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钢构件焊接变形的控制策略与效果分析 

何中宝 

（浙江金鑫钢结构集团有限公司  浙江杭州  310000） 

摘  要：本文深入探讨了钢构件在焊接过程中产生的变形问题，并提出了相应的控制策略。论文首先分析了焊接变形的主要类型和成因，

并详细讨论了这些变形对钢构件性能的影响。随后，针对不同类型的变形提出了一系列控制策略，包括优化焊接工艺参数、采用合理的焊

接顺序、利用预变形技术和焊接后的热处理等。本文还通过对比不同控制策略下的焊接变形情况，分析了各种策略的适用性和效果。本文

的研究有助于协助钢构件焊接变形的控制策略将不断完善和优化，为钢构件制造领域的发展提供有力支持。 
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引言 

在钢构件的制造过程中，焊接技术作为一种重要的连接手段，

广泛应用于各类钢结构工程。然而，焊接过程中产生的变形问题一

直是制约钢构件质量提升的关键因素之一。焊接变形不仅影响钢构

件的外观质量，还可能对其结构性能和使用寿命造成严重影响。因

此，如何有效控制钢构件的焊接变形，已成为钢构件制造领域亟待

解决的重要问题。 

近年来，随着焊接技术的不断发展和焊接工艺的不断优化，钢

构件焊接变形的控制策略也取得了显著的进展。从焊接工艺参数的

优化、焊接顺序的合理安排，到预变形技术和焊接后热处理的应用，

各种控制策略不断被提出并应用于实际生产中。然而，由于焊接变

形问题的复杂性和多样性，目前尚没有一种通用的控制策略能够完

全解决所有类型的焊接变形问题。 

本文旨在深入研究钢构件焊接变形的控制策略，并对其效果进

行分析。通过对焊接变形的主要类型和成因进行分析，提出相应的

控制策略，并通过实验研究和案例分析验证其有效性。本文的研究

不仅有助于解决钢构件焊接变形问题，提高钢构件的制造质量，还

能够为钢构件制造领域的发展提供新的思路和方法。同时，本文的

研究成果也将为相关领域的研究和实践提供有价值的参考。 

1.钢构件焊接变形问题 

1.1 焊接变形的类型和成因 

在钢构件的焊接过程中，焊接变形是一个普遍存在的现象，它

直接影响了构件的外观质量、结构性能和使用寿命。焊接变形的类

型多样，主要包括纵向收缩变形、横向收缩变形、挠曲变形、角变

形、波浪变形、错边变形和螺旋变形等。这些变形的产生主要源于

焊接过程中形成的不均匀温度场，这种温度场导致焊缝及其附近区

域受热膨胀，而其他区域保持相对较低的温度，进而产生应力集中

和残余应力。此外，母材和填充材料的物理性质、焊接工艺参数和

顺序的选择等因素也会对焊接变形产生显著影响。因此，要有效控

制焊接变形，需深入理解其类型和成因，并采取针对性的控制策略，

确保钢构件的制造质量。 

1.2 焊接变形对钢构件性能的影响 

焊接变形是钢构件制造过程中不可避免的问题。它直接改变了

钢构件的形状和尺寸，可能导致装配精度下降和外观受损，尤其在

大尺寸构件中更为显著。焊接变形还可能破坏构件的受力平衡，导

致局部应力集中，从而降低其承载能力和刚度。这种应力集中现象

在焊趾等缺陷部位尤为突出，进一步缩短了焊接接头的疲劳寿命。

此外，焊接变形还带来了残余应力和残余变形，这些残余应力不仅

降低了构件的弹性极限承载力，而且加剧了结构的二阶效应，威胁

其稳定性。焊接变形对结构安装精度也可能产生不良影响，过大的

变形将显著削弱结构的承载能力，使得构件难以满足设计要求。控

制焊接变形，确保钢构件的性能和质量，是制造过程中不可忽视的

重要环节。 

2.焊接变形控制策略 

2.1 优化焊接工艺参数 

在控制焊接变形的过程中，优化焊接工艺参数是重要的一环。

焊接电流、焊接电压、焊接速度以及气体流量等工艺参数，不仅决

定了焊接电弧的稳定性和焊缝的成型质量，更是影响焊接变形程度

的关键因素。为了有效控制焊接变形，提高钢构件的质量，必须对

这些工艺参数进行精心调整和优化。适当增大焊接电流可以确保焊

缝的熔深，但需注意避免过大的电流导致焊缝变宽和变形增大；同

时，焊接电压的匹配对于电弧稳定性和焊缝成型至关重要。焊接速
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度的快慢直接影响焊接热输入，需要根据构件材质和厚度合理选择，

