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浅谈焊接过程中的变形及其预防措施
吴国祥
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[摘　要]机械制造过程中，机械加工与焊接加工占了相当大的比重，尤其是焊接加工，因其工艺、设备简单、生产率高而被

广泛采用，但是在焊接过程中容易产生焊接变形，本文论述了焊接加工过程中变形的种类以及如何防止焊接变形供同行借鉴以求

达到抛砖引玉的效果。
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在工业生产中，经常需要将两个或两个以上的零件按一

定的形式和位置连接起来，根据连接的特点，可以将其分为

两大类：一类是可拆卸连接，即不必毁坏零件就可以进行拆

卸，如螺纹连接、键连接等；另一类是永久性连接，其拆卸

只有在毁坏零件后才能实现，如铆接、焊接等，其中应用最

广泛的是焊接。

一、引起焊接变形的原因

焊接是指借助加热、加压等手段对工件进行加工处理的方

法。电焊时，电弧温度在6000~8000℃左右，熔滴平均温度达到

2000℃，碳钢熔池中心温度达到1750℃，金属都具有热胀冷缩的

特点，只是不同金属的热胀冷缩系数不同而已。焊接过程中熔池

金属以及熔合区附近的金属其热膨胀和冷收缩的时间都很短，换

句话说就是快速地膨胀和快速地冷却，所以，焊接变形既有焊接

过程中发生的瞬态热变形又有室温条件下的残余变形。

二、焊接变形带来的危害

焊接变形是焊接过程中常见的焊接结果，此问题会对本零

件产生重大不利影响，极大降低了本零件的加工效果，增加了

后续组合加工余量的预留量，增加了加工制造成本，对零件的

使用造成一定的隐患，进而影响零件的正常使用。在变形过程

中，焊件内部应力状态发生变化，冷却后遗留变形与应力并非

暂时出现，而是长期残余的。就焊接工作而言，其残余变形与

应力往往是同时产生的，但前者产生的危害要大于后者，其可

以使焊件或本零件的角度或尺寸发生变化，进而影响后续的组

装与应用工作，甚至影响整体结构的稳定性与承载力，对本零

件整体质量造成影响。另外，校正工作所耗费的精力与物力远

大于焊接工作，甚至会导致产品报废。了解焊接内应力的发生

原理、焊接工作变形规律等要素可以有效减少其危害，因此在

实际焊接过程中要注重对相关理论的应用，进而起到良好的预

防效果。

三、焊接变形的影响因素

（一）被焊工件的材料

焊接过程的材料不但指母材金属的材料，而且还包括使用

的填充金属的材料，众所周知，不同金属材料的热物理性能参

数和力学性能参数是不同的。热力学系数决定了热传导系数，

热传导系数越小，温度梯数越大，焊接过程中的变形越严重，

力学性能（强度、硬度、刚度、弹性、塑性、韧性、热膨胀系

数）中热膨胀系数的影响最为明显，焊接变形会随着热膨胀系

数的增加而增加。焊母材本身与填充焊接材料在焊接时可以

直接参与到熔池或熔合区的物理反应或化学反应，因此材料的

选取同样是影响焊接效果的重要因素，若选取不当会导致焊接

区出现缺陷，引起焊接区性能变化。因此，为确保最终焊接效

果，需要提起对材料选取工作的重视。

（二）被焊工件结构的影响

笔者曾在一家企业从事水泥非标件的设计与制作，水泥非

标件中大部分是焊接件，以TD250斗式提升机壳体为例，其外

形尺寸为530×220×2000毫米，框架一般用L30×30×3毫米的

角钢焊接而成，四面的封板用厚度为3毫米的Q235钢板焊接，

由于板长且薄，稍不注意就会把本应该焊成矩形的截面焊成平

行四边形。笔者与操作工人经多次尝试，最后采用反变形法和

点焊、跳焊几个方法一同使用解决了这个问题。

笔者作为人力资源与社会保障局的焊工考评员，多次参

与焊工中、高级资格考试的考评，发现有不少考生在管与管对

接，管与板垂直对接的焊接过程中，因焊接方法不正确而使管

与管对接无法保证180°，管与板对接无法满足90°的情况。

总之，被焊工件的结构形状不同就应该灵活多变采用不同的焊

接方法。

（三）工艺方法的影响

同一种母材在不同焊接方式与工艺方法的条件下，其焊接

效果存在一定差距，可以说焊接工艺对焊接效果的影响较大。

焊接工艺包括了焊机的输出电压、焊接电流、焊接方法、工件

的定位方法，焊接的顺序、焊接夹具的使用等。焊接工艺产生

的影响主要体现在：一是焊接热源特点，即可焊接功率密度、

加热最高温度等要素，这些都影响着焊接过程中产生的热循环

要素，进而影响了街头的性能。二是熔池区域保护方式，保护

方式包括熔渣保护、气体保护等，这些都是重要的影响因素。

三是焊接顺序，焊接顺序在管与管对接时表现得尤为重要。焊

接方法中的平焊、立焊、横焊、仰焊的选择也显得不可或缺。

如何选择合适的焊接电流？应视焊接方法以及工艺的厚度来合

理选择，对于薄板工件如果选择的电流偏大，那么工件容易被

焊穿，易造成焊缝咬边，同时也增加了金属飞溅、接头组织也

会变化。对于厚板工件选择的电流偏小，那么会造成焊不透、

夹渣等缺陷，无法保证单面焊双面成型以及降低接头的力学性

能。所以应适当选择焊接电流，焊接时决定电流强度的因素很

多，如焊条类型、焊条直径、焊件厚度、接头形式、接缝位置

和层数等。

（四）使用条件的影响

焊接工作需要建立在一定的使用条件要求下才能进行，使

用条件的严格程度很大程度上影响了工艺焊接效果。使用条件

包括载荷性质、温度水平等，其在高温环境下需要考虑整体结

构蠕变问题，在低温环境下需要考虑脆性断裂问题，在腐蚀介

质环境下需要考虑应力腐蚀等问题。因此可以说使用条件的严

格程度工艺焊接效果成正比，不应脱离使用条件因素来评价焊

接性。

四、焊接变形的分类及预防措施

（一）变形分类

焊接工作中的变形结果种类较多，且变形过程较为复杂。

从变形形态对整体结构的影响程度方面分析，可以将其分为以

下类型：一是局部变形，是指发生在整体结构某个部分或某个

结构的变形，此类型对整体结构的影响较小，甚至细小变形对

整体使用性能基本不造成影响，此类别的矫正较为简单。二是

整体变形，是指整体结构、整体形状、尺寸大小等方面的变化

较大，对其使用性能造成严重影响，包括接近报废或已经报废

的构件。从变化形状方面分析，主要可分为以下形式：1.收缩

变形。焊接尺寸比焊前缩短的现象称为收缩变形，它分为纵向
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收缩和横向收缩两种。2.弯曲变形。弯曲变形的大小以挠度f

