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焊 接 结 构  

 

 

第一讲   焊接应力与变形 

一、 焊接应力与变形的产生 

1．焊接应力与变形的基本知识 

1.1 变形 

物体在外力或温度等因素的作用下，其形状和尺寸发生变化，这种变化称为物体的

变形。当使物体产生变形的外力或其他因素去除后变形也随之消失，物体可以恢复原状，

这样的变形称为弹性变形；当外力或其他因素去除后变形仍然存在，物体不能恢复原状，

这样的变形称为塑性变形。物体的变形还可以按照拘束条件分为自由变形和非自由变形。

在非自由变形中，又有外观变形和内部变形两种。 

以一根金属杆的变形为例，当温度为 T0时，其长度 

为 L0，均匀加热，温度上升到 T 时，如果金属杆不受阻， 

杆的长度会增加到 L，其长度的改变△LT＝L-LO，△LT 就 

是自由变形，见图 1a。如果金属杆的伸长受阻，则变形 

量不能完全表现出来，这就是非自由变形。其中，把能 

表现出来的这部分变形称为外观变形，用△Le表示；而未 

表现出来的变形称为内部变形，用△L 表示。在数值上， 

△L＝△LT -△Le，见图 1b。 

1.2 应力 

物体受外力作用后所导致物体内部之间的相互作用力称为内力。另外，在物理、化

 

图 1   金属杆的变形 

a) 自由变形   b) 非自由变形 
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学或物理化学变化过程中，如温度、金相组织或化学成分等变化时，在物体内部也会产

生内力。 

作用在物体单位面积上的内力叫做应力。 

根据引起内力原因的不同，可将应力分为工作应力和内应力。工作应力是由外力作

用于物体而引起的应力；内应力是由物体的化学成分、金相组织及温度等因素变化，造

成物体内部的不均匀性变形而引起的应力。内应力存在于许多工程结构中，如铆接结构、

铸造结构、焊接结构等。焊接应力就是一种内应力。 

1.3 焊接应力与焊接变形 

焊接应力就是焊接过程中及焊接过程结束后，存在于焊件中的内应力。由焊接而引

起的焊件尺寸的改变称为焊接变形。 

 

2.焊接应力与变形产生的原因 

产生焊接应力与变形的因素很多，其中最根本的原因是焊件受热不均匀，其次是由

于焊缝金属的收缩、金相组织的变化及焊件的刚度不同所致。另外，焊缝在焊接结构中

的位置、装配焊接顺序、焊接方法、焊接电流及焊接方向等对焊接应力与变形也有一定

的影响。 

（1）焊件的不均匀受热 

金属的焊接是一个局部的加热过程，焊件上的温度分布极不均匀，为了便于了解不

均匀受热时应力与变形的产生，下面对金属在不同条件下产生的应力与变形进行讨论。 

1）不受约束的杆件在均匀加热时的应力与变形   根据前面对变形知识的讨论，不

受约束的杆件在均匀加热与冷却时，其变形属于自由变形，因此在杆件加热过程中不会

产生任何内应力，冷却后也不会有任何残余应力和残余变形。 

2）受约束的杆件在均匀加热时的应力与变形   根据前面对非自由变形情况的讨论，
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受约束杆件的变形属于非自由变形，既存在外观变形，也存在内部变形。 

如果加热温度较低（T＜Ts），材料处于弹性范围内，则在加热过程中杆件的变形全

部为弹性变形，杆件内部存在压应力的作用。当温度恢复到原始温度时，杆件收缩到原

来的长度，压应力全部消失，既不存在残余变形也不存在残余应力。我们把压应力达到

屈服点σs时的温度称为屈服点温度 Ts。 

如果加热温度较高，达到或超过材料屈服点温度时（T≥Ts），则杆件中产生压缩塑性

变形，内部变形由弹性变形和塑性变形两部分组成，甚至全部由塑性变形组成（T＞

600℃）。当温度恢复到原始温度时，弹性变形恢复，塑性变形不可恢复，可能出现以下

三种情况： 

① 如果杆件能充分自由收缩，那么杆件中只出现残余变形而无残余应力； 

② 如果杆件受绝对约束，那么杆件中没有残余变形而存在较大的残余应力； 

③ 如果杆件收缩不充分，那么杆件中既有残余应力又有残余变形。 

实际生产中的焊件，就与上述的第三种情况相同，焊后既有焊接应力存在，又有焊

接变形产生。 

3）长板条中心加热（类似于堆焊）引起的应力与变形   如图 2a 所示的长度 L0，

厚度为 t 的长板条，材料为低碳钢，在其中间沿长度方向上进行加热。为简化讨论，我

们将板条上的温度分为两种：中间为高温区，其温度均匀一致；两边为低温区，其温度

也均匀一致。 
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图 2 钢板条中心加热和冷却时的应力与变形 

a) 原始状态  b)、c) 加热过程  d)、e) 冷却以后 
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加热时，如果板条的高温区与低温区是可以分离的，高温区将伸长，低温区不变，

如图 2b 所示，但实际上板条是一个整体，所以板条将整体伸长，此时高温区内产生较大

的压缩塑性变形和压缩弹性变形，如图 2c 所示。 

冷却时，由于压缩塑性变形不可恢复。所以，如果高温区与低温区是可以分离的，

高温区应缩短，低温区应恢复原长，如图 2d 所示。但实际上板条是一个整体，所以板条

将整体缩短，这就是板条的残余变形，如图 2e 所示。同时在板条内部也产生了残余应力，

中间高温区为拉应力，两侧低温区为压应力。 

4）长板条一侧加热（相当于板边堆焊）引起的应力与变形   如图 3a 所示的材质均

匀的钢板，在其上边缘快速加热。假设钢板由许多不相连的窄条组成，则各窄条在加热

时将按温度高低而伸长，如图 3b 所示。但实际上，板条是一个整体，各板条之间是相互

牵连、互相影响的，上一部分金属因受下一部分金属的阻碍作用而不能自由伸长，因此

产生了压缩塑性变形。由于钢板上的温度分布自上而下逐渐降低，因此，钢板产生了向

下的弯曲变形，如图 3c 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

钢板冷却后，各板条的收缩应如图 3d 所示。但实际上钢板是一个整体，上一部分金

属因受下一部分金属的阻碍作用而不能自由收缩，所以钢板产生了与加热时相反的残余

 

图 3  钢板边缘一侧加热和冷却的应力与变形 

a) 原始状态  b) 假设各板条的伸长  c) 加热后的变形 

                  d) 假设各板条的收缩  e) 冷却后的变形 
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弯曲变形，如图 3e 所示。同时在钢板内产生了如图 3e 所示的残余应力，即钢板中部为

压应力，钢板两侧为拉应力。 

由上述讨论可知： 

① 对构件进行不均匀加热，在加热过程中，只要温度高于材料屈服点温度，构件就

会产生压缩塑性变形，冷却后，构件必然有残余应力和残余变形。 

② 通常，焊接过程中焊件的变形方向与焊后焊件的变形方向相反。 

③ 焊接加热时，焊缝及其附近区域将产生压缩塑性变形，冷却时压缩塑性变形区要

收缩。如果这种收缩能充分进行，则焊接残余变形大，焊接残余应力小；若这种收缩不

能充分进行，则焊接残余变形小而焊接残余应力大。 

④ 焊接过程中及焊接结束后，焊件中的应力分布都是不均匀的。焊接结束后，焊缝

及其附近区域的残余应力通常是拉应力。 

（2）焊缝金属的收缩 

当焊缝金属冷却、由液态转为固态时，其体积要收缩。由于焊缝金属与母材是紧密

联系的，因此，焊缝金属并不能自由收缩。这将引起整个焊件的变形，同时在焊缝中引

起残余应力。另外，一条焊缝是逐步形成的，焊缝中先结晶的部分要阻止后结晶部分的

收缩，由此也会产生焊接应力与应变。 

（3）金属组织的变化 

钢在加热及冷却过程中发生相变可得到不同的组织，这些组织的比体积不一样，由

此也会产生焊接应力与变形。 

（4）焊件的刚性和拘束 

焊件的刚性和拘束对焊接应力和变形也有较大的影响。刚性是指焊件抵抗变形的能

力；而拘束是焊件周围物体对焊件的约束。刚性是焊件本身的性能，它与焊件材质、焊

件截面形状和尺寸等有关；而拘束是一种外部条件。焊件自身的刚性及受周围的约束程
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度越大，焊接变形越小，焊接应力越大；反之，焊件自身的刚性及受周围的约束长度越

小，则焊接变形越大，而焊接应力越小。 

二、焊接残余应力 

1．焊接残余应力的分类 

1.1 按应力在焊件内的空间位置分为 

（1）一维空间应力    即单向（或单轴）应力。应力沿焊件一个方向作用。 

（2）二维空间应力    即双向（或双轴）应力。应力在一个平面内不同方向上作用，

常用平面直角坐标表示，如σx、σy。 

（3）三维空间应力    即三向（或三轴）应力。应力在空间所有方向上作用，常用

三维空间直角坐标表示，如σx、σy、σz。 

厚板焊接时出现的应力是三向的。随着板厚减小，沿厚度方向的应力（习惯指σz ）

相对较小，可将其忽略而看成双向应力σx、σy。薄长板条对接焊时，也因垂直焊缝方向

的应力σy 较小而忽略，主要考虑平行于焊缝轴线方向的纵向应力σx 。 

1.2 按应力产生的原因分为 

（1）热应力   它是在焊接过程中，焊件内部温度有差异引起的应力，故又称温差

应力。热应力是引起热裂纹的力学原因之一。 

（2）相变应力   它是焊接过程中，局部金属发生相变，其比体积增大或减小而引

起的应力。 

（3）塑变应力   是指金属局部发生拉伸或压缩塑性变形后引起的内应力。对金属

进行剪切、弯曲、切削、冲压、锻造等冷加工时常产生这种内应力。焊接过程中，在近

缝高温区的金属热胀和冷缩受阻时便产生塑性变形，从而引起焊接的内应力。 

2．焊接残余应力的分布 

在厚度不大（小于 20mm）的焊接结构中，残余应力基本纵、横双向的，厚度方向
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的残余应力很小，可以忽略。只有在大厚度的焊接结构中，厚度方向的残余应力才有较

