
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 069

LED高杆灯灯杆焊接工艺的探讨
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摘      要  ：  �随着城市照明建设的快速发展，LED高杆灯因其高效节能、寿命长等优势被广泛应用于各类公共场所。灯杆作为高杆

灯的重要承重结构，其焊接工艺直接影响整体的结构强度、安全性和耐久性。本文系统分析了 LED高杆灯灯杆的结构

与常用材料，梳理当前主流焊接工艺及存在问题，并提出工艺优化措施和发展方向。结果显示，提升自动化与智能化

水平、优化材料以及加强全过程质量管理，是保障焊接质量和提升行业竞争力的关键。
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Abstract  :  � With the rapid development of urban lighting projects, LED high pole lamps are widely used in various 

public places due to their high efficiency, energy saving, and long service life. As a key load-bearing 

structure, the welding technology of lamp poles directly affects the overall strength, safety, and 

durability. This paper systematically analyzes the structure and common materials of LED high pole lamp 

poles, reviews current mainstream welding techniques and existing issues, and proposes optimization 

measures and future directions. The results indicate that improving automation and intelligent level, 

optimizing materials, and enhancing quality management throughout the process are crucial to ensuring 

welding quality and increasing industry competitiveness.

Keywords  : � LED high pole lamp; lamp pole welding; structural design; material selection; process 

optimization; quality management; automation

引言

随着城市化进程的加快和城市夜景亮化工程的不断推进，LED高杆灯作为现代城市照明的重要组成部分，因其高效节能、光效均

匀、寿命长等优点，广泛应用于大型广场、道路、港口等公共场所。作为高杆灯的重要承载结构，灯杆不仅需要具备良好的机械强度和

抗风能力，还要确保其连接牢固、外形美观，以适应各种复杂的户外环境。灯杆焊接工艺在整个 LED高杆灯制造及安装过程中具有至关

重要的作用，直接影响到灯杆的结构稳定性、安全性及使用寿命。

目前，灯杆的制造通常采用分段焊接方式，将不同长度的钢管焊接成一体化的高杆结构。这一过程涉及多种焊接技术，如手工电弧

焊、埋弧自动焊等，不同工艺方法在焊接质量、效率、操作难度等方面各具优劣。焊接过程中，如果工艺选择不当或参数控制不合理，

易造成焊缝虚焊、裂纹、变形甚至灯杆失稳，不仅影响灯杆整体性能，还可能引发安全隐患。因此，焊接工艺的优化和质量控制成为确

保 LED高杆灯产品质量与安全的关键环节。
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一、LED高杆灯灯杆的结构与材料

LED高杆灯灯杆作为支撑整个照明系统的主要结构件，其设

计和选材直接关系到灯具的安全性、耐久性和使用寿命。合理的

结构设计与高性能材料的选择，是确保其在复杂环境下可靠运行

的前提。当前，高杆灯灯杆的特点主要体现在结构多样化、承载

力强以及对防腐蚀与美观性的严格要求上。以下将从结构类型、

结构特点以及常用材料几个方面进行分析。

1.灯杆结构类型与特点：LED高杆灯灯杆的结构类型主要包

括单臂式、双臂式、多臂式和整体锥形式等，根据照明需求和现
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场环境条件不同选择不同的结构。常见的高杆灯一般采用锥形或

