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摘要：基于船体结构的特殊性，在船体结构焊接过程中，

有效的控制变形并做好焊接变形的矫正，对整个船体结构的焊

接具有重要影响。目前船体结构变形的原因及形式可以归纳为

热变形、构件刚性变形、整体变形以及局部变形。在具体的变

形控制和矫正过程中，应当采取设计科学的焊接结构、采用正

确的装配焊接工艺、采取反变形措施以及采取刚性固定法约束

等方式，使整个船体结构在焊接过程中能够有效控制变形量，

使整个变形量在可控的范围之内，保证船体结构在焊接中能够

达到质量要求。
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引言

船体结构在焊接中，影响结构变形的因素较多，在焊接

变形的控制矫正过程中，既要根据焊接变形的产生原因进行防

控，同时也要采取科学的矫正措施做好控制，使整个船体结构

在焊接中能够达到质量要求，避免在焊接中心变形造成整个船

体质量受到影响。因此，掌握正确的焊接变形处理和矫正方

式，对整个船体焊接质量的提升已经满足传递焊接质量要求具

有重要作用，同时也能根据船体焊接的具体特点采取有效的防

治和矫正措施。

一、船体结构变形的原因及形式

（一）热变形

在船体结构焊接过程中，变形的原因有多种因素，其中焊

接工艺方法、焊接参数、焊缝数量和断面大小、施焊方法、材

料的热物理性能会导致船体结构在焊接过程中出现热变形，导

致整个船体结构在焊接中，因焊接方法焊接材料以及诸多焊接

因素的影响造成船体结构变形，为保证船体结构质量在可控的

范围之内，需要保证热变形的形变量达到误差要求，避免在热

变形过程中因变形量过大或局部的变形量超出质量要求，造成

船体结构焊接失误。为了保证船体结构在焊接中能够达到焊接

要求，避免焊接出现失误的情况。在焊接中应当根据船体焊接

的需要，选择正确的焊接工艺方法，并合理确定焊接参数，合

理选择焊接的材料，使整个船体在热变形过程中能够做到控制

热变形的形变量，解决热变形的过度变形问题，使整个热变形

在控制中达到形变控制要求[1]。所以，采取有效的施工方式，

并根据形变的具体要求以及船体结构的焊接要求，采取有效的

管控措施，对提高船体焊接质量和满足船体的焊接要求，以及

做好船体的型变量控制具有重要意义。

（二）构件刚性变形

船体结构在构件的具体特性方面构件的刚性，容易因施工

因素发生变形其中构件的刚性变形，其尺寸和形状、胎夹具的

应用，装配焊接程序，对整个形变量产生了直接影响。船体在

焊接过程中结构变形不可避免，只要结构变形在允许的误差范

围之内，均能够满足船体的焊接要求。结合当前船体焊接的实

际情况以及船体焊接的具体要求，在船体刚性变形过程中需要

注意加工工艺的变化程度以及加工工艺的使用情况，特别是装

配焊接工艺的应用情况，避免因工艺应用不当和工艺技术方法

存在问题，造成整个构件出现刚性变形的情况，根据构件的类

型以及构件的具体特征和构件的应用情况在构件的刚性变形预

防过程中，需要根据不同的构件厚度构件的钢材材料形式以及

构件的具体情况，采取有效的工艺应用措施，并检查工艺的具

体应用情况，使整个构件在应用中能够达到应用要求。因此，

做好构件刚性变形的控制，对整个船体结构的变形控制具有重

要影响。

（三）整体变形

船体结构在焊接中容易出现整体变形的情况，整体结构

变形主要是指整个结构形状和尺寸发生变化。船体的整体变形

主要是因焊缝的各个方向收缩而产生的。其变形主要包含收缩

变形、弯曲变形和扭曲变形。收缩变形主要是指焊缝在纵向和

横向的方向，因收缩使整个结构在长度和宽度方面发生形变，

进而出现整个船体结构的变形。弯曲和扭曲变形主要是由于在

焊接结构中焊缝的位置不对称或焊缝在焊接及装配过程中，采

取的工艺不当造成整个焊缝出现收缩的情况，导致整个焊接结

构出现问题，影响了船体结构的变化。在变形的控制过程中，

应当做好弯曲扭曲变形的控制，保证船体结构在形变量的防控

方面能够达到防控要求能够根据变形量的具体特点和变形量的

尺寸情况进行有效的防控[2]。因此，掌握整体变形的类型及特

征，并制定科学的质量管理和防控措施，对整个船体结构的防

控具有重要影响。

（四）局部变形

船体结构焊接过程中的局部变形主要是指因焊接导致焊

接结构某部位的变形。船体结构的焊接局部变形可以分为角变

形、波浪变形和错边变形等多种形式。角变形主要是指焊接过

程中，温度沿板后端方向进行分布，但是在分布过程中并不均

匀，在融化金属连板后的方向，因收缩量不一致导致整个钢板

变形。从目前局部变形的发生来看，后板的对接接头的位置发

生局部变形的问题较多。波浪变形多数发生于高钢板的焊接过

程中，对整个薄钢板的焊接质量产生的直接影响，如果波浪变

形不能得到有效的抑制治理，那么整个船体结构在焊接过程中

将会出现严重的问题，导致整个船体在焊接过程中，不能根据

焊接的要求和质量要求达到形变误差要求。因此，了解局部变

形的成因及类型，并根据船体结构焊接的特点采取有效的工艺

技术措施予以治理，对整个船体结构的焊接具有重要影响，同

时也是保证船体结构焊机能够达到焊接质量要求的关键。

二、焊接变形的预防与控制

（一）设计科学的焊接结构

基于船体焊接变形的特点和产生的严重后果，在船体结

构焊接变形的预防与控制过程中，设计科学的焊接结构至关重

要。船体结构焊接的要求，在焊接过程中选用对称截面的结

构，能够减少焊接变形的产生，提高焊缝的成型质量，使焊接

中形成截面的中性轴避免了在焊接过程中出现扭曲或较大的弯
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曲变形。除此之外，在焊接结构的选择过程中，应当了解结构

