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薄板焊接变形的火焰矫正

黄彦博，刘智慧

德阳东汽电站机械制造有限公司  四川德阳  618000

摘要：薄板焊接变形具有复杂性、多元性，是薄板焊接制造的一个技术难题。由于焊接热源对结构件的作

用，在焊接结构中产生尺寸和形状的变化，从而严重影响了焊接质量。由于薄板焊接在型钢框架上，其周边

焊缝产生拉应力，中部产生压应力，压应力大于临界压应力时，板面失稳产生变形现象。通过结合风电金属

机舱罩焊接变形的矫正方法进行论述，介绍薄板火焰矫正的施工方法。
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1 序言

常规的风电机舱罩多采用复合材料制成，具有

重量轻、易成形等优点，但同时也存在着成本高、

壳体易变形、材料无法回收利用等缺点。因此德阳

东汽电站机械制造有限公司对风力发电机组机舱罩

采用金属材料进行了优化设计。金属机舱罩设计采

用内部骨架支撑、外部包裹薄板的形式，保证了机

舱罩强度。

这种薄板焊接结构易出现波浪变形，如果火焰

矫正方法使用不当，选择同厚板一样任意火烤捶打

矫正，还会出现斑点状态的表面。金属机舱罩制作

的难点在于如何有效控制焊接变形，因此生产过程

中不仅需要正确的火焰矫正方法，也需要设计各类

工装来保证精度。

2 薄板焊接变形的矫正方法

火焰圆点加热和线状加热产生残余的压缩塑性

变形，使其弯曲的纵横纤维得到收缩，恢复至直线

形，则薄板的波浪变形得到矫正。

（1）圆点加热法  圆点加热法是火焰在构件上

加热为圆点形面积的一种火焰矫正方法。在板件上

8 结束语

1）高性能耐候桥梁用Q345qENH钢板化学成

分符合GB/T 714—2015《桥梁用结构钢》的规定，

力学性能满足设计要求。C、S、P含量和裂纹敏感

系数较小，有益于提高钢板的焊接性，耐大气腐蚀

指数I≥6.5；钢板的屈强比为0.67~0.85，－40℃冲

击吸收能量均＞180J，韧脆转变温度低于－60℃，

低温冲击性能优良。厚度方向性能满足GB 5313—

2010中最高标准Z35级的要求，抗层状撕裂性能良

好。

2）Q345qENH钢板的切割面质量和热矫形温度

≤800℃的力学性能合格。

3）Q345qENH钢板焊接热影响区最高硬度低

于350H V10；板厚≤24m m时不需要预热，板厚

>24~36m m时预热80℃，板厚>36~44m m时预热

100℃，板厚>44~60mm时预热120℃，能够防止焊

接冷裂纹的产生；埋弧焊对接接头焊缝金属的低温

韧脆转变温度ETT50为－45~－60℃，热影响区的低

温韧脆转变温度ETT50为－50℃。

4）Q345qENH钢板的综合力学性能、热加工性

能和焊接性能优良。
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加热一个圆点形面积，沿板厚温度分布，可构成圆

