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高温合金焊接变形控制技术研究与应用

张� 涛� 房冬青� 马� 欢� 王� 斌
首都航天机械有限公司� 北京� 100076

摘� 要：高温合金因材料特性在焊接中易产生复杂变形，严重影响构件性能与尺寸精度。本研究针对其焊接变形

问题，通过解析热-力耦合机制与多物理场作用规律，开发了有限元预测模型与机器学习快速评估方法；结合动态热输
入调控、复合焊接工艺及智能拘束装置，实现了变形量降低超60%，残余应力显著改善，为航天航空发动机等高端装
备制造提供了关键技术支撑。
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引言：高温合金作为航天航空发动机、燃气轮机等

高端装备的关键材料，其焊接质量直接影响设备性能与

可靠性。然而，高温合金焊接时因热膨胀系数大、导热性

差及相变复杂，极易产生角变形、弯曲变形等缺陷，导致

构件尺寸超差、残余应力集中。传统控制方法依赖经验

试错，难以满足高精度制造需求，因此急需开发系统化

的焊接变形控制技术，以支撑高端装备的自主化研制与

产业化应用。

1� 高温合金焊接变形机理分析

1.1 高温合金材料特性
高温合金的材料特性是焊接变形的内在诱因，其中相

变、热膨胀系数和导热性影响最为关键。相变过程中，材

料固态相变前后体积不可逆变化，与焊接热循环叠加，加

剧局部体积差异；其热膨胀系数较高，焊接时升温膨胀、

冷却收缩量较大，收缩受约束易产生变形；导热性差则导

致焊接区域温度梯度显著，各区域膨胀收缩速率不均，进

一步诱发变形。

1.2 焊接热-力耦合作用机制
（1）瞬态温度场分布规律：焊接热源集中作用于接

头区域，形成以焊缝为中心、向母材递减的瞬态温度场，

温度梯度大且分布不均。热源移动时，焊缝及热影响区

快速升温，远离热源的母材保持常温，瞬时温度差为应

力与变形奠定基础。（2）残余应力形成与演化过程：高
温下材料发生塑性变形，冷却阶段塑性变形区域收缩受

母材约束，形成残余应力。随着焊接推进，温度反复升

降，残余应力不断积累演化，当应力超过材料屈服强度

时，引发焊接变形[1]。

1.3 变形类型与影响因素
（1）变形分类：主要有角变形、纵向收缩、弯曲变

形等。角变形由焊缝上下表面冷却收缩不均导致；纵向收

缩源于焊缝及热影响区纵向胀缩失衡；弯曲变形则因构件

截面温度分布不对称，收缩差异引发整体弯曲。（2）关
键影响因素：工艺参数中，电流过大、速度过慢会增加

热输入，加剧变形，预热温度不合理会增大温度梯度；结

构刚度越大，材料抗变形能力越强，焊接变形越小，反

之则变形越明显。

2� 高温合金焊接变形预测模型构建

2.1 有限元数值模拟方法
（1）热-弹塑性理论模型：该模型是有限元模拟的基

础，基于热传导方程与弹塑性本构关系，综合考虑高温

合金焊接时的温度变化与力学响应。通过划分有限元网

格，求解不同时刻焊接区域的温度场、应力场，进而计

算变形量，可精准捕捉塑性应变累积，适配高温合金导

热差、相变复杂的特性，有效预测角变形、纵向收缩等

典型变形。（2）顺序耦合与完全耦合方法对比：二者核
心差异在于热场与力场的求解时序。顺序耦合先求解瞬态

温度场，再将温度结果代入力学场求解，计算效率高、收

敛性好，适用于大型复杂构件快速预测，但精度略有不足；

完全耦合同步求解热场与力场，实时考虑二者相互影响，

预测精度更高，贴合高温合金复杂焊接工况，但计算量

大、对硬件要求高，适用于高精度场景。

2.2 多物理场耦合模型开发
（1）考虑相变、蠕变、拘束度的综合模型：该模型

在热-弹塑性模型基础上，引入相变动力学方程、蠕变本

构方程，同时计入焊接拘束度的影响。相变模块精准模

拟高温合金焊接过程中的组织转变及体积变化，蠕变模

块捕捉高温下材料的蠕变变形，拘束度模块量化构件约

束条件对变形的限制作用，三者协同作用，实现对焊接

变形的全方位、高精度预测，解决了单一模型忽略多因

素耦合的局限性[2]。（2）模型验证与参数敏感性分析：模
型构建后，需通过焊接试验验证其准确性，选取典型高

温合金构件，对比模拟变形量与试验实测值，修正模型
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参数以提升拟合度。参数敏感性分析主要针对焊接电流、

