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前  言

随着全球经济一体化步伐的加快， 我国正在由制造业大国向制造业强国迈

进， 机械制造业也得到了飞快的发展。 焊接结构生产在机械制造业中占有重要

的地位， 并且焊接结构的生产涉及设备、 企业和社会的安全， 因此， 必须引起

焊接结构生产企业的高度重视。

在现实生活中， 因焊接结构达不到标准规定的要求， 导致产品质量下降，

甚至造成严重安全事故， 如锅炉压力容器爆炸事故， 起重机械焊接结构垮塌事

故， 大型储罐的失效破坏事故等， 就时有发生。 这不但给国家财产造成了极大

的损失， 还可能造成人身伤害事故， 这些血的教训应该深刻吸取。

近年来， 焊接结构不断向大型化、 重型化和高参数方向发展， 对焊接生产

企业操作人员的技术素质、 管理人员的组织与管理能力要求越来越高。 为适应

焊接结构生产发展的需要， 许多企业迫切需要熟练掌握技术和管理的复合型人

才。 没有众多掌握焊接操作技术的工人、 技术人员和组织管理者， 许多重要的

焊接结构是无法制造的， 或难以达到标准规定的要求。 因此， 为满足各企业对

这方面人才综合素质提高或培训的需要， 我们在地方有关部门和企业领导、 专

家的指导和帮助下， 收集大量文献资料， 并结合企业的生产实际编写了 《焊接

结构生产与管理实战手册》 一书。 全书采用国家最新标准和法定计量单位。 图

文并茂、 深入浅出、 突出重点、 理论联系实际、 立足实用， 注重实践和综合技

术与管理的阐述， 能帮助读者提高焊接操作技术和管理技能。 相信本书将成为

广大焊接工程技术人员、 管理人员和操作人员的良师益友。

本书由张应立、 周玉华主编， 参加编写的还有贾晓娟、 吴兴莉、 周玉良、

谢美、 李家祥、 张莉、 耿敏、 周琳、 张峥、 吴兴惠、 周玥、 刘军、 程世明、 杨

再书、 梁润琴、 邓尔登、 王丹、 王正常、 陈洁、 张军国、 黄德轩、 王登霞、 连

杰、 唐猛、 王明会、 陈蓉、 张宝春、 周竞兰、 周亮、 傅伟伟、 贾进力、 杨晓娅、

蹇东宏、 车宣雨、 陈明德、 张举素、 张应才、 唐松惠、 王正荣、 张梅、 张举容、

杨雪梅、 李祥云、 侯勇、 程力、 钱璐、 薛安梅、 徐婷、 黄月圆、 李守银、 王海、

陆彩娟、 方汪键、 郭会文、 王杰、 王美玲、 智日宝、 王威振、 王仕婕、 罗栓、

李新民、 杨忠英、 夏继东、 王祥明、 韩世军， 全书由高级工程师张梅审定。 本

书在编写过程中得到了地方劳动安全、 质量监督部门和贵州路桥工程有限公司

的领导、 专家的大力支持与帮助， 特向他们表示衷心的感谢。

由于编者水平有限， 书中不妥之处在所难免， 恳请专家和读者提出批评意

见和建议。

编 者
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书书书

第一章 焊接结构概述

第一节 焊接结构的特点与类型

一、 焊接结构的特点

1.焊接结构的优点

焊接结构具有一系列其他结构无法比拟的优点， 主要体现在以下几个方面：

