩坑）
	深度≤2mm可修磨匀顺，超过2mm的，覆层修磨匀顺（缺陷两侧，长度方向修磨长度不小于25mm），基层磨出坡口补焊后修磨匀顺。

	4
	焊缝裂纹及弯曲加工时产生的边缘裂纹
	清除裂纹，按补焊工艺补焊后修磨匀顺。

	5
	电弧擦伤
	深度不大于0.5mm的缺陷，用砂轮修磨匀顺；深度大于0.5mm的缺陷，补焊后用砂轮磨平。

	6
	未焊透、夹渣、气孔、凹坑等
	用碳弧气刨等清除后补焊并修磨匀顺

	7
	焊缝表面高低不平（含焊接接头处）
	用砂轮修磨匀顺

	8
	咬边
	深度小于1mm的用砂轮修磨匀顺，深度大于1mm的，补焊后用砂轮修磨匀顺

	10
	烧穿
	清除熔渣，并用手弧焊补焊烧穿缺口


E.0.2　修补焊工应有相应的资质，补焊按经评定合格的焊接工艺进行，并做出补焊记录。
[bookmark: _Toc524781015][bookmark: _Toc500698273]E.0.3　补焊后必须经超声波探伤检查合格后再进行渗透着色检查。补焊表面不允许有裂纹、气孔。表面必须修磨光洁，并保证钢板最小厚度。桥梁用不锈钢复合钢板缺陷部位修补不应超过两次。

[bookmark: _Toc10293][bookmark: _Toc48648534][bookmark: _Toc3626][bookmark: _Toc32543][bookmark: _Toc6959][bookmark: _Toc20151]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”。


[bookmark: _Toc48648535][bookmark: _Toc11140][bookmark: _Toc23112][bookmark: _Toc12692][bookmark: _Toc6851][bookmark: _Toc5765]引用标准名录
ASTM A263-12《铬-不锈钢复合钢板》
ASTM A264-12《铬-镍不锈钢复合钢板》
GB/T 247《钢板和钢带验收、包装、标识及质量证明书的一般规定》
GB/T 700-2006《碳素结构钢》
GB/T 709《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差》
GB/T 714《桥梁用结构钢》
GB/T 983《不锈钢焊条》
GB/T 985.4《复合钢的推荐坡口》
GB/T 2650《金属材料焊缝破坏性试验  冲击试验》
GB/T 2651《焊接接头拉伸试验方法》
GB/T 2653《焊接接头弯曲试验方法》
GB/T 3280《不锈钢冷轧钢板和钢带》
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GB 6722《爆破安全规程》
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GB/T 8165《不锈钢复合钢板和钢带》
GB/T 13148《不锈钢复合钢板焊接技术要求》
GB/T 16957《复合钢板 焊接接头力学性能试验方法》
GB/T 20878《不锈钢和耐热钢  牌号及化学成分》
GB 50661《钢结构焊接规范》
GB/T 33000《企业安全生产标准化基本规范》 
JB/T 10061《A型脉冲反射式超声波探伤仪通用技术条件》 
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NB/T 47013.3《承压设备无损检测  第3部分：超声检测》 
NB/T 47013.5《承压设备无损检测  第5部分：渗透检测》 
NB/T 47014《承压设备焊接工艺评定》 
TB/T 3556《铁路桥梁用结构钢》
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[bookmark: _Toc20694][bookmark: _Toc25487][bookmark: _Toc2982][bookmark: _Toc24251][bookmark: _Toc22586]1　总　　则
1.0.1、1.0.2　不锈钢复合钢板兼具良好的力学、工艺性能和耐腐蚀性能，广泛应用于石油、化工、轻工、海水淡化、核工业的各类压力容器。在铁路钢结构桥梁的桥面结构上选用不锈钢复合钢板，替代传统的钢筋混凝土桥面板，在减轻桥梁自身重力的同时可大幅提高桥面结构的抗腐蚀性能，技术经济效益显著。
国内在京沪高速铁路南京大胜关长江大桥的工程建设中首次提出了桥面结构采用不锈钢复合钢板的方案，中国船舶集团有限公司第七二五研究所于2006年牵头开展并完成了铁路大桥用复合钢板选材及性能试验研究，开展了不锈钢复合钢板桥面道床稳定性试验，为不锈钢复合钢板应用至铁路钢桥奠定了基础。中国铁道科学研究院集团有限公司依托京沪高速铁路济南黄河大桥、连淮扬镇铁路五峰山长江大桥等项目，开展了不锈钢复合钢板构造及疲劳细节试验；依托汉巴南铁路嘉陵江大桥，开展了不锈钢复合钢板耐道砟作用试验。南京钢铁股份有限公司依托平潭海峡大桥开展了不锈钢复合钢板的母材及焊接接头疲劳性能试验研究。中铁四局集团有限公司对不锈钢复合钢板的焊接工艺、焊缝检测、静力和疲劳性能开展了理论和试验研究，制定了不锈钢复合钢板的焊接工艺评定试验标准和焊接质量无损检测操作规程。此外，中铁山桥集团有限公司、中铁九桥工程有限公司等单位结合实际工程开展了大量的不锈钢复合钢板焊接工艺性能评定等应用试验。
2009年合肥铁路枢纽南环线主跨229.5m连续钢桁柔性拱桥首次采用爆炸复合成型的不锈钢复合钢板作为桥面结构，2015年徐盐铁路盐城特大桥主跨312m连续钢桁梁斜拉桥首次采用热轧复合成型的不锈钢复合钢板作为桥面结构。至2023年，不锈钢复合钢板已应用于国内60余座铁路钢结构桥梁（见表1），成为国内铁路钢桥桥面结构的首选型式，部分工程也将复合钢板用于铁路钢桥其它结构部位或附属工程。但不锈钢复合钢板作为近年来铁路桥梁领域的一项新技术，在选材、设计、施工、验收和维护等方面有待进一步规范，以保障工程质量，促进不锈钢复合钢板在桥梁工程领域的进一步推广和应用。
表1　铁路钢桥不锈钢复合钢板应用情况统计
	桥名桥式
	基层
	覆层

