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大型水电站闸门焊接变形预测与控制工艺研究

程坤泽
中国水利水电第十一工程局有限公司� 河南� 郑州� 450000

摘� 要：本文聚焦大型水电站闸门焊接变形问题，先阐述焊接热过程及变形种类，分析变形对闸门水密性、结构

强度等性能的影响。并构建焊接变形预测模型，介绍数值模拟方法与建立流程并验证优化。因此，研究了焊接变形控

制工艺，涵盖预防、过程控制、后处理矫正及多工艺协同策略。特别引入智能焊接机器人应用与智能检测技术。通过

理论与实际结合，为提高闸门焊接质量、控制变形提供技术支撑。
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引言：在大型水电站建设中，闸门作为关键水工建

筑物，其焊接质量直接关乎工程安全与运行效能。然而，

焊接过程中产生的复杂热过程极易引发闸门变形，导致

水密性下降、结构强度减弱及启闭性能劣化等严重问题。

本文系统研究闸门焊接变形机理，构建高精度预测模型，

提出涵盖预防、过程控制、后处理矫正及多工艺协同的

全流程控制策略，为保障闸门制造质量提供理论支撑与

技术方案。

1� 大型水电站闸门焊接变形理论基础

1.1 焊接热过程分析
焊接热过程是引发水电站闸门焊接变形的关键因素。

焊接时，电弧或激光等热源快速加热焊件局部，形成不

均匀温度场。如弧形闸门面板手工电弧焊，电弧中心温

度6000 - 8000℃，距其10mm处温度骤降至1000℃以下。
剧烈温度梯度使材料经历复杂热胀冷缩，高温区膨胀受

低温区约束产生压应力，冷却收缩又因阻碍形成拉应力。

材料热物理性能随温度变化显著，如Q345B钢，20℃与
600℃时弹性模量和线膨胀系数差异大，加剧变形风险。
此外，焊接热源移动使焊件经历动态温度场，埋弧自动

焊焊丝熔化速度可达 50cm/min，焊缝超 1m 时，热影响
区温度梯度达 300℃/cm，这是产生纵向收缩和角变形的
直接原因[1]。

1.2 焊接变形的种类
水电站闸门焊接变形主要表现为六种形式：（1）纵

向收缩变形。常见于面板对接焊缝，如20m长的弧形闸
门面板焊接后，纵向收缩量可达15-20mm。这种变形导
致闸门整体尺寸超差，影响止水效果；（2）横向收缩变
形。在T型梁焊接中表现明显，翼缘板宽度方向收缩量可
达2-3mm/m，造成梁格间距偏差；（3）角变形。V型坡
口对接焊缝易产生此类变形，如闸门主梁与面板连接处，

角变形量超过2mm时会导致止水座板平面度超标；（4）

弯曲变形。不对称焊缝布置引发，如单侧角焊缝焊接的

支臂主杆，弯曲变形量可达L/1000（L为构件长度）；（5）
扭曲变形。装配不良或焊接顺序错误导致，四角不在同

一平面的闸门门叶，扭曲变形量超过3mm时会影响启闭
机运行；（6）波浪变形。薄板焊接常见，如4mm厚面板
焊接后，波浪度超过3mm/m时需进行校平处理。

2� 焊接变形对水电站闸门性能的影响

焊接变形直接影响闸门的三大性能；水密性：止水

座板平面度超差会导致漏水。某工程中，因焊接变形使

节间止水座板平面度达3.2mm，造成每秒漏水50L，经线
状加热矫正后降至5L/s。结构强度：残余应力与工作应力
叠加可能引发裂纹。有限元分析显示，当焊接残余应力

达到材料屈服强度的70%时，闸门在动水压力作用下易产
生疲劳裂纹。启闭性能：门叶扭曲变形超过5mm时，会
导致启闭机负荷增加20%，电机功率需相应提升。

3� 大型水电站闸门焊接变形预测模型构建

3.1 数值模拟方法选择
热弹塑性有限元法是主流方法，其核心优势在于能

同时模拟温度场、应力场和变形场的动态交互。对比试

验显示，该方法对纵向收缩变形的预测误差可控制在

±8%以内。对于复杂结构，可采用子结构法[2]。将闸

门分解为面板、主梁、边梁等子结构，分别建立有限元

模型后再组装，可显著提升计算效率。某弧形闸门模型

采用此方法后，计算时间从72小时缩短至18小时。新兴
的相变耦合模型能更精确模拟材料性能变化。通过引入

Johnson-Cook本构关系，可描述高温下材料的动态再结
晶过程，使角变形预测精度提高至±5%。

3.2 预测模型建立流程
几何建模：采用参数化设计，建立包含焊缝坡口、

装配间隙等细节的精确模型。某平面闸门模型包含12,000
个单元，能准确反映结构特征。材料参数输入：建立覆
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盖20-1500℃的材料性能数据库。以Q345B钢为例，需测
定其弹性模量、屈服强度、热膨胀系数等8项参数随温度
的变化曲线。热源模型选择：根据焊接方法选择热源模