高的数值。因此，这里将重点讨论纵向残余应力和横向残余应力的分布情况。 

2.1 纵向残余应力σx的分布 

作用方向平行于焊缝轴线的残余应力称为纵向残余应力。 

在焊接结构中，焊缝及其附近区域的纵向残余应力为拉应力，一般可达到材料的屈

服点，随着离焊缝距离的增加，拉应力急剧下降并转为压应力。宽度相等的两板对接时，

其纵向残余应力在焊缝横截面上的分布情况如图 4 所示。图 5 为板边堆焊时，其纵向残

余应力σx 在焊缝横截面上的分布。两块不等宽度的板对接时，宽度相差越大，宽板中的

应力分布越接近于板边堆焊时的情况。若两板宽度相差较小时，其应力分布近似于等宽

板对接时的情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 横向残余应力的分布 

垂直焊缝轴线的残余应力称为横向残余应力。 

横向残余应力σy 的产生原因比较复杂，我们将其分成两个部分加以讨论：一部分是

由焊缝及其附近塑性变形区的纵向收缩引起的横向残余应力，用σy＇表示；另一部分是

σ

 

图 4   对接接头纵向残余应力 

在焊缝横截面上的分布情况 

Ⅰ
Ⅰ

Ⅰ
Ⅰ

σ

 

图 5   板边堆焊时的纵向 

残余应力与变形 

 

 

残余应力与变形 
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由焊缝及其塑性变形区的横向收缩的不均匀和不同时性所引起的横向残余应力，用σy＂

表示。 

（1）焊缝及其附近塑性变形区的纵向收缩引起的横向残余应力σy＇   由两块平板

条对接而成的构件，如果假想沿焊缝中心将构件一分为二，即两块板条都相当于板边堆

焊，将出现弯曲变形，要使两板条恢复到原来位置，必须在焊缝中部加上横向拉应力，

在焊缝两端加上横向压应力。由此可以推断，焊缝及其附近塑性变形区的纵向收缩引起

的横向残余应力，其两端为压应力，中间为拉应力。各种长度的平板条对接焊，其σy＇

的分布规律基本相同，但焊缝越长，中间部分的拉应力就越低。 

（2）横向收缩所引起的横向残余应力σy＂   在焊接结构上的一条焊缝不可能同时

完成，总有先焊和后焊之分，先焊的部分先冷却，后焊的部分后冷却。先冷却的部分又

限制后冷却部分的横向收缩，这就引起了σy＂。σy＂的分布与焊接方向、分段方法及焊

接顺序等有关。如果将一条焊缝分两段焊接，当从中间向两端焊时，中间部分先焊先收

缩，两端部分后焊后收缩，则两端部分的横向收缩受到中间部分的限制，因此σy＂的分

布是中间部分为压应力，两端部分为拉应力；相反，如果从两端向中间部分焊接时，中

间部分为拉应力，两端部分为压应力。 

3．焊接残余应力对焊接结构的影响 

3.1 对焊接结构强度的影响 

当材料处于脆性状态时，拉伸内应力和外载引起的拉应力叠加有可能使局部区域的

应力首先达到断裂强度，导致结构早期破坏。曾有许多低碳钢和低合金结构钢的焊接结

构发生过低应力脆断事故，经大量试验研究表明：在工作温度低于材料脆性临界温度的

条件下，拉伸内应力和严重应力集中的共同作用，将降低结构的静载强度，使之在远远

低于屈服点的外应力作用下就发生脆性断裂。因此，焊接残余应力的存在将明显降低脆

性材料结构的静载强度。 
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3.2 对构件加工尺寸精度的影响 

焊件上的内应力在机械加工时，因一部分金属从焊件上被切除而破坏了它原来的平

衡状态，于是内应力重新分布以达到新的平衡，同时产生了变形，使加工精度受到影响，  

3.3 对受压杆件稳定性的影响 

当外载引起的压应力与内应力中的压应力叠加后达到σs 时，则这一部分截面就丧失

了进一步承受外载的能力，于是削弱了杆件的有效截面，使压杆的失稳临界应力σcr 下降，

对压杆稳定性有不利的影响。压杆内应力对稳定性的影响与压杆的截面形状和内应力分

布有关，若能使有效截面远离压杆的中性轴，可以改善其稳定性。 

焊接残余应力除了对上述的结构强度、加工尺寸精度以及对结构稳定性的影响外，

还对结构的刚度、疲劳强度及应力腐蚀开裂有不同程度的影响。因此，必须设法在焊接

过程中减小焊接残余应力。 

4．减小焊接残余应力的措施 

减小焊接残余应力，即在焊接结构制造过程中采取一些适当的措施减小焊接残余应

力。一般来说，可以从设计和工艺两方面着手：设计结构时，在不影响结构使用性能的

前提下，应尽量考虑采用能减小和改善焊接应力的设计方案；另外，在制造过程中还要

采取一些必要的工艺措施，以使焊接应力减小到最低程度。 

4.1 设计措施 

    4.2 工艺措施 

    （1）采用合理的装配焊接顺序和方向   所谓合理的装配焊接顺序就是能使每条焊

缝尽可能自由收缩的焊接顺序。具体应注意以下几点： 

在一个平面上的焊缝，焊接时应保证焊缝的纵向和横向收缩均能比较自由，如图 6

所示的拼板焊接，合理的焊接顺序应是图 6 中的 1～9，即先焊相互错开的短焊缝，后焊

直通长焊缝。 

 

图 6 拼接焊缝合理的装配焊接顺序 
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收缩量最大的焊缝应先焊。 

工作时受力最大的焊缝应先焊。 

焊接平面交叉焊缝时，再焊缝的交叉点易产生较大的焊接残余应力。 

（2）预热法   预热法就是在施焊前，预先将焊件局部或整体加热到 150～650℃。

对于焊接或补焊那些淬硬倾向较大的材料的焊件，以及刚度较大或脆性材料焊件时，常

常采用预热法。 

（3）降低焊缝的拘束度   平板上镶板的封闭焊缝焊接时拘束度大，焊后焊缝纵向

和横向拉应力都很大，极易产生裂纹。为了降低残余应力，应设法减小该封闭焊缝的拘

束度。 

（4）加热“减应区”法   焊接时加热那些阻碍焊接区自由收缩的部位（称“减应区”），

使之与焊接区同时膨胀和同时收缩，起到减小焊接残余应力的作用，此方法在铸铁焊补

中应用最多，也最有效。此方法成败的关键在于正确选择加热部位。选择的原则是：只

加热阻碍焊接区膨胀或收缩的部位。检验加热部位是否正确的方法是：用气焊焊炬在所

选处试加热一下，若待焊处的缝隙是张开的，则表示选择正确。 

 5．消除焊接残余应力的方法 

虽然在结构设计时考虑了焊接残余应力的问题，在工艺上也采取了一定的措施来防

止或减小焊接残余应力，但由于焊接应力的复杂性，结构焊接完成后仍然可能存在较大

的焊接残余应力。另外，有些焊接结构在装配过程中还可能产生新的残余应力，这些残

余应力及装配应力都会影响结构的使用性能。焊后是否需要消除残余应力，通常由设计

部门根据钢材的性能、板厚、结构的制造及使用条件等多种因素综合考虑后决定。在下

列情况中一般应考虑消除内应力： 

1）在运输、安装、起动和运行中可能遇到低温，有发生脆性断裂危险的厚截面焊接

结构。 
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2）厚度超过一定限度的焊接压力容器。 

例如，GB150-1998《钢制压力容器》规定，碳素钢厚度大于 32mm，16MnR 钢厚

度大于 30mm，16MnVR 钢厚度大于 28mm 的焊接容器，焊后应进行热处理。 

3）焊后机械加工量较大，不消除残余应力难以保证加工精度的结构。 

4）对尺寸稳定性要求较高的结构。如精密仪器、机床床身、减速箱箱体等。 

5）有应力腐蚀危险的结构。 

常用消除采用应力的方法有： 

5.1 热处理法 

热处理法是利用材料在高温下屈服点下降和蠕变现象来达到松弛焊接残余应力的目

的，同时热处理还可改善焊接接头的性能。生产中常用的热处理法有整体热处理和局部

热处理两种。 

（1）整体热处理   是将整个构件缓慢加热到一定的温度（低碳钢为 650℃），并在

该温度下保温一定时间（一般按每毫米板厚保温 2～4min，但总时间不少于 30min），然

后空冷或随炉冷却。整体热处理消除焊接残余应力的效果取决于加热温度、保温时间、

加热和冷却速度、加热方法和加热范围。一般可消除 60％～90％的焊接残余应力，在生

产中应用比较广泛。 

（2）局部热处理   对于某些不允许或不可能进行整体热处理的焊接结构，可采用

局部热处理。局部热处理就是将构件焊缝周围局部应力很大的区域及其周围，缓慢加热

到一定温度后保温，然后缓慢冷却。其消除应力的效果不如整体热处理，它只能降低焊

接残余应力峰值，不能完全消除焊接残余应力。对于一些大型筒形容器的组装环缝和一

些重要管道等，常采用局部热处理来降低结构的焊接残余应力。 

5.2 机械拉伸法 

机械拉伸法是采用不同方式在构件上施加一定的拉应力，使焊缝及其附近产生拉伸



 