	
	钢号
	厚度(mm)
	钢号
	厚度(mm)

	成都至达州至万州铁路
1-32m简支钢箱梁
	Q345qD
	16
	S31603
	3

	粤东城际铁路
1-64/1-72m简支钢桁梁
	Q370qD
	12
	
	4

	平潭海峡公铁两用大桥
26-80m/8-88m简支钢桁梁桥
	Q370qD
	36
	
	3

	京张高铁官厅水库特大桥
8-110m简支钢桁梁桥
	Q370qE
	12
	
	4

	绍兴市域铁路金柯桥大道站
2-24m简支钢箱梁
	Q345qD
	16
	S32168
	3

	沪通铁路高桥嘴装卸线特大桥
2-48m简支钢桁梁桥
	Q345qD
	16
	
	3

	南通港港区铁路洋口运河特大桥
1-56m简支钢桁梁
	Q345qD
	16
	
	3

	梅汕铁路贾里特大桥
1-64m简支钢桁梁
	Q370qD
	14
	
	3

	梅汕铁路跨厦深铁路特大桥
1-64m简支钢桁梁
	Q370qD
	14
	
	3

	深江铁路广中江特大桥
1-64m简支钢桁梁
	Q345qD
	14
	
	3

	沪通铁路太仓至徐行上行联络线特大桥
1-64m简支钢桁梁
	Q345qD
	16
	
	3



续表1　铁路钢桥不锈钢复合钢板应用情况统计
	桥名桥式
	基层
	覆层

	
	钢号
	厚度(mm)
	钢号
	厚度(mm)

	沪通铁路徐杨特大桥
1-64m简支钢桁梁
	Q345qD
	16
	S32168
	3

	上海段-沪苏湖铁路淀浦河中桥
1-64m简支钢桁梁
	Q345qD
	16
	
	3

	湖杭铁路跨大源溪特大桥
主跨77.8m连续钢桁梁桥
	Q370qD
	14
	
	3

	广州南沙港铁路西江特大桥
1-80m简支钢桁梁
	Q370qE
	14
	
	3

	广州南沙港铁路龙穴南水道特大桥
1-80m简支钢桁梁
	Q370qD
	14
	
	3

	新长铁路宿连航道铁路桥
1-80m简支钢桁梁
	Q345qD
	16
	
	3

	梅汕铁路跨长深高速公路大桥
1-96m简支钢桁梁
	Q370qD
	14
	
	3

	深江铁路广中江特大桥
1-96m简支钢桁梁
	Q345qD
	14
	
	3

	京港高铁乐化东联络线左线特大桥
1-96m简支钢桁梁
	Q345qD
	16
	
	3

	南通港港区铁路东灶新河特大桥
1-96m简支钢桁梁
	Q345qD
	16
	
	3

	沪通铁路徐行至太仓南下行联络线特大桥
1-96m简支钢桁梁
	Q370qD
	16
	
	3

	广州南沙港铁路跨江门大道互通特大桥
1-112m简支钢桁梁
	Q370qD
	28-40
	
	3

	深江铁路广中江特大桥
1-112m简支钢桁梁
	Q345qD
	16
	
	3

	沪通铁路高桥嘴装卸线特大桥
1-112m简支钢桁梁桥
	Q370qD
	16
	
	3

	潍莱铁路右线跨青荣城际特大桥
主跨120m钢桁梁桥
	Q370qENH
	14
	
	3

	宁波枢纽余姚江特大桥
1-128m简支钢桁梁
	Q370qD
	16
	
	3

	京港高铁乐化东联络线右线特大桥
1-128m简支钢桁梁
	Q345qD
	16
	
	3

	南通港港区铁路洋口运河特大桥
1-128m简支钢桁梁
	Q345qD
	16
	
	3

	上海段-沪苏湖铁路松江特大桥
1-128m简支钢桁梁
	Q370qD
	16
	
	3


续表1　铁路钢桥不锈钢复合钢板应用情况统计
	桥名桥式
	基层
	覆层

	
	钢号
	厚度(mm)
	钢号
	厚度(mm)

