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船用E级钢厚板拼板焊接变形

控制试验及研究
江泽新 吴磊磊 马金军 陈华

【摘要】我司承建的某型船的甲板为E级钢，甲板厚度为60mm，厚板拼板焊接容易出现裂纹

及变形严重等缺陷的情况，为此针对于本船的甲板厚板进行试验和分析，并进行相应的改进。通

过修改焊接参数、坡口形式、焊接顺序等方法提高了厚板的焊缝质量，同时控制了焊接角变形。

1. 概述

本 公 司 在 经 营 业 务 中 承

建某型船，采用E级钢，厚度

为6 0 m m，分段拼板焊缝约为

4  0 0 0 m，合拢阶段焊缝约为

200m。其中合拢阶段焊缝由于

受自身强度，分段、总段结构自

重和加强的影响，变形较小，按

照常规工艺控制可以获得良好的

效果，但是拼板阶段焊缝存在变

形大，难以控制的情况。

2. 现场情况及初步试验

由于现场的工装设备和压铁

数量有限，同时为推进工程进

度，不允许大量使用压铁和工装

强制减少焊接变形，必须通过正

反面合理的焊接顺序等手段来控

制自由状态下的厚板变形。经过

初步分析，主要控制点为坡口的

角度、坡口正反面的尺寸比例、

正反面的焊道布置顺序以及使用

的焊接方法和焊接层道数。

为减少坡口变形和保证焊缝

质量，需要控制坡口的填充量，

但同时坡口的角度过小会影响埋

弧焊的焊接和焊渣的排除，一旦

出现焊渣难以排除的情况，容易

产生质量缺陷。因此我们结合现

场情况，设计了四种坡口节点进

行现场初步试验，单边板幅设计

为宽0.2m×长1m，具体坡口形

式如图1所示。

由于小角度坡口影响到埋弧

焊的焊接和敲渣，所以结合现场

意见，坡口形式1、2为设计先使

用FCAW进行打底焊接，然后进

行埋弧焊焊接。而坡口形式3、4

为常规埋弧焊坡口，并通过变换

正反面坡口尺寸，来试验确定合
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理的坡口形式。试验结果如附表

所示。

初步试验后发现，坡口形式

1、2角度较小不但没有减少焊

缝的填充量，反而由于坡口过

小，缺少钝边，正面坡口深度反

而较深。实际现场为保证坡口

的宽深比，需要进行更大工作量

的碳刨，同时坡口过深过窄影响

焊接，焊后敲渣也需要一定的工

时，没有明显降低敲渣难度，且

角变形相对较大。初步试验后直

接筛除了坡口形式1、2，坡口形

式3、4显然更加合理。

3. 现场试验及分析

前期试验由于条件有限，选

用的板幅不大，为了尽量与现场

实际拼板条件一致，采用了两块

13m×2.5m在不同条件下进行对

比焊接试验。

(1) 坡口设计方面  经过现

场全板幅试验后发现，坡口形式

3和4按照相同焊接顺序焊接完

成后，以板幅宽5m拉水平线测

量最低点分别在25m m和12m m

以内，满足初步要求。现场厚板

试验后发现由于板厚和板幅大，

打底熔深较浅，钝边可以进行缩

小，从而缩小背面碳刨量。

现场试验发现，坡口形式3

存在背面深度过深的问题，加

大了碳刨工作。由于碳刨的工作

量加大，工作质量出现了下降的

情况，故给后续的打磨加大了压

力。多条焊缝的试验后发现焊后

探伤合格率不理想，仅为80%左

右，在背面第一、二道焊缝容易

出现焊接缺陷。使用坡口形式4

进行试验，碳刨量明显减少，

同时碳刨后的坡口截面的深宽

比也更趋合理。由于焊后探伤合

格率出现明显提升，最终趋于

96.6%，所以图2中的坡口形式修

改后显然更加合理。

( 2 )  从 焊 道 布 置 进 行 分

析 常规工艺分两种：一种为时

时调整正反面焊接顺序，保证变

形平衡，第二种为正面直接焊接

再翻身反扣，焊接背面。第一种

方法需要翻身3~4次以上，可以

保证一定范围内的焊接变形量，

缺点为翻身次数过多，占用吊机

和周期过长。第二种方法由于缺

少焊接顺序的调整，单纯靠坡口

设计很难调整焊接变形。

同时，建造过程中一般结构

面设计在正面，划线和结构安装

均在正面，也即在背面焊接完成

后必须翻身正面进行后续工作。

那么这就给正面预留一定的填充

量暂时不焊，待背面焊后翻身再

焊接提供便利。最终设计的顺序

是在不增加翻身次数的前提下，

缩小了变形范围。

在现场试验时，分为三种焊

接顺序进行焊接试验，如图3所

示。三种顺序按以上方式测量

最低点分别为60m m、30m m、

12mm，如图4所示。最终选定第

三种焊接焊接顺序，可以在不放

置压铁的情况下满足变形要求，

同时也能保证翻身前的焊缝强

度。

(3) 焊接方法和焊道数  采

用单丝埋弧焊需17道焊，而将

单、双丝埋弧焊结合进行焊接可

以减少至约12道焊。拼板流程如

下：结构面装配→结构面单丝埋

弧焊打底→结构面双丝埋弧焊填

充→翻身→气刨→非结构面单丝

埋弧焊打底→非结构面双丝埋弧

焊填充及盖面→翻身→结构面盖

面。单、双丝结合的方式充分发

图2 现场坡口的修改

图1 初步坡口形式方案

坡口形式　 焊接方法 耗费时间/h 焊道数 焊缝收缩量/mm 角变形（°）

1 FCAW+SAW 110 24 2 1.7

2 FCAW+SAW 78 21 2.5 2.0

3 SAW 69 20 3 1.5

4 SAW 65 17 3 1.4

四种坡口形式的拼板试验结果

（下转第74页）
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学性能检测（见表4），检测结

果均满足试验要求。

5. 结语

（1）在保证焊缝完全熔合

的前提下，焊接热输入越大，抗

拉强度相应较小；热输入越小，

抗拉强度越大。

（2）焊接热输入越大，产

生的变形越大；热输入相同时，

焊接速度越慢，产生的变形量越

大。

综上所述，试验所得最佳焊

接参数为前丝74W，后丝64W，

焊接速度为105cm/min，焊接后

表4 最大变形量及焊后试样力学性能

序号 标准/MPa 2 3 5 6 9

最大变形量/mm — 28 31 20 26 16

屈服强度/MPa 125 168.2 134.1 187.3 173.5 165.4

抗拉强度/MPa 275 312.2 286.9 324.8 315.7 305.7
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的薄板变行最小且力学性能符合

标准。
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挥了单双丝的优点，同时避

免了双丝焊对于角度较小，深度

过深焊接不良的缺点，提高了一

定的焊接效率，同时又最大程度

地保证了焊接质量。

图3 焊接顺序的修改
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图4 不同焊接顺序的变形趋势

变
形

量
/m

m

4. 结语

（ 1 ）通过现场的工艺修

订，焊后变形量基本可以控制在

12mm以内，变形方向为正面焊

缝下凹，这个变形量在正面安装

纵骨并进行焊接后会有一定范围

进行缩小约至6mm，最终满足整

体变形要求。

（ 2 ）利用合理的焊接顺

序、焊道布置和坡口设置，控制

焊接参数，合理利用双丝焊是可

以使自由状态下的厚板双面拼板

达到变形平衡状态。

（3）在设定合理的工艺流

程后，厚板双面坡口的设计和下

料同时影响到碳刨和焊缝的填充

量，对于焊接质量控制起到关键

作用。
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