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[摘  要] 桁架是自动扶梯结构的重要组成部分,是自动扶梯装配的基准所在,通过槽钢和角钢等型材焊接拼装。但是,自动扶梯

桁架焊接过程中,可能由于设计缺陷、工艺缺陷等,出现焊接变形问题,是否可以有效控制焊接变形问题,直接关乎到自动扶梯结

构安全性和稳定性。基于此,本文就自动扶梯桁架焊接变形进行分析,立足于实际情况,寻求合理的技术措施予以预防及矫正,

以便于提升自动扶梯桁架质量。 
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科学技术是第一生产力,随着科学技术快速发展,焊接

技术水平显著提升,如何有效控制焊接变形,成为工业生产

的重要指标。自动扶梯桁架由角钢和槽钢、矩形钢管焊接而

成,焊接后由于工艺缺陷可能出现焊接变形,由于跨度大和

长度大,焊接变形量高低直接影响到后续工序的装配精度和

自动扶梯运行效果。故此,在自动扶梯桁架焊接处理中,应该

严格控制焊接变形量,优化构件设计,选择合理的焊接工艺

和制造工艺,将焊接变形和应力控制在合理范围内,最大程

度上规避疲劳强度和结构断裂特性带来的不良影响,为自动

扶梯桁架结构安全可靠性提供保障。 

1 自动扶梯桁架焊接变形分类 

自动扶梯桁架焊接变形是影响整体质量和安全的主要

因素之一,尽管桁架形状和尺寸不同,但是上下部水平段等

关键部位尺寸是一致的。就目前情况而言,主流的自动扶梯

生产厂家基本上采用角钢或者矩形管作为桁架的上、下弦杆,

中间竖撑和斜撑采用角钢或者槽钢,底部加强横梁采用槽钢,

并且在桁架的底部焊接薄钢板作为封板。桁架呈左右对称,

但是上弦杆上没有支撑,焊缝基本偏下部布置,结合这一结

构特性,焊接时会出现上宽、中长特点,焊缝分布不对称,可

能导致焊缝横、纵向收缩挠曲变形[1]。组焊前平直度不符合

要求,中间对角线同样会出现偏差,导致上下弯曲段出现更

为复杂的变形。究其根本,是由于主梁弯形扭曲,或是焊接弯

形接口收缩变形导致提升角过小。如果桁架结构弯曲,上下

弯曲段桁架对角线变差,受到综合因素影响出现焊接变形问

题,工艺偏差无法得到有效控制。 

就自动扶梯桁架焊接变形分类来看,主要包括以下几

点：(1)扭曲变形,弦杆焊接后依轴线扭转 1 个角度；(2)弯

曲变形,铅锤方向和水平方向产生上下挠曲；(3)波浪变形,

焊架组焊成型后,桁架出现不同程度上的收缩,受到参与内

应力作用下金属变形,弹性变化,加剧桁架波浪焊接变形；(4)