柱体或圆锥体（即为加热体），如图1所示，其边界

框架与未加热部分构成刚性固定，则加热体同两端

刚性固定的钢棒加热冷却产生的变形与应力为同一

个道理。加热体受边界框架的制约。当加热温度至

200℃以上时，冷却后会沿加热体圆柱的径向产生残

余的压缩塑性变形和应力，可使波浪变形减小。由

加热体本身冷却受边界框架制约产生拉应力，边界

框架以外产生压应力，形成新的应力平衡。

图1   圆点加热框架加热体

加热圆点的面积大小根据板厚决定，如薄板加

热圆点直径取较大些，加热温度600℃以上屈服点

较低，其热膨胀受边界框架的制约；若加热圆点选

择凸向变形位置，则产生的挤压应力可分为切向应

力和法向应力。切向应力使加热体产生压缩塑性变

形，因加热体较薄易失稳。法向应力使加热体和边

界框架凸起成疱状[1]。但如加热圆点直径过小，冷

却后沿加热体圆柱径向产生残余的压缩塑性变形和

应力也较小，因此火焰矫正的效果也不明显。经过

长期的生产实践，总结出钢板的厚度与加热圆点直

径的关系，见表1。

表1 板厚与加热圆点直径关系       （mm）

板材厚度 1 2 3 4 5 6 8

加热点直径 5 10 15 20 25 30 35

板材厚度 10 12 14 16 18 20 22

加热点直径 40 48 50 55 60 62 64

1）锤击矫正法。将凸起处及凹陷处顶起或

用工装施加外力使变形处成凸起状态，将火焰加

热圆点锤击调平。加热圆点相互之间的距离为80

～150m m。加热圆点顺序：先矫正凸起处，后矫

正顶起或揪起的凹处。加热圆点温度控制在400～

490℃，趁热使用大锤在加热圆点周边锤击至平为

止，并同时喷水冷却。为减少锤伤可采用铜锤或垫

平锤锤击。锤击矫正法操作简单，应用广泛，适用

于修理板面质量要求不高的构件。板面易留下疤痕

和表面坑凹不平。

2）板面调平定位矫正法。根据构件波浪变形的

特点，使用平尺测量划出矫正范围。在矫正区域划

出行格图和加热圆点面积。火焰加热前应将凹凸处

加外力调平。凸起处压平，凹处顶成平面，使用平

尺检测调平处方可按照事先划出的圆点进行加热。

对调平处采用中性火焰，厚板用碳化火焰，加热调

平处温度至400～490℃时立即喷水冷却。一般一

次在行格内顶压，在一个平面内可调平几个圆点，

然后加热、喷水冷却，再重新检测行格内平面度变

化，实物效果如图2所示。一般情况下，原加外力将

凸起调平加热冷却后，卸除外力不会反弹，仍保持

加外力时调平的状态，即加热点定位于平面内。若

将行格诸点逐个加外力调平后，同上述方法加热冷

却，则所划的矫正范围内的波浪变形便会矫平。矫

平效果不但能达到技术要求，而且矫正区域不留下

锤疤和痕迹[2]。

图2   圆点矫正实例

3）夹板矫正法。夹板夹持薄板使波浪变形被挤

压恢复到原平面，则板内压应力也恢复到原压应力

值，加热体上下周边框架挤压力加大，形成刚性框

架。由于加热体热膨胀受边界框架的挤压，压缩塑

性变形加大，则冷却下来残余压缩塑性变形也大，

于是过加热点的纵横纤维缩短，使松弛的纤维被拉

直，板面的波浪变形被矫平[3]。

使用带孔的具有足够刚度的平板作为胎具，将

带有波浪变形的板件放在平台上压平波浪变形，或

使用烤板夹胎将板件波浪变形夹平。然后通过胎具

上的孔火焰加热，喷水冷却，将板件的波浪变形矫

平，夹板矫正实例如图3所示。
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图3   夹板矫正实例

（2）线状加热法  线状加热法是火焰在构件上

沿直线、曲线和环线的连续加热方法，被加热构件

上的加热面积呈一条较窄的带状。

火焰在构件上加热线状同在构件上堆焊一条焊

缝的焊接变形一样，有沿加热长度方向的纵向收缩

变形、垂直于加热长度方向的横向收缩变形，以及

以加热线为轴的角变形，如图4所示。在一块板厚为

δ，长度为L，宽度为b的矩形钢板上，使用火焰烤

枪沿板中心线呈线状纵向加热冷却，其中△1为纵向

收缩量，△2为横向收缩量，α为角变形。

图4   钢板中间线状加热变形

线状加热法其加热线越宽，在温度相同的条件

下，产生的横向线性膨胀越大，则火焰矫正产生的

压缩塑性变形就越大，火焰矫正效果也越好，但易

引起板件局部翘曲变形。因此线状加热宽度应根据

构件的变形情况和板厚选择。

1）直线加热。火焰在构件上沿直线的火焰矫

正。火焰加热宽度较窄，加热速度较快。如果构件

背部没有筋板，火焰加热宽度大，会引起构件局部

翘曲变形，因此最好加热宽度≤15mm。

2）环形线加热。火焰在构件上一环套一环向前

加热，加热宽度较大，加热体温度均匀，加热速度

较直线加热速度慢。若加热体后面没有依托，加热

线宽度≤40mm。

3）曲线加热。加热宽度较大，加热速度慢，适

用于厚板火焰矫正加热。线状加热矫正构件弯曲变

形加热应烤透。但火焰矫正角变形，不得烤透，通

常加热深度为板厚的1/2～1/3。加热规范要控制稳

定。

采用以上三种基本形式，还可组成其他形式的

加热方法，如平行线法、网线法。线与线之间的距

离为50~200mm之间，平行线法和网线法可构成局

部或大面积加热。

3 结束语

1）通过实践得知，夹板矫正在薄板焊接变形的

矫正法中是较麻烦的方法，但火焰矫正效果最佳。

2）火焰圆点加热产生纤维收缩变形的大小与火

焰加热的面积成正比，也与加热点的分布有关。若

加热点在x、y方向分布均匀，加热点面积相同，则

在板面波浪变形区域形成行格分布，火焰矫正效果

好。

3）钢结构在制造过程中，焊接变形是不可避免

的，只有采取有效的方法、措施控制焊接变形，并

对超出公差要求的焊接变形进行有效的矫正，才能

在满足质量要求的同时，又满足经济性要求。 
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