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控制和减少斜放四角锥、两向正交斜放类型
钢管球节点网架焊接变形的方法
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摘　要 :针对斜放四角锥、两向正交斜放类型网架的结构特点 ,重点介绍采用平衡焊接收

缩量和合理的焊接顺序减少焊接内应力 ,控制网架焊接变形的方法 ,并通过工程实例说明

上述方法的作用和效果。
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1　两种网架的结构与焊接变形特点
1. 1　斜放四角锥

属四角锥体系 ,是由一些倒放四角锥连接而成

的空间网架结构形式。连接四角锥底各边成为网架

上弦杆 ,连接锥顶各边成为网架下弦杆 ,四角锥的棱

线为网架的腹杆。下弦网格正交正放 ,上弦正交斜

放 (与周边成 45°角) ,下弦网格正方形的顶点对应上

弦网格正方形的重心 ,见图 1。

从图中看出 ,上弦杆短 ,下弦杆长 ,一般来说上

弦受压 ,下弦受拉 (除角部少数杆件可能变异外) ,上

弦节点多 ,下弦节点少。从以往施工过的几个中小

跨度斜放四角锥网架的情况来看 ,一般上弦节点均

为下弦节点的两倍多 ,上弦焊口的数量和焊缝总长

度均为下弦的 1. 5 倍以上。根据金属热塑变形原

理 ,每一个焊口焊接后都会发生径向收缩变形。若

每个上弦焊口与下弦焊口焊后有同样的径向收缩

量 ,则整个网架上下弦收缩量的差别就达 1. 5倍以

上。同时 ,由于结构上的特点 ,上弦杆轴向收缩方向

恰是下弦网格正方形的对角线方向 ,上弦杆轴线方

向焊接后收缩量大 ,刚度大 ,尺寸变短 ,而下弦网格

均为正方形 ,几何形状可变 ,对角线方向刚度小 ,容

易被拉长变形。结果是 :上弦杆轴向焊接收缩的内

应力容易将下弦拉起而形成边角上翘。又由于通过

网架四角的上弦轴线节点最多 ,径向收缩量最大 ,所

以四角翘起最高。而在网架四周每边中点连线上 ,

正好处于下弦杆的轴线方向和上弦网格的对角线方

向上 ,下弦杆轴线径向收缩量大 ,刚度大 ,此处网架

下弦不易被拉起或拉起较少。所以 ,斜放四角锥网

架的焊接变形特点是焊接后易出现边角翘起 ,中心

垂挠 (即四边中点翘起较少或不翘 ,而四角翘起较

高) 。同时由于上下弦杆的轴向收缩还会使网架发

生水平方向的收缩变形 ,使整个网架的纵横向边长

小于组拼尺寸。

1. 2　两向正交斜放网架

属交叉梁系 ,上下弦杆和腹杆均在同一竖直平

面内 ,组成一个个平面桁架 ,两向桁架垂直交叉与周

边成 45°斜放 ,见图 2。一般情况下 ,上弦受压 (四角

除外)下弦受拉。为了满足网架结构各杆件的受力

特点 ,设计上弦杆件较下弦杆件规格 (直径、壁厚)

大 ,中心大 ,周边和四角小。例如 ,河北体育馆网架

跨度 70. 4 m×83. 2 m ,网架结构为正交斜放变高度

形式 ,下弦平 ,上弦变高度起坡。杆件分布以纵横向

中心线为中心 ,对称布置 ,平行于网架对角线方向设

计为较小直径杆件 ( <140×10以下) ,与之垂直方向

设计为大直径、大壁厚杆件 ( <140×10～ <168×14) ,

而且与下弦对应的上弦部位杆件规格大于下弦 (一

倍至数倍) 。这样 ,就使得网架焊接时上下弦收缩量

差别比较大 ,两向收缩不均匀 ,网架焊接后易出现中

心垂挠 ,边角翘起现象。这是本类型网架焊接后垂
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直方向变形的基本特点。同样 ,还会出现水平方向

