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四、控制焊接变形

4.1 焊接变形产生的原因

1、加热对焊缝金属的物理性能的影响有哪些？

焊接加热对焊缝金属的物理性能有很大的影响，主要包括硬度（或弹性模量 E）增加、

屈服点降低以及伸长率增加等。低碳钢焊接时焊缝金属的物理性能变化如图 40所示。

2、为什么焊接会引起变形？

在高温下沿着焊道方向焊缝金属逐渐增加，电弧附近的峰值温度可以达到几千摄氏度，

这使靠近焊缝的较热金属比远离焊缝的较冷金属更加膨胀，但较冷金属会阻止来自于较热金

属的膨胀力，使工件金属形成永久性变形。当工件冷却时，热收缩力将使焊缝金属收缩；此

时某些收缩力会分布于变形的工件金属中，而在工件的刚性部分，这些收缩力不会分布开并

残留在工件内部，形成内应力，如图 41所示。
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3、施焊在长形焊接件上的焊缝是如何产生变形的？

焊接时沿整个焊缝长度会产生收缩，如图 42所示，收缩总是产生于焊缝金属和母材金

属之间。

4、控制收缩和变形程度的因素有哪些？

① 外部夹具的拘束作用；

② 大型焊件的内部拘束；

③ 焊件自身的刚度；
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④ 焊接热量输入和焊接速度；

⑤ 冷却速度。

这些因素的交互作用十分复杂，对于最简单焊缝的收缩和变形进行计算和预测也是很困

难的，但可以采取一些措施、工艺步骤控制收缩和变形量。

5、在哪些部位会看到焊接收缩和变形的影响？

沿焊缝轴线部位易引起纵向收缩，沿垂直于焊缝轴线部位易引起横向收缩，如图 43(a)

所示。在丁字形焊缝的十字交叉部位容易变形，如图 43(b)所示。这种变形主要是由焊缝熔

敷金属和热影响区金属共同作用引起的。

根据焊缝中心轴线的位置不同，给向收缩对工件的影响作用也不同，如图 44所示。焊缝总

是收缩，中性轴长度不变。所以中性轴总是弯向焊缝。

6、导致焊接变形的最直接的控制因素是什么？

主要是焊接熔敷过量，焊接熔敷过量是经常被忽视的引起变形的原因。由于缺乏对焊接

过程的准确把握，设计者可能会制定较大的焊缝尺寸；当零部件送到工厂的车间时，车间技
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术人员为了安全地进行焊接，将零件的尺寸进一步增加，最后焊接操作者为了确保得到牢固

的焊缝，又进一步增加了焊缝的尺寸，结果是最初 6mm的角焊缝最后被焊成 12mm的角

焊缝尺寸。

焊接操作者可能没有意识到焊缝金属与焊脚尺寸成平方关系，结果焊脚尺寸增加 6mm

使得焊缝熔敷金属成倍增加，同时还明显增加焊缝的收缩变形，也会增加 4倍的焊接费用，

因此过量熔敷的焊缝金属是不必要的。在图 45(a)中，焊接熔敷过量会增加焊缝的收缩力；

在图 45(b)中，采用小尺寸焊缝会降低变形；在图 45(c)中，采用断续焊缝可以减小焊缝

长度，并可以进一步减小焊缝收缩和变形。

4.2 控制收缩和变形

1、明显减小焊缝变形的步骤有哪些？

减小焊缝变形的主要步骤如图 46～图 48所示。
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2、其他的控制附加应力和变形的方法是什么？

