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Abstract
The development of ship welding technology and research on welding deformation control have always been the focus of attention in 
the ship welding industry. Therefore, the paper first briefly describes the development status and trends of ship welding technology, 
and analyzes in detail the influencing factors and mechanisms of welding deformation. Based on this, the key technologies and 
strategies for controlling welding deformation are explored in detail. Finally, the future development direction was pointed out in 
response to the current challenges, providing technical support and reference for improving the quality and efficiency of ship welding.
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论船舶焊接工艺的发展现状及焊接变形的研究
马志明

江南造船集团有限公司，中国·上海 202150

摘　要

船舶焊接工艺的发展及焊接变形控制研究一直是船舶焊接相关行业关注的重点。为此，论文首先简述了船舶焊接工艺的发
展现状及趋势，并详细分析了焊接变形的影响因素及产生机理，在此基础上，详细探究了焊接变形的控制关键技术及策
略。最后，针对当前存在的挑战指出了未来发展方向，为提供船舶焊接质量和效率提供了技术支撑和参考。
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1 引言

船舶制造中的焊接工艺是船舶结构制造的核心环节之

一，其质量直接影响着船舶的安全性、可靠性和经济性。随

着船舶设计与建造技术的不断发展，各种新型焊接工艺不断

涌现，如自动化焊接、激光焊接等，为船舶制造带来了更多

的选择和可能性。然而，焊接过程中普遍存在的焊接变形问

题制约了焊接工艺的进一步发展和应用 [1]。

2 船舶焊接工艺的发展现状

当前船舶焊接工艺正处于蓬勃发展的阶段，新型焊接

工艺的广泛应用和普及，如激光焊接、电子束焊接等，为船

舶制造注入了新的活力。同时，焊接设备的机械化和自动化

程度也在不断提升，自动焊接机器人的广泛应用使得焊接过

程更加精准和可控，同时降低了人为操作的错误率和事故风

险。此外，焊接材料的高质量化是当前焊接工艺发展的关键

之一，新型高强度焊丝、特种焊剂等材料的问世，有效的提

升了焊接接头的强度和耐腐蚀性。另外，焊接方法的不断优

化与改进，通过调整工艺参数、优化接头设计等手段，实现

了焊接工艺的更加高效和环保，同时降低了能源消耗和环境

污染 [2]。

随着自动化技术的日益成熟，船舶焊接将更多地依赖

于自动化设备和机器人。这种机械自动化不仅能够提高生产

效率，降低人力成本，还能够提高焊接质量和一致性，为船

舶制造业的数字化转型提供了有力支持 [3]。同时，焊接材料

的持续发展将推动焊接工艺的不断进步。新材料的不断涌现

和技术的创新将推动焊接材料性能的提升，高强度、高耐腐

蚀性的焊接材料将为船舶建造提供更多选择，满足船舶使用

寿命和性能要求的提升。再者，焊接方法的更新发展也将为

船舶焊接工艺带来新的动力。随着科技的进步，新的焊接方

法和工艺将不断涌现，可能结合先进材料和智能化设备，实

现更高效、更精准的焊接过程，为船舶制造业带来更多创新

和竞争优势。
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3 焊接变形的影响因素

3.1 影响焊接变形的主要因素
焊接变形是焊接过程中不可避免的现象，而其主要因

素包括焊件焊接处截面积、接头形式以及焊接方法等。其中，

焊件焊接处截面积的大小直接影响着焊接变形的程度。在焊

接处截面积较大时，焊接过程中产生的热量会被更多的材料

吸收，导致焊接变形较为显著；而当焊接处截面积较小时，

热量分布相对集中，焊接变形相对较小。此外，接头形式对

焊接变形也有重要影响。不同的接头形式会导致焊接过程中

热量分布和热应力的不同，从而影响焊接变形的程度。例如，