预热温度、网格尺寸等关键参数，分析各参数对预测结

果的影响程度，明确参数调整范围，为模型的工程应用

提供依据，确保模型在不同工艺条件下均能保持较高的

预测精度。

2.3 基于机器学习的快速预测方法
（1）数据驱动模型：选取BP神经网络、支持向量机

等经典算法构建预测模型，通过大量焊接试验与模拟，收

集工艺参数、材料特性、拘束条件等输入数据及对应变形

量输出数据，完成模型训练、验证与优化。BP神经网络
拟合非线性关系能力强，支持向量机适用于小样本场景、

泛化性好，可满足不同规格构件预测需求。（2）工艺参
数-变形量的映射关系优化：通过算法迭代优化，挖掘工

艺参数与变形量的内在规律，建立高精度映射关系。基

于该关系可快速预测不同工艺组合下的变形量，同时反

向优化工艺参数，在满足变形要求的前提下提升焊接效

率与构件质量，弥补传统模拟效率低的不足。

3� 高温合金焊接变形控制关键技术

3.1 工艺优化控制技术
（1）脉冲激光-电弧复合焊接工艺：整合脉冲激光的

高能密度、高精度与电弧焊接的良好填充性，有效降低

高温合金焊接热输入量，缩小热影响区范围。脉冲激光

可快速熔化焊缝金属，减少高温停留时间，抑制晶粒长

大与相变不均匀性；电弧则弥补激光焊接填充不足的短

板，实现厚壁构件的优质成形，二者协同作用可显著降

低角变形、纵向收缩变形，同时提升焊缝强度，适配发

动机叶片、燃烧室等精密构件的焊接需求。（2）动态热
输入调节策略：基于焊接瞬态温度场分布规律，实时调

节焊接热输入参数，实现热输入的动态匹配。焊接过程

中，通过监测焊缝及近缝区温度变化，自动调整焊接电

流、电压与焊接速度，在焊缝起始段、收尾段及接头处

降低热输入，避免局部过热；在厚壁区域适度增加热输

入，保证熔透性，从而减小温度梯度，抑制热应力与塑

性变形，解决高温合金焊接中变形与熔透难以兼顾的问

题[3]。（3）多道次焊接顺序优化：针对多道次焊接中应力
叠加导致的变形，结合构件结构刚度分布，制定合理的

焊接顺序。采用“对称焊接、分层分段、由内向外”的

原则，优先焊接刚度较大的区域，再焊接刚度较小的部

位；每道焊缝焊接完成后，待构件冷却至室温再进行下

一道焊接，避免热应力累积。对于复杂环形构件，采用

分段对称焊接方式，抵消各段焊接产生的收缩变形，确

保构件整体尺寸精度。

3.2 拘束与反变形技术

（1）刚性拘束装置设计：根据构件结构尺寸与焊接
变形规律，设计专用刚性拘束夹具，通过螺栓、压板等

结构将构件固定在刚性平台上，限制构件焊接过程中的自

由收缩。拘束装置需具备足够的刚度与耐高温性能，避免

自身变形影响控制效果；同时预留合理的装配间隙，兼顾

拘束效果与构件拆卸便利性，适用于薄壁、细长型高温

合金构件，可有效抑制弯曲变形与角变形。（2）预置反
变形量计算方法：结合有限元模拟结果与焊接试验数据，

建立反变形量计算模型，精准预测焊接变形量与变形方

向，提前在构件焊接部位预置相反方向的变形量。计算

过程中，综合考虑工艺参数、材料特性、构件刚度等因

素，修正反变形量偏差；对于对称构件，采用对称预置

反变形的方式，确保焊接后构件恢复至设计尺寸，减少

后续矫正工序[4]。（3）弹性支撑夹具应用案例：在某型发
动机机匣焊接中，采用弹性支撑夹具替代刚性拘束，利

用弹性元件的缓冲作用，既能限制构件过度收缩，又能

避免刚性拘束导致的应力集中。夹具通过调节弹性支撑

力度，适配机匣不同部位的刚度差异，焊接过程中可实

时补偿局部收缩变形，经实际应用验证，可将机匣焊接

变形量控制在0.1mm以内，显著提升构件装配精度。
3.3 后处理矫正技术
（1）局部热处理消除残余应力：采用局部感应加热、

火焰加热等方式，对焊缝及近缝区进行热处理，控制加

热温度与冷却速度，使残余应力缓慢释放，同时改善焊

缝组织，减少应力集中。对于高温合金构件，热处理温

度需控制在相变温度以下，避免发生组织转变导致构件性

能下降，通过局部热处理可消除60%以上的残余应力，有
效抑制变形进一步发展。（2）机械矫正与振动时效工艺：