为来度量，f是焊后焊件的中心偏离原来焊件中心轴的最大距

离，挠度越大，弯曲变形越大。3.角度形。焊后由于焊缝的横

向收缩不均匀使得两焊件相对角度发生变化的变形叫角变形。

在焊接对接接头、T型接头、搭接接头及堆焊时都可能会产生

角变形。4.波浪变形。此变形形式又被称为“失稳变形”，大

多发生在厚度6mm以内的薄板焊接工作中。出现此情况的原因

主要包括：一是焊接过程中由于横向与纵向的压力较大，导致

其整体结构丧失稳定性，进而产生波浪形状的变形；二是焊接

过程中由于角焊缝位置的收缩导致整体结构呈波浪变形。5.扭

曲变形。扭曲变形是指构件焊后两端绕中性轴相反方向扭转一

定角度，一般是在装配之后焊接之前产生的。6.错边变形。错

边变形是两块板材在焊接过程中因刚度或散热程度不等所引起

的纵向或厚度方向上位移不一致而造成的变形，主要是装配不

良或被焊工件热胀冷缩系数不同而引起。

（二）预防措施

1.焊前预防。焊前预防有反变形法、预拉伸法以及刚性固

定法三种。（1）反变形法是根据预测的变形大小和方向，在

待焊工件装配时造成与焊接残余变形大小相当、方向相反预变

形量，焊后残余变形抵消了预变形量的方法，调整构建几何形

状与尺寸，使其恢复到要求的标准。（2）预拉伸法是在薄板

焊接时采用预热的作用使变形抵消的方法。通过对机械预拉伸

与加热预拉伸方式的应用，可以使薄板获得预先设定的拉伸与

伸长尺寸，此时在张紧的薄板上进行焊接工作，焊接后去除预

拉伸与加热便可以使薄板恢复初始状态。总之，此方法适用于

薄板平面构件的焊接工作中，可以有效避免其波浪变形情况。

（3）刚性固定法是采用夹具固定消除焊接变形的方法。此方

法能够有效减少变形情况的发展，在焊接工作开展过程中不必

按照特定顺序开展。但此方法存在一定的应用不足，即在大件

焊接工作中的应用效果不佳，容易出现不牢固等问题，撤出固

定后会出现少许变形、较大残余应力等情况。这就表明此方法

适用于小件焊接工作中，即厚度在6mm以内且韧性较好的薄材

料。另外，此方法与反变形法的配合应用效果较好，比如在形

状复杂、小尺寸、成批生产的焊接工作中，可以御前设置相应

的胎具，这样不仅可以避免变形情况，还可以提升生产效率与

质量。但针对大尺寸工件，可在易变形位置焊接相应的支撑，

避免焊接变形情况。

2.焊接过程中的预防。（1）合理选取焊接方法。焊接方

法有很多，包括平焊、立焊、横焊等方法。焊接工作要以“先

短后长”原则开展，比如针对长度在1m以上的长焊缝，需要通

过逐步焊接、跳跃焊接等形式缩短焊接长度，避免连续焊接，

这样可以有效减少焊接变形量。（2）合理选择接头形式。接

头形式包括对接接头、搭接接头、角接接头等。针对厚板焊接

工作，可采取多层焊形式；针对T形厚板焊接工作，可采取开

坡口对接焊缝形式；针对双面均可焊接情况时可采取双面对称

坡口焊接形式，并按照构建中心线对称顺序开展。（3）合理

选择焊接电流。针对纵向加强肋和横向加强肋的焊接工作可以

应用间断方法，由数名人员对称焊接，可以同时开展。（4）

合理选择焊接顺序。针对焊缝较多的构件要合理选取焊接顺