1） 焊接结构的整体性强。 由于焊接是一种金属原子间的连接， 刚度大、 整体性好， 在外力

作用下不会像其他机械连接那样因间隙变化而产生过大的变形， 因此焊接接头的强度、 刚度一般

可达到与母材相等或相近， 能够随基本金属承受各种载荷的作用。

2） 焊接结构的强度高、 质量轻。 焊接结构多采用轧材制造， 承受冲击载荷能力强， 巨钢材

比砖石、 混凝土等建筑材料的强度要高出很多偌， 应用现代焊接技术制造出的焊接接头， 其强度

高于母材。

焊接结构的零件或部件可以直接通过焊接方法进行连接， 不需要附加任何连接件。 与铆接结

构相比， 具有相同结构的质量可减轻 10% ～20%。

3） 焊接结构的安全性能高。 由于钢材具有良好的塑性， 在一般情况下， 不会因偶然超载或

局部超载造成突然断裂破坏， 而是事先出现较大的变形预兆， 以便采取补救措施。 钢材还具有良

好的韧性， 对作用在结构上的动载荷适应性强， 为焊接结构的安全使用提供了可靠保证。

在一定的应力范围内， 钢材处于理想弹性状态， 与工程力学所采用的基本假定较符合， 故计

算结果准确可靠， 以确保焊接结构的安全使用。

4） 焊接结构的致密性好。 由于焊缝的致密性， 焊接结构能保证产品的气密性和水密性要

求， 这是锅炉、 储气罐、 储油罐等压力容器在正常工作时不可缺少的重要条件。

5） 焊接结构的制造周期短。 焊接结构是由各种加工制成的型钢和钢板组成， 采用焊接手段

制造成基本构件， 运至现场装配拼接。 故制造简单、 运输和架设也方便， 施工周期短、 效率高，

巨修配、 更换方便。 这种工厂制造、 工地安装的施工方法， 具备了大型结构、 成批大件生产和成

品精度高等优点， 例如， 一个静载 20 万 t的焊接储罐， 制造周期为三个月， 而同样正式形状与

尺寸的铆接储罐， 其制造周期往往超过一年。 因此焊接结构为降低造价、 发挥投资的经济效益创

造了条件。

6） 焊接结构的经济效益好。 焊接结构在使用一些型材时比轧制更经济。 例如用宽扁钢与钢

板焊成的大型工宇钢 （高度大于 700mm） 往往比轧制的型钢成本更低。

焊接结构生产一般不需要大型、 特殊和昂贵的设备， 投资少、 见效快， 容易适应不同批量产

品的生产， 产品更新换代快速方便， 经济效益好。

7） 焊接结构应用广泛， 主要表现在以下几个方面：

① 焊接结构适应制作的外形尺寸范围特别大。 不仅可以制造微型机器零件 （采用微焊接技

术）， 而巨可以制造大型钢结构， 特别适用于几何尺寸大而形状复杂的产品， 如船体、 桁架、 球

形容器等。 对大型或超大型的复杂工程， 可以将结构分解， 对分解后的零件或部件分别进行焊接



加工， 再通过总体装配焊接成一个整体结构。

② 可以制造任意外形的结构， 并能实现现场安装。

③ 可以实现异种材料的连接， 如异种金属的连接、 金属与非金属的连接等， 从而使焊接结

构的材料运用更加合理。

2.焊接结构的缺点

焊接结构的缺点及不足之处， 集中表现在以下几个方面：

1） 由于焊接接头要经历冶炼、 凝固和热处理三个阶段， 所以焊缝中难免产生各类焊接缺

