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【经验总结】焊接缺陷易出现，预防措施记心间！ 

 

一、减小焊接残余变形的措施 

（一）基本类型 

1.纵向收缩变形：构件焊后在平行焊缝的方向上尺寸缩短。 

2.横向收缩变形：构件焊后在垂直焊缝的方向上尺寸缩短。 

3.弯曲变形：由于焊缝的布置偏离焊件的形心轴。 

4.角变形：焊后构件的平面围绕焊缝产生的角位移。 

5.波浪变形：焊后构件呈波浪形，在焊薄板中出现。 

6.错边变形：两焊接热膨胀不一致，所引起的长度或厚度方向上的错边。 

（二）设计措施 

1.合理选择焊件尺寸 

焊件的长度、宽度和厚度等尺寸对焊接变形有明显的影响。例如，板的厚度对于角焊缝

的角变形影响较大，当厚度达到某一数值（钢约 9mm）时角变形最大。在制造 T形或工形焊

接梁时，由于焊件细长，以致于焊接区收缩变形引起焊件弯曲变形是一个突出问题。解决这

一问题的最好办法就是要精心设计结构尺寸参数（如板厚、板宽、板长和肋板间距等）和焊

接参数（如单位线能量等）。 

2.合理选择焊缝尺寸和坡口形式 

焊缝尺寸的大小，不仅关系到焊接工作量，而且还对焊接变形产生较大的影响。焊缝尺

寸大，焊接量也大，填充金属消耗量多，造成焊接变形大。因此在设计焊缝尺寸时，在保证

结构承载能力的条件下，应采用较小的焊缝尺寸。片面加大焊缝尺寸对减小焊接变形极其不

利。所以对并不承受很大工作应力的焊缝，不必采用大尺寸焊角，只要能满足其强度要求就

好。 
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另外，还要合理设计坡口型式。例如对接接头要采用角变形为零的最佳 X 形坡口尺寸。

对于受力较大的 T形接头和十字接头，在保证相同强度的条件下，采用开坡口的焊缝比不开

坡口焊缝动载强度高，焊缝金属量少，而且对减小焊接变形也是有利的，尤其对厚板而言，

更有意义。 

3.尽量减少不必要的焊缝 

在焊接结构设计中，应该力求使焊缝数量减至最少。一般在设计中常采用加肋板来提高

结构的稳定性和刚度，特别是有时为减轻主体结构重量而采用较薄板，势必增加肋板数量，

从而大大增加装配和焊接的工作量，其结果是不但不经济，而且焊缝致使焊接变形过大。所

以实践证明合理选择板厚，适当减少肋板，使焊缝减少，即使结构可能稍重，还是比较经济

的。 

4.合理安排焊缝位置 

为避免焊接结构弯曲变形，在结构设计中，应力求使焊缝位置对称于焊接构件的中性轴

或接近于中性轴。因为焊缝对称于中性轴，有可能使中性轴两侧焊缝轴产生的弯曲变形完全

抵消或大部分抵消。因为焊缝接近中性轴，使焊缝收缩引起的弯曲力矩减小，从而使构件弯

曲变形也减小。所以在焊接结构时应力求使结构对称。对于一些截面形状无法改变的非对称

结构件，可在保持截面形状不变的情况下，采用调整焊缝重心轴与中性轴距离的方法减小变

形。 

（三）工艺措施 

1.反变形法 

焊接前装配时根据经验预估变形的大小，给构件一个与焊接变形方向相反的变形，以此

与焊接变形相抵消，使结构在焊接后能达到技术要求。反变形有两种方法：①塑性反变形；

②弹性反变形。在实际生产中，弹性反变形比塑性反变形更可靠些。因为即使弹性反变形的

预应变量不够准确，也总是可以减小角变形。若采用塑性反变形，所选取的塑性预弯量必须

非常精确，否则得不到良好的效果。 

2.在外拘束条件下焊接 

将焊件刚性固定在夹具中，以限制构件在焊接过程中产生变形。对减小焊件的角变形有

很好的效果，可使焊接变形减少，但焊接应力较高。 

3.合理选择焊接方法和焊接规范 

为减小焊接变形，应尽可能采用高能量密度的焊接方法，如电子束焊、激光焊接、窄间

隙焊接等。它们有较低的焊接线能量，焊接变形极小。在一般生产中，CO2 气体保护焊来取

代手工电弧焊，不但效率高，而且还能明显地减小焊接变形。焊接薄板时，可采用钨极脉冲

氩弧焊或电阻焊、缝焊，都可防止压曲变形。 

如果在生产中没有条件采用低线能量的方法，又不降低焊接规范时，可采用直接水冷或

采用水冷铜块来改变热场分布，以达到减小变形的目的。但是对于淬硬性高的金属材料，此
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方法慎用。 

