
船海工程 20O2年第 1期(总第 144期) 

文章编号：1001．1684(2002)01．19-O2 

船舶焊接变形的控制与矫正 

刘 志 刚 

(九江长江港航监督局 ，九江 332000) 

摘 要：分析焊接变形产生的原因和种类，强词在船体设计、结构设计、施工工艺等工作中应充分考虑如 

何控制焊接变形．总结船体焊接变形的矫正方法。 
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1 前言 

船体结构是一种典型的焊接结构。据统计， 

现代造船中焊接工作量在整个船体建造总工作量 

中占相当大的比例，焊接的质量和生产效率直接 

影响到船体的建造周期、成本和使用性能。对船 

体钢板比较薄的船舶来说，焊接引起的变形更为 

严重，如不能很好地控制焊接变形，将会给船体装 

配、主辅机系统的安装带来极大困难，甚至达不到 

质量检验要求，施工中焊接变形的控制与矫正显 

得尤为重要。 

2 焊接 变形产生的原因 

电弧焊是一个不均匀的快速加热和冷却的过 

程，焊接过程中及焊后，焊接构件都将产生变形。 

影响焊接变形最根本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 

形受到了构件剐性条件的约束，出现了压缩塑性 

变形，这就产生了焊接残余变形。 

2．1 影响焊接热变形的园素 

1)焊接工艺方法。不同的焊接方法，将产生 

不同的温度场，形成的热变形也不相同。一般来 

说自动焊比手工焊加热集中，受热区窄，变形较 

小。C02气体保护焊焊丝细，电流密度大，加热集 

中，变形小，比手工焊更适合于薄板结构的焊接。 

2)焊接参数，即焊接电流、电弧电压和焊接速 
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度。线能量愈大，焊接变形愈大。焊接变形随焊 

接电流和电弧电压的增大而增大，随焊接速度增 

大而减小。在3个参数中，电弧电压的作用明显． 

因此低电压高速大电流密度的自动焊变形较小。 

3)焊缝数量和断面大小。焊缝数量愈多，断 

面尺寸愈大，焊接变形愈大。 

4)施焊方法。连续焊、断续焊的温度场不同． 

产生的热变形也不同 通常连续焊变形较大，断 

续焊变形最小。 

5)材料的热物理性能。不同的材料，导热系 

数、比热和膨胀系数等均不相同，产生的热变形也 

不相同，焊接变形也不相同。 

2．2 影晌焊接构件刚性条件的因素 

1)构件的尺寸和形状。随着构件剐性的增 

加，焊接变形愈小。 

2)胎夹具的应用。采用胎夹具，增加了构件 

的刚性，从而影响到焊接变形。 

3)装配焊接程序。装配焊接程序能引起构件 

在不同装配阶段剐性的变化和重心位置的改变。 

对控制构件的焊接变形有很大的影响。 

一 般来说，焊接构件在拘束小的条件下，焊接 

变形大，反之，则变形小。 

3 船体焊接 变形的种类 

任何焊接结构的焊接变形，总是由一些基本 

类型的焊接变形所组成，船体结构也不例外。焊 

接变形可分为整体变形和局部变形。整体变形就 

是焊接以后，整个构件的尺寸或形状发生的变化， 

包括纵向和横向收缩(总尺寸缩短)，弯曲变形(中 
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拱、中垂)和扭曲变形等。局部变形是指焊接以后 