机械矫正采用压力机、矫直机等设备，对变形部位施加

反向压力，使构件产生塑性变形，恢复至设计尺寸，适

用于变形量较大的厚壁构件，矫正过程中需控制压力大

小与加载速度，避免构件产生裂纹。振动时效工艺则通过

施加低频振动，使构件内部残余应力重新分布并释放，同

时细化晶粒，提升构件抗变形能力，适用于精密、薄壁高

温合金构件，可在不损伤构件表面质量的前提下，实现

变形矫正与应力消除[5]。

3.4 智能控制技术
（1）实时监测与闭环反馈系统：整合温度传感器、位

移传感器等设备，实时采集焊接过程中的温度场、应力场

及变形量数据，通过数据处理模块分析变形趋势，及时反

馈至焊接控制系统，自动调整工艺参数。例如，通过位移

传感器监测焊缝收缩量，实时调节焊接热输入，形成闭

环控制，可将变形量控制精度提升30%以上。（2）基于数
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字孪生的变形预测-补偿框架：构建高温合金焊接过程的

数字孪生模型，复刻构件几何形状、材料特性、焊接工艺

等真实场景，提前预测焊接变形规律。基于预测结果，在

物理焊接过程中实时施加补偿措施，如动态调整拘束力、

修正反变形量，实现“预测-补偿-监测-优化”的全流程

智能化控制。该框架可显著降低试验成本，提升变形控

制效率，适用于大型复杂高温合金构件的批量生产。

4� 高温合金焊接变形控制的工程应用与验证

4.1 典型案例分析
（1）某型发动机涡轮盘焊接变形控制：选取镍基高

温合金涡轮盘对接焊缝为研究对象，采用脉冲激光-电弧

复合焊接工艺，结合有限元模拟优化多道次焊接顺序，搭

配刚性拘束装置与预置反变形技术。焊接过程中通过实时

监测系统动态调节热输入，有效抑制焊接角变形与径向收

缩，解决涡轮盘焊接后尺寸偏差过大、无法装配的难题，

保障涡轮盘服役过程中的转动稳定性。（2）燃气轮机燃
烧室组件制造工艺优化：针对燃烧室组件薄壁、复杂结

构的焊接变形难题，整合动态热输入调节策略与弹性支撑

夹具，焊接后采用局部热处理消除残余应力。优化后，组

件焊接变形得到精准控制，焊缝成形质量显著提升，解决

了传统工艺中燃烧室泄漏、寿命短的痛点，满足燃气轮

机高温、高压的服役要求。

4.2 应用效果评估
（1）变形量降低幅度：应用上述控制技术后，某型

发动机涡轮盘焊接变形量从传统工艺的3mm降至0.5mm以
内，燃气轮机燃烧室组件变形量从2.8mm降至0.4mm，均
满足构件设计尺寸精度要求，变形控制效果显著。（2）残
余应力分布改善：通过X射线衍射测试验证，焊接构件残
余应力峰值从820MPa降至350MPa以下，残余应力分布均
匀性提升65%，有效减少应力集中导致的裂纹隐患，提升
构件力学性能。（3）制造周期与成本对比分析：相较于
传统工艺，优化后制造周期缩短20%，减少后续矫正工序

耗时；废品率从15%降至3%以下，耗材与人工成本降低
25%，实现质量与效益双重提升。

4.3 标准化与推广建议
（1）工艺规范制定：对接ISO/ASTM相关标准，结合

工程应用数据，制定高温合金焊接变形控制工艺规范，明

确不同类型构件的工艺参数、拘束方式、后处理流程，确

保技术应用的统一性与规范性。（2）跨行业适用性分析：
该套变形控制技术可跨行业推广，在核电领域可用于核

反应堆高温合金管道焊接，在汽车领域可适配高性能发

动机高温部件制造，通过针对性调整工艺参数，满足不

同行业构件的焊接质量要求，具有广泛的工程应用价值。

结束语

高温合金焊接变形控制是保障高端装备制造精度的

关键技术。通过本研究，系统揭示了焊接热-力耦合作用

机制，创新性地提出了多物理场预测模型与智能调控方

法，结合复合焊接工艺与自适应拘束装置，实现了变形

量的精准控制。研究成果显著提升了构件尺寸稳定性与

疲劳寿命，为航天航空发动机、航天器等领域提供了可

靠的技术支撑，对推动我国高端装备自主化制造具有重

要战略意义。
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