	广州南沙港铁路跨鸡鸦水道主桥
主跨175m连续钢桁梁桥
	Q370qE
	28、48
	S32168
	3

	北京丰台特大桥
1-112m简支钢箱拱桥
	Q370qE
	16
	
	3

	梅汕铁路跨汕昆高速特大桥
主跨160m刚架系杆拱-连续钢箱梁组合桥
	Q370qD
	14
	
	3

	川藏铁路茶曲大桥
1-168m拱加劲简支钢桁梁桥
	Q370qE
	16
	
	3

	川藏铁路雅砻江特大桥
主跨228m拱加劲连续钢桁梁
	Q370qENH
	16
	
	3

	沪汉蓉合肥铁路枢纽南环线
主跨229.5m钢桁梁柔性拱桥
	Q345qD
	14
	
	3

	广州南沙港铁路洪奇沥特大桥
主跨（360+360）m钢桁梁柔性拱桥
	Q370qE
	24-40
	
	3

	川藏铁路易贡藏布大桥
主跨310m中承式钢桁拱桥
	Q370qD
	16
	S31603
	3

	西成高铁尖扎黄河特大桥
主跨366m连续钢桁拱桥
	Q370qE
	16
	
	3

	商合杭铁路裕溪河特大桥
主跨324m钢箱桁梁斜拉桥
	Q370qD
	14～22
	S32168
	3

	福厦铁路乌龙江特大桥
主跨432m混合梁斜拉桥
	Q345qD
	16～24
	
	3

	广州南沙港铁路龙穴南特大桥
主跨448m混合梁斜拉桥
	Q370qE
	16-24
	
	3

	广州南沙港铁路西江特大桥
主跨600m混合梁斜拉桥
	Q345qD
	16-26
	
	3

	津潍铁路东营黄河公铁大桥副桥
主跨（122+122）m钢桁梁斜拉桥
	Q370qE
	16
	S31603
	3

	济滨公铁黄河桥
主跨（228+240+300）m矮塔钢桁斜拉桥
	Q370qE
	16
	
	3

	徐盐铁路盐城特大桥
主跨312m钢桁梁斜拉桥
	Q370qE
	16
	
	3

	汉巴南铁路嘉陵江特大桥
主跨335m混合梁斜拉桥
	Q345qD
	16～28
	
	3

	通苏嘉甬铁路杭州湾大桥中航道桥
主跨（448+448）m钢桁梁斜拉桥
	Q370qD
	19
	
	3

	通苏嘉甬铁路杭州湾大桥
主跨450m钢桁梁斜拉桥
	Q370qE
	16
	
	3


续表1　铁路钢桥不锈钢复合钢板应用情况统计
	桥名桥式
	基层
	覆层

	
	钢号
	厚度(mm)
	钢号
	厚度(mm)

	杭绍台铁路椒江特大桥
主跨480m钢桁梁斜拉桥
	Q370qE
	16
	S31603
	3

	津潍铁路东营黄河公铁大桥主桥
主跨600m钢桁梁斜拉桥
	Q370qE
	16
	
	3

	安九铁路鳊鱼洲长江大桥
主跨672m混合梁斜拉桥
	Q370qE
	16～24
	
	3

	池州公铁长江大桥
主跨812m钢桁梁斜拉桥
	Q370/Q420
qE
	16～24
	
	3

	巢马铁路马鞍山公铁长江大桥
主跨（1120+1120）m钢桁梁斜拉桥
	Q370/Q420/Q500qE
	16～40
	
	3

	常泰长江大桥
主跨1176m钢桁梁斜拉桥
	Q370/Q420
/Q500qE
	16～24
	
	3

	川藏铁路色曲特大桥
主跨880m钢桁梁悬索桥
	Q370qE
	16
	
	3

	川藏铁路怒江大桥
主跨1000m钢桁梁悬索桥
	Q370qE
	16
	
	3

	川藏铁路大渡河大桥
主跨1060m钢桁梁悬索桥
	Q370qD
	16
	
	3

	连镇铁路五峰山长江公铁两用大桥
主跨1092m钢桁梁悬索桥
	Q370qE
	16～24
	
	3

	G3铜陵长江公铁大桥
主跨988m斜拉-悬索协作体系桥
	Q370/Q500
qE
	16
	
	3


1.0.3　相关规范有《不锈钢复合钢板和钢带》GB/T 8165、《不锈钢复合钢板焊接技术要求》GB/T 13148、《复合钢板力学及工艺性能试验方法》GB/T 6396、《铁路桥梁用结构钢》TB/T 3556、《桥梁用结构钢》GB/T 714。