 12 

塑性变形，与焊接时在焊缝及其附近所产生的压缩塑性变形相互抵销一部分，达到松弛

焊接残余应力的目的。实践证明，拉伸载荷加得越高，压缩塑性变形量就抵销得月多，

残余应力消除得越彻底。在压力容器制造的最后阶段，通常要进行水压试验，其目的之

一也是利用加载来消除部分残余应力。 

5.3 温差拉伸法 

温差拉伸法的基本原理与机械拉伸法相同，其不同点是机械拉伸法采用外力进行拉

伸，而温差拉伸法是采用局部加热形成的温差来拉伸压缩塑性变形区。如图 1-28 为温差

拉伸法示意图，在焊缝两侧各用一适当宽度（一般为 100～150mm）的氧乙炔火焰喷嘴

加热焊件，使焊件表面加热到 200℃左右，在喷嘴后面一定距离用水管喷头冷却，以造

成两侧温度高、焊缝区温度低的温度场，两侧金属的热膨胀对中间温度较低的焊缝区进

行拉伸，产生拉伸塑性变形抵消焊接时所产生的压缩塑性变形，从而达到消除焊接残余

应力的目的。如果加热温度和加热范围选择适当，消除焊接残余应力的效果可达 50％～

70％。 

5.4 锤击焊缝 

在焊后用锤子或一定直径的半球形风锤锤击焊缝，可使焊缝金属产生延伸变形，能

抵消一部分压缩塑性变形，起到减小焊接残余应力的作用。锤击时应注意施力适度，以

免施力过大而产生裂纹。 

5.5 振动法 

振动法又称振动时效或振动消除应力法（VSR）。它是利用由偏心轮和变速电动机组

成的激振器，使结构发生共振所产生的循环应力来降低内应力。其效果取决于激振器、

焊件支点位置、激振频率和时间。振动法所用设备简单、价廉，节省能源，处理费用低，

时间短（从数分钟到几十分钟），也没有高温回火时的金属表面氧化等文的。故目前在焊

件、铸件、锻件中，为了提高尺寸稳定性多采用此方法。 
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三、焊接变形 

1．焊接变形的种类及其影响因素 

焊接变形分为局部变形和整体变形；按照变形的外观形态来分，可将焊接变形分为

五种基本变形形式：收缩变形、角变形、弯曲变形、波浪变形和扭曲变形。 

1.1 收缩变形 

焊件尺寸比焊前缩短的现象称为收缩变形。它分为纵向收缩变形和横向收缩变形。 

（1）纵向收缩变形  纵向收缩变形即沿焊缝轴线方向尺寸的缩短。这是由于焊缝及

其附近区域在焊剂高温的作用下产生纵向的压缩缩性变形，焊后这个区域要收缩，便引

起了焊件的纵向收缩变形。 

纵向收缩变形量取决于焊缝长度、焊件的截面积、材料的弹性模量、压缩缩性变形

区的面积以及压缩缩性变形率等。焊件的截面积越大，焊件的纵向收缩量越小。焊缝的

长度越长，焊件的纵向收缩量越大。从这个角度考虑，在受力不大的焊接结构内，采用

间断焊缝代替连续焊缝，是减小焊件纵向收缩变形的有效措施。 

压缩缩性变形量与焊接方法、焊接参数、焊接顺序以及母材的热物理性质有关，其

中以热输入影响最大。在一般情况下，压缩缩性变形量与热输入成正比。对截面相同的

焊缝，采用多层焊引起的纵向收缩量比单层焊小，分的层数越多，每层的热输入越小，

纵向收缩量就越小。 

         焊件的原始温度对焊件的纵向收缩也有影响。一般来说，焊件的原始温度提高，相

当于热输入增大，焊后纵向收缩量增大。 

    焊件材料的线膨胀系数对纵向收缩量也有一定的影响，线膨胀系数大的材料，焊后

纵向收缩量大，如不锈钢和铝比碳素钢焊件的收缩量大。 

（2）横向收缩变形   横向收缩变形系指沿垂直于焊缝轴线方向尺寸的缩短。构件
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焊接时，不仅产生纵向收缩变形，同时也产生横向收缩变形Δy。产生横向收缩变形的过

程比较复杂，影响因素很多，如热输入、装配间隙、板厚、焊接方法以及焊件的刚性等，

其中以热输入、装配间隙、接头形式等的影响最为明显。 

不管何种接头形式、其横向收缩变形量总是随焊接热输入增大而增加。装配间隙对

横向收缩变形量的影响也较大，且情况复杂。一般说来，随着装配间隙的增大，横向收

缩也增加。 

横向收缩量沿焊缝长度方向分布不均匀，因为一条焊缝是逐步形成的，先焊的焊缝

冷却收缩对后焊的焊缝有一定挤压作用，使后焊的焊缝横向收缩量更大。一般地，焊缝

的横向收缩沿焊接方向是由小到大，逐渐增大到一定程度后便趋于稳定。由于这个原因，

生产中常将一条焊缝的两端头间隙取不同值，后半部分比前半部分要大 1～3mm。 

横向收缩的大小还与装配后定位焊和装夹情况有关，定位焊缝越长，装夹的拘束程

度越大，横向收缩变形量越小。 

对接接头的横向收缩量是随焊缝金属量的增加而增大的；角焊缝的横向收缩要比堆

积焊缝的横向收缩小得多。同样的焊缝尺寸，板越厚，横向收缩变形越小。 

1.2 角变形 

中厚板对接焊、堆焊、搭接焊及 T 形接头焊接时，都可能产生角变形，角变形产生

的根本原因是由于焊缝的横向收缩沿板厚分布不均匀所致。焊缝接头形式不同，其角变

形的特点也不同。 

角变形的大小与焊接热输入、板厚等因素有关，当然也与焊件的刚度有关。当热输

入一定时，板厚越大，厚度方向上的温差越大，角变形越大。但当板厚增大到一定程度，

此时构件的刚度增大，抵抗变形的能力增大，角变形反而减小。另外，板厚一定，热输

入增大，压缩塑性变形量增大，角变形也增加。但热输入增大到一定程度，堆焊面与背

面的温差减小，角变形反而减小。 
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对接接头角变形主要与坡口形式、坡口角度、焊接方式等有关。坡口截面不对称的

焊缝，其角变形大，因而用 X 形坡口代替 V 形坡口，有利于减小角变形；坡口角度越大，

焊缝横向收缩沿板厚分布越不均匀，角变形越大。同样板厚和坡口形式下，多层焊比单

层焊角变形大，焊接层数越多，角变形越大。多层多道比多层焊角变形大。 

1.3 弯曲变形 

弯曲变形是由于焊缝的中心线与结构截面的中性轴不重合或不对称，焊缝的收缩沿

构件宽度方向分布不均匀而引起的。弯曲变形分两种：焊缝纵向收缩引起的弯曲变形和

焊缝横向收缩引起的弯曲变形。 

⑴纵向收缩引起的弯曲变形   

弯曲变形（挠度）的大小与焊缝在结构中的偏心距 S 及假想偏心力 Fp 成正比，与

焊件的刚度 EI 成反比。而假想偏心力又压缩塑性变形区有关，凡影响压缩塑性变形区的

因素均影响偏心力 Fp 的大小。偏心距 S 越大，弯曲变形越严重。焊缝位置对称或接近

于截面中心轴，则弯曲变形就比较小。 

（2）横向收缩引起的弯曲变形   焊缝的横向收缩在结构上分布不对称时，也会引

起构件的弯曲变形。如工字梁上布置若干短肋板，由于肋板与腹板及肋板与上翼板的角

焊缝均分布于结构中心轴的上部，它们的横向收缩将引起工字梁的下挠变形。 

1.4 波浪变形 

波浪变形常发生于板厚小于 6mm 的薄板焊接结构中，又称之为失稳变形。大面积平

板拼接，如船体甲板、大型油罐罐底板等，极易产生波浪变形。 

防止波浪变形可从两方面着手：一是降低焊接残余压应力。如采用能使塑性变形区

小的焊接方法，选用较小的焊接热输入等；二是提高焊件失稳临界应力。如给焊件增加

肋板，适当增加焊件的厚度等。 

焊接角变形也可能产生类似的波浪变形。采用大量肋板的结构，每块肋板的角焊缝
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引起的角变形，连贯起来就造成波浪变形。这种波浪变形与失稳的波浪变形有本质的区

别，要有不同的解决办法。 

1.5  扭曲变形 

     产生扭曲变形的原因主要是焊缝的角变形沿焊缝长度方向分布不均匀。 

     以上五种变形是焊接变形的基本形式，在这五种基本形式中，最基本的是收缩变形，

收缩变形再加上不同的影响因素，就构成了其他四种基本变形形式。焊接结构的变形堆

焊接结构生产有极大的影响。因此，在实际生产中，必须设法控制焊接变形，使焊接变

形控制在技术要求所允许的范围内。 

2．控制焊接变形的措施 

从焊接结构的设计开始，就应考虑控制焊接变形可能采取的措施。进入生产阶段，

可采用预防焊接变形的措施，以及在焊接过程中适当的工艺措施。 

2.1  设计措施 

2.2 工艺措施 

（1）留余量法 

此方法就是在下料时，将零件的长度或宽度尺寸比设计尺寸适当加大，以补偿焊件

的收缩。余量的多少可根据公式并结合生产经验来确定。留余量法主要是用于防止焊件

的收缩变形。 

（2）反变形法 

此方法就是根据焊件的变形规律，焊前预先将焊件向着与焊接变形的相反方向进行

人为的变形（反变形量与焊接变形量相等），使之达到抵消焊接变形的目的。此方法很有

效，但必须准确地估计焊后可能产生的变形方向和大小，并根据焊件的结构特点和生产

条件灵活地运用。 

反变形法主要用于控制角变形和弯曲变形。 
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（3）刚性固定法 