构件的局部区域出现的变形，包括角变形和波浪 

变 硌等。 

4 控制船体焊接 变形的原则与方法 

焊接过程中的热变形和施焊时焊接构件的刚 

性条件是影响焊接残余变形的两个主要因素。根 

据这两个主要因素可以认为焊接残余变形是不可 

避免的，即完全消除焊接变形是不太可能的。控 

制焊接残余变形必须从船体结构设计和施工工艺 

两个方面同时采取措施。 

在船体结构设计上除了要满足船舶的强度和 

使用性能外，还必须满足船舶制造中焊接变形最 

小及耗费劳动工时最低的要求。焊接工艺是船体 

施工中的重要工艺之一。合理的焊接工艺是减少 

焊接变形，减少应力集中的有效方法。船体结构 

不按照焊接工艺特点进行设计，将带来过大的残 

余变形，削弱船舶强度 ，影响船舶使用性能。 

在船体结构设计方面，为了控制船体焊接变 

形，设计院、船厂在设计中采取了各种措施，如将 

船体分为若干小部件与船体分段 ，使焊接变形分 

散在各个部件上，便于船体变形的控制与矫正；使 

船体焊缝的布置与船体分段截面中性轴对称或接 

近截面中性轴，避免焊接后产生扭 曲和过大的弯 

曲变形；对每一条主要焊缝，尽可能选择小的焊脚 

尺寸和短的焊缝；避免焊缝过分集中和交叉布置； 

尽可能采用宽而长的钢板或能减少焊缝数量的结 

构形式(如槽形舱壁)等等。 

在施工工艺方面，为了控制船体焊接变形，应 

做到 ： 

1)在无装配应力强制下进行船体装配； 

2)采用自动埋弧焊和其它气体保护焊工艺； 

3)合理选择焊接规范参数和装配焊接顺序。 

在焊接工艺上尽可能合理运用刚性固定法， 

反变形法。刚性固定法和反变形法是控制焊接变 

形的基本方法。 

刚性固定法是船厂施工中常采用的一种控制 

变形的方法，是将构件固定在具有足够刚性的平 

台或胎架上，待焊接构件上所有焊缝冷却到室温 

时再去掉刚性固定。这时焊接构件产生的变形将 

大大小于在 自由状态下焊接的变形。船体装配焊 

接中广泛使用各种形式剐性固定法，如临时加强 

筋板，临时点焊加强角铁，分段四周定位焊，船体 
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分段和胎架螺栓连接，各种直线拉马和弧形拉马 

等等。 

反变形法即船体装配焊接前，预先给船体分 

段或构件一个反变形值 ，其大小应等于或大于船 

体分段焊后变形，但方 向相反 利用此法可使船 

体分段变形消除或减少到最小。如放样时预放反 

变形量，装配时加放焊缝收缩余量等等都是属于 

反变形法范畴。 

5 船体焊接 变形的矫正 

船体建造过程中，虽然在船体结构设计和施 

工工艺上采取措施来控制施工中所产生的焊接变 

形，但由于焊接过程的特点和船体施工工艺的复 

杂性，一般来讲，产生焊接变形是不可避免的，对 

出现的超过设计要求的焊接变形必须进行矫正 

矫正工艺只限于矫正焊接构件的局部变形， 

如角变形，弯曲变形，波浪变形等等，对于船体结 

构的整体变形如纵向和横向收缩(总尺寸缩短)只 

能通过下料或装配时预放余量来朴偿。矫正变形 

的方法有两种，即机械矫正法和火焰矫正法。 

机械矫正法是在室温条件下，对焊接构件施 

加外力，使构件压缩塑性变形区的金属伸展，减少 

或消除焊缝区的塑性变形，达到矫正变形的目的。 

机械矫正变形法容易引起金属冷作硬化 ，消耗材 

料一定数量的塑性储备，因此，只能用于塑性良好 

的材料，不允许对塑性较差或脆性材料进行机械 

矫正。实际生产中，机械矫正法矫正过程中可以 

使用专用的大型油压机、水压机 、顶床或人工利用 

大锤矫正。 

火焰矫正法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。冷却后，焊接构件 

这部分金属获得不可逆的压缩塑性变形，使整个 

焊接构件变形得到矫正。火焰矫正法同样要消耗 

材料一部分塑性，对于脆性材料或塑性差的材料 

要谨慎使用。要适当控制火焰加热的温度，温度 

过高材料机械性能降低，温度过低使矫正效率降 

低 由于冷却速度对矫正效果不产生任何影响， 

船厂多采用边加热边喷水冷却的方法，既提高 r 

工作效率，又提高了矫正效果。 

综上所述，船舶建造过程中，焊接变形是不可 

避免的，只能采取有效的方法、措施控制焊接变 

形，并对超出公差要求的焊接变形进行矫正，从而 

既满足船舶强度和使用性能，又满足经济性要求。 
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