[bookmark: _Toc2813][bookmark: _Toc25338][bookmark: _Toc1172][bookmark: _Toc23248][bookmark: _Toc16885]3　材　　料
3.0.1　考虑铁路钢桥的使用环境条件，不锈钢复合钢板覆层材料要满足耐低浓度酸性潮湿大气条件下的局部腐蚀、抗压轧损伤以及良好的可焊性和加工适用性，同时也要考虑到经济性。
奥氏体不锈钢品种较多，本规程中排除了含碳量较高和铬镍高合金不锈钢，重点推荐含钼的铬镍合金，钼的加入减少了产生局部腐蚀的可能性，其强度、塑性和硬度值较高，代表性的有S31603、S31703和254SMO，特别是254SMO具有和钛、镍几乎同等的抗腐蚀抗力。S30408、S30403和S32168不锈钢也是公认的耐腐蚀的材料，在化工、炼油以及核工业的耐腐蚀部件和低温焊接构件上被大量采用。奥氏体不锈钢有致密牢固的保护膜，即使产生局部破坏，空气或水中的氧会促使破裂的膜弥合，这种自修补能力对于提高材料的耐蚀性是十分重要的。
双相不锈钢（如S22053、S25073等）不仅具有优异的耐腐蚀性能，同时也具有较高的强度和韧塑性，是理想的耐腐蚀、抗压轧损伤的材料之一，只是价格较贵，使得其应用受到了一定影响。
选材要全面考虑材料的综合性能，确保主要性能，合理的选择和使用材料。因此可以认为在众多的材料当中，采用奥氏体不锈钢、双相不锈钢作为覆层材料是比较合理的选择。由于奥氏体、双相不锈钢品种繁多，表3.0.1列出了部分有代表性的牌号，也是目前国内铁路钢桥已设计采用的不锈钢牌号。根据钢桥所在地域环境条件以及应用部位的腐蚀状况，也可以选用其他牌号的不锈钢。
不锈钢复合钢板的基层材料，表3.0.1中列出了国家标准《碳素结构刚》GB/T 700、《桥梁用结构钢》GB/T 714中的部分牌号。根据设计需要，也可以选用其他钢种，如国家标准《低合金高强度结构钢》GB/T 1591中的适用牌号，等等。


[bookmark: _Toc24340][bookmark: _Toc2750][bookmark: _Toc27636][bookmark: _Toc17337][bookmark: _Toc12858]4　设　　计
[bookmark: _Toc8307][bookmark: _Toc26265][bookmark: _Toc27493][bookmark: _Toc21922][bookmark: _Toc9107]4.1　一般规定
4.1.1　本条规定了不锈钢复合钢板设计时依据的条件，主要包括铁路钢结构桥梁的腐蚀环境、设计使用年限和力学性能要求。
[bookmark: _Toc826][bookmark: _Toc4692][bookmark: _Toc22139][bookmark: _Toc12327][bookmark: _Toc2103]4.2　选    材
4.2.3　中国船舶集团有限公司第七二五研究所在铁路大桥用复合钢板选材研究中，综合考虑不锈钢的使用环境、力学性能、耐腐蚀性能以及价格等因素，推荐采用国标奥氏体不锈钢06Cr18Ni11Ti（美标321不锈钢）作为不锈钢复合钢板的覆层；后续针对不锈钢复合钢板的各项理论和试验研究基本均以奥氏体不锈钢复合钢板作为基本材料；实桥应用的主要为国标06Cr18Ni11Ti（美标321不锈钢）和国标022Cr17Ni12Mo2（美标316L不锈钢）两种奥氏体不锈钢。因此，从理论和实践角度，推荐优先采用奥氏体不锈钢复合钢板。
4.2.4　目前铁路钢桥不锈钢复合钢板中覆层的选材和规格主要以一般腐蚀环境（低腐蚀率环境）为标准。对于海洋环境及其它特殊环境条件，不锈钢的腐蚀机制及腐蚀速率可能存在较大差异，同时桥梁的设计使用年限和其它功能需求可能与常规情况不同，因此需要针对具体环境和功能要求开展不锈钢腐蚀速率试验，以确定不锈钢复合钢板中覆层的选材和规格。
[bookmark: _Toc12126][bookmark: _Toc26113][bookmark: _Toc29473][bookmark: _Toc27405][bookmark: _Toc21095]4.3　计    算
4.3.1　考虑到不锈钢复合钢板母材及焊接接头的力学性能和同等厚度的基层钢板相当，其力学性能检验指标也参照基层制定，因此不锈钢复合钢板可按同等厚度的基层钢板进行计算，并根据不同工况考虑相应的覆层计算厚度。
4.3.2　不锈钢复合钢板的覆层厚度按照腐蚀速率和设计使用年限设计，本条规定假定结构达到设计使用年限时不锈钢覆层已全部锈蚀，故结构承载能力和刚度计算时不计入复合钢板的覆层。
4.3.3、4.3.4　本条规定假定结构在安装阶段不锈钢覆层未发生锈蚀，计算时可计入复合钢板的覆层厚度。考虑不锈钢复合钢板的未结合率、制造误差等因素，覆层的计算厚度不宜大于覆层总厚度的70%。
[bookmark: _Toc21723][bookmark: _Toc31138][bookmark: _Toc24278][bookmark: _Toc27684][bookmark: _Toc18751]4.4　构造设计
4.4.2、4.4.3　根据中国船舶集团有限公司第七二五研究所对于不锈钢复合钢板覆层厚度的相关研究，在一般腐蚀环境（低腐蚀率环境）中，按照桥梁一百年的使用寿命要求，覆层的厚度不应小于2mm。不锈钢复合钢板直接用作有砟轨道铁路的桥面钢板时，不锈钢覆层将受到道砟的压轧和磨损；根据中国铁道科学研究院集团有限公司针对汉巴南铁路嘉陵江大桥桥面复合钢板开展的耐道砟作用试验，表明道砟对不锈钢覆层的作用有限，不锈钢覆层没有明显的损伤变化；因此，规定覆层厚度最小值为3mm，能够满足耐腐蚀和道砟磨损的需求。
4.4.4　目前铁路钢桥不锈钢复合钢板与其它钢构件的连接均采用焊接连接。若需要采用栓接或其它连接形式，应开展相应的理论及试验研究论证，充分论证连接形式的可靠性。
4.4.6、4.4.7　中国铁道科学研究院集团有限公司在京沪高铁济南黄河大桥桥面复合钢板的细节构造疲劳试验研究中，总结了不锈钢复合钢板的各类构造细节并进展了疲劳试验研究。研究结果表明：不复合钢板的构造细节疲劳性能和普通钢材相当；通过疲劳试验得到6组构造细节的疲劳S-N曲线和对应的容许应力幅，据此提出了对应的疲劳容许应力幅设计指标。

