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[摘  要] 金属结构件焊接过程中的变形控制是确保焊接质量和结构稳定性的重要环节。由于焊接过程

中产生的热应力和不均匀冷却，金属结构件容易发生变形，从而影响整体尺寸精度和功能性。为了有

效控制焊接变形，需要从设计、工艺和后处理三个方面入手。文章首先分析了金属结构件焊接变形的

原因，然后从锤击焊缝区法、加热法及机械拉伸法等方面论述了金属结构件焊接的变形控制方法方法，

旨在提升金属结构件焊接的稳固性和质量，助力金属行业的健康可持续发展。 
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Analysis of the deformation control method for the welding of metal structural parts 
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[Abstract] Deformation control in the welding process of metal structural parts is an important link to ensure 

the welding quality and structural stability.Due to the thermal stress and uneven cooling generated during the 

welding process，the metal structures are prone to deformation，thus affecting the overall dimensional accuracy 

and functionality.In order to control welding deformation，design，process and post-processing.The paper first 

analyzes the causes of welding deformation of metal structural parts，and then discusses the deformation control 

method of metal structural parts welding from the aspects of hammer welding area method，heating method and 

mechanical stretching method，aiming to improve the stability and quality of metal structural parts welding，and 

help the healthy and sustainable development of metal industry. 

[Key words] metal structure；welding；deformation control；mechanical 

 

引言 

在当今工业制造领域，金属结构件的广泛应用为各类机械

装备、建筑设施及交通工具的构建提供了坚实的基础。然而，

金属结构件在焊接过程中易受高温影响，产生热应力与残余应

力，进而导致结构变形，这不仅影响产品的外观质量，更关乎

其使用性能与安全性。因此，“金属结构件焊接的变形控制”

成为了制造业中一个至关重要的技术课题。 

焊接变形不仅增加了后续加工的复杂性与成本，还可能因

尺寸精度不达标而引发装配困难，甚至导致整个结构的失效。

有效控制焊接变形，不仅能够提升产品质量，延长使用寿命，

还能优化生产流程，提高整体制造效率。随着材料科学、焊接

工艺及计算机辅助技术的不断进步，研究者与工程师们正不断

探索更为高效、精准的变形控制方法，如优化焊接顺序、采用

预热与层间温度控制、实施反变形技术等。 

一、金属结构件焊接应力和焊接变形原因 

（一）金属结构件焊接应力产生原因 

1.热胀冷缩不均匀 

在焊接时，焊缝区域被局部加热到很高的温度，而周围的

金属温度相对较低。例如，在焊接一块钢板时，焊缝处的温度

可能达到材料的熔点附近，而距离焊缝几厘米远的区域温度可

能还接近室温。焊缝区域受热膨胀，由于受到周围较冷金属的

约束，不能自由膨胀。这种不均匀的膨胀就会在金属内部产生

应力。就像把一个金属棒的一端固定，另一端加热，加热端想

要膨胀但受到固定端的限制，就会在棒内部产生应力。焊接结

束后，焊缝区域开始冷却。冷却时，焊缝金属收缩，而周围的

金属由于温度降低得慢，收缩程度相对较小。例如，对于一个

T 形焊接结构，焊缝冷却收缩时，会拉着与之相连的金属部件

一起收缩，但是这些部件由于自身的温度和结构约束，不能完

全按照焊缝的收缩量变形，从而产生焊接应力
[1]
。 

2.金属材料的相变 

对于一些金属材料，在焊接过程中可能会发生相变。例如，

碳钢在冷却过程中，奥氏体转变为马氏体时，会发生体积膨胀。

如果这种相变发生在焊缝及其附近区域，而周围的金属没有发

生相变或者相变程度不同，就会因为体积变化的差异而产生应
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力。以含碳量较高的钢为例，当焊缝快速冷却时，焊缝中的奥

氏体迅速转变为马氏体，马氏体比容较大，会产生膨胀力，而

周围的金属可能仍然处于奥氏体状态或者转变较慢，这种不同

步的相变就会在结构内部产生应力。 

 