角接头和对接头相比，由于接头形式的不同，可能产生不同

程度的热应力和焊接变形。另外，焊接方法的选择也会对焊

接变形产生影响。不同的焊接方法有着不同的热输入和热量

分布特点，因此会对焊接变形产生不同程度的影响。例如，

高能量密度的焊接方法如激光焊接可能导致焊接变形较小，

而传统的电弧焊接则会产生较大的焊接变形。

3.2 焊接变形的产生
焊接变形是由于焊接过程中的热量输入、冷却过程中

的收缩、残余应力以及材料特性等因素引起的。焊接过程中，

焊接区域受到高温热源的作用，导致焊接材料局部膨胀，产

生热膨胀应力，进而引起焊接件的形状变化。再者，冷却过

程中的收缩变形也是焊接变形的重要原因之一。焊接完成

后，焊接区域冷却收缩，由于材料的不均匀性和凝固过程中

的温度梯度，会导致焊接件产生不同程度的收缩变形。此外，

焊接过程中，焊接区域受到热源作用后，冷却过程中未能完

全释放的应力会导致焊接件产生形状变化，形成残余应力，

影响焊接件的整体形状和稳定性。另外，由于不同材料的热

膨胀系数、导热系数、塑性变形能力等特性不同，也会导致

焊接变形的程度和形式有所差异。因此，焊接变形是由多种

因素共同作用引起的，包括热量输入引起的热变形、冷却过

程中的收缩变形、残余应力引起的形状变化以及材料特性对

焊接变形的影响等。

4 焊接变形的控制方法

4.1 关键技术

4.1.1 预热与后续热处理技术
预热是在进行焊接之前，对焊接区域进行加热的过程，

其主要目的是降低焊接过程中产生的应力和变形，通过在焊

接前对焊接区域进行适当的预热，可以减少焊接时产生的热

应力和冷却收缩引起的变形。预热的温度和时间需要根据所

用材料的类型、厚度和焊接工艺来确定。一般来说，预热温

度应该高于室温但不超过材料的临界温度，以确保材料能够

达到足够的塑性，从而减少焊接时的变形。此外，预热还可

以提高焊接区域的热传导性，使焊接过程更加均匀，减少应

力集中的可能性。

后续热处理则是在焊接完成后对焊接区域进行加热或

冷却处理，以减轻或消除焊接产生的残余应力和变形。焊接

完成后，常常会产生残余应力和变形，这些会对工件的使用

性能和寿命造成负面影响。通过后续热处理，可以有效地消

除或减轻这些残余应力和变形。常用的后续热处理方法包括

回火、时效处理、应力退火等。这些方法通过对焊接区域进

行适当的加热或冷却处理，改变其微观组织和应力状态，从

而达到减轻或消除变形的目的。同时，后续热处理还可以提

高焊接区域的强度和韧性，提高焊接接头的整体性能。

4.1.2 应力消除与调整技术
焊接过程中产生的热量会引起工件的热变形和残余应

力，因此需要通过一系列方法来消除或调整这些应力，以保

证焊接后工件的几何形状和性能符合要求。首先，合理的

焊接顺序可以减少热量的积累和集中，从而降低热变形的程

度。通常情况下，从中心向外焊接或者采用对称焊接的方式

可以有效地控制焊接变形。利用夹具和支撑物来固定工件也

是一种常见的应力调整方法。通过夹具和支撑物的固定作

用，可以有效地限制工件在焊接过程中的变形，从而减小残

余应力的产生。选择合适的夹具和支撑物，并确保其位置和

角度的准确性是确保该方法有效的关键。此外，利用各种传

感器和监测设备实时监测焊接过程中的温度和应力变化，可

以及时采取措施调整焊接参数，以保证焊接过程的稳定性和

可控性。

4.1.3 焊接变形仿真模拟技术
焊接变形仿真模拟技术是焊接变形控制中的关键技术

之一，通过模拟焊接过程中的热传导、热膨胀、残余应力

等物理现象，预测焊接变形的形貌和程度，为制定合理的

焊接参数和工艺方案提供依据。其核心在于建立准确的数

值模型，对焊接过程中的热力学、力学和材料学等多个方

面进行综合分析，从而实现对焊接变形的定量预测和优化

控制。通过建立数值模型，利用专业的有限元分析软件如

ABAQUS、ANSYS 等，模拟焊接过程中的热力学和力学现

象，以预测焊接变形的形貌和程度。其中，数值模型考虑焊

接热源的特性，通过求解热传导方程模拟焊接过程中的温度

场分布，为确定热影响区域提供基础。再者，模型考虑材料

的力学性质，如弹性模量、热膨胀系数等，通过求解力学方

程模拟焊接过程中的应力场分布，从而评估焊接件的变形情

况。此外，模型还考虑焊接过程中的残余应力分布，通过求

解热力学方程和力学方程模拟残余应力的形成和分布，为后

续的变形控制提供依据。最后将仿真结果与实际焊接试验结

果进行对比，验证模型的准确性和可靠性，并根据验证结果

对模型进行调整和优化。例如，对一块厚度为 10mm 的钢

板进行电弧焊接，可以建立焊接过程的三维数值模型，在模

拟过程中设置焊接电弧的热源模型，考虑钢板的弹性模量、

热膨胀系数等力学性质，最后对仿真结果进行验证，从而为
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制定合理的焊接参数和工艺方案提供技术支持。