型。埋弧焊采用双椭球热源模型，气体保护焊采用旋转

高斯热源模型。参数校核显示，热源效率系数取0.85时，
模拟熔池尺寸与实际误差小于5%。边界条件设定：考虑
对流换热（h = 10-50W/m²·K）和辐射换热（ε = 0.8），
环境温度设为20℃，初始条件设为室温状态。求解控制：
采用自适应时间步长，最小时间步长设为0.1s，最大迭代
次数设为50次，收敛标准设为残差小于1×10⁻⁴。

3.3 模型验证与优化
验证需结合实验数据。某工程中，在闸门关键部位

布置24个热电偶和16个应变片，实测温度场和应力场与
模拟结果对比显示，温度峰值误差±6%，应力峰值误差
±12%。优化方向包括：热源参数修正，根据红外测温仪
实测熔池尺寸，调整热源能量分布参数。某案例中，将

双椭球热源前后半球能量比从1.2调至1.05后，模拟精度
提高8%；材料模型改进，引入相变潜热（Q = 250kJ/kg）
和熔化潜热（Q = 120kJ/kg），使温度场模拟更准确；网
格细化，在焊缝及热影响区采用0.5mm单元尺寸，其他区
域采用2mm单元尺寸，平衡计算精度与效率。引入智能
焊接机器人进行焊接过程数据采集，通过传感器实时监

测焊接温度、电流、电压等参数，将数据反馈至预测模

型，实现模型动态优化，进一步提高预测精度。

4� 焊接变形控制工艺研究

4.1 预防变形工艺设计
反变形法是基于焊接变形预测结果，预先对构件施

加与预期变形方向相反的变形量，以抵消焊接过程中产

生的变形。在大型水电站弧形闸门制造中，由于面板面

积大、焊缝长，焊接后易产生波浪变形。通过建立精确

的有限元预测模型，分析得出面板在焊接后将产生2.5mm/
m的波浪变形。据此，在面板焊接前，采用液压装置设置
2mm/m的反向波浪。焊接过程中，严格监控焊接参数和
顺序，确保变形趋势与预判一致。焊接完成后，经激光

扫描检测，面板波浪度控制在1.5mm/m以内，满足设计要
求。刚性固定法通过专用工装对构件进行强制约束，限

制焊接过程中的变形。在平面闸门组装中，门叶由多块

钢板拼接而成，焊接时易产生扭曲变形。为此，设计一

套专用刚性固定工装，包括8个液压千斤顶和12个定位螺
栓。组装时，先将门叶放置在工装平台上，用定位螺栓

初步固定，再通过液压千斤顶施加均匀压力，使门叶与

平台紧密贴合。焊接过程中，工装始终保持对门叶的约

束，有效防止扭曲变形。经测量，门叶扭曲变形控制在

1mm以内，远低于设计允许的3mm偏差。预留收缩量是
根据材料厚度、焊缝长度和焊接方法，预先在构件尺寸

上增加的补偿量。以40mm厚钢板对接焊为例，通过试验
和计算，确定每米焊缝的收缩量为0.8mm。在钢板下料
时，每端预留0.8mm的加工余量。焊接过程中，采用多层
多道焊工艺，严格控制线能量和层间温度。焊接完成后，

实际收缩量测量值为0.7-0.9mm，与预留量基本一致。优
化坡口形式是通过改变焊缝几何形状，减少焊接变形[3]。

传统V型坡口焊接时，单侧熔敷量大，易产生角变形。在
主梁焊接中，原设计采用V型坡口，焊接后角变形量达
3.2mm。改为X型坡口后，通过调整焊接顺序和参数，角
变形量降至1.9mm，减少40%。同时，X型坡口减少了焊
缝金属填充量，降低了焊接成本。坡口形式优化需结合

结构强度要求和焊接工艺性，通过有限元分析比较不同

坡口的应力分布和变形情况，选择最优方案。在预防变

形工艺中，引入智能焊接机器人进行自动化操作。智能

焊接机器人可根据预设的焊接参数和路径，精确控制焊

接过程，减少人为因素导致的焊接变形。

4.2 过程控制工艺
合理安排焊缝施焊顺序以减少变形。箱形梁焊接时，

4条主焊缝按顺序施焊变形大，采用对称焊接和跳焊工
艺，2名焊工同时从中间向两端对称施焊，纵向收缩量减
少35%。复杂结构要制定详细焊接顺序图，明确方向与顺
序，还可采用分段退焊法进一步减变形；调整电流、电