图 1  金属结构件焊接变形示意图 

（二）金属结构件焊接变形产生的原因 

1.热效应相关原因 

在焊接过程中，焊缝区域被强烈加热，温度远高于周围金

属。例如，采用电弧焊焊接一块薄板时，电弧作用下焊缝处温

度可迅速升高到熔点附近，而周围区域温度相对较低。这种不

均匀的加热导致焊缝及其附近金属膨胀程度不同。冷却时，焊

缝金属先冷却收缩，周围金属冷却相对较慢，收缩量不同。就

像一块长方形的金属板，中间焊缝处快速冷却收缩，会拉着周

边的金属，从而引起变形。如果焊接时热输入量过大，会使更

多的金属受热膨胀和收缩。例如，在焊接厚板时，若焊接电流

过大、焊接速度过慢，会导致焊缝处输入过多热量。大量的热

量使焊缝及其周围金属膨胀范围更大，冷却时收缩量也更大，

进而增加了焊接变形的可能性
[2]
。 

2.焊接顺序不合理 

当焊接结构不对称时，如果焊接顺序不当，会产生较大变

形。例如，对于一个 T形结构，先焊接一侧的焊缝，会使这一

侧的金属受热膨胀，而另一侧相对较冷。在冷却过程中，先焊

接一侧的收缩会拉动整个结构向这一侧变形。如果不按照合理

的顺序进行多道焊缝的焊接，如在一个有多个短焊缝组成的结

构中，随意焊接，会导致局部热量集中，使结构发生扭曲变形。

在焊接有拘束条件的结构时，焊接顺序很关键。例如，在一个

框架结构中，若先焊接内部的焊缝，后焊接外部的焊缝，内部

焊缝产生的变形会受到外部结构的拘束，可能导致内部焊缝处

产生较大的残余应力，同时外部结构也会因内部焊缝的变形趋

势而发生变形
[3]
。 

3.金属材料自身特性 

不同的金属材料具有不同的热膨胀系数。例如，铝的热膨

胀系数比钢大得多。在相同的焊接热输入条件下，铝结构件比

钢结构件更容易产生较大的变形。当焊接由不同材料组成的复

合结构时，由于材料热膨胀系数的差异，在焊接过程中会产生

不均匀的变形。比如，在钢 - 铝复合结构的焊接中，焊接时

的热循环会使钢和铝因热膨胀系数不同而产生相对变形。 

材料的屈服强度影响其抵抗变形的能力。如果材料的屈服

强度较低，在焊接热应力作用下更容易发生塑性变形。例如，

一些软质的铝合金，其屈服强度相对较低，焊接时即使较小的

热应力也可能使其产生明显的变形
[4]
。 

（三）钢结构件变形的矫正方法 

1.机械矫正法 

压力机矫正法主要是利用压力机提供的强大压力，对钢结

构件的变形部位施加反向的力，使其恢复到原来的形状。例如，

对于一块在焊接后发生弯曲变形的钢板，如果弯曲程度较小，

可以将钢板放置在压力机工作台上，在弯曲的凸起部位施加压

