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浅谈焊接结构件焊接变形的控制

张峰峰
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摘�要：本文探讨了焊接结构件在制造过程中常见的焊接变形问题，介绍了焊接变形的基本类型和机理，以及影

响变形的关键因素。在此基础上，概述了焊接变形预测与评估的重要性及常用方法，包括有限元分析和实验测量等。

文章重点讨论了焊接变形控制的关键技术，如优化焊接工艺参数、结构设计优化、焊接顺序与约束条件的规划，以及

反变形技术的应用等。这些控制措施的实施对于确保焊接结构件的精度和性能具有重要意义。
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引言：随着工业制造领域的持续发展，焊接作为连

接材料的重要技术手段，被广泛应用于各行各业。然

而，焊接过程中产生的焊接变形一直是影响产品质量和

性能的关键因素。焊接变形不仅可能导致结构件的尺寸

偏差，还可能影响其承载能力和使用寿命。因此，如何

有效控制焊接变形成为了焊接工艺中亟待解决的问题。

本文旨在探讨焊接结构件焊接变形的控制方法，为提高

焊接质量和产品稳定性提供理论支持和实践指导。

1��焊接变形的基本类型和机理

焊接是一种重要的工艺方法，广泛应用于各个工业

领域。然而，焊接过程中不可避免地会产生各种变形，

这不仅影响结构件的外观质量，还可能影响其功能和

使用寿命。因此，了解焊接变形的类型和机理，以及影

响变形的因素，对于有效控制焊接变形具有重要意义。

焊接变形可以根据其表现形态和产生机理进行分类。其

中，最常见的焊接变形包括收缩变形、角变形、弯曲变

形等。（1）收缩变形：焊接过程中，由于焊缝金属的收
缩，导致结构件在长度和宽度方向上产生收缩变形。这

种变形通常在焊缝附近最为明显，随着距焊缝距离的增

加，变形逐渐减小。（2）角变形：在焊接过程中，由于
焊缝金属的收缩不均匀，导致结构件的角度发生变化，

称为角变形。这种变形可能导致结构件的装配困难和使

用性能下降。（3）弯曲变形：当焊接结构件在焊接过程
中受到不均匀的温度分布和应力作用时，可能导致结构

件整体发生弯曲变形。这种变形可能导致结构件的刚度

下降和稳定性问题[1]。焊接变形产生的机理主要与焊接

过程中的热效应和应力分布有关。（1）热效应：焊接
过程中，焊缝及其附近区域受到高温作用，导致金属发

生膨胀。随着焊接过程的进行，焊缝金属逐渐冷却并收

缩，但由于受到周围冷态金属的约束，焊缝金属无法自

由收缩，从而产生应力和变形。（2）应力分布：焊接

过程中，焊缝及其附近区域受到不均匀的温度分布和应

力作用。高温区域金属膨胀，而低温区域金属则保持原

状。当高温区域冷却收缩时，由于低温区域的约束，会

产生拉伸应力和压缩应力，导致结构件发生变形。焊接

变形受到多种因素的影响，主要包括材料性质、焊接工

艺参数和结构设计等。（1）材料性质：材料的热膨胀系
数、导热性、屈服强度等性质对焊接变形有显著影响。

例如，热膨胀系数较大的材料在焊接过程中容易产生较

大的变形。（2）焊接工艺参数：焊接电流、电压、焊接
速度等工艺参数对焊接变形有重要影响。合理的工艺参

数选择可以减小焊接变形，提高焊接质量。（3）结构设
计：结构件的形状、尺寸和焊缝布置等设计因素也会影

响焊接变形。合理的结构设计可以减小焊接变形，提高

结构件的刚度和稳定性。

2��焊接变形预测与评估方法

在焊接工艺中，预测和评估焊接变形是控制变形的

基础。通过预测，可以在焊接前预估变形情况，从而采

取相应的控制措施；而通过评估，则可以在焊接后对

变形进行定量描述，为后续的校正和优化提供依据。为

了对焊接变形进行预测，需要建立相应的预测模型。这

些模型通常基于热传导、应力分布和材料性质等理论，

并结合实验数据进行校准和验证。模型种类：根据焊接

过程的特点，可以选择不同的预测模型，如热弹塑性模

型、热机械耦合模型等。这些模型可以模拟焊接过程中

的温度场、应力场和变形场，从而预测最终的焊接变

形。模型应用：预测模型的应用通常包括以下几个步

骤：首先，对结构件的几何尺寸、材料性质、焊接工艺

参数等进行输入；然后，利用模型进行计算，得到焊接

过程中的温度场、应力场和变形场分布；最后，根据计

算结果预测结构件的最终变形情况。焊接变形的评估方

法主要有两种：一种是基于有限元分析（FEA）的数值
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模拟方法，另一种是基于实验测量的方法。（1）有限元
分析：有限元分析是一种强大的焊接变形评估工具。通