的承载能力，保证选择的焊接结构能够与钢板的厚度、钢板的

连接形式和钢板的具体连接特点相一致。通过综合施工工艺的

优化，使整个焊缝尺寸能够得到缩小，进而提高焊缝变形的处

理能力，使整个焊缝在变形处理过程中能够达到防控要求，

解决焊缝的焊接问题，使整个焊缝在焊接过程中，能够根据焊

缝的具体情况以及焊缝的焊接规律选择适当的焊接结构[3]。因

此，采取有效的焊接结构形式，并进行综合的设计和优化，对

降低船体结构的焊接变形量具有重要影响，同时也能满足船体

焊接要求。

（二）采用正确的装配焊接工艺

基于船体焊接的特点和焊接变形产生的严重后果，在船

体焊接过程中采用正确的装配焊接工艺至关重要。船体的装配

应当在无装配应力强制下进行，如果装配的应力过大，会导致

在装配过程中焊接之前就出现变形。所产生的变形容易对焊接

质量造成影响，使整个焊接因装配的方式不当造成焊接质量不

达标出现较多的波浪形焊缝，对整个焊接质量产生影响，同时

也导致船体结构在焊接中出现了较多的波浪结构变形。为了提

高焊接质量，起到良好的防变形效果，在对薄钢板的焊接过程

中，应当对焊接电流焊接速度、焊接方向、焊接顺序以及焊接

方法进行有效的控制，使整个船体结构在焊接过程中能够达到

防变形的要求。通过采取有效的装备措施降低装备的应力，使

整个装备能够达到装备要求，对整个船体结构的焊接及装配具

有重要影响。正确的焊接工艺程序是先焊好骨架间的连接，焊

焊好壳板间的横向焊缝、纵向焊缝焊好骨架结构与壳板间的连

接缝，做到在正确的装配程序下组织焊接施工。

图1 船体结构装配焊接图

（三）采取反变形措施

为了有效处理船体结构因焊接产生的形变量，在具体焊接

过程中采取反变形措施能够解决船体结构的焊接变形问题。反

变形措施主要是指变形补偿控制能够跟对船体的总尺寸收缩变

形及中垂进行变形量的弥补。最新的反变形措施可以概括为在

线形放量中及排架上释放反变形量，可以在纵向每档肋聚加放

一毫米的焊接收缩量，横向每档肋聚加放0.5毫米的焊接收缩

量，可以较好的抵消总尺寸的缩短，使整个船体结构在焊接过

程中能够采取反变形的措施，解决焊接问题，避免在焊接中应

采取的方法不当或焊接工艺出现问题，造成整个焊接情变量过

大，影响船体结构的焊接质量[4]。因此，反变形措施对整个船

体结构焊接有重要影响，同时也是做好船体结构焊接的关键。

采取有效的焊接措施并根据焊接结构的特点和类型，采取有效

的焊接措施，对满足焊接要求以及做好焊接的质量控制工作具

有重要影响。

（四）采取刚性固定法约束控制

结合船体结构焊接实际，在焊接型变量的控制过程中，刚

性固定法是重要的焊接方法，能够解决焊接变形问题，使整个

焊接在形变量的控制中达到预期目标。刚性固定法约束机制在

应用过程中，需要将构件固定在具有足够刚性平台或开架上。

在构件上所有的焊缝冷却后，再去掉刚性固定的方法。在无

反变形的情况下，实施这种方法能够取得积极效果，可以应用

在全体构件的焊接过程中。采用这种方法可以降低构件的变形

量，使整个构件在变形过程中得到有效的控制，避免自由状态

下进行焊接造成整个焊接质量不达标以及形变量过大的情况。

因此，采取有效的形变量防控措施，并根据形变量的具体特点

和形变量的出现原因进行防控，对整个角变形和波浪变形的防

控具有重要意义，同时也能提高焊接结构型变量的防控效果。

因此，采取有效的防控措施，并根据船体结构的焊接需要对整

个焊接工艺以及型变量进行有效的控制，对提高焊接工艺的应

用效果以及降低焊接型变量具有重要意义，同时能够根据焊接

形变的特点采取有效的形变防控措施。

三、结论

通过对船体结构焊接的了解，在焊接过程中采取有效的焊

接工艺和预防措施，做好整个型变量的防控，对提高焊接质量

和满足焊接要求以及解决船体结构的焊接变形问题具有重要影

响。因此，应掌握焊接工艺的特点以及船体结构在焊接过程中

容易出现的焊接风险，通过采取有效的焊接方式和防变形工艺

以及矫正措施，使整个船体结构在焊接过程中能够达到焊接质

量要求，避免因采取的焊接方法不当造成整个船体结构焊接出

现变形问题。合理控制变形的形变量，提高焊缝的处理效果，

对整个船体结构的焊接具有重要影响，是做好船体结构焊接质

量控制的关键。
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