采用适当的方法来增加焊件的刚度或拘束度，可以达到减小其变形的目的，这就是

刚性固定法。常用的刚性固定法有以下几种： 

1）将焊件固定在刚性平台上。薄板焊接时，可将其用定位焊缝固定在刚性平台上，

并且用压铁压住焊缝附近,可避免薄板焊接时产生波浪变形。 

2）将焊件组合成刚度更大或对称的结构。如 T 形梁焊接时容易产生角变形和弯曲变

形，将两根 T 形梁组合在一起，使焊缝对称于结构截面的中性轴，同时大大地增加了结

构的刚度，并配合反变形法（如图中所示采用垫铁），采用合理的焊接顺序，对防止弯曲

变形和角变形有利。 

3）利用焊接夹具增加结构的刚度和拘束。 

4）利用临时支撑增加结构的拘束。单件生产中采用专用夹具，在经济上不合理。因

此，可在容易发生变形的部位焊上一些临时支撑或拉杆，增加局部的刚度，能有效地减

小焊接变形。 

（4）选择合理的装配焊接顺序 

为了控制和减小焊接变形，装配焊接顺序应按以下原则进行。 

1）大型而且复杂的焊接结构，只要条件允许，把它分成若干个结构简单的部件，单

独进行焊接，然后再总装成整体。这种“化整为零，集零为整”的装配焊接方案，其优点是：

部件尺寸和刚度已减小，利用胎夹具克服变形的可能性增加；交叉对称施焊要求焊件翻

转与变位变得容易；更重要的是，可以把影响总体结构变形最大的焊缝分散到部件中焊

接，把它的不利影响减小或清除。 

2）正在施焊的焊缝应尽量靠近结构截面的中性轴。 

3）对于焊缝非对称布置的结构，装配焊接时应先焊焊缝少的一侧。 

4）焊缝对称布置的结构，应由偶数个焊工对称地施焊。 
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5）长焊缝（1m 以上）焊接时，可采用一定的方向和顺序焊接，以减小其焊后的收

缩变形。 

（5）合理地选择焊接方法和焊接参数 

各种焊接方法的热输入不同，因而产生的变形也不一样。能量集中和热输入较低的

焊接方法，可有效地降低焊接变形。用 CO2 气体保护焊焊接中厚板的变形比用气焊和焊

条电弧焊小得多，更薄的板可以采用钨极脉冲氩弧焊、激光焊等方法焊接。电子束焊的

焊缝很窄，变形极小，适宜焊接一般经精加工的焊件，焊后仍具有较高的精度。 

（6）热平衡法   对于某些焊缝不对称布置的结构，焊后往往会产生弯曲变形。如

果在与焊缝对称的位置上采用气体火焰与焊接同步加热，只要加热的工艺参数选择适当，

就可以减小或防止构件的弯曲变形。 

（7）散热法   散热法就是利用各种方法将施焊处的热量迅速散走，减小焊缝及其

附近的受热区，同时还使受热区的受热程度大大降低，达到减小焊接变形的目的。图 7a

是水浸法散热示意图，图 7b 是喷水法散热，图 7c 是采用纯铜板中钻孔通水的散热法散

热。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  散热法示意图 

a) 水浸法散热 b) 喷水法散热  c)散热垫法散热 
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3．矫正焊接变形的方法 

在焊接结构生产中，首先应采取各种措施来防止和控制焊接变形。但焊接变形是难

以避免的，因为影响焊接变形的因素太多，生产中无法面面俱到。当焊接结构中的残余

变形超出技术要求的允许范围时，就必须对焊件的变形进行矫正。常用的矫正焊接变形

的方法有： 

3.1 手工矫正法 

手工矫正法就是利用锤子、大锤等工具锤击焊件的变形处。主要用于矫正一些小型

简单焊件的弯曲变形和薄板的波浪变形。 

3.2 机械矫正法 

机械矫正法就是利用机器或工具来矫正焊接变形。具体地说，就是用千斤顶、拉紧

器、压力机等将焊件顶直或压平，如图 8 所示。机械矫正法一般使用于塑性比较好的材

料及形状简单的焊件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8   机械矫正法示例 

3.3 火焰加热矫正法 

火焰加热矫正法就是利用火焰对焊件进行局部加热，使焊件产生新的变形去抵消焊
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接变形。火焰加热矫正法在生产中应用广泛，主要用于矫正弯曲变形、角变形、波浪变

形等，也可用于矫正扭曲变形。 

火焰加热的方式有点状加热、线状加热和三角形加热。 

（1）点状加热   如图 9 所示，加热点的数目应根据焊件的结构形式和变形的情况

而定。对于厚板，加热点的直径 d 应大些；薄板的加热点直径 d 应小些。变形量大时，

加热点之间的距离 a 应小些；变形量小时，加热点之间距离 a 应大一些。 

 

 

 

 

 

 

 

（2）线状加热   火焰沿直线缓慢移动或同时作横向摆动，形成一个加热带的加热

方式，称为线状加热。线状加热有直通加热、链状加热和带状加热三种形式，如图 10 所

示。线状加热可用于矫正波浪变形、角变形和弯曲变形等。 

（3）三角形加热   三角形加热即加热区域呈三角形，一般用于矫正刚度大、厚度

较大的结构的弯曲变形。加热时，三角形的底边应在被矫正结构的拱边上，顶端朝焊件

的弯曲方向，如图 11 所示。三角形加热与线状加热联合使用，对矫正大而厚焊件的焊接

变形效果更佳。 

 

 

 
 

图 1-11  工字梁弯曲变形的火焰矫正 

 

图 9  点状加热 

 

图 10   线状加热 

a) 直通加热  b) 链状加热 c) 带状加热 
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火焰加热矫正焊接变形的效果取决于下列三个因素： 

1）加热方式   加热方式的确定取决于焊件的结构形式和焊接变形形式，一般薄板

的波浪变形应采用点状加热；焊件的角变形可采用线状加热；弯曲变形多采用三角形加

热。 

2）加热位置   加热位置的选择应根据焊接变形的形式和变形方向而定。 

3）加热温度和加热面积   应根据焊件的变形量及焊件材质确定，当焊件变形量较

大时，加热温度应高一些，加热区的面积应大一些。 

第二讲  焊接接头静载强度计算 

一、工作焊缝和联系焊缝 

在焊接结构中，焊接接头主要起到两方面的作用：第一是连接作用，即把被焊工件

连接成一个整体；第二是传力作用，即传递被焊工件所承受的载荷。焊缝与被焊工件并

联的接头，焊缝传递很小的载荷，焊缝一旦断裂，结构不会立即失效，这种接头叫做联

系接头，它的焊缝被称为联系焊缝；焊缝与被焊工件串联的接头，焊缝传递全部载荷，

焊缝一旦断裂，结构就会立即失效，这种接头叫做工作（承载）接头，它的焊缝被称为

工作（承载）焊缝。此外，还有双重性的接头，其焊缝既起连接作用又起传力作用，这

种焊缝叫做双重性焊缝。这三类接头的典型例子如图1所示。联系焊缝所承受的应力称为

联系应力；工作焊缝所承受的应力称为工作应力；具有双重性的焊缝，它既有联系应力

又有工作应力。设计时，联系焊缝无需计算焊缝强度，而工作焊缝必须进行强度计算，

对于双重性接头只计算焊缝的工作应力，而不考虑联系应力。 
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                             图 1  按作用分类的三种焊接接头 

a）工作（承载）接头  b）联系接头  c）双重性接头 

二、焊接接头强度计算的假设 

焊接接头的强度计算和其他结构的强度计算相同，均需要计算在一定荷载作用下产

生的应力值。但是焊接接头的应力分布，尤其是角焊缝构成的 T 型接头和搭接接头等的

应力非常复杂，精确计算接头的强度是困难的，常用的计算方法都是在一些假设的前提

下进行的，称之为简化计算。在静载条件下为了计算方便常作如下假设： 

1）残余应力对接头强度没有影响； 

2）焊趾处和余高处的应力集中对接头的强度没有影响； 

3）接头的工作应力是均布的，以平均应力计算； 

4）正面角焊缝与侧面角焊缝的强度没有差别； 

5）焊脚尺寸的大小对角焊缝的强度没有影响。 

6）角焊缝都是在切应力的作用下被破坏，故按切应力计算强度； 

7）角焊缝的破断面（计算断面）在角焊缝截面的最小高度上，其值等于内接三角形

高 a，见图 2，a 称为计算高度，直角等腰角 

焊缝的计算高度： 

a＝K/  ≈0.7K 

8）余高和少量的熔深对接头的强度没有影 

响，但是，在采用熔深较大的埋弧焊和 CO2气体 

保护焊时，应予以考虑，见图 2。角焊缝计算 

断面高度 a 为： 

a=(K+p)cos45° 

当 K≤8mm 时，可取 a=K；当 K＞8mm 时，可取 

 
 

图 2  深熔焊的角焊缝 
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p=3mm。 

三、电弧焊接头的静载强度计算 

静载强度计算方法目前仍然采用许用应力法，而接头的强度计算实际上是计算焊缝

的强度。因此，强度计算时的许用应力值均为焊缝的许用应力。 

电弧焊接头静载强度计算的一般表达式为: 