[bookmark: _Toc28909][bookmark: _Toc21539][bookmark: _Toc32708][bookmark: _Toc15914][bookmark: _Toc19617]5　制    造
[bookmark: _Toc6259][bookmark: _Toc2634][bookmark: _Toc6253][bookmark: _Toc27474]5.1　一般规定
5.1.1　不锈钢复合钢板生产制造企业的生产工艺装备至少包括数控切割设备、热处理设备、校平设备、超声波检测设备、表面处理设备和吊装设备。完善的质量保证体系和制度是质量管理的前提条件和企业质量管理水平的体现。质量保证体系和制度中，需重点控制与质量管理有关文件的编制、审核、批准、发放、变更和保存等。
5.1.3　不锈钢复合钢板产品制造工艺技术文件，因选择的制造工艺不同而不同，需根据不同的制造工艺特点详细制定。制造工艺技术文件包括基复板下料工艺（加工图）、爆炸复合工艺、加热及热轧工艺、修补焊接工艺、热处理工艺、校平工艺、表面处理工艺等。
[bookmark: _Toc26621][bookmark: _Toc5736][bookmark: _Toc14033][bookmark: _Toc17100]5.2　制造工艺
5.2.1、5.2.2　爆炸复合法制造工艺适应性强，对材料牌号、化学成分、强度及韧塑性等物理和力学性能指标没有限制性要求，对基覆层厚度没有规定，厚度越厚，优越性越突出。而出于板形考虑，采用爆炸复合法生产制造桥梁用不锈钢复合钢板时，以总厚度t≥10mm为佳。
1　基板一般采用数控等离子切割机下料，复板一般采用剪板机或数控等离子切割机下料，下料尺寸及偏差由工艺设计确定。
2　基板表面粗磨，并采用80#～100#千叶轮或布轮精磨抛光；抛磨处理后的基板表面平直、光亮、干净，有瑕疵时打磨应圆滑过渡，深宽比不大于1:30，表面无氧化皮、腐蚀斑点、过烧、裂纹、夹杂、压坑等缺陷；复板表面采用80#～100#千叶轮或布轮精磨抛光。
基复板表面光洁度对爆炸复合界面结合质量有明显影响，表面越光洁，界面结合质量越好。长期实践经验表明，基复板表面经粗磨后，并经80#～100#千叶轮或布轮精磨抛光，其爆炸复合后界面结合强度可远超不锈钢母材自身强度，实现界面的优质冶金结合。因此本规程对基复板表面抛磨环节做出了明确规定：基复板表面采用80#～100#千叶轮或布轮精磨抛光，抛磨处理后的基复板表面平直、光亮、干净，无氧化皮、腐蚀斑点、过烧、裂纹、夹杂、压坑等缺陷。
3　爆炸复合可采用铵油炸药、硝铵炸药或粉状乳化炸药，炸药量可按下式计算确定：
Wg=（2E）1/2×[27/（8Vd）]×（ρ2t2）1/2
其中：Wg--单位面积装药量（g/cm2）；
E--炸药的Gruney能（kg·m/cm2） ；
Vd--炸药爆速（m/s）；
ρ2--复板密度（g/cm3）；
t2--复板厚度（cm）。
基复板安装间隙可按下式计算确定：
∆=3K×te×N
其中：∆--基复板安装间隙（cm）；
K--常数，通常取0.4～0.7；
te--装药厚度（cm）；
N--单位面积装药量与单位面积复板质量之比。
目前，国内不锈钢复合钢板的爆炸复合通常采用三种炸药：铵油炸药、硝铵炸药及粉状乳化炸药。三种炸药都能够实现不锈钢和桥梁钢的优质结合，生产制造厂家可根据需要自行灵活选用。实践证明，单位面积装药量等工艺参数的确定，可按本规程列出的计算公式计算，能够实现界面的高质量结合。
爆炸现场的爆炸复合作业，除了应满足爆炸复合工艺要求外，还应符合现行国家标准《爆破安全规程》GB 6722的规定。
4　爆炸复合后对界面结合质量进行超声波检测，检测方法按本规程附录A的规定执行。若界面结合率达不到合同规定的技术指标，按5.3.1的规定对超标未结合区进行修补焊接，并经渗透检测和超声波检测合格。
5　不锈钢复合钢板通常在符合要求的电阻炉或天然气炉中进行消应力退火或软化退火热处理。由于不锈钢与桥梁钢的组织和性能存在较大差异，因此不锈钢复合钢板的加热或热处理是一个复杂的问题。在制定加热或热处理工艺时，通常要兼顾二者的不同特性，既要确保基层桥梁钢的强度和韧塑性，同时也要保证覆层不锈钢的良好耐蚀性。故热处理工艺应根据覆层不锈钢的牌号和特性及基层桥梁钢的牌号和供货状态，由制造方制定。
6　不锈钢复合钢板经热处理后，厚度在40mm以下时，采用九辊、十一辊校平机进行校平；厚度大于40mm时，采用三辊或压力机校平。
7　校平后满足不平度指标要求的不锈钢复合钢板，通常对界面结合质量进行超声波复检，检测方法按本规程附录A的规定执行。
8　不锈钢复合钢板经超声波复检合格后，采用数控等离子切割机进行成品切割，切割尺寸及偏差应满足工艺图纸的规定；同时，按7.2.1～7.2.3的规定取样进行力学及工艺性能、覆层晶间腐蚀性能等试验，试验结果符合5.3.5～5.3.8的规定。