4.1.4 焊接变形补偿与修正技术
在焊接变形的控制方法中，焊接变形补偿与修正技术

是至关重要的一环。焊接变形补偿与修正技术的关键在于通

过调整焊接参数、材料选择、焊接序列以及采用适当的焊接

工艺来减少或消除焊接引起的变形。其中，焊接参数的控制

是焊接变形补偿与修正的基础。通过调整焊接电流、电压、

焊接速度等参数，可以控制焊接过程中的热输入，从而减少

材料的热变形。此外，选择合适的焊接材料也是重要的一

步。不同材料具有不同的热膨胀系数和热导率，因此选择合

适的材料可以减少焊接变形的发生。并且通过合理安排焊接

顺序，可以最大程度地减少焊接过程中的应力集中和变形累

积。通常采用分段焊接、对称焊接等方法来平衡焊接过程中

的热量分布，从而减少变形的发生。总的来说，焊接变形补

偿与修正技术是通过调整焊接参数、材料选择、焊接序列以

及采用辅助手段等多种方式来减少焊接变形的发生。

4.2 焊接变形的控制策略
焊接变形的控制，利用数值模拟软件，可以对焊接过

程进行全面、准确的仿真模拟，从而预测焊接变形的形貌和

程度。数值模拟软件能够考虑焊接过程中的各种物理现象，

如热传导、热膨胀和残余应力等，精确地模拟焊接过程中的

温度场和应力场，为制定合理的焊接参数和工艺方案提供科

学依据。通过数字化仿真分析，可以在实际焊接之前对焊接

过程进行优化设计，减少试验成本和时间，提高焊接效率和

质量。并自动化焊接系统能够精确控制焊接参数，实现焊接

过程的自动化控制和监测。例如，采用先进的焊接机器人系

统，可以实现焊接路径的精确控制和重复性焊接，减少人为

因素对焊接质量的影响。焊接机器人还可以配备各种传感器

和监测设备，实时监测焊接过程中的温度、应力和变形等参

数，及时反馈给控制系统，调整焊接参数，保证焊接过程的

稳定性和可控性。通过数字化仿真分析和自动化控制系统的

应用，可以实现焊接过程的精确控制和优化，提高焊接质量

和生产效率，推动焊接工艺的数字化、智能化和自动化发展。

5 船舶焊接工艺及焊接变形控制发展存在的
挑战与未来发展

5.1 存在的挑战
当前船舶焊接工艺及焊接变形控制过程中，由于船舶

结构复杂多样，涉及各种形状和材料的焊接，如钢板、角焊

缝、T 型接头等，因此焊接变形控制更为复杂。再者，大型

船舶焊接尺寸较大，工艺要求高，特别是在焊接大尺寸船体

构件时，需考虑更多因素，如焊接位置、顺序、材料厚度等，

以避免较大变形。此外，随着船舶强度和耐久性要求的提高，

越来越多的船舶采用高强度钢材，然而高强度钢材的焊接变

形控制更为复杂，要求更高水平的技术和工艺控制。并且，

环保与节能要求也对焊接工艺提出了更高要求，需要采用新

型的材料和工艺来减少焊接过程中的废气和废渣，提高能源

利用效率。最后，尽管自动化和智能化技术在焊接领域取得

了一定进展，但在船舶焊接领域的应用还相对较少，导致焊

接质量和效率无法得到充分提升。因此，需要加强技术研发

和创新，提高焊接工艺的精准度和稳定性，加强人才培养和

技术培训，推动自动化和智能化技术在船舶焊接中的应用。

5.2 未来发展方向
随着人工智能和机器学习技术的不断发展，智能化焊

接系统将成为焊接领域的新宠。这些系统能够通过实时数据

和先进算法，自动调节焊接参数和工艺，实现焊接过程的优

化控制和自适应调节，大幅提高焊接的精准度和效率，同时

降低人为因素对焊接质量的影响。借助先进的数值仿真软

件，可以建立准确的数值模型，模拟焊接过程中的温度场、

应力场和变形情况，实现对焊接变形的准确预测和评估，为

制定合理的焊接方案提供科学依据。同时，随着材料科学和

工艺技术的进步，船舶焊接将逐渐采用更先进的材料和工

艺。高强度钢材、复合材料等新材料的应用将为船舶焊接带

来更高的性能和质量要求。此外，自动化焊接系统能够实现

焊接路径的精确控制和重复性焊接，大大提高了焊接的一致

性和效率。智能监测和控制系统也将成为船舶焊接的标配，

通过实时监测焊接过程中的关键参数，及时调整焊接参数和

工艺，保证焊接过程的稳定性和可控性。因此，未来船舶焊

接工艺及焊接变形控制方法将以智能化、精准化、高效化为

发展方向，借助人工智能、数值仿真、先进材料和自动化技

术的支持，不断提升焊接质量和效率。

6 结语

论文通过对船舶焊接工艺的发展现状、焊接变形的影

响因素和控制技术进行了详细的分析和探讨。并当前船舶焊

接工艺及焊接变形控制仍然面临着诸多挑战，包括船舶结构

复杂、材料种类繁多、焊接尺寸大、环保节能要求高等，论

文提出了一系列的控制策略和关键技术，如预热与后续热处

理技术、应力消除与调整技术、焊接变形仿真模拟技术等，

为实现焊接变形的精准控制提供了重要思路和方法。
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