以达到减小焊接变形和保证焊缝质量的目的。气体流量的优化也是

确保焊接过程稳定和焊缝质量的重要环节。通过综合考虑和调整这

些工艺参数，可以有效控制焊接变形，提升钢构件的整体性能和质

量。 

2.2 合理的焊接顺序 

在焊接变形控制策略中，合理的焊接顺序选择对于减小和控制

焊接变形也起着重要的作用。在规划焊接顺序时，需要综合考虑多

个因素，确保既能满足装配焊接的便捷性，又能最大限度地减少焊

接变形和残余应力。首先，应从装配焊接的角度出发，选择不造成

焊接困难或焊缝被阻挡的焊接顺序，保证焊接过程的顺利进行；从

减小焊接变形和残余应力的角度考虑，应优先从焊接结构的中心向

外进行焊接，利用整体散热效果好的特点来减小变形；对于焊缝对

称布置的结构，应优先进行对称焊接或同时焊接，以利用焊缝引起

的变形相互抵消，减少整体结构的变形；而对于焊缝不对称布置的

结构，应先焊焊缝少的一侧，再焊焊缝多的一侧，这样可以通过先

焊的较大变形来抵消后焊的较小变形，进一步降低整体变形量。 

2.3 预变形技术 

焊接变形控制策略中的预变形技术，是一种经过精心设计和实

施的预处理手段，旨在有效抑制和消除焊接过程中产生的变形。该

技术的核心在于利用钢材的热胀冷缩特性，在焊接前对工件进行反

向的预先变形处理。通过精确预测焊接变形量，并据此设计相应的

预变形量，能够在焊接前预先使工件产生与焊接变形方向相反的变

形，从而在焊接过程中实现变形量的相互抵消。这种技术的实施不

仅要求准确的变形预测，还需要精细的预变形设计以及严格的变形

控制过程；通过机械或热处理的方法，确保预变形量均匀且稳定，

以达到降低或消除焊接变形的目的。预变形技术的应用不仅能显著

提升工件的尺寸精度和形状稳定性，提高焊接质量，还有助于降低

生产成本，提升整体的生产效率。在实际应用中，该技术要求工程

师根据工件的具体情况和焊接工艺要求，科学设计预变形参数，并

严格控制预变形过程，以确保取得理想的控制效果。 

2.4 焊接后的热处理 

在焊接变形控制策略中，焊接后的热处理占据了重要的地位。

这一步骤旨在通过精确控制温度和时间，有效消除和降低焊接过程

中积累的残余应力，从而避免裂纹的产生，并恢复焊接接头的力学

性能；此外，热处理还能显著提升接头及热影响区的塑性和韧性，

进一步提高焊接结构的整体性能。常见的焊接后热处理方法包括回

火和退火，这些方法通过加热至特定温度并保持一段时间，再缓慢

冷却至室温，从而改善焊接变形问题。在实施热处理时，必须严格

控制温度、时间和冷却方式等参数，以确保焊缝的性能得到最佳恢

复。通过这样的热处理过程，我们能够显著减少焊接变形，提高焊

接结构的稳定性和可靠性。 

3.不同控制策略下的焊接变形情况对比分析 

在焊接变形控制策略中，多种方法被广泛应用以最小化焊接过

程中产生的变形。优化焊接顺序，通过合理安排焊接的先后顺序，

如从中心向外、先短后长等，能有效降低焊接变形，确保热量分布

均匀。预变形技术，则通过预先引入与焊接变形方向相反的变形量，

在焊接过程中实现变形量的相互抵消，显著减少焊接变形。焊接后

的热处理，如回火和退火，通过消除和降低焊接残余应力，进一步

降低焊接变形，同时改善接头及热影响区的性能。使用适当的夹具

和支撑装置能有效约束焊接件的自由变形，保持其形状和尺寸的稳

定性。控制焊接参数，如电流、电压和焊接速度，也能直接影响焊

接过程中的热输入和温度分布，从而减少焊接变形。最后，选择具

有相似热膨胀系数的材料和低热输入的焊接方法，同样能够显著降

低焊接变形。在实际应用中，这些控制策略可根据具体焊接任务的

要求和条件进行选择和组合，以达到最佳的焊接变形控制效果。 

结语 

在钢构件焊接过程中，变形控制是一个复杂而关键的环节。随

着科技的不断进步和焊接技术的持续发展，新的焊接变形控制方法

和技术不断涌现。因此，企业需要保持对新技术和新方法的关注，

不断探索和创新，以提高焊接变形的控制效果，满足日益严格的工

程要求。 
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