多边型截面，其高度一般在15-40米之间，能够覆盖广阔的照明

区域。整体锥形灯杆由于其造型简洁美观、应力分布合理、抗风

能力强，成为目前应用最广泛的灯杆类型。其结构通常分为地脚

法兰、主杆、顶盖、灯臂等部分，其中主杆由多节钢管通过焊接

而成。每节钢管上下端一般采用插入式对接，借助环缝焊接进行

连接，焊缝形式多为对接焊。对于高强度承载区域，部分结构采

用加强筋或内衬板以增强整体承载能力。此外，照明需求不同，

高杆灯可能配置升降系统、检修平台等附加结构，这些附加结构

的接口与主体灯杆焊接部位也需严格把控焊接质量，以保证安全

和便利性。

2.灯杆常用材料及其性能分析 ;目前，LED高杆灯灯杆多采

用低合金高强度结构钢、碳素结构钢等为主要材料，常见规格有

Q235B、Q345B及部分更高强度合金钢。其性能要求主要集中在

高强度、高韧性、良好的可焊性及抗腐蚀性能。Q235B钢材是最

常用的普通碳素结构钢，强度适中，焊接性能良好，价格低廉，

适合用于对承载要求不特别高的中小型灯杆。Q345B钢属低合金

高强度结构钢，具有更高的强度和良好的抗冲击性能，适用于高

度在25米以上、有较大风载需求的高杆灯。Q345B的延展性和抗

裂性能优于 Q235B，使其在焊接过程中更易获得高质量的焊接接

头。合金钢材料 ,在特殊环境或极端气候区域，可选用更高等级的

合金结构钢（如 Q420、Q460等），以满足更为苛刻的抗风、耐

腐蚀和耐蚀性能要求。

3.材料的表面处理与防腐保护 :灯杆长期处于户外环境，需

经受风吹、雨淋、阳光暴晒以及酸碱等化学因素的侵蚀，因此材

料的防腐蚀处理尤为重要。当前常用的防腐方式有热浸镀锌、喷

锌、喷塑等。热浸镀锌作为最主流的表面处理措施，可在钢材表

面形成一层致密的锌层，显著提升其防腐蚀能力，延长灯杆使用

寿命。对于沿海或高盐雾区域的灯杆，还需考虑采用复合防腐

体系，如在镀锌基础上加喷聚酯粉末，进一步提高耐蚀性和美

观性。

4.材料选择对焊接工艺的影响 :材料的可焊性是制约灯杆制造

工艺的重要因素。Q235B、Q345B等钢材的含碳量较低，合金元

素配比合理，组织均匀，极大降低了焊接过程中产生裂纹和气孔

的概率，有助于形成优质焊缝。而高强度合金钢由于要求焊接工

艺及热输入控制更加精准，否则易出现裂纹和性能削弱。

综上，LED高杆灯灯杆的结构设计需根据使用场景和载荷

要求灵活选择，材料选用需兼顾强度、韧性、可焊性及耐腐蚀能

力，为焊接工艺的优化和后续安装打下坚实基础。通过合理选材

和科学设计，不仅能够提升灯杆的整体性能，还能为高质量的焊

接工艺创造有利条件，为 LED高杆灯的安全稳定运行提供强有力

保障。

二、灯杆焊接工艺现状

LED高杆灯灯杆的焊接工艺是决定其结构强度、整体稳定性

以及使用寿命的关键技术环节。随着高杆灯在城市照明工程中的

广泛应用，对其焊接质量和生产效率的要求也持续提升。当前，

灯杆的焊接工艺主要包括手工电弧焊（SMAW）、二氧化碳气体

保护焊（GMAW）、埋弧自动焊（SAW）等多种方式。不同工艺

各有利弊，具体选择需结合材料、结构、场地条件以及企业设备

水平等多方面因素。以下将分别介绍主流焊接方法，并对目前存

在的问题进行系统分析。

1.主要焊接方法简介①手工电弧焊：手工电弧焊作为一种传

统且应用广泛的焊接工艺，具有设备简单、工艺适应性强的优

点，适用于灯杆现场安装及小批量生产。操作灵活，尤其适用于

复杂部位或不规则焊缝。手工电弧焊对焊工技能依赖较高，焊接

速度相对较慢，焊缝成形和一致性易受人为因素影响，质量波动

大。② 二氧化碳气体保护焊：二氧化碳气体保护焊工艺是通过二

氧化碳气体隔绝熔池与大气，避免氧化，同时效率高、生产成本

低。该方法焊接速度快，适合薄壁灯杆环缝和短节段焊接。但对

操作环境要求较高，风力影响大，室外作业易出现气孔、夹渣等

缺陷，适宜在密闭或半密闭环境下使用。③ 埋弧自动焊（含自动

和半自动）：埋弧自动焊目前广泛用于大中型高杆灯分段钢管对

接焊缝，其焊接电流大、熔深深，焊接效率高，焊缝成型美观，

适合厚壁结构件的长直线或环形焊缝，能够大幅提高生产效率并

减少人为干扰。该工艺适用性强，但初期设备投资较大，且受工

件形状和尺寸限制，灵活性相对较差。此外，对于结构复杂或难

以转动的部位难以施焊。

2.焊接工艺流程与质量控制：在实际生产中，灯杆焊接通常

采用多节钢管分段加工，最终在车间或现场拼装焊接。关键环

节包括坡口准备、预热、对中夹紧、施焊、焊后热处理及无损检

测等。合理的工艺流程及质量控制措施可有效减少焊接缺陷。实

际过程中，焊缝形式多采用对接焊（直缝、环缝）和角焊，根据

受力需求进行多道多层焊接。在生产流程中，为了保证焊缝强度

和外观质量，需严格控制坡口角度和表面处理，及时清除氧化皮

与油渍；重要焊缝部位通常采用预热措施，减少冷裂纹发生；焊

后应根据规范进行消应力热处理，以降低残余应力，提升结构安

全性。

3.当前焊接工艺存在的主要问题：① 焊接缺陷：由于灯杆结

构细长，焊接过程中受热不均极易导致纵向和横向变形。过高的

线能量输入和不规范的操作会产生裂纹、未熔合、气孔、夹渣等

焊接缺陷。一旦这些缺陷存在，将直接威胁灯杆的承载能力和使

用安全。② 变形问题：灯杆大多为长钢管结构，焊接区域受热膨

胀不均，极易产生弯曲和扭曲变形，影响安装精度和外观质量。

焊后矫正措施虽可一定程度缓解，但工艺控制不到位依然难以保

证结构直线度和垂直度。③ 自动化和智能化水平不足：目前，

部分企业的焊接自动化设备配置相对落后，主要依靠人工施焊或

半自动化设备，导致焊接效率低下、质量不稳定，无法满足大批

量、标准化生产的需求。④ 焊接环境对质量的影响：尤其在现

场安装焊接时，环境因素如风力、湿度、温度等都会影响焊接质

量，增加焊接缺陷的发生概率。高空作业时操作人员难以保持连

续稳定施焊，进一步加大了质量波动。

4.相关质量管理与检测技术现状：为提升焊接质量，现阶段
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企业普遍采用超声波检测、X射线探伤等无损检测技术，加强对