4.选择合理的装配焊接顺序和焊接方向 

装配焊接顺序的设计，主要考虑先期焊缝产生的焊接应力和变形对后续焊缝的影响，还

要考虑后续焊缝产生的应力和变形是怎样与先期焊缝的影响相互作用的。实践证明，正确选

择装配焊接顺序，是防止焊接变形的有力措施。 

在生产中通常采用以小拼大的焊接结构进行生产，先焊成若干部件和组件，然后装配焊

接成整体结构。由于焊件的装配和焊接顺序不同，在生产过程中结构刚性的递增以及对焊接

变形的影响也不相同，因此要对其进行分析比较，选择变形最小的合理装配焊接顺序。 

一般情况下，应先焊收缩量大的焊缝，后焊收缩量小的焊缝。当同时存在对接焊缝和角

焊缝时，一般应先焊对接焊缝，后焊角接焊缝；当同时存在横向焊缝和纵向焊缝时，应先焊

横向焊缝，后焊纵向焊缝；当同时存在厚板焊缝和薄板焊缝时，一般应先焊厚板焊缝，后焊

薄板焊缝；当结构中同时存在断续焊缝和连续焊缝时，一般应先焊连续焊缝，后焊断续焊缝。 

5.预热 

焊接不均匀热场是产生焊接变形的主要原因。因此，采用适当的预热使焊接温度分布趋

于均匀，也是一种减小焊接残余变形的有效措施。 

6.用拉伸法和加热法减小焊接薄板的平面外变形 

用机械法或预热法使被焊壁板进行拉伸或伸长，与此同时将壁板焊到结构的框架上，焊

完后，去掉拉伸载荷。此时壁板的收缩受到被焊框架的拘束，从而在壁板上只有小量的平面

外变形产生。这时在焊接后壁板内存有残余拉伸应力，而在框架内则存有残余压应力。这种

方法对减小焊接薄板的压曲变形具有良好的效果。 

二、预防焊接冷裂纹的方法 

1.正确地选材 

选用碱性低氢型焊条和焊剂，减少焊缝金属中扩散氢的含量；搞好母材和焊材的选择匹

配；在技术条件许可的前提下，可选用韧性好的材料（如低一个强度等级的焊材），或施行

“软”盖面，以减小表面残余应力；必要时，在制造前对母材和焊材进行化学分析、机械性

能及可焊性、裂纹敏感性试验。 

2.严格地按照试验得出的正确工艺规范进行焊接操作 

主要包括：严格地按规范进行焊条烘干；选择合适的焊接规范及线能量，合理的电流、

电压、焊接速度、层间温度及正确的焊接顺序；对点焊进行检查处理；搞好双面焊的清根等；

仔细清理坡口和焊丝，除去油、锈和水分。 

3.选择合理的焊接结构，避免拘束应力过大；正确的坡口形式和焊接顺序；降低焊接残

余应力的峰值。 

4.焊前预热、焊后缓冷、控制层间温度和焊后热处理，是可焊性较差的高强度钢和不可

避免的高拘束结构形式，防止冷裂纹行之有效的方法。预热和缓冷可减缓冷却速度（延长△
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t 800～500℃停留时间），改善接头的组织状态，降低淬硬倾向，减少组织应力；焊后热处

理可消除焊接残余应力，减少焊缝中扩散氢的含量。在多数情况下，消除应力热处理应在焊

后立即进行。 

5.焊后立即锤击，使残余应力分散，避免造成高应力区，是局部补焊时防止冷裂纹行之

有效的方法之一。 

6.在焊缝根部和应力比较集中的焊缝表面，采用强度级别较低的焊条，往往在高拘束度

下取得良好的效果。 

7.采用惰性气体保护焊，能最大地控制焊缝含氢量，降低冷裂纹敏感性，所以应大力推

广 TIG、MIG焊接。 

三、预防焊接热裂纹的方法 

1.限制钢材和焊材中，易产生偏析的元素和有害杂质的含量，特别是 S、P、C 的含量，

因为它们不仅形成低熔点共晶，而且还促进偏析。C≤0.10%热裂纹敏感性可大大降低。必要

时对材料进行化学分析、低倍检验（如硫印等）。 

2.调节焊缝金属的化学成分，改善组织、细化晶粒，提高塑性，改变有害杂质形态和分

布，减少偏析，如采用奥氏体加小于 6%的铁素体的双相组织。 

3.提高焊条和焊剂的碱度，以减低焊缝中杂质的含量，改善偏析程度。 

4.选择合理的坡口形式，焊缝成型系数ψ =b/h＞1，避免窄而深的“梨形”焊缝（焊接

电流过大也会形成“梨形”焊缝），防止柱状晶在焊道中心会合，产生中心偏析形成脆断面；

采用多层多道焊，打乱偏析聚集。 

5.采用较小（适当）的焊接线能量，对于奥氏体（镍基）不锈钢应尽量采用小的焊接线

能量（不预热、不摆动或少摆动、快速焊、小电流）、严格掌握层间温度，以缩短焊缝金属

在高温区的停留时间。 

6.注意收弧时的保护，收弧要慢并填满弧坑，防止弧坑偏析产生热裂纹。 

7.尽量避免多次返修，防止晶格缺陷聚集产生多边化热裂纹。 

8.采取措施尽量降低接头应力，避免应力集中，并减少焊缝附近的刚度，妥善安排焊接

次序，尽量使大多数焊缝在较小的刚度下焊接，使其有收缩的余地。 

四、预防再热裂纹的方法 

1.选材时应注意能引起沉淀析出的碳化物形成元素，尤其是 V 的含量。必须采用高 V

钢材时，焊接及热处理时要特别加以注意。 

2.热处理时避开再热敏感区，可减少再热裂纹产生的可能性，必要时热处理前做热处理

工艺试验。 

3.尽量减少残余应力和应力集中，减少余高、消除咬边、未焊透等缺陷，必要时将余高

和焊趾打磨圆滑；提高预热温度，焊后缓冷，降低残余应力。 

4.适当的线能量，防止热影响区过热，晶粒粗大。 
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5.在满足设计要求的前提下，选用低一个强度等级的焊条，让其释放一部分由热处理过

程消除的应力，让应力在焊缝中松弛，对减少再热裂纹有好处。 

五、预防未焊透的方法 

1.控制好坡口尺寸：间隙、钝边、角度及错口等。 

2.控制电流、极性和焊速；使接头充分预热，建立好第一个熔池。 

3.控制焊条直径和焊接角度；克服电弧偏吹。 

4.双面焊清根一定要彻底。 

5.坡口及钝边上的油、锈、渣、垢一定要清理干净。 
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