9　不锈钢复合钢板切边后，采用80＃～100＃千叶轮或布轮对覆层表面进行精磨抛光处理，或采用水喷砂或酸洗方法进行表面处理。表面处理后的覆层表面颜色均匀一致，不存在氧化斑点、麻坑、水迹等缺陷。
10　不锈钢复合钢板成品应逐张进行表面质量、不平度、厚度公差、外形尺寸等检验。检验结果符合5.3.2、5.3.3及5.3.9的规定。
11　不锈钢复合钢板的包装和标识通常符合以下规定：
（1）不锈钢复合钢板应采取适当方式包装，以避免覆层表面的擦伤、划伤；
（2）不锈钢复合钢板应在其端部覆层的同一部位标示出产品的生产批号、牌号（覆层牌号+基层牌号）、尺寸、级别、制造厂家、生产日期等；
（3）不锈钢复合钢板交货时应提供产品质量证明书（原件）以及基层和覆层材料的质量证明书复印件；
（4）其余应按现行国家标准《钢板和钢带验收、包装、标识及质量证明书的一般规定》GB/T 247的规定执行。
5.2.3、5.2.4　轧制复合法的生产过程不受气候影响、生产效率高、生产过程无污染，适合宽幅、薄规格的桥梁复合钢板的批量生产，能生产覆层厚度大于等于0.5mm，总厚度大于5.0mm的桥梁用不锈钢复合钢板。
1　真空轧制复合钢板对生产过程控制要求高，特别是对基层和覆层表面清洁度、复合坯的真空度、轧制压缩比等都有很高要求。覆层和基层表面一定要做到清洁，无氧化层。一般情况下，真空度越高，轧制压缩比越大，越有利于界面冶金结合。由于各制造方的装备能力不同，真空度和压缩比无法作出硬性规定。建议复合坯的真空度在100Pa以下，同时压缩比在4.0以上。
2　复合坯的加热轧制工艺必须兼顾不锈钢和桥梁钢二者的特性，既要确保基层桥梁钢的强度和韧塑性，同时也要保证覆层不锈钢的良好耐蚀性。加热工艺及轧制工艺应根据覆层不锈钢的特性及基层桥梁钢的性能要求由制造方制定。
3　根据交货状态不同，轧制复合钢板可进行热处理状态交货，热处理工艺也应兼顾不锈钢和桥梁钢二者的特性由制造方制定。具体的制造流程如下：
（1）根据复合钢板成品尺寸，结合轧制压缩比要求，计算组坯所需的基层坯料和覆层坯料的尺寸规格，然后按尺寸要求准备相应的坯料。
（2）坯料表面处理即对基层及覆层坯料的待复合面进行打磨处理，清除表面的钝化膜及氧化铁皮等，使待复合面完全露出新鲜金属。
（3）复合坯制备一般有两种组坯方式，一种是四层对称组坯，即按基层-覆层-覆层-基层四层对称方式组坯，覆层之间涂刷隔离剂，四周封焊并抽真空获得所需的复合坯；另一种是单面组坯，即一块覆层对应一块基层，覆层和基层四周焊接并抽真空形成单面复合坯。
（4）复合坯在轧制前先进行加热，加热过程首先保证复合坯不开裂，且复合坯温度均匀，特别是覆层不锈钢需达到设定温度，确保覆层与基层的结合。
（5）加热后将复合坯按工艺要求轧制到所需的尺寸规格。轧制过程应确保复合坯不开裂。轧制过程可分为粗轧和精轧，粗轧过程主要实现基层和覆层的良好冶金结合，精轧过程主要在基层的未再结晶区温度轧制，实现基层晶粒扁平化。
（6）复合钢板轧制后进行控冷，保证基层获得细小的晶粒，具有良好的力学性能；同时，冷却能有效缩短不锈钢在敏化温度区间的停留时间，提高不锈钢的耐蚀性。
（7）复合坯轧后进行热矫，保证复合钢板具有良好的板形，便于调运与切割。
（8）根据需要，复合钢板可进行热处理，对称组坯轧制复合钢板采用在未分板前进行热处理，消除复合钢板内应力，获得需要的组织类型；单面组坯复合钢板建议采用台车炉热处理，防止复合钢板变形。
（9）轧制复合钢板最后经成品切割、力学性能试验、超声波复检、成品表面处理、成品检验、包装等工序。
[bookmark: _Toc3370][bookmark: _Toc32315][bookmark: _Toc6943][bookmark: _Toc22872]5.3　质量要求
5.3.1　在界面结合率的分级方面，本规程中要求1级（B1、R1）不锈钢复合钢板的结合率指标为100%，严于日本标准《Stainless-Clad Steels》JIS G3601:2012规定的大于等于98.5%的指标要求，也严于美国标准《Standard Specification for Stainless Chromium Steel-Clad Plate》ASTM A263-12和《Standard Specification for Stainless Chromium-Nickel Steel-Clad Plate》ASTM A264-12规定的大于等于99%的指标要求。
本规程中要求2级（B2、R2）不锈钢复合钢板的结合率指标为大于等于99%，也严于日本和美国标准95%、97%的规定，与国家标准《不锈钢复合钢板和钢带》GB/T 8165相同。
本规程中要求3级（B3、R3）不锈钢复合钢板的结合率指标为大于等于95%，与国家标准GB/T 8165和美国标准ASTM A263-12、ASTM A264-12相同。