陷， 虽然大多数焊接缺陷可以修复， 但若修复不当或缺陷漏检， 将形成过大的应力集中， 从而降

低整个焊接结构的承载能力， 可能带来严重的问题。

2） 由于焊接结构多是整体的大刚度结构， 裂纹一旦扩展， 就难以被制止， 因此焊接结构对

于脆性断裂、 疲劳、 应力腐蚀和蠕变破坏都比较敏感。

3） 由于焊接过程是一个不均匀的加热和冷却过程， 焊接结构必然存在焊接残余应力和变

形， 这不仅影响焊接结构的外形尺寸和外观质量， 同时给焊后的继续加工带来很多麻烦， 甚至直

接影响焊接结构的强度。

4） 焊接会改变材料的部分性能， 使焊接接头附近变为一个不均匀体， 即具有几何的不均匀

性 （包括截面的改变和焊接变形）、 力学的不均匀性 （接头形式引起的应力集中和焊接残余应

力）、 化学的不均匀性 （成分不均匀） 以及金属组织的不均匀性 （即金相组织结构不均匀）。

5） 对于一些高强度的材料， 因其焊接性较差， 容易产生焊接裂纹等缺陷。

根据以上这些特点可以看出， 若要获得优质的焊接结构， 必须做到合理地设计结构、 正确地选择

材料和选择合适的焊接设备， 制订正确的焊接工艺和进行必要的质量检验， 才能保证合格的产品质量。

二、 焊接结构的类型

焊接结构形式各异， 繁简程度不一， 类型很多。 但焊接结构都是由一个或若干个不同的基本构

件组成的， 如梁、 柱、 桁架、 箱体、 容器等。 分类的方法有几种， 按半成品的制造方法可分为板焊

结构、 铸焊结构、 锻焊结构、 冲焊结构等； 按结构的用途则可分为车辆结构、 船体结构、 飞机结构、

容器结构等； 按材料厚度可分为薄壁结构、 厚壁结构； 按材料种类可分为钢制结构、 铝制结构、 钛制

结构等； 现在国内通用的分类方法是根据焊接结构的工作特性来分类， 主要分为以下几种类型：

1.梁及梁系结构

梁是在一个或两个主平面内承受弯矩的构件。 这类结构的工作特点是结构件受横向弯曲， 当

多根梁通过焊接组成梁系结构时， 其各梁的受力情况变得比较复杂。 如大型水压机的横梁、 桥式

超重机架中的主梁以及大型栓焊钢桥主桥钢结构中的 I形主梁等。

2.柱类结构

柱类结构是轴心受压和偏心受压 （带有纵向弯曲） 的构件。 柱和梁一起组成厂房、 高层房

屋和工作平台的钢骨架。 这类结构的特点是， 承受压力或在受压同时又承受纵向弯曲。 与梁类结

构一样， 结构的断面形状大多为 I形、 箱形或管式圆形断面。

3.桁架结构

桁架结构常用于大跨度的厂房、 展览馆、 体育馆和桥梁等公共建筑中。 这里的桁架指的是桁

架梁， 是格构化的一种梁式结构。 由于大多用于建筑的屋盖结构， 因此桁架通常也被称作屋架。

其主要结构特点在于各杆件受力均以单向拉、 压为主， 通过对上下弦杆和腹杆的合理布置， 可适

应结构内部的弯矩和剪力分布。 由于水平方向的拉、 压内力实现了自身平衡， 整个结构不对支座

产生水平推力。 结构布置灵活， 应用范围非常广。 如用于大中型工业和民用建筑、 大跨度的桥式
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起重机、 门式起重机等。

