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第八章 铝及铝合金焊接变形和调修技术 

 

第一节   焊接变形产生的原因 

 

一、焊接热量与焊接变形的关系 

焊接是一个金属熔化和再结晶的冶金过程，焊接过程中，容易误认为金属受热膨胀导致

焊接变形，但金属的均匀膨胀和冷却不能形成焊接变形，表 8-1清楚地表明了一个金属棒在

自由状态下受热膨胀、冷却收缩的工艺过程，在整个过程中，没有任何的变形和焊接残余应

力产生。因此焊接热量的输入只是导致焊接变形的外部条件，但不是焊接变形的直接原因。 

 

表 8-1 金属棒受热和冷却过程变形和应力示意 

 

 

二、热膨胀受阻和冷却收缩受阻会导致应力和变形的产生 

金属在自由状态下膨胀、收缩不会产生应力和变形，那么金属在拘束状态下收缩，应该

一定会产生应力和变形，知道这个道理，变形的产生原理自然就明白了，表 8-2是金属棒受

热膨胀受阻、冷却自由收缩产生应力和变形的示意，表 8-3是金属棒受热膨胀受阻、冷却也

受阻的应力和变形示意。从两种情况看，膨胀受阻、冷却不受阻会产生缩短的变形，但无内

应力的存在。膨胀受阻、冷却也受阻会产生拉应力和变形的存在，这种工况非常类似焊接工

况。 

表 8-2 金属棒受热膨胀受阻、冷却自由收缩产生应力和变形的示意 
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表 8-3 金属棒受热膨胀受阻、冷却也受阻的应力和变形示意 

 

 

三、焊接的不均匀受热是导致应力和焊接变形产生的主要原因 

焊接温度场是一个不均匀的温度场，图 8-1是一个焊接温度场的示意，离焊接电弧越近，

温度越高，远离焊接电弧的区域基本上不受温度的影响。在焊接熔化过程中，温度高的区域，

热膨胀大，必然会形成温度低、膨胀小的区域压缩膨胀大的区域；焊接冷却过程中，冷却快

的区域必然受到冷却慢的区域拉伸，形成拉伸应力，由于焊接温度场不仅仅在横向、纵向存

在差异，在厚度方向上也存在差异，这种力的相互作用非常复杂，只能从趋势上定义，厚度

上的温度差异更容易导致角向变形的产生，横向、纵向温度差异导致尺寸变短。在生产实践

中，要老老记住，焊接变形的主要特征是焊缝变形的方向是焊缝向焊接平面的下方走，角变

形垂直焊缝向上走，这一点是制定焊接调修和焊接顺序的重要依据。 

 

图 8-1 焊接温度场示意 
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第二节   焊接变形的影响因素和解决措施 

 

焊接变形的影响因素非常多，也非常复杂，以下是一些主要因素： 

一、焊接方法的影响因素 

不同的焊接方法，焊接变形会有显著的差异，同样的结构，不同方法焊接出来的效

果是决然不同的，如 TIG 焊接变形要大于 MIG，激光焊接变形要远小于 MIG，自动焊接

变形要小于手工焊接，根据具体产品结构和性质，制定合适的焊接方法。 

二、拘束度的影响因素 

拘束度就是焊接过程中，限制结构移动的卡紧力。拘束度越大，焊接变形越小，液压

卡具的卡紧力要大于气动卡具的卡紧力，抑制焊接变形的能力要强一些。 

三、结构刚度的影响因素 

焊接结构本身刚度越大，焊接膨胀和收缩对结构的影响就应该最小，因此，适当加

大结构刚度会减少焊接变性。如结构段焊密集些或加一些临时刚性固定块，可以减少焊

接变形，图 8-2是加刚性固定块减少焊接变形的示意。通过增加结构刚度减少焊接变形

的例子在实践中非常普遍，如增加临时横梁或虚假结构的办法增大结构刚性，完成后再

去除，是一个简单易行的办法。 

 

图 8-2 刚性固定块示意 

四、焊接热输入大小的影响 

过大的焊角或过大的焊接规范，都会使焊接热影响区过宽，收缩过大，相应焊接变

形和应力也增大，因此，严格限制焊角大小和焊接规范过大在某些场合是解决焊接变形

的很好措施。 

五、焊接顺序的影响因素 

通过适当的焊接顺序，可以抵消焊接内应力和增大结构刚性，焊接顺序的制定因地、

因件而异，不是唯一的，焊接顺序的制定要记住正确分析力的方向，一般讲，自由状态
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下，一次焊接变形大于二次焊接，而在卡具的作用下，一次焊接变形要小于二次焊接变

形，卡紧力越大，该现象越明显，这条是制定焊接顺序必须要考虑的首要前提，尤其自

动焊接时，更是这样。焊接顺序虽然没有一个固定规律，但还有一些基本原则无论在什

么场合都是适应的，如： 

--先短后长（先焊接短焊缝，再焊长焊缝）； 

--先里后外（在一个结构上，先焊内侧焊缝，再焊外侧焊缝，避免外侧对内侧的影响而

不好处理）； 

--先中心后两侧（从结构中部开始向两侧焊接，使膨胀和收缩对结构影响最小）； 

--先平后仰（先焊接平位置焊缝，最后焊接不好焊的位置）； 

--最后焊接具有最大收缩的焊缝； 

--对于一个焊道，一旦开始焊接后，就不要间断，一直焊完； 

--对于对称焊接，最后一道焊道要给焊接变形留一定收缩空间，保证最后焊接的焊缝有

变形的位置，而没必要在工装卡具上做出焊接反变形。 

 

第三节   焊接变形的调修方法 

 

无论采用什么样的措施，完全避免焊接变形是不可能的，适当的调修是必要的，但过大

的调修会使结构产生裂纹，调修主要有火焰调修、机械调修、热冷综合调修。 

一、火焰调修 

对于自动焊接后的大部件，由于变形不是很大，单独采用火焰调修是完全可行的，简单

易行。图 8-3是火焰调修大部件的工作示意。火焰调修过程中，如果能够产生调修区域

的急冷效果，会使调修效果更好，记住全部均匀受热不会产生调修目标。 

 

图 8-3 火焰调修大部件工作示意 

二、机械调修 
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对于焊缝规则混乱，很难判别调修受力方向的结构，可以采用机械调修的方法，图 8-4

是机械调修底架前端的示意，机械调修采用调往过正的原则，但机械调修不允许出裂纹，如

任何一处开裂，该种工艺方法都是禁止的，要考虑火焰调修和机械调修相结合。过大焊接变

形，禁止纯机械调修。 

 

 

图 8-4 机械调修示意 

三、热、冷综合调修 

热、冷综合调修是最普遍使用的铝合金焊接变形调修方法，因为单纯的火焰调修调

修量有限，机械调修有时对结构产生危害，热、冷综合调修是利用外力（机械或重物）

使结构产生一个过变形，但该变形是弹性变形，随着外力的去除自然回弹到原位置，在

外力作用下，进行火焰加热，会使材料屈服点迅速下降，原有的弹性变形会有一部分转

变为塑性变形，成为永久变形保留在结构中，当外力去除后，这部分保留下来的变形就

成为调修变形而实现结构调修。图 8-5示意了侧墙纵向产生挠度变形后，用重物将其挠

度压回，然后用火焰稳形的工作示意。 

 

图 8-5 综合调修示意 