序，结合构件结构、焊缝位置、焊接布局等要素合理设置顺

序，按照“较大收缩量焊缝-较小收缩量焊缝”“拘束度较大

且自由度较低的焊缝-拘束度较小且自由度较高的焊缝”顺序

开展焊接工作。

五、焊后矫正

（一）机械矫正法

机械矫正法又叫敲击法，就是用锤子敲击被焊工件，使工

件产生与焊接变形相反的塑性变形，并使两者相互抵消来达到

消除焊接变形的方法。这种方法适用于低碳钢等塑性较好的金

属材料焊接变形的矫正。

（二）火焰矫正法

用氧乙炔火焰或其他气体火焰以不均匀加热的方式引起结

构变形，来矫正原有的焊接残余变形的方法。一般是将构件的

伸长部位加热到600~800℃，然后让其冷却，用加热部分冷却

后产生的收缩变形来抵消原有的变形。

六、常见复杂构建预防变形方法

（一）钢架焊接预防措施

钢架焊接工作的开展关键在于确保钢架强度与预防变

形，使其强度满足载荷变化需要，其预防措施主要包括以

下：一是焊缝尺寸。焊缝的大小与高度都要按照预设标准开

展，焊接工作严格按照标准进行，坡口处理干净。二是调整

钢架焊接顺序。一般按照先腹杆与节点板焊缝，后上下弦与

节点板焊缝的顺序，在实际焊接中不应集中在某处，而是需

要在节点板之间间隔实施。三是合理选取焊接方法。焊缝尽

量选取船形焊接方式。

（二）锅炉集箱管接头焊接预防措施

锅炉集箱管接头的焊接工作具有集中、偏向某一侧的特

点，给焊接工作的开展带来一定难度，导致焊接后往往会出现

较大的变形。对此，可采取相应的预防措施，具体如下：首先

要选取合适焊接顺序，选取跳焊顺序开展，在第一根集箱位置

间隔2~3个管接头焊接一个接头，第一根集箱完毕后选取同样

方式焊接第二跟，以此进行接下来的焊接工作。此顺序焊接完

毕后，补充剩余的焊接部分。经过第一轮的焊接后，大部分的

管接头温度已经降为适宜温度水平，经过反复跳焊可以在确保

适宜温度环境下完成焊接工作，进而最大限度减少变形的发

展，提升焊接质量水平。其次要消除残余应力。此方法能够解

决应力集中的问题，进而避免变形情况，消除方法较多，主要

包括：一是自然时效，此方法的应用周期较长，难以适应当下

生产需求。二是热时效，此方法消耗能力较多，需要建设相应

的场地与设备，需要投入较多资金，且其消除效果不稳定，不

同的炉况会产生不同的消除效果。三是振动时效，此方法具有

一定的便利性，但其消除率较低。其工作原理是借助工件的共

振效果，对工件施加应变应力，使其内部吸收能力，降低工件

内部的残余应力，使其尺寸精度趋于稳定。四是豪克能消除，

此方法的消除率较高，可达到80%~100%，产生的压应力处于

理想水平，对焊接效果有极大益处。此方法的消除原理在于借

助大功率豪克能推动冲击工具以大频率冲击物体表面，此过程

可产生每秒2万次以上的频率，这一高频、高效特点，会导致

金属表面产生加大压缩力，进而产生压缩塑性变形。另外，在

实际应用过程中，它能够改变原有应力场，对冲击部位进行强

化，进而避免焊接变形或开裂情况的出现。
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