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1 总 则

1.0.1 为保证接地装置放热焊接技术在工程建设施工中的应用，做到技

术先进、安全可靠、确保工程质量，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于工程建设中接地装置放热焊接的施工及验收。

1.0.3 从事放热焊接工作时必须遵守安全、环保、防火、防爆等技术规

范和法律法规，施工人员必须采取有效的防护措施，以避免焊接物飞溅

造成人体伤害。

1.0.4 接地装置放热焊接的施工及验收除应执行本规程外，尚应符合国

家现行有关标准的规定。
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2 术 语

2.0.1 放热焊接 exothermic welding

在放热焊接模具内，利用金属氧化物与氧化还原剂的氧化还原反应

生成金属单质，并通过所释放的反应热熔融连接母材，凝固成所需连接

形式的一种焊接工艺。该工艺由放热焊剂、焊接模具、引燃剂、引燃装

置及相关配套辅助工装组成，可熔融两种或多种母材完成特定连接形式。

2.0.2 放热焊剂 exothermic welding flux

根据所需焊接母材和焊接温度要求，以氧化铜和氧化还原剂为主要

反应材料，按一定比例配比而成的多种粉末混合物，里面包含金属单质、

金属氧化物和非金属助剂。亦称为热熔焊剂、焊剂、焊粉等。放热焊剂

包含配套引燃粉、垫片。

2.0.3 放热焊接模具 exothermic welding mold

根据连接母材尺寸及所需连接方式要求制作的一种供放热焊剂发生

氧化还原反应，并促使金属液体熔融后凝固成设定接头形式的工装。模

具结构主要由模盖和模体组成，其中模体内结构主要有反应腔、导流槽

和型腔组成。

2.0.4 出铜率 the amount of copper

单位质量放热焊剂反应后生成的金属质量与该单位质量放热焊剂的

比值。

2.0.5 放热焊接点 exothermic welding joints

采用放热焊接工艺完成的连接点，亦称焊接头。
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2.0.6 焊接母材 welding base metal, main and auxiliary line

待焊接材料一般包括两到三根相同或不同的导体，统称为母材。根

据焊接模具内摆放位置不同，可以分为主线和辅线。焊接作业时需要贯

穿焊接模具的母材，称之为主线；焊接作业时不需贯穿焊接模具的母材，

称之为辅线。如果待焊接材料都需或都不需贯穿模具，则无主线辅线之

分。
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3 技术要求

3.1 放热焊剂

3.1.1 放热焊剂应为分散均匀的粉末状固体，颗粒应干燥无结块。

3.1.2 放热焊剂的出铜率应达到 65%以上，并应按本规程第 5.1.2条的

规定进行测量。

3.1.3 同规格放热焊剂可合并使用，但不应分拆使用。

3.1.4 放热焊剂反应生成的放热焊接点应满足本规程第 3.3.1条规定的

外观和尺寸要求。

3.2 放热焊接模具

3.2.1 放热焊接模具原材料宜采用三浸四焙石墨，详细指标应符合表

3.2.1的规定。
表 3.2.1 三浸四焙石墨理化指标要求

理化指标项目 指标值

抗压强度 ≥62MPa

抗折强度 ≥35MPa

体积密度 ≥1.8g/cm
3

气孔率 ≤17%

3.2.2 放热焊接模具选型应符合下列规定：

1 放热焊接模具焊接头型式应与所需连接型式一致；

2 放热焊接模具型腔应与对应主线和辅线规格一致；

3 放热焊接模具反应腔应与所需热熔焊剂量匹配。

3.2.3 放热焊接模具应完整无破损，无裂纹。放热焊接模具应通过配套

模夹合拢，合缝应紧密无松动，熔腔母材孔尺寸公差应达到 IT12公差等
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级。

3.2.4 放热焊接模具在规范操作下应能满足 50次焊点操作。

3.3 放热焊接点

3.3.1 放热焊接点外观和尺寸应符合下列规定：

1 放热焊接点母材焊接后应成一体，并应牢固，无松动现象；

2 放热焊接点范围内母材应被完全包裹；

3 当放热焊接点表面存在夹渣时，目测覆盖面积不应超过放热焊接

点表面积的 10%；

4 放热焊接点冒口不应低于焊接点高度（图 3.3.1）；

5 放热焊接点收口处可存在少许细裂纹，但不应存在贯穿裂纹，其

剖面不应存在贯穿性气孔或蜂窝状气孔；

6 放热焊接点的截面积不应小于母材截面积的 2倍，放热焊接点长

度不应小于 60mm。

图 3.3.1 放热焊接点示意图

3.3.2 放热焊接点接头抗拉强度不应低于导体抗拉强度下限值的 90%。

并应按本规程第 5.1.3第的规定进行试验。
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3.4 包装与标识