过建立结构件的有限元模型，并施加相应的热载荷和边

界条件，可以模拟焊接过程并计算变形情况。这种方法

可以在设计阶段就预估变形，为优化结构设计和工艺参

数提供依据。（2）实验测量：实验测量是另一种评估焊
接变形的方法。通过在焊接前后对结构件进行测量，可

以直观地获得变形的具体数据。常用的测量方法包括激

光测距、位移传感器等。实验测量结果可以为评估预测

模型的准确性和优化模型参数提供重要依据[2]。焊接变形

预测与评估在焊接变形控制中发挥着重要作用。（1）指
导工艺设计：通过预测和评估，可以在焊接前预估变形

情况，从而指导工艺设计。例如，可以根据预测结果优

化焊接顺序、选择合适的预热和后热处理等，以减小变

形。（2）实时监测与反馈：在焊接过程中，可以通过实
时监测温度场、应力场和变形场等参数，与预测模型进

行对比和分析，从而及时发现和解决潜在的变形问题。

这种实时监测与反馈机制可以大大提高焊接变形的控制

效果。（3）优化后续处理：通过对焊接后的结构件进
行测量和评估，可以获得变形的具体数据。这些数据可

以为后续的校正和优化提供依据。例如，可以根据测量

结果对结构件进行局部加热或加压处理，以恢复其原始

形状和尺寸。总之，焊接变形预测与评估是焊接变形控

制的重要手段。通过建立和应用预测模型、采用数值模

拟和实验测量方法以及实时监测与反馈机制等手段，可

以有效地预测和评估焊接变形情况，从而为优化工艺设

计、提高产品质量和稳定性提供有力支持。

3��焊接结构件焊接变形控制技术

焊接结构件在制造过程中常常面临焊接变形的挑

战。为了有效控制这些变形，确保结构件的精度和性

能，需要采取一系列控制措施。这些措施涵盖了焊接工

艺参数优化、结构设计优化、焊接顺序与约束条件的规

划，以及反变形技术和其他辅助措施的应用。

3.1  焊接工艺参数的优化
焊接工艺参数的选择对于确保焊接质量和控制焊接

变形至关重要。在焊接过程中，电流、电压、焊接速度

等参数不仅影响焊缝的成形和焊接质量，还直接关系

到焊接结构件产生的变形量。因此，对这些参数进行优

化是实现焊接变形最小化的关键。（1）焊接电流与电
压的调整。焊接电流和电压是影响焊缝熔深和宽度的主

要参数。通过调整这些参数，可以有效控制焊缝的形状

和尺寸，进而影响焊接应力和变形。过高的焊接电流和

电压可能导致焊缝过宽、熔深过大，增加焊接热输入，

从而引发更大的焊接变形。因此，在确保焊接质量的前

提下，适当降低焊接电流和电压，可以减小焊接变形。

（2）预热和后热处理的应用。预热是一种通过提高焊
接接头温度来减小焊接应力和变形的有效手段。预热可

以降低焊接过程中的温度梯度，减小热应力的产生，从

而控制焊接变形。而后热处理，即焊接完成后的保温处

理，可以通过消除焊接残余应力来进一步减小变形。合

理的预热和后热处理参数，如温度、时间和速度等，需

要根据材料类型和厚度进行选择，以确保其效果最佳[3]。

（3）实时监控与动态调整。在焊接过程中，实时监控焊
接参数并对其进行动态调整是实现焊接变形最小化的关

键。通过采用先进的焊接监控设备，可以实时监测焊接

电流、电压、速度等参数的变化，并根据实时数据进行

动态调整。这种实时监控与动态调整的方式可以确保焊

接工艺参数始终处于最优状态，从而最大程度地减小焊

接变形。

3.2  结构设计优化
在焊接结构件的生产制造中，结构设计优化是控制

焊接变形至关重要的环节。通过合理的设计，不仅可以

减少焊缝的数量和长度，从而降低焊接变形，还可以增

加结构件的刚性和稳定性，进一步提升其抵抗变形的能

力。（1）焊缝布置的优化。焊缝是焊接过程中产生应力
和变形的主要区域。因此，合理的焊缝布置对于控制焊

接变形至关重要。在结构设计中，应尽量减少焊缝的数

量和长度，特别是避免不必要的复杂焊缝。通过合理的

焊缝布置，可以分散焊接热输入，减少焊接过程中产生

的热应力，从而降低焊接变形。（2）加强筋和支撑结构
的设计。加强筋和支撑结构是提高结构件刚性和稳定性

的有效措施。在结构设计中，应根据实际需要合理布置

加强筋和支撑，以增强结构件的整体刚度。这样，即使

在焊接过程中产生一定的热应力，也能通过加强筋和支

撑结构的支撑作用，有效减少焊接变形。（3）采用对称
结构。对称结构在焊接过程中可以有效减少热应力和变

形。在结构设计中，应尽量采用对称结构，使焊接热输

入分布均匀，从而减少焊接变形。同时，对于非对称结

构，也可以通过适当的设计，使其尽量接近对称，以减

小焊接变形。（4）消除应力集中。应力集中是焊接过程
中产生变形的重要因素之一。在结构设计中，应尽量消

除应力集中的现象，如避免尖角、锐边等结构的出现。

通过采用圆角、过渡段等设计手段，可以有效减少应力

集中，降低焊接变形[4]。

3.3  焊接顺序与约束条件的规划
在焊接过程中，焊接顺序和约束条件的规划对于控
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制焊接变形至关重要。通过合理安排焊接顺序和设置适