力。压力的大小和作用点需要根据变形的具体情况确定。一般

来说，先施加较小的压力，观察变形的矫正情况，逐步增加压

力直到变形得到满意的矫正。 

千斤顶可以产生较大的顶推力，通过合适的支撑和顶推结

构，对钢结构件的变形部分进行矫正。比如，在矫正一根发生

弯曲变形的钢梁时，可以将钢梁放置在合适的支撑上，在弯曲

的内侧使用千斤顶顶推。如果钢梁的弯曲是由于局部受力不均

造成的，千斤顶的顶推可以使钢梁的纤维重新分布，恢复到正

常的形状。在操作过程中，要注意千斤顶的顶推方向和着力点，

确保矫正效果
[5]
。 

辊压矫正将变形的钢结构件通过一组或多组轧辊，轧辊对

构件施加压力，使构件在通过轧辊的过程中逐渐被矫正。例如，

对于一些薄板钢结构件的波浪变形，可以将薄板送入辊压机

中。薄板在轧辊的挤压下，其高低不平的部分会被逐渐压平。

轧辊的间距和压力可以根据薄板的厚度和变形程度进行调整。 

2.火焰矫正法 

点状加热矫正法利用火焰对钢结构件的局部进行加热，加

热点的金属受热膨胀，冷却后收缩，从而对变形进行矫正。例

如，在矫正一个角变形的钢结构件时，可以在变形角的边缘进

行点状加热。加热点的大小、间距和加热温度都需要根据变形

的程度来确定。一般加热点直径为 10 - 30mm，间距为 50 - 

100mm。加热后，让其自然冷却，由于加热点金属的收缩，会

使角变形得到矫正。 

火焰沿着一条线对钢结构件进行加热，加热线的金属受热

膨胀和冷却收缩，产生的变形力可以矫正构件的整体变形。比

如，对于一根发生弯曲变形的钢管，可以沿着钢管弯曲的外侧

进行线状加热。加热线的长度、宽度和加热速度都要根据钢管

的直径、壁厚和弯曲程度来调整。线状加热后，钢管弯曲外侧

的金属收缩，使钢管的弯曲变形得到矫正
[6]
。 

3.三角形加热矫正 

将火焰加热区域做成三角形，三角形加热区的金属在加热

和冷却过程中产生收缩变形，这种变形可以用来矫正复杂的钢

结构件变形。例如，在矫正一个扭曲变形的钢结构框架时，可

以在框架的适当部位进行三角形加热。三角形的大小、位置和

加热顺序都要根据框架的具体结构和变形情况来确定。通过多

个三角形加热区的收缩作用，使框架的扭曲变形得到矫正。 

二、金属结构件焊接的变形控制方法研究 

（一）锤击焊缝区法 

锤击焊缝区法的原理基于金属的塑性变形特性。当焊缝金

属在焊接后处于高温状态时，立即对焊缝区进行锤击。锤击产
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生的冲击力会使焊缝金属产生微小的塑性变形。从应力的角度