压和速度控制线能量输入。埋弧焊原参数下热影响区宽，

调整后线能量降低，热影响区宽度减少2mm，焊接速度
提高，生产效率提升。参数调整要考虑焊缝成形和熔透

要求，通过试验确定最佳组合，用自动化设备可精确控

制参数；监控焊接层间温度防过热。高强钢焊接原工艺

裂纹率高，改用红外测温仪监控，控制在150-200℃，超
标暂停施焊，裂纹率降至0.2%。需结合材料特性，易裂
材料要预热和后热；搭建防风棚、加热除湿改善环境，

提高焊接合格率，改善焊缝质量。在过程控制工艺中，

智能焊接机器人发挥着重要作用。机器人可根据焊接顺

序和参数要求，自动完成焊接任务，确保焊接过程的稳

定性和一致性。同时，机器人配备的智能检测系统可实

时监测焊接过程中的温度、电流、电压等参数，以及焊

缝的成形情况，一旦发现异常，及时调整焊接参数或停

止焊接，避免焊接缺陷的产生。另外，智能检测系统还

可对焊接过程进行记录和分析，为后续的工艺优化提供

数据支持。

4.3 后处理矫正技术
通过局部加热产生塑性变形矫正弯曲。门叶立弯量
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15mm时，用三角形加热法，在主梁选底边200mm、高
150mm的区域，以氧-乙炔火焰加热至700-800℃后自然
冷却，立弯量降至3mm。此方法要控制加热温度与区域，
厚板需多层加热；用机械力矫正旁弯。主梁翼缘板旁弯

量8mm，用型钢矫正机，经液压装置2次施压后，旁弯量
降至1.5mm。适用于旁弯、扭曲变形，但要控制矫正力。
复杂变形可结合二者提高效率；加热焊缝密集区降残余

应力。闸门焊缝区残余应力280MPa，经650℃局部退火、
保温2小时后缓慢冷却，降至170MPa，降40%。要控制加
热速度与保温时间，大型构件用分区退火法；焊缝冷却

至300-500℃时热锤击减变形。面板波浪度4mm/m，用气
动锤击装置后降至3.2mm/m，减20%，需依材料和变形调
力度频率。在后处理矫正技术中，引入智能检测设备对

矫正效果进行实时评估。例如，采用激光扫描仪对矫正

后的闸门进行三维扫描，获取其精确的几何尺寸和形状

数据，与设计要求进行对比分析，判断矫正是否达到预

期效果。若未达到要求，可根据检测结果及时调整矫正

工艺参数，进行再次矫正，提高矫正效率和准确性[4]。

4.4 多工艺协同控制策略：
预防-过程-矫正联动：建立三级控制体系，设计阶

段依预测模型预留反变形量；制造阶段严控焊接顺序与

参数；检测阶段及时矫正超标变形。此联动使闸门一次

验收合格率从82%提至96%，降低返修成本与时间。数值
模拟-工艺优化闭环：将预测模型与工艺参数关联成动态

优化系统。弧形闸门制造中，模拟分析不同焊接顺序影

响，调整为对称焊接后整体变形量减28%。该系统要持续
更新模型参数，结合生产数据优化工艺，形成“模拟-试

验-改进”闭环管理，提升工艺适应性。人员-设备-材料

协同：建立焊工技能评级制度，配自动跟踪焊机，用低

氢型焊条。实施后焊接缺陷率从3%降至0.5%，需加强人

员培训考核、选用先进设备、严控材料质量，实现焊接

质量可控可追溯。在多工艺协同控制策略中，智能焊接

机器人与智能检测设备的协同应用是关键。智能焊接机

器人负责焊接过程的自动化操作，确保焊接质量和稳定

性；智能检测设备则对焊接过程和焊接结果进行实时监

测和评估，及时发现焊接缺陷和变形问题，并将数据反

馈给焊接机器人和工艺控制系统。工艺控制系统根据检

测结果调整焊接参数和矫正工艺，实现焊接变形控制的

智能化和精准化。同时，通过建立数据管理平台，对焊

接过程中的各种数据进行收集、分析和存储，为后续的

工艺优化和质量控制提供数据支持。

结束语

大型水电站闸门焊接变形控制至关重要，关乎闸门

性能与工程安全。本文从理论基础到预测模型，再到控

制工艺展开研究，提出多种有效方法。通过实践验证，

多工艺协同控制策略成效显著，特别是智能焊接机器人

和智能检测技术的应用，进一步提高了焊接变形控制的

精度和效率。未来，随着技术发展，需持续优化预测模

型与控制工艺，加强人员、设备、材料协同管理，进一

步提高闸门焊接质量，保障水电站稳定运行。
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