当的约束条件，可以有效降低焊接应力和变形，提高焊

接质量和生产效率。（1）焊接顺序的规划。焊接顺序是
指焊接过程中各个焊缝的焊接次序。合理的焊接顺序能

够减少焊接应力和变形。通常，应先焊接收缩量较大的

焊缝，后焊接收缩量较小的焊缝，以平衡焊接过程中产

生的应力。此外，对于大型复杂结构件，还可以采用分

段焊接、交替焊接等方法，进一步减小焊接变形。在实

际操作中，还需考虑焊缝之间的相互作用和影响，避免

产生过大的焊接应力和变形。（2）约束条件的设置。约
束条件是指在焊接过程中通过夹具、支撑等工具对结构

件进行固定和支撑，以限制其自由变形。合理的约束条

件设置可以有效减小焊接变形。在设置约束条件时，应

充分考虑结构件的特点和焊接要求，选择合适的夹具和

支撑方式。同时，还需注意夹具和支撑的位置、数量和

紧固力度等因素，以确保其能够有效地限制焊接过程中

的自由变形[5]。（3）焊接顺序与约束条件的综合应用。
在实际焊接过程中，焊接顺序和约束条件应综合考虑，

以达到最佳的焊接变形控制效果。通过优化焊接顺序、

合理设置约束条件以及采用其他辅助措施如预热、后热

处理等，可以进一步提高焊接质量和生产效率。

3.4  反变形技术的应用
在焊接工艺中，反变形技术作为一种先进的控制手

段，通过预估焊接变形并在焊接前对结构件施加预变

形，以达到减小甚至抵消实际焊接过程中产生的变形的

目的。这种技术的应用，显著提高了焊接结构的精度和

稳定性。（1）焊接变形的预估。反变形技术的第一步是
对焊接变形进行准确预估。这需要对焊接工艺、材料性

能以及结构特点有深入的了解。通过理论分析、实验验

证或经验数据，预估出焊接过程中可能出现的变形方向

和大小。（2）预变形的施加。在预估了焊接变形之后，
需要在结构件上施加预变形。这个预变形应该与焊接变

形相反，以达到在焊接过程中相互抵消的效果。预变形

的施加可以通过机械拉伸、弯曲或压缩等方式实现，具

体方法取决于结构件的特点和预估的变形情况。（3）反
变形技术的优势。反变形技术能够显著减小焊接变形，

提高焊接结构的精度和稳定性。它不仅能够在实际焊接

过程中降低应力和变形，还能减小后处理工作的复杂性

和成本。同时，由于预变形是在焊接前施加的，因此不

会对焊接过程产生干扰，保证了焊接质量。（4）注意事
项。然而，反变形技术并不是万能的。它的应用需要对

焊接变形有深入的了解和预测能力，而且预变形的施加

也需要精确控制，否则可能无法达到预期效果。此外，

反变形技术可能并不适用于所有类型的焊接结构，需要

根据具体情况进行选择和调整。

结束语

通过对焊接结构件焊接变形的深入研究，我们可以

发现，有效的变形控制是提高产品质量和性能的关键。

优化焊接工艺参数、改进结构设计、合理规划焊接顺序

和约束条件以及应用反变形技术，都是减少焊接变形的有

效策略。展望未来，随着科技的进步和工艺的完善，我们

相信会有更多的创新方法和技术手段涌现，进一步推动

焊接变形的控制水平提升。我们期待在工业制造领域实

现更高质量的焊接，为产业发展和社会进步贡献力量。

参考文献

[1]张伟,王俊.焊接结构件焊接变形控制技术研究[J].
焊接技术,2022,51(1):1-5.

[2]陈磊,刘晓红.基于数值模拟的焊接结构件变形预测
与控制[J].机械制造与自动化,2023,52(2):106-109.

[3]李宁,王志军.焊接结构件变形分析及控制措施探讨
[J].焊接技术与工程,2021,40(4):17-21.

[4]马天雨,孙伟.基于热力耦合分析的焊接变形预测与
控制[J].材料科学与工程学报,2023,31(3):537-543.

[5]赵岩,王子豪.焊接顺序对焊接结构件变形影响的研
究[J].机械工程学报,2022,58(8):205-212.