焊接收缩变形,自动扶梯桁架焊接后,桁架底板和下弦杆收

缩变形,焊缝长度大概在 2m～15m 左右,焊缝顺着纵向收缩。

上下段抗扭支架分段焊缝纵向收缩,同样可能导致收缩变形

问题,而在后续拼接工序中,由于接头焊缝间隙大,焊接收缩

变形过大,影响到自动扶梯桁架工艺精度；(5)角变形,多数

自动扶梯桁架焊缝是 T 型接头,角焊缝较为普遍,导致桁架

角变形,影响到后续的自动扶梯桁架装配质量。 

自动扶梯桁架焊接变形对于产品整体质量影响较大,会

导致结构稳定性下降,有效截面积减小,刚度降低,原本有效

截面积分布发生变化,严重影响到自动扶梯桁架结构性能和

稳定性[2]。同时,对静载强度影响较大,伴随着外力增加,构

件应力分布不均匀,可能加剧变形度,静载强度和构件承载

力随之下降。如果焊接变形问题无法有效处理,焊件加工精

度随之下降,无法满足实际需要。 

2 自动扶梯桁架焊接变形的原因分析 

由于不同焊接技术工艺不同,自动扶梯桁架焊接变形产

生的原因有所差异,具体原因表现在以下几点： 

2.1 桁架设计不合理 

桁架设计不合理,是导致自动扶梯桁架焊接变形的主要

因素之一。在具体桁架设计中,通常会设置相应横梁、竖撑

和斜撑,保证结构强度和承载力。结合桁架焊接特性,连接焊

缝数量多,应力集中,工作强度下降同时,可能出现焊材损耗

问题以及焊接变形。在桁架设计中,焊缝的出现是由于未能

规避最大应力作用截面,挠曲变形叠加,如果是焊缝未能布

置在最有效区域,将会影响到焊接金属承载性能[3]。焊接变

形大小很大程度上取决于焊缝尺寸大小,桁架零件搭接方式

不合理,间隙大,焊缝使用量增加,在一定程度上增加热变形

量,导致焊接变形问题出现。 

2.2 焊接工艺操作不当 

焊接工艺操作不当,主要是由于焊接参数和焊接方法不

合理,未能严格遵循焊接顺序进行焊接处理,可能出现焊接

变形问题。由于焊接电流大,焊接热输入增加,产生严重的热

变形。焊接期间如果操作不当,效率不高,可能出现焊缝两侧

咬边缺陷,致使自动扶梯桁架出现焊接变形。如果在同一单

片上焊接,未能选择对称分布焊接方法,或是未选择跳焊法

进行焊接处理,导致工件加热过于集中,焊接变形无法相互

抵消,影响到焊接质量。 

2.3 组焊前钢材内应力和变形 
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钢板轧制生产中,内应力不均匀,气割下料产生新的残

余内应力,如果这一问题未能第一时间有效解决,直接组装

焊接所产生的内应力更为复杂,导致自动扶梯桁架焊接变形

问题出现。原始变形不纠正,变形量逐渐累积,导致自动扶梯

桁架整体结构变形[4]。 

2.4 工装夹具使用不当 

工装夹具的使用,对于焊接变形问题控制具有积极作用,

这就需要结合焊接需要,对称安装夹具装夹位置,相互抵消

应力。但是,工装夹具过多,受到刚性束缚,桁架残余应力增

加,无法有效释放。桁架缺少工装夹具束缚下,受到桁架内

应力作用下出现变形问题。反之,夹具数量小致使桁架焊接

变形,桁架加工精度下降,影响到自动扶梯桁架性能安全可

靠性。 

3 自动扶梯桁架焊接变形有效技术措施 

3.1 优化产品设计 

自动扶梯桁架焊接变形问题的有效控制,首要一点是对

产品设计优化和完善,确定焊缝形状和尺寸,选择合理的坡

口形式。通过工艺试验确定坡口尺寸,保证坡口装配间隙和

加工精度有效控制,焊接充填量一致,最大程度上规避坡口

焊接过量出现变形问题。另外,工艺试验成功后,适当减少热

输入量和焊缝坡口尺寸,保证焊缝形状和尺寸符合要求。自

动扶梯桁架结构承载力符合要求后,选择合理的工艺和材料,

尽可能减小焊缝尺寸,为焊接质量提供保障。为了规避尖角

问题产生,尽可能保证外形圆滑、连续,避免应力过分集中
[5]。优化焊材尺寸设计,降低角焊缝单位面积承载力,降低焊

接变形出现几率。 

根据焊接工艺要求,合理布设焊缝位置和数量,对称布

置焊缝,与桁架中心轴线对称,避免焊缝密集和应力集中。规

避桁架最大应力作用截面,将焊缝布设在桁架有效工作区域,

可以采用少量焊接金属提升结构承载力,对称排列焊缝,尽

可能降低焊接变形量和应力集中,提升桁架焊接质量。 

3.2 选择合理的焊接工艺 

确定焊接工艺参数,选择合理的焊接方法,可以采用线

能量较低焊接方法,以 CO2 半自动焊,降低结构焊接变形量,

提升焊接质量[6]。部分结构采用弧焊机器人焊接,保证焊接

过程参数稳定,提升焊接质量,便于后续质量检测和维护。通

过刚性固定法进行焊接处理,促使夹具紧密固定,装夹刚度

大、桁架变形小；零部件贴合度高,焊接变形量小。由于桁

架结构主要是以型材为主,未组装前刚度小,可能产生焊接

变形,装配平台台面是焊接安装基面,用于定位夹紧。这样可

以优化自动扶梯桁架结构,提升装配和焊接质量[7]。 

3.3 施工质量验收和控制 

为了提升自动扶梯桁架结构性能,降低焊接变形量,应

该合理选择焊工,对施工质量规范验收和控制。相关工作人

员经过培训合格后上岗,为焊接质量提供保障。对于施工质

量验收,分段进行,对制作过程质量严格控制,严格遵循施

工质量要求进行验收和检查,最大程度上规避焊接变形问

题出现。 

4 结束语 

综上所述,自动扶梯桁架焊接变形问题的有效控制,应

该选择合理的焊接方法和工艺参数,把握焊接变形规律基础

上,优化设计,实现焊接变形矫正,提升自动扶梯桁架生产质

量,为自动扶梯运行效果提供坚实保障。 
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