5.3.3　本规程中对不锈钢复合钢板的尺寸允许偏差（厚度、长度、宽度）和不平度的要求等效于国家标准GB/T 8165、日本标准JIS G3601:2012和美国标准ASTM A263-12、ASTM A264-12。
5.3.5　在界面剪切强度指标方面，本规程与美国标准ASTM A263-12、ASTM A264-12相比较有很大提高，ASTM A-264-12标准规定界面剪切强度指标大于等于140MPa，JIS G3601:2012标准规定界面剪切强度指标大于等于200MPa，而本规程规定界面剪切强度指标大于等于210MPa (1级和2级)和界面剪切强度指标大于等于200MPa（3级），与国家标准GB/T 8165相同。
    本规程中对不锈钢复合钢板屈服强度、抗拉强度、断后伸长率、冲击性能的要求等效于国家标准GB/T 8165、日本标准JIS G3601:2012和美国标准ASTM A263-12、ASTM A264-12。
5.3.6　本规程中对不锈钢复合钢板的弯曲性能的要求等效于国家标准《桥梁用结构钢》GB/T 714-2015、日本标准JIS G3601:2012和美国标准ASTM A263-12、ASTM A264-12。
5.3.7　本规程与国家标准GB/T 8165、日本标准JIS G3601:2012和美国标准ASTM A263-12、ASTM A264-12相比，增加了不锈钢复合钢板的Z向拉伸性能试验。其指标应符合基层桥梁用结构钢规定的要求，同时试样拉断的位置不应在复合界面。
5.3.8　在不锈钢复合钢板覆层耐晶间腐蚀性能方面，本规程的要求等效于国家标准GB/T 8165、日本标准JIS G3601:2012和美国标准ASTM A263-12、ASTM A264-12。
5.3.9　本规程对不锈钢复合钢板表面质量（基层表面、覆层表面）的要求等效于国家标准GB/T 8165、日本标准JIS G3601:2012和美国标准ASTM A263-12、ASTM A264-12。
5.3.10　本规程与国家标准GB/T 8165、日本标准JIS G3601:2012相比，增加了不锈钢复合钢板覆层表面可以经喷砂处理的交货状态，与和美国标准ASTM A263-12、ASTM A264-12相同。
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[bookmark: _Toc15619][bookmark: _Toc31402]6　施工工艺
[bookmark: _Toc6562][bookmark: _Toc9318][bookmark: _Toc199][bookmark: _Toc31281]6.1　一般规定
6.1.1　制造厂一般根据设计图进行工艺性审查，内容包括：杆件发送单元是否符合运输、现场施工条件，杆件是否标准化、通用化以减少工装的制造量，制造厂现有设备和条件是否满足制造需要，焊缝布置是否合理及焊接变形对质量的影响，焊接空间是否便于人员施焊，选用的复合钢板钢材、品种规格是否与设计要求相符，制造数量、质量要求是否明确。
6.1.2　首次制造不锈钢复合钢板前，一般要编制制造加工方案和焊接材料工艺评定。特别是对于不锈钢复合钢板结构的接头形式及组合，当接头形式超出常规或常用的接头形式时，对新的接头形式进行优化组合后试验总结，并组织相关专业专家评审。后期编制不锈钢复合钢板杆件制造专项作业指导书或工艺卡片指导实际制造加工。
[bookmark: _Toc10999][bookmark: _Toc19392]6.1.3　采用试拼装检验整体（局部）结构的几何尺寸是否满足设计要求和单根杆件制造精度，及时发现问题并针对问题优化后期制造加工。
6.1.4　制造厂应有完善的质量管理体系，对下料、零件制作、划线、组装、焊接、矫正、涂装等工序应有专职检验员对零部件进行检验及记录，对加工过程进行全过程监控，实现质量问题的可追溯性。
[bookmark: _Toc20048][bookmark: _Toc19581]6.2　杆件制作
6.2.1　目前钢结构的制造加工技术发展较快，数控设备及相应的配套软件在制造厂应用已较为广泛，号料、下料切割加工会根据工程备料数据库进行自动或专业及专项的排版或套料，进行精确下料并减小料损，进一步提高零部件精度。
6.2.2　切割面硬度会随着钢材强度的增加而增加，当不锈钢复合钢板基层Q420q～Q500强度级别钢板切割面的硬度不超过HV380。
当覆层面为正面下料或坡口切割时，切割面除打磨清理氧化层外，须打磨去除0.3～0.5mm厚度，消除因切割敷在切割面的覆层金属。
6.2.3　钢材在低温时塑性较差，为防止因冷矫引起脆断或冷压成型裂纹，应对冷矫时或冷压成型的环境温度加以严格限制。当需要焊接U槽时，可以参照按表6.2.3中简图②。
