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船舶建造中变形的预防、控制与矫正 

范 庆 2，周 烈2 

(1．上海交通大学，上海 200030；2．总装车船军代局驻杭州军代室，浙江 杭州 310027) 

摘 要：叙述了焊接变形的原理和变形种类 ，详细介绍了船舶建造中正确的焊接结构设计 、合理的装配焊接工 

艺、反变形措施、刚性固定法约束控制．提出了在采取控制变形措施后仍无法消除船体件的焊接变形时，可采用 

的矫正变形的基本方法，从而达到提高船舶建造质量 ，缩短船舶建造周期的目的。 
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船舶建造过程中的变形是一种常见现象，主要 

是由于船体结构在焊接后产生的局部和整体变形所 

导致。如不及时采取有效措施，会造成尺寸偏差、结 

构失稳、强度降低等后果，给下一阶段的焊接和装配 

工作带来很大困难，不仅导致工期延长，甚至无法达 

到规范、标准规定的质量要求。因此，研究焊接变形 

产生的原因，采取正确的预防和控制措施，合理的对 

变形进行矫正，对缩短船舶建造周期，提高船舶建造 

质量具有重要意义。 

1 焊接变形的原理和变形种类 

产生焊接变形最基本和最本质的因素是焊接过 

程中的热变形和焊接构件的刚性条件，在焊接过程 

中的热变形受到了构件刚性条件的约束，出现了压 

缩塑性变形。凡是与焊接热变形和构件刚性有关的 

各种因素，都会对焊接残余变形产生影响。与热变 

形有关的因素有焊接工艺方法、焊接参数、焊缝数量 

和断面大小、施焊方法、材料的热物理性能等，与构 

件刚性有关的因素有尺寸和形状、胎夹具的应用、装 

配焊接程序等。由于实际生产过程中焊接是一个非 

常复杂的过程，影响焊接变形的不可知因素很多，试 

图完全消除焊接变形是不可能的，只有根据焊接变 

形的基本原理及影响焊接变形的主要因素，采取相 

应的调节措施，以达到预防和控制焊接变形的目的。 

船体变形可大致分为总体变形 (中垂、中拱、总 

尺寸缩短)和构件局部变形两种。 

总体变形是整个船体的尺寸或形状发生的变 

化，包括纵向和横向的收缩变形、弯曲变形和扭转变 
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形等，其中纵向变形对船舶施工和性能的影响较大， 

主要表现在艏艉部上翘，这种现象在整体建造中尤 

为明显。按照CB／T 4000—2005《中国造船质量标 

准》要求，艉上翘变形应在 20mm以内，艏上翘应在 

30rmn以内。总尺寸缩短是由于结构焊接时，受热 

部分的金属在受热膨胀，然后冷却收缩过程中，形成 

不可逆转的塑性变形，产生焊缝周围的长度缩短，导 

致总尺寸减少。通常在 10m长度内的收缩量为 10 
— 20mm左右。 

局部变形包括角变形、弯曲变形、波浪变形、失 

稳变形、错边变形等，表现为焊后构件的平面围绕焊 

缝产生角位移，焊缝位置与构件截面中性轴不对称， 

焊后构件成波浪形，焊件长度或厚度方向上的错边 

等。角变形、弯曲变形、波形变形分别如图 1、图 2 

所示 。 

一  
弩瞎变形 失馥壁居 

图2 弯曲变形、波浪变形 

2 焊接变形的预防与控制 

由于焊接变形有可能造成的严重后果，我们在 

船舶建造过程中必须做好对船体变形的控制，尽量 
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减少变形，预防超标准的变形情况出现。目前在实 