σ≤［σ＇］或τ≤［τ＇］ 

式中，σ、τ为平均工作应力；［σ＇］、［τ＇］为焊缝的许用应力。 

1．对接接头的静载强度计算 

计算对接接头的强度时，可不考虑焊缝余高，所以计算基本金属强度的公式完全适

用于计算这种接头。焊缝计算长度取实际长度，计算厚度取两板中较薄者。如果焊缝金

属的许用应力与基本金属相等，则可不必进行强度计算。 

全部焊透的对接接头的各种受力情况见图 3。图中 F 为接头所受的拉（或压）力，

Fs为切力，M1为平面内弯矩，M2为垂直平面的弯矩。 

对接接头在各种受力情况下的静载强度计算公式如下： 

（1）受拉或受压对接接头的静载强度计算 

1）受拉时： 

           σt＝F/Lδ1≤［σ＇t］ 

2）受压时： 

           σp＝F/Lδ1≤［σ＇p］ 

式中σt 、σp ——接头受拉或受压时焊缝中所承 

受的工作应力（MPa）； 

              F ——接头所受的拉力或压力（N）； 

              L ——焊缝长度（mm）； 

δ
2

δ 1＜δ 2

 

  

图 3  对接接头受力情况 
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              δ1——接头中较薄板的厚度（mm）； 

        ［σ＇t］——焊缝受拉或受弯时的许用应力（MPa）； 

        ［σ＇p］——焊缝受压时的许用应力（MPa）。 

（2）受剪切对接接头的静载强度计算 

            τ＝Fs/Lδ1≤［τ＇］ 

式中    Fs——接头所受的切力（N）； 

            L ——焊缝长度（mm）； 

            δ1——接头中较薄板的厚度（mm）； 

         τ——接头焊缝中所承受的切应力（MPa）； 

    ［τ＇］——焊缝许用切应力（MPa）。 

（3）受弯矩对接接头的静载强度计算 

1）受平面内弯矩 M1： 

                    σ＝6M1/δ1L2≤［σ＇t］ 

2）受垂直板面弯矩 M2： 

                    σ＝6M2/δ1
2L≤［σ＇t］ 

式中   M1——板平面内弯矩（N·mm）； 

       M2——垂直板面弯矩（N·mm）； 

           L ——焊缝长度（mm）； 

           δ1——接头中较薄板的厚度（mm）； 

 ［σ＇t］——焊缝受拉或受弯时的许用应力（MPa）。 

四、焊缝许用应力 

焊缝许用应力的大小与许多因素有关，它不但与焊接工艺及材料有关，而且也与焊

接检验方法的精确程度密切相关。 
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随着焊接技术的不断发展，以及焊接检验方法的日益改进，焊接接头的可靠性不断

提高，焊缝的许用应力也相应增大。确定焊缝的许用应力有两种方法。 

第一种方法，按基本金属的许用应力乘以一个系数，确定焊缝的许用应力。这个系

数主要是根据所用焊接方法和焊接材料而确定的。若用一般焊条和手工焊成的焊缝，应

采用较低的系数，用低氢型焊条或机械化焊焊成的焊缝，采用较高的系数，见表 1。 

表 1   焊缝金属的许用应力 

焊缝种类 应力状态 

焊缝许用应力 

一般 420MPa 及 490MPa 级 

焊条的焊条电弧焊 

低氢型焊条的焊条电弧焊、 

自动焊和半自动焊 

对接焊缝 

拉应力 

压应力 

切应力 

0.9［σ］ 

［σ］ 

0.6［σ］ 

［σ］ 

［σ］ 

0.65［σ］ 

角焊缝 切应力 0.6［σ］ 0.65［σ］ 

       注：1. ［σ］为基本金属的拉伸许用应力。 

           2.适用于低碳钢及 490MPa 级以下的低合金高强度结构钢。 

第二种方法，采用已经规定的具体数值，这种方法多为某类产品行业所用。为了本

行业的方便和技术上的统一，常根据产品的特点、工作条件、所用材料、工艺过程和质

量检验方法等，制定出相应的焊缝许用应力的具体数值，见表 2。 

表 2    焊缝金属的许用应力                    （单位：MPa） 

焊缝

种类 

应力种类 符号 

机械化焊、手工焊和 

用 E43 型焊条电弧焊 

机械化焊、手工焊和 

用 E50 型焊条电弧焊 

构件的钢号 

Q215 钢 Q235 钢 Q345 钢 
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第一组 第二、三组 第一组 第二、三组 第一组 第二组 第三组 

对接

焊缝 

抗  压 ［σp］ 152 136 166.5 152 235 226 210 

抗

拉 

机械化焊或用精确方法

检查手工焊的焊缝质量 

［σt＇］ 152 136 166.5 152 235 226 210 

用普通方法检查 

手工焊的焊缝质量 

［σt＇］ 127 117.5 142 127 201 191 181 

抗剪 ［τ＇］ 93 83 98 93 142 136 127 

角 

焊缝 

抗拉、抗压、抗剪 ［τ＇］ 107 107 117.5 117.5 166.5 166.5 166.5 

注：1. 钢材按其尺寸分组，见表 3。 

2. 检查焊缝的普通方法系指外观检查、测量尺寸、钻孔检查等；精确方法是在普通方法的基础上，用射线 

或超声波进行补充检查。 

表 3   钢材的分组尺寸        （单位：mm） 

组  别 

钢材的钢号 

Q215 钢或 Q235 钢 Q345 钢 

钢棒的直径或厚度 型钢或异型钢的厚度 钢板的厚度 钢材的直径或厚度 

第一组 

第二组 

第三组 

≤40 

＞40～100 

≤15 

＞15～20 

＞20 

 

4～20 

＞20～40 

≤16 

17～25 

26～36 

        注：1. 棒钢包括圆钢、方钢、扁钢及六角钢，型钢包括角钢、工字钢和槽钢。 

             2. 工字钢和槽钢的厚度系指腹板的厚度。 

第三讲  典型焊接结构生产 

焊接结构品种繁多，应用广泛，其设计和生产与焊接结构本身的特点有关。焊接结

构有多种分类方法，通常根据其承载、工作条件和结构特征来分类，如梁柱、桁架、框

架、板壳和机器等结构形式。 

本章仅结合水电行业的特点，选择水工钢闸门、压力管道及梁与柱等典型的焊接结
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构，重点描述其焊接技术关键及常用焊接工艺，以供借鉴和参考。 

一、焊接的基本规定和通用工艺要求 

1）焊接工作人员除焊工外，还应配备专门的焊接技术人员、焊接检查员和无损检验

人员。所有焊工均应经专门的基本理论知识和实际操作技术培训。凡从事一、二类焊缝

焊接的焊工，必须按 SL35《水工金属结构焊工考试规则》或产品技术条件规定的焊工考

试规划的规定进行考试，并取得合格证书，焊工不得担任合格项目以外的焊缝焊接。 

2）焊缝分类 

（1）焊缝应按其所在部位的载荷性质、受力情况和重要性分为三类，并于技术文件

中注明。 

（2）压力钢管、钢闸门等水工金属结构焊缝分类按相应产品标准进行；其它焊接产

品标准中有明确的焊缝分类规定，则按其规定执行，若无规定可参照表 3—1 规定。 

表 3—1  焊缝分类原则 

焊缝类别 分    类    原    则 

一类 在动载荷或静载荷下承受拉力，按等强原则设计的对接焊缝，对接和角接的组合焊缝 

二类 在动截荷或静载荷下承受压力，按等强原则设计的对接焊缝和角焊接 

三类 除上述一、二类以外的焊缝 

3）焊接材料存放、保管、烘烤、发放和使用及回收应符合 JB/T3223——96《焊接

材料管理规定》及相关焊材产品标准与使用说明书的要求。 

4）焊接设备必须具有参数稳定、调节灵活和安全可靠等性能，能满足焊接规范需要。 

5）焊接前必须根据母材的焊接性、结构特点、使用条件、设计要求、设计能力、施

工环境等拟定焊接工艺方案，并经工艺评定合格后，编制焊接作业指导书。 

6）焊前预热： 

（1）作业指导书要求预热时，其定位焊和固定工卡具的焊缝也应按同等规范预热。 
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（2）当环境温度低于 0℃时，不规定预热的焊件也应加热至 15℃左右（手触温暖

感）。 

（3）预热应在焊缝中心线每侧 3 倍板厚且大于等于 100 mm 的范围内进行。 

7）焊件组对前，坡口面以及每侧 10——20mm 范围内的毛刺、铁锈、氯化皮、挂

渣等必须清除干净。 

8）焊件组对质量应符合以下要求： 

（1）同厚度焊件对接允许对口错位如下： 

一类焊缝    10%板厚且≤2mm 

二类焊缝    15%板厚且≤3mm 

三类焊缝    20%板厚且≤4mm 

（2）不同厚度焊件对接，当其厚度差大于 4mm 时，应作削斜处理或堆焊过渡处理，

允许对口错位按薄板计算。 

（3）角焊缝连接的焊件应尽可能贴紧，其组对间隙应≤1 mm。 

（4）焊件组对局部间隙超过 5mm，允许作业堆焊处理，堆焊时严禁填充异物，堆

焊后应修磨平整达到规定尺寸，并保持厚坡口的形状。 

9）定位焊的要求： 

（1）定位焊的质量要求及工艺措施应与正式焊缝相同。 

（2）一、二类焊缝的定位焊由持有效合格证书的焊工承担。 

（3）定位焊缝应有一定的强度，但其厚度一般不应超过正式焊缝的二分之一，通常

为 4～6 mm。定位焊的长度一般为 30～60mm，间距以不超过 400mm 为宜，冬季施工

的低合金钢，基其定位焊缝的厚度可增加至 8 mm，长度可为 80～100 mm。 

（4）定位焊的引弧和熄弧应在坡口内进行。 

（5）熔入焊道的定位焊缝，其焊接材料必须符合正式焊缝要求。 
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10）技术文件要求时，可设置焊接衬垫。保留垫板应沿焊缝全长设置，垫板需设接