3.4.1 产品包装应满足下列要求：

1 放热焊剂应采用密封包装，并且确保能避免相互摩擦而损坏外包

装的可能性；

2 放热焊剂与引燃粉应单独分开包装；

3 放热焊接模具包装必须做好碰撞保护。

3.4.2 产品应在其显著部位设置持久明晰的标志，标志的内容应包括产

品名称、规格、生产日期、制造厂名等。

3.4.3 产品应附带相应的产品使用说明书或在产品外包装上印有使用

说明。

3.4.4 包装储运图示标志应符合现行国家标准《包装储运图示标志》

GB/T 191的有关规定。
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4 放热焊接施工

4.1 放热焊接操作前准备

4.1.1 焊接前应清除模具内侧所有的污迹、结块、附着层及渣滓。

4.1.2 焊接前应确保模具充分干燥。

4.1.3 施焊前应将母材结合部位打磨清理、去除油污、锈迹及干燥。

4.2 放热焊接操作流程

4.2.1 放热焊接宜按下列操作流程进行：

1 清理模具及待焊金属导体接头，将待焊导体置于模具型腔的中心

位置；

2 闭合模具并锁紧模夹，锁紧后模具不能留有余孔和缝隙。模具平

稳放置，然后在模具熔炉底放置金属垫圈；

3 在模具熔炉内倒入相应放热焊剂，并在焊剂表层撒引燃粉至熔模

口；

4 在模具口用点火枪点燃引燃粉；

5 反应完毕后静置不小于120s左右，开启模具，清除放热焊接点熔

渣。
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5 检验与验收

5.1 检验

5.1.1 外观和尺寸应符合下列规定：

1 放热焊剂、放热焊接模具及放热焊接点的外观质量、结构可目测

检验；

2 放热焊接模具内的熔腔母材孔与放热焊接点的尺寸采用精度不

低于 0.02mm的游标卡尺或类似量具进行测量检验。

5.1.2 出铜率应按下列步骤进行测量：

1 任选试验模具及试验母材小样；

2 焊接试验前以精度不低于 0.1g量具先称重试验母材净重，按放

热焊接施工规程实施焊接试验，待反应完全后去除放热焊接点表面渣滓，

同样称取重量。前后两项重量相减即为该放热焊剂反应出铜质量；

3 以该铜质量与该参与反应放热焊剂质量比值即为出铜率。

5.1.3 放热焊接点拉伸试验应按现行国家标准《额定电压

35kV(Um=40.5kV)及以下电力电缆导体用压接式和机械式连接金具 试验

方法和要求》GB/T 9327 的有关规定进行。

5.2 验收

5.2.1 放热焊剂应成批提交检验，每批应由同一状态和规格的产品组

成，每批焊剂重量不应大于 200kg。

5.2.2 每批放热焊剂出厂前均应进行规格、颗粒状态检测、放热焊接接

头外观、剖面检查及抗拉强度检查。
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5.2.3 每批放热焊剂应抽取 5袋（盒）成品进行规格、颗粒状态检测。

5.2.4 每批放热焊剂中，应取样试制焊接 3个放热焊接点进行抗拉强

度、出铜率的检验。

5.2.5 抽样试验中有一项不合格应对该项试验加倍复验。加倍复验的结

果仍不合格，则判定该批次产品不合格。
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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……规

定”或“应按……执行”。
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引用标准名录

《包装储运图示标志》GB/T 191

《额定电压 35kV(Um=40.5kV)及以下电力电缆导体用压接式和机械式连

接金具 试验方法和要求》GB/T 9327
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中国工程建设协会标准

接地装置放热焊接技术规程

CECS 427：2016

条文说明
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1 总 则

1.0.1、1.0.2 随着国家经济建设的大力发展，大量高、精、尖设备和系统

投入生产运营。由于这些设备和系统易受雷电流、故障电流、静电等的

冲击和干扰，造成重大损失。同时，国家对生产安全也日益重视，关于

雷电流、故障电流、静电等对生产安全的影响逐渐加深。所以，预防上

述灾害也变得越来越重要。接地工程作为预防上述灾害的一环，其重要

性不言而喻。放热焊接技术作为接地工程施工技术中最为可靠、简便有

效的技术手段，而现行标准中尚无标可循。因此，本规程针对接地工程

用放热焊接技术的材料技术、施工和验收具有指导意义。
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2 术 语