来看，焊接过程中焊缝及其附近区域会产生拉应力，锤击焊缝

区能够使焊缝金属发生延展，从而降低拉应力的峰值。这种应

力的重新分布有助于减少焊接变形的产生。在实际操作中，有

诸多要点需要注意。首先是锤击的时机，必须在焊缝金属处于

合适的高温区间进行锤击。如果锤击过早，焊缝金属还未充分

凝固，锤击可能会破坏焊缝的成型，导致焊缝出现缺陷；而若

锤击过晚，焊缝金属温度降低，塑性变差，锤击将难以达到预

期的效果，无法有效调整应力和控制变形。一般来说，对于常

见的碳钢和低合金钢焊接，在焊缝冷却到暗红色时开始锤击较

为合适。 

锤击的力度也至关重要。力度过小，无法使焊缝金属产生

足够的塑性变形来调整应力，对控制变形的作用微乎其微；力

度过大，则可能导致焊缝表面出现凹坑、裂纹等缺陷，损害焊

缝的质量。操作人员需要根据焊缝的材料、厚度以及焊接工艺

等因素，通过经验和试验来确定合适的锤击力度。锤击的方式

也有讲究。应采用均匀、有规律的锤击方式，避免局部过度锤

击。可以从焊缝的一端开始，按照一定的顺序向另一端锤击，

确保整个焊缝区都能得到适当的处理。在锤击过程中，还可以

结合焊缝的形状和走向进行调整，例如对于弯曲的焊缝，在弯

曲处适当增加锤击的次数和力度，以更好地控制变形。锤击焊

缝区法在金属结构件焊接变形控制中，如果运用得当，可以在

不增加过多成本和设备的情况下，有效地减少焊接变形，提高

焊接结构的质量和精度
[7]
。 

（二）加热法 

加热法主要包括预加热和随焊加热。预加热是在焊接之前

对焊件进行整体或局部加热。对于一些厚板结构件或刚性较大

的构件，预加热能够降低焊接区域与周围金属的温度差。例如，

在寒冷环境下焊接厚钢板时，预加热可使钢板温度升高，减小

焊接时的热应力。预加热的温度根据材料的种类和焊件的厚度

而定，如对于某些低合金高强钢，预加热温度可能在100 - 150

°C左右。随焊加热则是在焊接过程中同步进行加热。这种方法

可以有效地减少焊接变形。例如，在焊接长直焊缝时，采用随

焊加热装置在焊缝前方一定距离处对焊件进行加热。这样一来，

焊缝及其周围金属的温度梯度减小，热应力分布更加均匀，从

而控制了焊接变形。随焊加热的关键在于确定合适的加热位置、

加热温度和加热速度。加热位置通常在焊缝前方一定的距离，

这个距离需要根据焊接速度、焊件材料和厚度等因素进行调整。 

加热法控制变形的原理在于通过改变焊件的温度场，使焊

接过程中的热应力得到合理的分布。当焊件温度均匀升高时，

焊接产生的热应力不会集中在焊缝附近，减少了因应力集中导

致的变形。同时，加热法还能改善焊缝金属的结晶过程，提高

焊缝质量。在运用加热法时，需要精确控制加热参数，并且要

根据不同的金属结构件、焊接工艺等进行优化调整，以达到最

佳的变形控制效果。 

（三）机械拉伸法 

机械拉伸法的基本原理是在焊接前或焊接过程中，对金属

结构件施加一个与焊接变形方向相反的机械拉伸力。当进行焊

接时，焊接产生的收缩变形会被预先施加的拉伸力部分抵消。

从材料力学的角度来看，这是利用了金属材料在弹性范围内的

应力 - 应变关系。例如，对于一块薄板金属结构件，在焊接

纵向焊缝之前，沿焊缝方向施加一定的拉伸力，使得薄板处于

拉伸状态。焊接过程中产生的收缩应力会与预先存在的拉伸应

力相互作用，从而减少最终的变形量。 

在实际操作中，有多种方式实现机械拉伸。一种常见的方

式是使用专门的拉伸设备，如液压拉伸机。对于大型的金属结

构件，如钢梁或大型的金属框架，可以将拉伸机的夹具固定在

结构件的两端，根据结构件的尺寸、材料和焊接工艺要求，设

定合适的拉伸力。在焊接过程中，保持拉伸力的稳定，直到焊

接完成且结构件冷却到一定温度，以确保焊接变形得到有效控

制。另一种方式是利用结构件自身的特点进行机械拉伸。例如，

在一些具有可调节连接结构的金属结构中，可以通过拧紧螺栓

等方式对结构件的某些部位施加拉力，达到类似的拉伸效果
[8]
。 

三、总结 

金属结构件焊接的变形控制是确保焊接质量与结构稳定

性的关键环节。焊接过程中，由于局部高温引起的热应力及不

均匀冷却，金属结构件极易发生变形，影响整体尺寸精度与功

能实现。有效控制焊接变形，需从设计、工艺与后续处理三方

面入手。设计阶段，通过优化结构布局，减少焊缝数量与长度，

采用对称或平衡设计，可预先规避变形风险。工艺上，选用合

理的焊接顺序、参数与热输入控制，以及预热、层间温度管理

等措施，均可有效降低变形量。此外，采用反变形法、刚性固

定法等辅助手段，也能有效抑制焊接变形。焊接完成后，必要

的矫形处理与残余应力释放，对于提升结构件的长期稳定性至

关重要。通过合理的热处理、机械拉伸或振动时效等方法，可

进一步减少变形，保证金属结构件的尺寸精度与性能要求。 

总之，金属结构件焊接的变形控制是一个系统工程，需综

合考虑设计、工艺与后续处理等多方面因素，以实现高效、高

质量的焊接作业。 
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