头时，应符合对接焊缝焊透的质量要求。 

11）埋弧自动焊应在焊缝两端设置引弧板和引出板。引弧板与引出板的材质、坡口

型式及坡口尺寸应和焊件相同。引弧板和引出板的尺寸一般应大于等于 50mm×100mm，

与焊件接头处应封底或垫以焊剂垫以防烧穿。 

12）焊条和手工弧焊的引出板和引弧板可根据需要确定。 

13）焊接时应加强对施焊现场环境的监测，出现下列任一情况应采取有效防护措施，

方可焊接。 

（1）雪天、雨天的露天施焊； 

（2）施焊场地风速：气保焊时＞2m/s，其它＞8m/s。 

（3）环境温度低于—10℃。 

（4）空气相对湿度大于 90%。 

14）施焊前焊工应对焊件的组对质量进行检查，如发现尺寸超差或坡口及其附近有

缺陷，应及时提出，进行修复。 

15）焊接规范应严格按作业指导书的规定执行。当设计对焊接接头的冲击韧性有要

求时，施焊中应严格测定和控制线能量。 

16）严禁在非焊接部位的母材上引弧、试电流及焊接临时支架。 

17）要求预热的焊件为多层焊时，应保持层间温度不低于规定预热温度的下限值。 

18）多层多道焊时，应将每道的熔渣、飞溅物仔细清理，自检合格后再进行下层焊

接；层间接头应错开 30mm 以上。 

19）除第一层和盖面焊缝外，允许对中间焊缝进行锤击，以降低焊接应力，防止产

生裂纹。 

20）双面焊的焊缝，一侧焊后，另一侧应采用机械加工或碳弧气刨方法清根。碳弧
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气刨清根后应修磨刨槽，除去渗碳层。 

21）焊接完毕后，焊工应仔细清理焊缝表面，并检查外观质量，必要时可作局部修

补，但应符合第（32）条有关规定。 

22）工卡具的去除应采用砂轮磨削或碳弧气刨方法进行，不得伤及母材，严禁用锤

击方法去除；去除后应将残留痕迹打磨修整，并认真检查。 

23）引弧板和引出板不得用锤击落，允许用气割方法去除，但应用砂轮修磨平整。 

24）一、二类焊缝焊后应在其附近打上焊工钢号，不能打钢印的，应作上其他标记。 

25）焊条摆动宽度应小于焊条直径的 3～5 倍。 

26）大型焊接件在拼装位置焊接时，应采用偶数焊工由中心向外围分段焊接。所有

焊工应同时施焊，其焊接规范及焊接方向也应保持基本对称。 

27）长度大于 1000mm 的焊缝宜采用分段退焊法焊接，每段长度 400mm 左右。 

28）焊缝要求包角焊时，其焊脚尺寸与正常焊缝相同。 

29）作业指导书要求后热时，应在焊后立即进行，加热宽度应为焊缝每侧 3 倍板厚

且大于等于 100mm，保温时间 1～2h。 

30）焊后应首先对各条焊缝的全长进行外观检查，焊缝的形状尺寸和表面质量应符

合相应产品标准或技术条件要求，外观检查用焊缝量规和 5 倍放大镜进行。 

31）对于一、二类焊缝，外观质量检查合格后，应进行内部质量检验，内部质量检

查的方法、范围、质量标准按相应产品标准或技术要求执行。 

32）焊缝的修补： 

（1）焊件表面被电弧、碳弧气刨及气割损伤处和焊疤必须修磨平整。 

（2）焊缝有不允许的一般表面缺陷，允许焊工自检后自行修补，但表面裂纹不得擅

自处理，应及时申报焊接技术人员。 

（3）内部缺陷、表面裂纹修补前，应分析原因，制定切实可行的修补方案。 
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（4）焊缝缺陷可用碳弧气刨、风铲、砂轮或其它机械方法清除，不允许用电弧或气

割火焰熔除。 

（5）修补时焊接缺陷必须彻底清除，不允许有毛刺和凹痕，坡口底部应圆滑过渡。

碳弧气刨槽应磨去渗碳层。 

（6）禁止在与水接触的情况下进行修补。 

（7）焊缝在同一位置修补次数一般不应超过两次，第三次修补必须经技术总负责人

批准，并将修补情况记入产品质量档案。 

（8）修补后，应按原焊缝的质量要求对修补处及其附近进行质量检验。 

二、引水压力钢管的焊接 

引水压力钢管是水电站主要的组成部分，它衔接着电站进水口和水轮机涡壳或球阀，

起着将水由进水口引向涡壳或球阀，进而推动水轮机转动的作用。压力钢管多用于大、

中型水电站，它们要承受较大的内水压力，且在不稳定的水流状态下工作，容易出现事

故，事故一旦发生，后果严重。故对钢管和为其连接的焊缝都应有一定的强度和塑、韧

性的要求。压力钢管的布置形式是根据水电站所在地区地形，地质条件和挡水、引水结

构形式的不同分为坝内式钢管、隧洞斜井式钢管、隧洞竖井式钢管和露天式钢管中四种。

根据供水方式不同，钢管又可分为单独供水方式和联合供水方式。各类钢管的布置和供

水方式虽有所不同，但在结构上，一般都是由上水平管、上弯管、斜直管（或竖井钢管）、

下变、下弯管、下水平管等几部分组织。基主要结构有：主管：锥管、岔管、凑合节、

伸缩节、支承环、加劲环、进入孔等。 

1）压力钢管管节制作工艺流程： 

压力钢管管节制作工艺流程如图 3—1 所示。 

材料进场→材料检验→材质确认→编制钢管拼料图→编制零件加工工艺卡→ 

划线（标记、移植）→编  号→下  料→坡口加工→瓦片卷制→质量检验→防腐处理 
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返  修 

→瓦片终检→临时存放→对  园→检   查→纵缝焊接→外观检查→内部质量检查→调 园→质量检查、

验收→装配加劲环→加劲环焊接→加劲环焊缝外观检查及纵缝 NDT→纵缝防腐→管节编号、标记确认→

管节中间检查→大管段组装 (二节或多节) →环缝焊接→ 

       返 修 

外观检查→无损探伤→外壁防腐→终检→存放(或运输至安装现场) 

2）焊接方法的选用 

（1）压力钢管制作可选用焊条手工电弧焊、埋弧自动焊、CO2或富氩气体保护半自

动焊，自保护药芯焊丝半自动焊及 CO2气体保护药芯焊丝半自动焊等焊接方法；在大型

厚壁钢管上还可采用实芯富氩气体保护的自动立焊及自动焊接方法。 

（2）压力钢管安装多采用焊条手工电弧焊，当条件许可时，也可选用半自动焊。 

（3）纵缝焊接。纵缝焊接前应用样板仔细检查纵缝弧度，应先焊使纵缝处角变形继

续增大的侧焊缝，即当外凸时，先焊内侧面焊缝；当内凹时，先焊外侧焊缝。焊接时应

监测弧度变化情况，随时调整焊序及分段情况和焊接规范参数。 

（4）加固圈的焊接。加固圈焊接应焊加固圈环板对接焊缝，然后焊接加固圈环板与

钢管管壁之间的双面角焊缝。当该节钢管纵缝焊接需要预热时，则加固圈向焊缝焊接时

也应预热，预热要求同管节纵缝。焊接角焊缝时，应分段两侧面交替焊接，以保证加固

圈环板与管壁之间的垂直度。 

（5）钢管环缝焊接。钢管环缝焊接采取偶数焊工对称焊接，当焊大坡口侧焊缝，然

后背面清根焊接。 

（6）凑合节焊接。凑合节焊接先焊接纵缝，无损检测合格后，焊接环缝、凑合节上

的两条环缝不得同时施焊，先焊填充量大的焊缝，然后焊接另外一条。 

（7）焊接检验。严格执行 DL5017——93《压力钢管制造、安装及验收规范》第 6.4
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节及设计文件要求。 

三、平面钢闸门的焊接 

闸门是水工建筑物的重要组织部分之一，它的作用是封闭水工建筑的孔口，并能够

按需要全部或局部开启这些孔口，以调节上、下游水位，泄洪流量，用于防洪、灌溉、

引水发电、通航、过木以及排除泥沙、冰块或其他飘浮物等。 

闸门一般主要由以下三大部分组成：其一为活动部分，既能关闭孔口又能开放孔口

的封塞体，一般称门叶结构；其二为埋设部分，系埋固在土建结构中的构件，如支承行

走轨道等；通过这些构件将活动部分所随的荷载传给土建结构；其三为启闭机械，系控

制活动部分位置的操作机构。 

闸门按其工作性质可分为工作闸门、事故闸门、检修闸门和施工导流闸门等。按其

形状特征可分为平面闸门、弧门闸门、扇形闸门、球形闸门等。 

平面钢闸门一般由活动的门叶结构，固定的门槽埋件结构和启闭闸门的机械设备。

本节着重介绍门叶结构的焊接工艺。 

平面钢闸门门叶一般由面板、梁格、纵向垂直联结系、行走支承装置、导向装置、

止水装置、吊耳等组成。 

1）正式焊接前的准备工作 

（1）制定焊接工艺卡。门叶在拼装后的焊缝基本上是角焊缝或组合焊缝，这是其特

征之一；其二，焊缝多，焊接最大；其三，焊缝集中；其四，多个焊工同时作业，热量

集中。所有这些，势必上起较大的焊接应力和变形，必须针对这些具体情况，制定合理

的焊接工艺，尽量减速小焊接应力，并控制变形在允许范围之内。 

（2）检查焊接平台，保证其有足够刚性和对门叶有足够的支垫。 

（3）对门叶进行加固性点焊。门叶在拼装过程中所进行的点焊一般都比较薄弱，为

防止在正式焊接过程中出现焊点开裂，应对点焊处进行加固性补焊。 
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2）闸门焊缝的分类及质量标准 