① 可以采用在焊道每一侧进行多道对接焊缝以减小角变形；

② 对于复杂结构应调整结构的焊接位置及顺序，以平衡产生的收缩力，通常应采用对

角焊缝结构；

③ 在较冷的环境中，采用焊前预热对于降低焊接冷却速度并获得良好的接头有一定的

作用。但根据美国海军部门的研究表明，焊前预热并不能很有效地减小焊接变形；

④ 大型焊件焊后进行热处理主要是为了减少残余应力，并防止在机械加工的焊缝表面

产生变形。对于一个具有较大残余应力的焊接结构，采用机械加工方法消除焊缝金属可能会

导致产生更大的变形；
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⑤ 火焰矫正法，见弯曲与校直。

实际应用中经常将两种或更多的控制应力和变形的方法结合应用，以获得良好的应用效

果。

4.3 横梁的横向和纵向收缩

1、焊缝尺寸和形状是如何影响焊缝的收缩变形的？

收缩变形的产生与焊缝金属的熔敷量和形状有直接关系。如图 49(a)所示。同样尺寸的

钢板，采用双面 V形坡口所产生的收缩变形是采用单面 V形坡口的一半。图 49(b)所示为

常用板材厚度与焊缝面积的线性关系示意。

通过分析可以估算出焊缝的横向收缩变形量等于焊缝十字交叉部分平均宽度的 10%，

即：横向收缩量＝0.10×平均焊缝宽度。这表明减小焊缝尺寸并保证所要求的强度，可以

满足控制收缩变形的要求。

2、当一个钢板被焊接成带卷边的工字梁结构时，可以预测工字梁中心的偏差吗？

可以。采用图 50中的方程计算出的纵向焊缝收缩量与实测值基本一致，公式中面积 A、

转动惯量 I、横梁结构的硬度值可以从有关数据表中获得，该方程也适用于 T形梁结构和角

焊缝结构。横梁结构还可以采用水压机进行机械弯曲力和用氧－乙炔火焰进行弯曲。

如果对法兰盘上底和下底进行焊接时，横向收缩力会产生平衡，使得焊缝几乎没有横向

收缩偏差。

3、当在两个 C形管道上焊接一个长的、薄的箱形件时，为了减小箱形件和管道的最终

弯曲变形，应采取何种措施？

产生应防止第一道焊缝直接冷却直到第二道焊缝焊完，然后让两个焊缝同时冷却，以促

使两个焊缝彼此平衡收缩变形力，来防止弯曲变形。

五、焊缝尺寸与强度

5.1 角焊缝的尺寸
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1、如何测量角焊缝的尺寸，以便确定角焊缝是否符合图纸中的要求？

角焊缝的形状可以是凹形、凸形或平直的，焊脚可以相等或不等。但角焊缝的实际尺寸

是通过测量焊缝中最大等腰直角三角形的焊脚长度而获得的，该等腰直角三角形是通过角焊

缝横截面与母材表面成一直线的焊脚来表示的。没有适当的量具，很难测量出角焊缝的尺寸。

角焊缝的测量方法如图 51所示。

2、为了增强整个金属板的综合强度，确定角焊缝尺寸的一般原则是什么？

假定角焊缝在金属板件的两侧，并且分布在整个金属板长度上，角焊缝的焊脚尺寸应当

为金属板厚度的 75％；如果焊接两块不同厚度的金属板，则以较薄板的厚度作为参考依据，

如图 52所示。
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3、还有哪些其他公认的测量焊缝尺寸的原则？

美国焊接学会（AWS）和美国钢结构学会（AISC）已把一些测量焊缝的原则运用到

建筑和桥梁的焊接实践当中，有关最小有效焊缝长度的测量原则如图 53所示。
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5.2 焊缝的强度

1、根据工业标准和代码进行焊接时，钢板之间的典型结构焊缝能达到怎样的强度？

焊缝一般能保持较高的强度，以至于超过了焊材代码和应用中所要求的强度。在很多情

况下，这种焊缝的强度不能通过焊材代码本身辨别出来。例如，用普通焊条 E60××焊接
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完成的焊缝强度比焊条标称的最小强度值高大约 50%。并且在焊接完成后，很多市售的

E60××焊缝的屈服强度比结构钢本身高 75%。

2、为什么典型焊态下的结构钢焊接接头的强度比母材金属的强度高？

有以下两个原因。

① 所用焊条中的金属心是优质钢，比母材的性能好。

② 在焊接过程中，熔化金属受到良好的保护作用。与电炉钢相比较，焊条药皮还具有

净化剂和脱氧剂的作用，药皮中的其他合金万分能够促使形成均匀的晶体结构和良好软科学

性能的焊缝。

3、焊接缺陷，可美国焊接学会 AWS术语中的非连续，对焊缝的强度有何影响？

① 图 54表明，对于焊接接头试样来说，焊缝上尽管有严重的咬边缺陷，但在静载荷

的拉伸作用下，失效的是金属板，而不量焊缝。

② 一个总的原则是，角焊缝尺寸应为被焊金属板厚度的 75%，以便增强整个金属板的强

度。依据这种方法，在厚度 12.5mm金属板上焊接尺寸为 9.5mm的角焊缝的强度应比母

材金属高，对于尺寸为 8.7mm和 8mm的角焊缝也是这样。当角焊缝尺寸减小到 6.4mm
时，焊缝金属在 220kgf/mm压力（该压力值是美国焊接学会施用压力的 5倍多）作用下

才发生破断。尺寸不足够大的角焊缝对焊缝强度的影响如图 55所示。

③ 图 56给出了未焊透对焊缝强度的影响。进行拉伸试验之前，先将焊缝加工平整。当焊

缝缩颈处减小到整个试样厚度的 31%时，整个焊缝才发生破断
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4、焊缝中有多少气孔时会影响到焊缝金属的强度？

试验表明，当焊缝中的孔隙量大于整个焊缝的 7%时，焊缝的塑性或抗拉强度、冲击强

度将发生很大的变化。