际生产中，主要应用以下四种办法控制变形。 

2．1 正确的焊接结构设计 

正确的焊接结构设计是控制焊接变形与应力最 

主要的方法之一，正确的设计能够有效的减少焊接 

变形。根据前人的总结和作者的经验认为，焊缝设 

计原则至少应包括以下几点：①选用对称截面的结 

构，尽可能使焊缝对称于截面中性轴，避免焊接后产 

生扭曲或较大弯曲变形；②在保证结构承载能力条 

件下，综合施工工艺的可能性，尽可能选取小的焊缝 

尺寸；③尽可能减少焊缝数量，优先考虑型钢代替钢 

板，想方设法提高钢材的利用率；④设计薄板结构 

时，应校核和提高构件的稳定性 ，防止波浪变形。 

2．2 合理的装配焊接工艺 

合理的装配焊接法是另外一种控制总体和结构 

变形的重要方法。船体装配应尽可能地在无装配应 

力强制下进行。若装配应力过大，则有可能在未焊 

接时即产生波浪变形或挠曲。对薄板构件的焊接装 

配尤其需要注意。 ， 

焊接电流、焊接速度、焊接方向、焊接顺序、焊接 

方法等都会对结构变形产生影响。针对不同的板材 

及焊接方法，可选取不同的焊接电流与焊接速度，但 

焊接顺序和焊接方向一般来说具有一定的原则性， 

且对整个船体的变形影响显著。整体造船的常规焊 

接工艺程序是：先焊好骨架间的连接焊，焊好壳板间 

的横向焊缝、纵向焊缝，焊好骨架结构与壳板问的连 

接角焊。也有将壳板间纵向焊缝放到最后进行焊接 

的，这样可以减少船体纵向变形量，但增加了施工难 

度，对船厂施工工艺的要求较高。全船焊缝均应由 

船中往两侧、由舯往艏艉、由下往上焊接，以减少焊 

接变形，消除焊接应力，保证建造质量。此外，应尽 

量采用线能量较低的焊接方法，用多层焊代替单层 

焊，也可显著地减少焊接变形。 

2．3 反变形措施 

反变形措施也称为变形补偿控制，主要针对船 

体总尺寸的收缩变形及中垂(或中拱)进行变形量 

的弥补。目前主要采取的措施是在线型放样中及胎 

架上施放反变形量。根据经验，一般来说可在纵向 

每档肋距加放 Imm的焊接收缩量，横向每档肋距加 

放 0．5ram的焊接收缩量，可较好的抵消总尺寸的缩 

短；在每档肋距施放 Imm高度反变形，可较好地抵 

消船体中垂(或中拱)变形。这两种反变形措施都 

具有良好的补偿效果。 

2．4 刚性固定法约束控制 

刚性固定法是将构件固定在具有足够刚性平台 

或胎架上，待构件上所有焊缝冷却后再去掉刚性固 

定的方法，一般在无反变形的情况实施，多应用于各 

种船体构件的施焊过程。采取这种措施可使构件的 

变形远小于自由状态下焊接所产生的变形，特别用 

来防止角变形和波浪变形效果明显。 

3 焊接变形的矫正 

虽然在船体建造过程中，采取了以上措施，但仍 

无法完全消除船体构件的焊接变形，甚至会出现变 

形超差的情况。此时，需要对变形超出公差要求的 

部位进行矫正，使其满足规范和标准的要求。矫正 

变形的基本方法包括机械矫正和水火矫正两种。 

3．1 机械矫正法 

机械矫正法也称做冷加工法，其原理是：在室温 

条件下，对焊接构件施加外力，使构件压缩塑性变形 

区金属伸展，减少或消除焊缝区的塑性变形，达到矫 

正变形的目的。由于这种方法需要消耗掉一部分材 

料本身的塑性储备，不宜用于脆性或塑性较差的材 

料，因此在实际生产中受到一定的限制，仅用于备料 

过程和成批生产的小型焊接构件。 

3．2 水火矫正法 

水火矫正法也称做热加工法，其原理是：通过对 

变形构件伸长部分金属进行有规则的火焰集中加热 

再冷却，使该部分金属获得不可逆的压缩塑性变形， 

达到矫正变形的目的。这种方法同样要消耗一部分 

材料的塑性，但同时也是利用了材料在高温时所形 

成的塑性变形，塑性变形越大，范围越广，矫正率也 

越高。但该方法也会使船体钢材的金相组织发生变 

化，使理化性能受到损害，不宜同一部位多次重复使 

用，否则即使涂装以后也很容易产生剥蚀。水火矫 

正法在船体建造过程中已得到了广泛的应用，也取 

得了公认的良好效果，但其理论研究尚不够完善，矫 

正效果主要还是依靠技工本人的经验和技术，缺乏 

制式的操作规范。 
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