环缝、对接焊缝的质量把控。部分企业建立了完善的工艺流程标

准，实施全过程质量管理，但部分中小企业受限于成本与技术积

累，管理水平参差不齐。

5.小结：总体来看，当前 LED高杆灯灯杆焊接工艺技术已较

为成熟，多种焊接方法协同应用，能够满足绝大多数工程需求。

但由于灯杆结构及其使用环境的特殊性，仍存在诸如质量不稳

定、缺陷率高、自动化水平不足等问题。下一步需从工艺优化、

设备升级及人员培训等多方面入手，推动焊接质量和效率的进

一步提升，为 LED高杆灯的大规模和高质量应用提供有力技术

保障。

三、灯杆焊接工艺的优化措施与发展方向

为提升 LED高杆灯灯杆焊接工艺的整体水平，确保其结构安

全、质量稳定，行业需要结合实际需求与技术进步，持续推进工

艺优化和管理创新。现阶段，焊接工艺优化主要体现在焊接技术

改进、自动化设备应用、材料创新、过程质量控制以及人才培训

等方面。以下对优化措施和未来发展方向进行详细阐述。

1.焊接技术与流程的优化：首先，针对灯杆结构特点，应优

先采用高效、低缺陷的焊接工艺。埋弧自动焊因其焊接质量稳

定、效率高，以及适合大直径长节钢管环缝，成为当前分段灯杆

制造的首选工艺。对于复杂部件、异形接口，可增加机械化辅助

设备，实现多维度焊接操作，规避人工焊接不均导致的质量波

动。同时，应用低氢型焊材和优化焊接参数，合理控制热输入，

降低冷裂纹与气孔风险。对于灯杆关键承力部位，可采用多层多

道焊，分散应力，提高结构的整体安全系数。

2.自动化与智能化设备应用：推动焊接自动化水平的提升，

是灯杆焊接发展的重要方向。引入机器人焊接工作站、轨道式自

动送丝系统以及智能监测与纠偏装置，可显著提高生产效率和焊

接一致性。大数据和智能算法的应用，可实现对焊接参数的实时

调整与缺陷预警，大幅度降低人为操作误差，保证连续生产高质

量焊缝。未来，随着工业互联网和智能制造的推进，灯杆制造将

走向“数字化车间”模式，实现焊接工艺与质量管理智能闭环，

为大批量定制化生产提供强支撑。

3.新材料与环保工艺采用：材料创新是灯杆焊接的重要基

础。随着高强度、耐腐蚀钢材的不断升级，企业应加强材料与焊

接工艺的适配研究。如针对 Q420、Q460等新型高强度钢，可采

用激光混合焊接、电渣焊等专用工艺，提升焊缝性能并缩短工艺

周期。同时环保型焊材、低烟低尘保护气的推广，有助于保障生

产安全和工人健康，减少环境污染，顺应绿色制造潮流。

4.焊接过程与质量控制提升：构建完善的全过程质量管理体

系，是焊接工艺优化的必经之路。最好采用全面的无损检测方法

（如超声波、射线、磁粉、渗透检测等）对关键环缝、对接缝进行

分阶段、分批次检测，确保焊接质量无遗漏。企业应建立焊接过

程可追溯档案，包括每道工序的参数、检测结果及操作人员，实

现责任到人，便于质量事故追究和经验总结。

5.技能培训与团队建设：企业应定期组织焊工技能培训，提

升工人对新设备和新工艺的熟练掌握度，加强技术人员对结构应

力分析、焊接质量监控等相关知识的学习，鼓励技术创新和经验

积累。

四、结论

通过对 LED高杆灯灯杆焊接工艺的结构、材料选用、工艺现

状及优化措施的系统分析，可以发现：焊接工艺作为灯杆制造过

程中的核心环节，直接决定了灯杆整体的机械性能、耐久性与安

全性。当前行业已实现多种焊接技术的融合应用，自动化水平不

断提高，质量检测手段日益完善，为高杆灯的批量生产和大规模

推广奠定了坚实基础。然而，受限于灯杆结构的复杂性、现场环

境的多样性，以及新材料的不断涌现，还面临焊接缺陷率、变形

控制、智能化装备水平等方面的挑战。总体而言，高杆灯灯杆焊

接工艺的改进是一项系统工程，需要各方面协同进步。通过不断

创新，无论是焊接技术、设备还是管理方法，都将有力支撑 LED

高杆灯行业的高质量发展，保障城市照明设施的安全、可靠与可

持续运行。
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