的收缩变形 ,使整个网架的纵横向边长小于组拼尺

寸 ,同时可能使周边支座位移出现超差。

综上所述 ,可以看到 ,斜放四角锥和两向正交斜

放钢管球节点网架虽分属不同类型 ,但其焊接变形

的产生原因和变形趋势是大致相同的。为了保证网

架的制作安装质量 ,保证网架结构的安全使用 ,施工

时必须根据网架的特点和具体情况 ,采取不同的方

法和措施来控制和减少网架的焊接变形。

2　控制和减少网架焊接变形的方法
2. 1　合理预留焊接收缩量和调整上下弦组对间隙

为了保证网架的几何形状和整体尺寸符合规范

要求 ,杆件下料时要预留收缩量 ,即采用加大球心距

组拼 ,使网架预变形。众所周知 ,焊接收缩量与很多

因素有关 ,如 ,杆件的规格 (直径、壁厚) ;节点球的大

小、壁厚 ;对口方式 (直接对口或加衬管对口) ;组对

间隙的大小 ;焊接手段和焊接工艺等。在直接对口

手工电弧焊焊接的情况下 ,组对间隙又是影响收缩

量的主要因素 ,因为在相同情况下 ,焊缝的组对间隙

大 ,焊缝的径向收缩量也就大 ;相反 ,组对间隙小 ,则

焊接收缩量也小。在保证网架焊接质量的前提下 ,

首先确定一个比较合理的基准间隙 (基准面上的组

对间隙) ,然后综合考虑影响收缩量的几方面因素 ,

确定一个比较合理的预留收缩量。收缩量的多少 ,

可根据实际经验结合试焊确定。然后根据杆件的受

力特点和上下弦收缩量的差别情况 ,确定各类杆件

焊口的组对间隙 ,并适当调整使上弦间隙小于下弦 ,

以达到既能相对缩小上下弦收缩量的差别 ,减少网

架焊接变形 ,又能保证网架的几何形状和整体尺寸 ,

支座中心位移符合规范要求的目的。

通过几个中小跨度斜放四角锥平板网架和大跨

度正交斜放变高度网架的施工实践 ,在杆球直接对

口和手工电弧焊焊接的条件下 ,每个网格的预留收

缩量约为 1/ 1000网格间距。斜放四角锥网架 :上弦

节点焊口组对间隙 0. 5～1 mm ,下弦节点焊口组对

间隙 2～2. 5 mm ;正交斜放变高度网架 :上弦节点焊

口组对间隙 1. 5～2. 0 mm ,下弦节点焊口组对间隙

2. 5～3. 0 mm较为适宜。

2. 2　合理选择焊接顺序和焊接工艺措施

通过几年来的实践 ,总结和掌握了一套比较合

理的焊接顺序 ,称之为“分步轴向焊接法”。这种方

法对于减少斜放四角锥和正交斜放网架焊接内应力

和控制其变形有较好的作用。

“分步轴向焊接法”是把整个网架的全部焊接工

作 ,按下弦杆轴线方向 ,分次分向进行焊接的方法 ,

具体作法如下 :

自网架中心线开始 (斜放四角锥为纵横中心线 ;

两面正交斜放为通过纵横中心线交点的两条对角

线) ,沿下弦杆的轴线方向 ,分四次 (或两次)进行对

称焊接。焊接顺序如图 1、图 2 所示。每次焊接沿

下弦杆轴线方向 (如图 1中的A、B向 ,C、D向与A、B

向垂直 ,图中未画出) ,向一端 (或两端)成排节点均

布焊工焊接 ,对于每个网格的焊接均采用如图 1中

1 - 10 ,图 2 中 1 - 33 的顺序先下弦 ,后腹杆 ,再上

弦。上下弦交替焊接 ,同步推进。每次只焊接推进

方向杆件的纵向焊口 ,而不焊与之垂直的另一轴线

方向的杆件焊口 ,如图 1中划横断线的焊口。一个

轴线方向焊完 ,再从中心线开始焊另一个轴线方向 ,

直至全部焊完。

图 1　斜放四角锥网架结构与焊接顺序示意图

施焊过程中还要注意正确选择焊接规范 ,保证

焊接质量和减少不均匀收缩造成的局部变形过大。

分步轴向焊接法有如下特点 :