6.2.4　不锈钢复合钢板制作尺寸较大的杆件或单元时，杆件或单元宽度超出复合钢板的制造宽度，因此对板材接料作出了要求。接料前应对复合钢板坡口处进行清理，并且接料时应在平台或专用接料平台上进行，有助于保证接口平齐，防止或减小错边量以及焊后接头处产生更大的焊接变形。
6.2.5～6.2.7　目前不锈钢复合钢板在桥梁上主要用于桥面板，坡口形式及加工相对简单，主要为单面或双面坡口，加工简捷高效。坡口的选择以及定位焊应根据结构类型、制造加工方案和焊接工艺制定。
6.2.8　T形接头③主要运用在主结构受力且有防腐要求的情况；当盖板面积交大，复合钢板为主要桥梁承载结构而防腐为非整体时，须在覆层侧进行开槽，达到基层与基层连接，确保此杆件或结构的强度。焊接方法应根据工厂条件选用，目前桥梁制造加工一般使用气体保护焊或二氧化碳气体保护焊。
复合钢板焊接一般情况优先焊接基层，再焊过渡层、最后焊接覆层。焊接主控过渡层厚度，过渡层厚度以结合面上下1～2mm，保证基层与覆层完全隔离。焊接时应根据焊接工艺试验诸多参数及焊接要求施焊。
6.2.10　屈服强度等级大于等于500MPa的高强度钢应进行48小时不间断超声波检测，避免焊缝完全冷却后因结构或焊缝本身产生的内应力造成的延迟缺陷。
6.2.11　试拼装应根据设计或桥梁结构特点，应编制专项预装方案，明确作出拼装主要控制项目、指标。
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[bookmark: _Toc4683][bookmark: _Toc12679]7　验收与质量控制
[bookmark: _Toc18940][bookmark: _Toc7177][bookmark: _Toc30104][bookmark: _Toc16984]7.1　一般规定
7.1.1　本规程对于不锈钢复合钢板的检验和验收，与国家标准GB/T 8165、日本标准JIS G3601:2012和美国标准ASTM A-263-12、ASTM A-264-12相比，在规定由制造方质量检验部门进行检验的基础上，增加了“必要时需方可派员现场见证”的内容。
7.1.2　本规程对于不锈钢复合钢板的检验和验收，除了国家标准《不锈钢复合钢板和钢带》GB/T 8165、《桥梁用结构钢》GB/T 714-2015、日本标准JIS G3601:2012和美国标准ASTM A-263-12、ASTM A-264-12规定的内容外，增加了“经供需双方协议，也可以进行其他项目的检验”的内容。
[bookmark: _Toc31156][bookmark: _Toc18614][bookmark: _Toc19402][bookmark: _Toc18122]7.2　材料验收
7.2.1　本规程对于不锈钢复合钢板的检验和验收规则、分批原则，等效于国家标准《不锈钢复合钢板和钢带》GB/T 8165、日本标准JIS G3601:2012和美国标准ASTM A-263-12、ASTM A-264-12。每批由同一牌号的基层和覆层、同一厚度规格、同一爆炸复合工艺、同一热处理工艺生产的复合钢板组成。
7.2.2　本规程明确了不锈钢复合钢板的超声波检测范围为全面积范围，扫查方式采用沿复合钢板宽度方向，100%扫查。严于国家标准《不锈钢复合钢板和钢带》GB/T 8165、日本标准JIS G3601:2012和美国标准ASTM A-263-12、ASTM A-264-12规定的“沿复合钢板宽度方向，间隔50mm的平行线扫查或间距不大于100mm的格子线扫查”
7.2.3　不锈钢复合钢板的检验和验收项目、取样数量、取样方法等，在国家标准《不锈钢复合钢板和钢带》GB/T8165基础上，本规程中增加了Z向拉伸试验的相关内容。
[bookmark: _Toc13282][bookmark: _Toc2496][bookmark: _Toc15410][bookmark: _Toc28851]7.3　安装质量控制
7.3.1　施工现场应组建质量管理体系及相应的质量管理人员，针对复合钢板焊接进行全过程监控，并确认专人过程检查验收。现场应编制全桥线形控制方案及制定监控系统，对线形实时监控。
7.3.4　不锈钢复合钢板焊接与单项板材焊接存在交大的区别，应根据焊接评定报告编制实际工况不锈钢复合钢板专项焊接作业，对操作人员进行工程实际操作培训和考核，并对施焊人员做详细交底，有助于焊接质量的提高。
7.3.6　不锈钢复合钢板施焊过程中根据本规程对于过渡层的预留深度、焊接厚度、焊道数量和焊接质量按工艺要求应严格控制。对不锈钢复合钢板焊接应挑选施焊人员进行专项焊接培训，确保焊缝合格率，减少返修量。
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