（1）闸门的焊缝按其受力和重要程度分为三类： 

①一类焊缝：闸门主梁、边梁、支臂的腹板及翼缘板的对接焊缝；闸门吊耳板、吊

杆的对接焊缝；闸门主梁与边梁腹板连接的角焊缝及翼缘板连接的对接焊缝；转向吊杆

的组合焊缝及角焊缝。 

②二类焊缝：门叶面板的对接焊接；闸门主梁、边梁、支臂的翼缘板与腹板的组合

焊缝及角焊缝；闸门吊耳板与门叶的组合焊缝及角焊缝。主梁、边梁与门叶面板的组合

焊缝及角焊缝；支臂与连接板的组合焊缝及角焊缝。 

③三类焊缝：不属于一、二类焊缝的其他焊缝（设计有特殊要求者例外）。 

（2） 焊缝的质量标准： 

①  所有焊缝均应进行100%外观质量检查，外观质量应符合DL/T5018规范表4.4.1

规定。 

②  一、二类焊缝应进行超声波或射线探伤检查，检查比例、合格标准按 DL/T5018

规范第 4.4.4～4.4.9 条执行。 

3）减小焊接变形的措施 

（1）预留焊接收缩余量： 

为弥补焊接收缩后整体几何尺寸的减小，根据实践经验，在拼装时预留 1/1000 的焊

接收缩余量，比较合适，焊后一般能满足要求。 

（2）在门嘎拼装中注意顶紧所有接缝： 

在拼装中尽可能将接缝顶紧，局部间隙不超过 1mm，这是减小焊接变形的有效办法。

拼装间隙越大，熔敷的金属量也越多，所引起的焊接变形也越大。当局部间隙过大时，

严禁在间隙处加填塞物进行焊接，而应该在大间隙处先进行堆焊，堆焊到间隙合格后再

正式连接焊接。 
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（3）制定合理的焊接工艺： 

焊接工艺制定是否合理，对减小门叶的焊接变形共有十分重要的意义。闸门焊后的

整体变形是无法用计算方法确定的，由于变形情况较复杂，焊接工艺也并非一成不变，

有时要在焊接过程中根据变形的具体情况进行调整。 

焊接工艺包括焊接规范、焊接程序、焊接工人、工位号及焊接方法等。 

① 焊接规范：同时进行焊接的远销个焊工必须严格按工艺卡中的规定进行施焊，所

用的焊接规范，如焊接方法、焊材规格、焊接电流、焊接速度、焊接方向等要基本对称

一致。 

② 焊接程序：以门叶垂直中心线（或隔板）、主梁中心线等为界，将整个门划分成

几个对称的焊接区域（划分时应为偶数而不要为奇数），如图 3-2 所示。焊接时必须由中

心向四周逆向施焊。 

 

1——顶梁    2——水平次梁    3——主梁    4——隔板    5——边梁   6——底梁     

图 3-2   门叶焊接分区示意图 

焊接顺序一般为：第一步，隔板连接。①隔板后翼缘与主梁后翼缘开缝；②隔板腹

板与主梁后翼缘角焊缝。③隔板与主梁立缝。④隔板与筋板立缝。第二步，梁系与面板
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之间连接的平角缝，从中心向四周对称、分段、退步焊接。第三步，两边梁连接缝。①

边梁与主梁连接焊缝；②水平次梁与边梁腹板连接缝；③边梁与面板连接缝；第四步，

翻转门叶气泡清根后，焊面板迎水面焊缝（职面板已拼完毕，则此步略）。 

③ 焊工数和工位号 

焊工数就是同时参加焊接的焊工人数，一般说来，是按门叶划分的焊接区域数决定

的。也可以根据焊缝的具体情况和对称的原则决定焊工数，在门叶的焊接过程中，焊工

数也并不是一成不变的，可以根据需要作适当调整，成偶数变化。 

工位号就是每个焊工必须焊接的位置的代号，在焊接工艺卡中，对于焊工数和工位

号都要作出明确的安排和规定。 

④ 焊接方法：在条件许可的情况下，应尽量采用热输量较小的焊接方法，如气体保

护半自动焊。 

（4）实施变形监测和控制 

焊接过程中门叶的变形是一个很复杂的问题，受到很多因素的影响和制约，而且这

些因素在整个焊接过程中又在不断变化。比如：周围环境气温早、中、晚的变化会影响

到变形；太阳照射的角度也会影响到变形；同时焊接的各焊工的施焊速度、焊接电流、

电弧长短等也在不断变化，也会影响到变形等等。因此，在施焊中，有可能出现异常变

形，为了避免出现这种情况，应派专人对门叶的变形情况随时进行监测，以便随时发现

问题并及时处理。 

对于出现门叶整体弯曲，若是按规范要求凸向迎水面，且不超过允许值，则是正常

的；若是凸向相反的方向则必须进行调整。可以用调整焊接线能量的方法，用改变焊接

顺序的方法，用改变门叶支垫点等方法加以控制和调整。 

4）工地现场节间组合缝的焊接 

受运输条件限制，大型钢闸门一般沿高度方向分节制造，运抵工地后在闸室内进行
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立式拼装或在门槽孔口附近搭设平台卧式拼装焊接成整体。门体组合缝的焊接，主要问

题仍然是控制焊接变形。在施焊前要根据门叶结构特点及质量要求和环境条件编制焊接

工艺卡以指导焊接施工。节间给合缝多为一、二类焊缝，焊接必须由持有效合格的焊工

承担。由偶数焊工对称焊接左右边梁腹板对接缝，然后焊接门体中间隔板对接缝或纵梁

与主梁间的焊缝，然后再焊接后翼缘的对接缝，最后焊接机板对接缝。施焊的规范、层

次、方向等应力求基本一致。长度超过 800mm 的焊缝应采用从中间向两头分段退焊，

每段长 200～400mm 为宜。 

四、不锈钢复合板钢的焊接 

随着水电站大坝及机组容量的不断提高，冲砂底孔、溢流深孔等过流孔道的弧形闸

门门井区段高速过流部位，为改善水力学条件并减轻腐蚀侵害，均采用钢衬砌保护，综

合考虑高流过速水道正常运行的基本条件，耐用、方便施工及运行维护和工程造价等因

素，钢衬砌过流面板选用不锈钢复合板。根据过流面水体流速和价质含量等的不同，可

选用 00Cr22Ni5Mo3N、00Cr18Ni5Mo3Si2 双相不锈钢，0Cr13Ni5Mo 马氏体不锈钢及

0Cr19Ni9N 奥氏体不锈钢等作为复材。其厚度多为 4mm，基材选用 Q235、Q345 等，

厚度 12～20mm。不锈钢复合板钢衬砌与其他钢衬的焊接要求、施工程序一样，所不同

的是在焊接不锈钢复合板时应采取一些相应的工艺措施。主要有： 

1）焊工。从事不锈钢复合板焊接的焊工必须经过复合板焊接工艺知识和操作技能培

训并经考试合格，施焊的项目应与其资格证书核准的项目相符。 

2）焊前清理。焊前应采用角靡机及有熔剂清除焊缝坡口面及其两则至少 20mm 范

围内的油污、锈迹、氧化膜及其他污物，并均匀喷涂金属焊接飞溅液；过渡层及复层焊

缝焊接前，必须仔细打磨清理基材焊缝表面的及坡口面上附着的熔渣、飞溅等。 

3）焊接方法。基层焊接，在安装现场采用焊条电弧焊方法，在制造车间可采用焊条

电弧焊方法，也可采用气保焊方法；而过渡层及复层的焊接均采用焊条电弧焊。 
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4）焊接材料。焊接材料的选择主要依据基材等临、复材等化学成份，过渡层应保证

复材与基材及焊缝之间形成良好的冶金结合并符合要求的金相组织同时兼顾方便施工等

原则进行。 

5）焊接工艺评定。焊接开工及焊工培训前应依据 DL/T5017、DL/T5018、及 JB4708

规范及施工合同有关技术条款要求进行焊接工艺评定试验，依据合格工艺评定报告编制

焊接作业指导书。 

6）焊接程序。先焊斟材，经规定项目的质量检验合格后，再焊接过渡层，最后焊接

复层。 

7）基材的焊接。焊接基材时，其焊道不得触及和熔化复材，焊道表面应距复合界面

1～2mm，焊道余高应小于 1.5mm，否则应用砂轮机进行修整。 

8）过渡层焊接。焊接过渡层时，在保证熔合良好的前提下，要尽量减少基材金属的

溶入量，宜采用直径不大于3.2mm的焊条及较小的焊接线能量，过渡层应控制在2～3mm

厚度。 

9）复层的焊接。复层焊缝表面应尽可能与复材表面保持平整、光顺，对接焊缝余高

不大于 1.5mm，且焊后磨平。 

10）在焊接过渡层及复层焊缝时，不锈钢焊条不得作横向摆动，同时保持层间温度

低于 100℃。 

11）复材表面质量保护。在施工过程中，应注意保护复材的表面质量，不得用铁器

锺击复材表面，不得在复材表面随意引弧、试电流、焊接工卡具、吊环及临时支架等物。 

五、梁与柱的焊接 

梁和柱是金属结构中的基本元件，面广而量大。焊接梁和柱的制造方法基本相同，

它们有各种各样的断形状，但都可以归纳成开式断面和闭式断两大类。有些梁或柱上设

置有肋板；有些沿其长度上作成变断面的，即等强梁或柱。 



 