(1) 焊接收缩均匀 ,焊接内应力小。

因为每次只焊接推进方向杆件的一排纵向焊

口 ,所以焊接收缩方向是单向一致的。每焊完一排

焊口半个网架就同时向中心收缩一个焊口的收缩

量 ,这样 ,一排排纵向焊接 ,一点点向中心收缩 ,整个

网架的收缩是均匀的 ,焊接内应力是比较小的 ,避免

了同时焊接一排横向焊口造成较大的不规则变形。

(2) 缩小了上下弦焊接收缩量的差别 ,减小了

垂直方向的焊接变形。

51第 3期　魏福治等 :控制和减少斜放四角锥、两向正交斜放类型钢管球节点网架焊接变形的方法

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



从焊接推进方向来看 ,网架是由一个个三角形

组成的平面桁架 ,由于每次焊接都是先下弦、后腹

杆、再上弦 ,依次向前同步推进焊接 ,这样就最大限

度地保证了下弦杆的自由收缩。同时 ,当焊完每个

网格的下弦和腹杆后就形成了一个三角形 ,三角形

是刚度很大的几何不变平面 ,再焊上弦杆时 ,相对来

说 ,就限制了上弦杆焊缝的自由收缩 ,这样就相对减

少了上下弦收缩量的差别 ,减少了焊接变形。

图 2　两向正交斜放网架结构与焊接顺序示意图

(3) 焊接热量均匀分散减少了变形。

因为每次只焊推进方向的纵向焊口 ,每个节点

上的焊口均为两次焊完 (斜放四角锥上弦节点除

外) 。并且焊接同节点的几根杆件时均采取依次打

底 ,依次填充罩面的方法 ,这样 ,就使焊接热量均匀

分散 ,避免了因热量过分集中而引起的不均匀收缩。

对斜放四角锥网架上弦节点来说 ,在进行一个方向

的焊接时对于网架上弦轴线和上弦平面来说 ,是隔

点跳焊的。图 1中上弦节点黑点表示为一个方向焊

完后 ,焊过的节点 ,从图中不难看出 ,无论从上弦轴

线方向还是整个平面来看 ,在进行一个方向的焊接

时 ,均是隔点跳焊 ,这对整个网架来说 ,焊接是均匀

分散的 ,这样就减少了不均匀收缩所造成的网架变

形。同时 ,在进行 C、D向焊接时 ,由于上弦节点周

围的 4个节点均已焊完即相对固定 ,从而限制了每

个节点的收缩趋势 ,相对减少了上弦节点的收缩量。

2. 3　采取适合网架特点的工艺措施

根据两向正交斜放类网架的变形特点 ,在设置

总拼胎具时应对下弦采取适当地工艺起拱 ,使网架

总拼反变形 ,对于防止焊接变形是有一定作用的。

而对斜放四角锥网架来说 ,因属于空间网架结构形

式 ,下弦胎具起拱后 ,对杆件的下料长度和组对间隙

影响较大 ,所以不宜采取起拱的组拼措施。

2. 4　选择合理的组拼方案和组拼方法

根据网架的结构特点和现场实际情况 ,选择合

理的组拼方案和组拼方法 ,实现胎具化施工 ,保证网

架节点焊口组对间隙的准确 ,对于保证网架的组拼

精度 ,减少网架的焊接变形也有一定作用。

在上述两种类型的网架施工中 ,都是采用了上

下弦分开 ,在地面或平台上设置下弦胎具组拼下弦 ,

将上弦分解成若干个小拼单元并设立胎具进行预

制。然后再将小拼单元与下弦总拼成整个网架。放

线、设胎和总拼均从中心开始向四周进行 ,减少和均

衡积累误差 ,这样利用胎具化施工 ,大大简化了施工

难度 ,提高和保证了整个网架的组拼精度 ,减少和防

止了网架的组拼变形。 收稿日期 :2001 - 07 - 26

·安装资讯·

走质量兴企之路
陕西省石油化工建设公司多年来坚持走质量兴企之路 ,

实施品牌战略 ,争创优质工程 ,促进了企业的发展。

陕石化建的做法是 : ①制定“以质量求生存 ,以信誉求

发展 ,三年创省优 ,十年创国优 ,立足省内 ,走向全国”的名牌

战略 ,使名牌战略成为公司上下共同的目标。②强化质量

教育和技能培训 ,树立“以人为本 ,质量第一 ,强化‘三基’,注

重效益”的管理思想。③实施名牌战略 ,加强质量管理。开

工前有施工方案、有质量要求、有管理措施、有技术交底 ;在

施工过程中 ,从材料验收到图纸变更 ,从组织施工到工序交

接 ,从自检到互检 ,从专检到交工验收 ,层层把关 ,把质量管

理贯穿于施工的全过程 ;切实落实质量否决权 ,把工程质量

与员工的工资奖金挂钩 ,奖罚严明。④每年有计划地开展

“质量月”、“治理质量通病”、“质量评比”等活动 ,使“质量在

我心中 ,信誉在我手中 ,精心完成每一道工序 ,为用户提供满

意的产品和服务”的质量方针深入人心。⑤依靠技术进步 ,

推进名牌战略。

近年来 ,连续中标陕西靖边至西安天然气管线、西安至

宝鸡天然气管线 ,延安炼油厂 180万 t/ a常压、80万 t/ a催化

扩建工程 ,永坪 15万 t/ a催化重整、20万 t/ a柴油加氢技改

工程 ,兴平化肥厂 18万 t/ a多孔硝铵油改气工程 ,西安石油

化工总厂 35万 t/ a沥青工程等 ,都是一次试车成功 ,生产出

合格产品。

陕西省石油化工建设公司 柴金富供稿
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