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变形控制技术

XGC15000底节臂焊接变形

预防及控制
李新群   聂忠辉

【摘要】履带起重机XGC15000底节臂因采用高强钢，且整体尺寸较大，焊后变形严重，采用

火焰调形和机械矫正具有很大的局限性，严重影响了底节臂的承重和装配质量。本文通过分析底

节臂焊接变形的原因，采用优化拼焊工艺流程、设计改进、规范焊接参数和顺序，精准反变形和

刚性固定等方法，提高了焊后底节臂尺寸合格率。此项改进成果，满足了图样设计的尺寸精度要

求和桁架臂装配调试的互换性，具有较好的经济实用价值。
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1. 概述

履带式起重机是具备带载行

走的全能式起重机，主要应用于

石油、化工、核电等建设领域

（见图1）。大吨位履带起重机

中核心结构件——桁架臂，以铰

点销轴连接作为整车承载部件，

然而桁架臂在生产过程中会产生

严重的焊接变形。

2. 问题描述

焊接变形大体上分为：纵向

收缩变形、横向收缩变形、角变

形、弯曲变形、扭曲变形、波浪

变形等。经分析，其XGC15000

底节臂（结构见图2）焊接时主

要的变形为4个铰点连接孔的横

截面上高度尺寸横向收缩变形、

宽度尺寸横向收缩变形和腹杆焊

接的收缩变形。

现分析如下：

XGC15000底节臂图样设计

铰点高度尺寸为（2800±0.2）

mm，宽度尺寸为（3200±0.5）

m m，生产工艺安排高度尺寸由

机加工序保证，宽度尺寸由铆焊

工序保证。实际因焊接变形，焊

后铰点高度和宽度尺寸范围分别

是2800（0/-5）mm与3200（0/-

5）m m，高度尺寸误差将造成

机加工序后铰点孔偏心，有效厚

度不一致，使承载能力降低；而

宽度尺寸误差会造成装配调试困

难。XGC15000大吨位底节臂，

由于采用高强钢（力学性能见表

1）且桁架臂的整体尺寸较大，

采用火焰调形和机械矫正具有很

大的局限性，因此底节臂焊后调

形很困难。焊接变形较小时，采

用火焰加热的方式进行矫正，焊

接变形较大时，将直腹杆一端割

开或更换直腹杆，重新拼焊。返

工返修费时费力，也降低了焊缝

和母材的强度，影响了底节臂的

外观和内在质量，因此焊接变形
图1   实物
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严重影响了整车性能。 