4.板壳结构 （又称壳体结构）

这类结构是由钢板焊接而成， 钢板的厚度远小于其他两个尺寸。 按照几何形状， 板又分为薄

板和薄壳。 薄板是平面的板； 薄壳是曲面的板。 因为板壳结构是由薄板和薄壳组成的， 所以板壳

结构又称薄壁结构。 板壳结构如储气罐、 储液罐等要求密闭的容器， 大直径高压输油管、 输气管

等， 以及高炉的炉壳、 轮船的船体等。 另外还有汽车起重机箱形伸缩臂架、 转台、 车架、 支腿

等。 挖掘机的动臂、 斗杆、 铲斗， 门式起重机的主梁、 刚性支腿、 挠性支腿等也都属于板壳

结构。

5.杆系结构

这类结构是由若干杆件按照一定的规律组成几何不变结构。 其特征是每根杆件的长度远大于

宽度和厚度， 即截面尺寸较小。 常见的塔式起重机的臂架和塔身是杆系结构； 高压输电线路塔

架、 变电构架、 广播电视发射塔架也是杆系结构。

6.骨架结构

这类结构的作用因像动物骨骼一样， 故而得名。 大多数用于起重运输机械， 通常受动载荷，

故要求它具有较轻的重量和较大的刚度。 如北京奥运会主体育场 “鸟巢”、 船体钢肋、 客车棚

架、 列车和汽车厢体等， 均属此类结构。

7.网架结构 （又称网格结构）

这类结构是一种高次超静定的空间杆系结构。 网架结构空间刚度大、 整体性强、 稳定性好、

安全度高， 具有良好的抗振性和较好的建筑造型效果， 同时兼有重量轻、 材料省、 制作安装方便

等优点， 因此是适用于大、 中跨度屋盖体系的一种良好的结构形式。 近 30 年来， 网架结构在国

内外得到了普遍的推广应用。

8.机器结构

这类结构通常是在交变载荷或多次重复性载荷下工作， 它要求有良好的动载性能和刚度。 此外，

它本身往往还需机械加工以保证尺寸精度和稳定性。 主要包括机器的机身、 机座、 大型机械零件 （如

齿轮、 滚筒、 轴） 等。 大多数采用钢板焊接或铸焊、 锻焊联合工艺， 可以解决铸锻设备能力不足的问

题， 同时大大缩短了制造周期。 这类结构有机座、 机架、 机身、 机床横梁及齿轮、 连杆和轴等。

几种主要结构形式如图 1-1 ～图 1-6 所示。

图 1-1 四桁架式桥式起重机桥架图

1—主桁架 2—辅助桁架 3—上水平桁架 4—下水平桁架 5—钢轨
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图 1-2 钢板卷焊容器的典型结构

1—筒体 2—封头 3—接管 4—内件

图 1-3 塔式起重机

1—臂架 2—塔身

图 1-4 广播电视发射塔架

 

图 1-5 汽车起重机

1—臂架 2—转台 3—车架 4—支腿

图 1-6 网架

1—内天沟 2—墙架 3—太空轻质条形墙板 4—太空网架板 5—悬挂吊车

6—混凝土柱 7—找坡小立柱 8—网架
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第二节 焊接结构的制造工艺特点

一、 焊接结构的制造工艺过程

焊接结构的制造是从焊接生产的准备工作开始的， 它包括结构的工艺性审查、 工艺方案和工

艺规程设计、 工艺评定、 编制工艺文件 （含定额编制） 和质量保证文件、 定购原材料和辅助材

料、 外购和自行设计制造装配焊接设备和装备； 从材料入库开始就真正进入了焊接结构工艺过

程， 包括材料复验入库、 备料加工、 装配焊接、 焊后热处理、 质量检验、 成品验收等； 其中还穿

插返修、 涂饰和喷漆等； 最后是合格产品入库。 典型的焊接结构制造工艺过程如图 1-7 所示。

图 1-7 焊接结构制造工艺过程

图 1-7 中序号 1 ～11 表示出焊接结构制造流程， 其中序号 1 ～5 为备料工艺过程的工序， 还

包括穿插其间的 12 ～14 工序。 应当指出， 由于热切割技术， 特别是数宇切割技术的发展， 下料

工序的自动化程度和精细程度大大提高， 手工划线、 号料和手工切割等工艺正逐渐被淘汰。 序号
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6、 7 以及 15 ～17 为装配焊接工艺过程的工序。 需要在结构使用现场进行装配焊接的， 还需执行