2.0.1 放热焊接是通过放热焊剂自身的金属氧化还原反应生成铜金属单

质和大量的反应热。该反应不需要额外工具设备，能够在户外便捷操作。

2.0.2 放热焊剂由多种粉末成分按一定比例配比而成，产品避光、密封

包装。放热焊剂需要特定的引燃粉才能促使反应，正常储藏、运输不会

促使放热焊剂反应。

2.0.3 放热焊接模具模体内结构主要有反应腔、导流槽和型腔组成（图

1）。

图 1 模体结构示意图

1反应腔；2导流槽；3型腔；4母体；5垫片；6放热焊剂；7引燃粉
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3 技术要求

3.1 放热焊剂

3.1.1 放热焊剂为多种粉末成分的混合物，应确保其混合均匀才能促使

放热焊剂连续反应直至完全。由于各成分比重差距较大，应采用搅拌等

方式促使混合均匀。

3.1.3 由于放热焊剂中各种混合成分在反应时发挥着各自不同的作用，

不同剂量的放热焊剂其混合配比存在差异，使用上不宜拆分或合并使用。

但若遇到特殊情况需体用标准规格放热焊剂，允许合并使用但不可拆分

使用，否则容易造成反应不完全或无法反应。判断该规格放热焊剂匹配

与否，可以通过本规程第 3.3 节规定的焊点尺寸是否合格来判定。

3.2 放热焊接模具

3.2.1 石墨原材料的各项理化指标对于放热焊接模具的耐磨损性能、防

开裂性能、耐骤冷骤热性能有决定性影响。

3.2.2、3.2.3 放热焊接模具制造加工合理，能有效保障放热焊剂反应后

顺利熔焊并形成所需放热焊接点。

3.3 放热焊接点

3.3.1 放热焊接点外观的要求能确保焊接母材被深度熔焊且达到全包

覆。电气性能方面，合格的放热焊接点的电阻值应小于任何单根母线等

长度阻值，以确保其耐大电流冲击性能。

由于放热焊接反应后熔融态金属铜在短时间内快速冷却包裹母材，凝

固成焊接头。但内部芯材升温却不高，造成焊接头外围和内部芯材极大
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的温差，使得内外收缩不一致。若内部芯材为非铜材质，内外材质的热

膨胀系数不一致。在两因素作用下，该焊接头冷却后容易出现裂纹，但

一般仅存在焊接头表面。非贯穿性裂纹，不影响该放热焊接点性能。
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4 放热焊接施工

4.1 放热焊接操作前准备

4.1.1 本规程要求每次放热焊接操作完毕，应清理放热焊接模具内侧各

部位干净。为避免失误，每次操作前也应检查放热焊接模具内侧干净无

污迹或附着物，以免影响焊接质量。

4.1.2、4.1.3 放热焊接操作前应确保放热焊接模具和待焊接母材干燥。

正常情况下，连续操作的放热焊接模具能保证足够干燥，只需阶段操作

的首次采用喷灯烘干预热即可。母材应在每次焊接操作前确保干净干燥，

大多数材料仅擦干表面即可（若有内表面也需要擦干）。但绞线材料存在

擦不到的表面，容易夹杂水分或油气，应采用喷灯烘干后方可实施放热

焊接操作，否则容易在遇到超高温金属液体时发生剧烈喷溅甚至炸裂，

同时也会造成焊接点内部气孔。

4.2 放热焊接操作流程

4.2.1 放热焊接操作流程如下：

1 待焊接母材之间稍微留 1mm 左右间隙，有利于金属液体流动，促

使放热焊接点更容易成型；

2 为防止放热反应后金属液体溢流，锁紧后模具不得留有缝隙，实

际操作中可以通过调整模夹锁紧螺栓来调整模具锁紧间隙和锁紧力。如

果遇到特殊情况，待焊接母材尺寸略小于焊接规格母材，可以采用耐火

泥封堵的方法临时焊接，但此法不宜用于常规替代性操作；

3 在模具反应腔内倒放热焊剂之前不易过度摇晃放热焊剂，否则容
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易造成焊剂内不同比重成分分层，最终导致反应不连续或不完全；

4 当放热焊剂在模具反应腔内发生反应时，反应腔内压力会骤然增

大，模盖设计能完全释放压力；

5 放热焊剂发生反应时，会将一些反应残渣通过模盖的释放口喷溅

出来，所以，操作室，模具前方要有安全保护或至少 5m的安全距离。每

次操作完毕后，应及时清理模具内附着残渣。


	 