3. 焊接变形原因分析

（1）零部件直腹杆尺寸精

度误差  收集底节臂变形数据时

利用分布图方法发现数值跳动较

大，排查发现直腹杆尺寸设计为

自由公差，相贯线割距移动复位

精度为±0.2mm/2000mm，相贯

线切割后实际尺寸在1～-3mm之

间，严重影响了铆工的拼点精

度。

（2）工艺流程不合理  底节

臂是整体拼焊，接头焊缝和直腹

杆焊缝在同一工序中完成，且焊

缝位置较近，热量集中。接头焊

缝会产生收缩等焊接变形，直腹

杆焊缝会产生纵向和横向收缩变

形。每条焊缝都发生小量变形，

积累起来就会产生较大变形，造

成尺寸偏差，不容易控制。

（3）定位焊不规范  主旋杆

与接头拼点时，定位焊不规范，

未能点固，造成了焊后角变形。

（4）焊接参数不合理  焊接

操作指导书要求焊接电流260～

280A、电弧电压26～28V，高强

钢焊接参数偏大，造成了焊接热

输入量过大，焊接应力和焊接变

形也较大。

（5）焊接顺序不明确  焊接

操作指导书中焊接顺序不明确，

焊工接收工件后根据自身操作方

便性直接焊接，局部热量集中造

成了焊接应力较大，焊接变形量

也较大。

（6）未采用反变形及合理

的刚性固定  XGC15000试制阶

段，在拼点过程中未预留反变形

量，也未设置合理的刚性固定。

焊接时也未采取任何措施直接焊

接，造成焊接收缩变形和角变形

均较严重。

4. 焊接变形预防控制方法

与措施

规范合理的焊接参数和顺

序，减少热输入，采用反变形和

刚性固定法，敲击焊缝减应力，

以及焊后热处理等。通过实际

查找XGC15000底节臂变形的原

因，确定从以下七个方向进行变

形的预防控制，具体措施如下。   

（1）确保直腹杆精度  针对

直腹杆尺寸精度，经设计部、

工艺部等相关生产单元共同商讨

决定直腹杆尺寸精度控制在0～

-1mm内。

（2）优化生产工艺流程  根

据底节臂结构形式优化生产工

艺流程如下：①将接头与主弦管

拼成组件，即接头组件（见图

3）。②接头组件焊接。③将接

头组件与腹管拼成组件，即单扇

组件1（见图4）。④将主弦管

与腹管拼成组件，即单扇组件2

（见图5）。⑤将单扇组件1、单

扇组件2及相关接头、腹管拼点

成底节臂整体结构（见图6）。

⑥ 拼点卷扬、液压、电器等安装

小件，即底节臂结构。

（3）规范定位焊  定位焊是

否规范对接头和主旋杆拼焊时影

响较大，随意的定位焊会造成角

变形和焊缝根部缺陷。根据结构

件的拼焊位置将定位焊规范(见

图7 )。若结构件的拼焊位置较

好，则可采用4点对称的定位焊

法，能够有效控制焊接变形。

（4） 焊接热输入控制  焊接

过程中，焊接电流和电压的数值

决定了热输入的大小，通常情况

下，焊接热输入越大，焊接周围

区域受热范围必然增大，热胀冷

缩效应越明显，焊接变形量也越

大。因此，控制焊接变形量可以

采取减小焊接热输入量的办法。

底节臂原焊接参数为：焊接电流

为260～280A，电弧电压为26～

28V，根据相关的高强度钢焊接

图2    XGC15000底节臂结构

表1   20Mn与Q890力学性能

20Mn   
抗拉强度/ MPa 屈服极限/ MPa 伸长率（%） 冲击吸收能量/J

785 590 10 47

Q890   960 890 14
纵45

横30
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工艺并结合焊接参数试验制定了

新的焊接参数，如表2所示。

（5）细化焊接顺序  对于焊

接量大、易变形的结构件，可采

用多层多道焊的焊接工艺方法。

底节臂焊接处多、焊接量大、焊

接位置多变，采用多层多道焊接

工艺，能够有效减少焊接应力。

针对不明确的焊接顺序，查阅高

强钢焊接工艺和相关焊接顺序的

文献，了解分段焊、对称焊、跳

焊、交替焊等焊接顺序及具体应

用，依据具体结构选择对称焊和

交替焊两种焊接顺序，从而有效

控制焊接变形。

（6）精准反变形  直腹杆与

主弦杆焊接时，由于液态焊缝冷

却凝固收缩，残余应力使得接头

组件沿焊缝一侧发生变形。针对

该现象，采取反方向的变形，待

焊接完成后整体即可恢复到设想

的状态。

在不采取任何防变形措施

下，当焊缝冷却至室温后，上下

两接头组件向内收缩约1mm左右

的变形量，左右两接头组件向内

收缩约2mm的变形量。通过精准

反变形在拼焊过程中将上下两接

头组件向外放1mm的预收缩量，

左右两接头组件向外放2mm的预

收缩量，经现场实际试验效果较

显著。

（7）刚性固定控制焊接变

形  虽然刚性固定控制焊接变形

是结构件拼焊过程中常采取的方

式方法，但是针对大截面或超大

截面空间桁架结构该方式收效并

不是很大。就其原因通过分析可

知，多数刚性固定控制均为工人

自发行为，而位置及方式没有科

学依据，刚性固定后结构件尚处

                    图3   接头组件                                            图4   单扇组件1结构

图5    单扇组件2结构

图6    底节臂整体结构

图7    定位焊示意

表2    焊接参数

工艺状态 焊接电流 /A 电弧电压 /V

改进前 260～280 26～28

改进后 220～260 22～26

打底焊 220 22

填充焊 260 260

罩面焊 220～260 22～26

在不稳定结构状态，而且单纯的

刚性固定还会导致焊接应力增

大。根据以上分析，结合焊接模

拟合理的分布刚性固定控制位

置、固定方式，合理安排去除刚

性固定件的时间等能够实现有效

控制焊接变形。

5. 结语

通过采取多种措施综合使

用，XGC15000底节臂焊接变形
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应力释放槽在压路机典型零件

焊接防变形工艺中的应用
安存胜   聂福全

【摘要】本文对压力机典型零件焊接变形产生的问题进行分析，通过采用应力释放槽的工艺

措施，很好地解决了焊接变形。

关键词：焊接变形；压力机；应力释放槽

在压路机等工程机械产品

中，焊接结构件所占比重约占产

品总重量的50%，其中一些关键

零部件，如振动轮、转向架叉脚

等均属于焊接制造。由于焊接量

较大，焊接作业过程中难免产生

较大的变形，不利于零部件质量

的控制，通过分析我们采用应力

释放槽较好地解决了变形问题。

下面以两种分别对接焊的主要零

件为例，介绍应力释放槽在焊接

过程中的应用。

1. 应力释放槽在振动轮焊

接中的应用

振动轮结构如图1所示，由

轮圈1和辐板2组成。其焊接主要

包括轮圈卷圆后的直焊缝、辐板

2与轮圈1的内、外环缝，属于典

型的圆弧面与圆弧面对接焊由于

焊接作业量较大，特别是辐板的

焊接位置和变形较难控制，如不

采取措施，振动轮的焊接精度很

难保证。

（1）辐板的焊接变形分析  

辐板的材料为35mm厚的Q235A

钢板。辐板与轮圈组焊时变形主

要包括两个方面：一是由于会产

生沿轮圈轴向位置方向的收缩变

图1    振动轮示意

1.轮圈   2.辐板

得到有效控制。焊后尺寸误差量

基本控制在1m m之内，满足了

焊接操作指导书规定的要求。

XGC15000底节臂采用焊接变形

预防及控制方式，既提高了焊接

质量，又降低了焊后返修率，节

约了生产成本，提升了企业的生

产效率。通过总结XGC15000底

节臂焊接变形预防及控制，为后

续大截面或超大截面空间桁架结

构履带式起重机产品的焊接工艺

提供了参考依据。

参考文献：

[1] 李文韬. 我国焊接生产现状与

焊接技术的发展研究 [J]. 无

线互联科技，2014 ，11.

[2] 李占文. 焊接结构变形控制与

矫正[M].北京：化学工业出

版社，2008，6.

[3] 王洪光 .  实用焊接工艺手册

[ M ] .北京：化学工业出版

社，2010，4.

[ 4 ]  方洪渊 .  焊接结构学 [ M ] .

北京：机械工业出版社，

2008，5.

作者简介：李新群等，徐工

集团工程机械股份有限公司建设

机械分公司。   20160823


	19-21