18 ～21 工序。 序号 22 需在各工艺工序后进行， 序号 23、 24 表明焊接车间和铸、 锻、 冲压与机械

加工车间之间的关系， 在许多以焊接为主导工艺的企业中， 铸、 锻、 冲压与机械加工车间为焊接

车间提供毛坯， 并巨机加工和焊接车间又常常互相提供零件、 半成品。

二、 焊接结构的制造工艺顺序

钢板卷焊式容器的应用最为广泛， 其典型的外形结构如图 1-2 所示。 下面以钢板卷焊式容器

制造工艺过程为例， 简要说明制造工艺过程的各工序特点及要求。

在钢板卷焊式容器的制造中， 对板厚在 150mm以下的大多数筒体采用卷板机卷制成形，

150mm以上的筒体则采用大吨位液压机在专用的模具上压制成形。 容器两端的封头可用水压机，

将钢板毛坯通过冲头和冲模冲压成半球形、 椭球形或碟形封头。 其中坡口和边缘加工常采用热加

工和冷加工方法。 常用的热加工方法有气割、 等离子弧切割、 激光切割等； 常用的冷加工设备有

剪板机、 刨边机、 卷板机、 平板机等。 卷焊结构容器的优点是制造工艺简单， 材料利用率高， 生

产周期短， 制造成本低。 其制造工艺顺序见表 1-1。

表 1-1 卷焊式容器制造工艺顺序

序号 工序名称 该工序主要作用及特点 注意事项

1  钢板切割下料

 卷焊结构容器用材料，除接管材料为无缝钢

管或锻件外，其余均为钢板。 经检查合格、确

认无表面裂纹后才能进行卷制或冲压

 下料前钢板要作预处理。 厚板还应做

超声波探伤。 板厚大于 60mm的钢板热

切割表面应作磁粉探伤

2
 筒体卷制及封头

的冲压成形

 筒体的卷制视钢板厚度选择冷卷还是热卷。

卷板机可卷制筒体的最小直径为上辊筒直径

的 1.15 ～1.2 偌

 筒体热卷圆时应控制好始卷温度和终

卷温度。 封头冲压成形后的尺寸公差参

照有关规定执行

3  纵缝坡口的制备

 电渣焊接头直边、中薄板 V形坡口可采用半

自动火焰切割机加工。 厚板的 U形坡口则应

在龙门刨床或龙门铣床上加工

 按图样规定的筒体名义直径测量筒体

的实际周长划两次线，割去余量后按工

艺要求加工坡口

4
 筒体纵缝的焊接

和热处理

 筒体纵缝的焊接方法可按壁厚选定，壁厚

50mm以下的筒体纵缝通常采用单丝或多丝埋

弧焊，50mm以上的纵缝则采用电渣焊或窄间

隙埋弧焊。 筒体纵缝焊接后或淬火 +回火处

理后，应作复校圆或整形

 电渣焊后一般需立即作正火 +回火处

理。 纵缝埋弧焊可根据壁厚考虑是否进

行中间消除应力处理，筒体环缝总装焊

接后要进行整体消除应力处理

5  简体内壁的堆焊

 对高温下工作的容器，内壁防腐蚀层必须采

用堆焊法。 而对大直径厚壁容器的内壁，必须

选用高熔敷率堆焊方法如带极埋弧堆焊或带

极电渣堆焊。 封头内壁的堆焊程序一般有两

种，如在切割成圆形封头的坯料上先堆焊再冲

压或在封头冲压以后堆焊。 在变位机上堆焊

封头内壁时，也可按闭合环带型或螺旋线型两

种方式进行

 堆焊后，堆焊层表面应略作修磨，并按

技术条件的要求做局部或全部渗透探

伤，以检测表面裂纹等缺陷。 不锈钢复

合层堆焊后一般可不作焊后消除应力

处理

6  环缝坡口的制备

 环缝坡口形式取决于容器壳体壁厚及所选

用的焊接方法。 对薄壁的多采用 V形坡口，对

厚壁的多采用 U形坡口，其坡口角度大小可按

壁厚和焊接方法确定。 焊条电弧焊坡口角小

于埋弧焊的坡口角。 窄间隙埋弧焊其坡口角

为 1°～3°

 坡口尺寸必须按设计图样或焊接工艺

规程所规定的尺寸和公差严格检查，在

不按图样要求的坡口中进行焊接，将导

致各种焊接缺陷的形成
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