 39 

用于制造焊接梁和柱的金属材料，一般都是选择焊接性能良好的碳素结构钢或低合

金高强钢，如 Q235 系列、Q345 系列等。正式制造这些梁或柱之前，应结合生产实际做

焊接工艺试验，其结果是作为制定焊接工艺的依据。除此之外，制造梁和柱的主要技术

问题就是如何保证达到技术条件中提出的形状和尺寸精度，准确的装配和严格的控制焊

接变形常成为梁和柱生产中的关键。 

1．工字断面的梁和柱 

有各种各样工字形断面的梁或柱，其基本形式都是腹板和上下翼板互相垂直构成。

仅仅在相互位置、厚与薄、宽与窄、有无肋板等有区别。应用最多的是腹板居中，左右

和上下对称的工字断面梁或柱，一般由四条纵向焊缝连接。制造焊接这种对称的工字梁

和柱，需要控制的主要变形是翼板的角变形的挠曲变形，挠曲变形中有上拱和下拱以及

左（右）弯弯，腹板的凸凹度，处理不当还可能产生难以矫正的扭曲变形。 

目前中厚板的工字断面的梁和柱主要有表 3-2 中所列的四种焊接方案 

表 3-2 中厚板工字断面梁或柱焊接的基本方案 

序号 焊 接 方 法 示  意  图 特      点 

1 

电弧焊 

（SMAW、CO2焊、

SAW） 
 

船形位置单头焊，焊

缝成形好，变形控制难度

大。工件翻身次数多，生

产效率低。 

2 

电弧焊 

（CO2焊、SAW） 
 

    卧放位置，双头在同

侧、同步、同方向施焊。

翼板有角变形，左右两则

不对称，有旁弯，工件至

少翻身一次。 
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3 

电弧焊 

（CO2焊、SAW） 
 

    立放位置，双头两侧 

对称同步、同方向施焊。

翼板角变形左右对称，有

上拱或下挠变形，工件最

少翻身一次。 

4 电阻焊 

 

立放位置，上、下翼

板同时和腹板边装配边通

过高频电流并加压完成焊

接。工件不翻转，变形小，

生产效率高，但要有辅助

设备配套。 

预防角变形的最好做法是反变形法或刚性固定法，如表 3-3。 

表 3-3 防止工字形梁或柱焊接角变形的几种作法 

方法名称 刚 性 固 定 法 反  变  形  法 

示意图 

 

 
 

 

 

 

 

说  明 

利用夹具

把翼板夹紧在

刚性平台上，可

减少角变形，但

不能全消录像

利用夹具或点焊

将两工字梁靠背固定

在一起焊接，可减少角

变形，也不能完全消

除，用于变形控制要求

    用冲压法在

翼板上预制反变

形，在无拘否条

件下焊接，应力

小，要有经验和

    靠夹具的

夹紧力获得翼

板所需的反变

形量，焊后松

夹，翼板回弹，
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片，故很少采

用。 

较低，生产条件较差的

场合。 

预制反变形的设

备。 

需要有一定经

验。 

 

为保证四条组合焊缝的熔透质量，最常用的是“船形”位置施焊，其倾角为 45°，并适

当加大焊缝坡口根部空间。这时，焊缝的焊接顺序以及工件的倾斜和翻转按图 3-3 所示

程序进行。 

 

图 3-3    工字梁成柱组合焊缝（角焊缝）船形焊的焊接顺序 

断面形状和焊缝分布不对称的工字梁和柱，焊后除角变形外，还将产生较为明显的

挠曲变形，挠曲变形的方向和大小，除受四条长角（组合）焊缝影响外，还受工字梁和

柱上肋板焊缝的分布，焊缝断面尺寸、焊接方法、焊接工艺参数等的影响。在焊接过程

中，要严格控制其挠曲变形的产生，防止非对称梁和柱产生挠曲变形最有效的技术措施

是采用反变形法。 

2.  箱形断面的梁和柱 

箱形梁的断面形状多为长方形，箱形柱则多为正方形。两者的基本特征均是有四块

平板用四个 T 型接头连成整体，与断面轮廓尺寸相比，梁的臂厚显得较薄，而柱显的较

厚。为了提高梁或柱的整体和局部刚性，以及稳定性，在其内部常使用肋板（又叫隔板）。

梁中的肋板形状和布置比较复杂，因而制造困难较多。 

1） 箱形梁的焊接 

制造箱形梁的主要技术问题是焊接变形的控制，从梁的断面结构形状和焊道分布看，

对于断面重心轴线左右是基本对称的，焊后产生旁弯的可能性较小，而且比较容易控制；
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对于断面水平轴线上下是不对称的，因小肋板都在上方，于是焊缝大部分分布在轴线上

部，焊后要发生下挠的变形，这和技术上要求上拱是相反的。 

箱形梁腹板与上下翼板连接的四条角（组合）焊缝焊接后，将在腹板中部和上、下

翼板处产生大面积焊接残余压应力。如果腹板和上下翼板较薄时，很容易受压失稳产生

波浪变形；肋板与腹板，肋板与上、下翼板角焊缝所产生的角变形，也将引起腹板和上、

下翼板的波浪变形；肋板角焊缝的纵向收缩，在腹板和上、下翼板上引起的残余压应力

与四条长角（组合）焊缝在腹板和上、下翼板上引起的残余压应力相叠加时，将会加大

已经产生的波浪变形；腹板拼接焊缝，尤其超大型箱形梁腹板高达 2200～2500mm，腹

板拼接纵缝和横缝均将引起腹板的波浪变形。 

因此，制造箱形梁要解决的主要问题是防止下挠兼保证获得技术要求的上拱度，其

次是减少波浪变形。 

在箱形梁制造过程中要获得上拱度的方法很多，合理而又可行的方法是在腹板上预

制上拱度。即在备料时，预先在腹板上作出上拱度，然后投入主梁的装配和焊接。在腹

板上预制上拱度 fY的数值应大于技术要求的主梁上拱度。这是因为在制造过程中发生的

下挠是要消耗一部分上拱度的。究竟应取多少预制上拱度，须根据梁的结构形状、工厂

生产技术条件以及所用的工艺程序等因素确定。 

采用焊后火焰加热箱形梁的下部（工作时箱形梁下部承受拉应力）获取上拱度的措

施是不合理的，在箱形梁的制造过程中，要严禁在箱形梁工作时承受拉应力的部位，进

行火焰矫形。 

解决箱形梁腹板波浪变形一般从两个方面着手，一是减少腹板焊接残余压应力；二

是减少腹棋逢对手上肋板焊缝的角变形。减少腹板焊接残余应力不利影响的措施有：（1）

在保证焊缝连接强度要求的条件下，最大限度地减少焊缝截面尺寸；（2）选用能量密度

大的焊接方法（如气保焊）并采用适当焊接工艺参数，尽可能减少焊接热输入量；（3）
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适当增加腹板厚度；（4）腹板拼焊时，应使用防变形工艺装置；（5）各种箱形梁尤其是

大型、超大量箱形梁腹板的波浪变形，可用一条或多条纵向全长肋板减少其波浪变形；（6）

装配下盖板时，预制腹板产生拉应力，用以抵消腹板上产生的焊接残余压应力。减少肋

板焊缝角变形不利影响的措施有：（1）严格控制角焊缝截面尺寸及形状；（2）开坡口焊

接角焊缝；（3）选用能量密度大的焊接方法，如 CO2气体保护焊。 

整个箱形梁的装配和焊接的一般程序，如图 3-4 所示。 

 

图 3-4  箱型梁装配焊接顺序示意图 

箱形梁焊接工艺措施：（1）箱体内的所有焊缝最好使用 CO2（划 CO2+Ar）气体保

护半自动焊，材料拼接和四条纵向长组合焊缝外侧焊缝应用自动焊。（2）箱体内焊缝焊

接时应采取偶数焊工对称由中间向四周分段退焊的方法施焊。（3）当保证焊缝熔合质量

的条件下，尽量选用小规范焊接。（4）焊接过程中应积极利用箱形梁的自重来预防和控

制焊接变形。 

2）箱形柱的焊接 

在许多高层建筑中，钢结构应用日益广泛，其柱子多设计成方箱形的结构. 

根据方箱柱子的结构形式和所用的焊接材料，一般来说，焊焊生产并不困难。但是

由于柱内空间小，四个角接头的焊缝均必须从外面进行焊接，其接头坡口形式一般按图
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3-5 所示制备。要求全焊透时，采用图 3-5(a)的结构，里面采用永久垫板，一般使用 CO2

（或 CO2+Ar）焊成埋弧自动焊，当壁厚较大，气温较低时，焊接应进行预热。 

       

(a)  全熔透型                              (b)  半溶透型 

图 3-5    方箱柱壁板角接头的坡口形式 

方箱形柱焊接遇到的最大困难是横向肋板与壁板连接的四条焊接问题。由于柱内空

间小，只能焊接其中的三条。最后一面的焊缝如何施焊成为厚壁方箱柱焊接生产中的一

个技术难题，目前多使用熔嘴电渣焊方法解决。 


