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摘 要：随着海洋工程的快速发展，水下焊接技术的研究与应用已成为海洋工程建设的关键。本文简述了水下焊接的分类及

其特点，重点分析了水下环境、焊接材料、焊接工艺对水下湿法焊接质量的影响规律，介绍了焊接过程原位观测方法和外加

辅助手段在水下湿法焊接领域的应用，总结了送粉/送丝两种方式的水下局部干法激光焊接研究成果，介绍了不同水深下水

下干法研究进展，分析了水下搅拌摩擦焊接领域研究成果。
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1　引 言

海上石油和天然气管道、采矿平台、船舶、海滨部件、

码头以及港口设备和系统的维修和维护都离不开水下焊

接技术。根据排水程度不同可分为水下湿法、干法及局

部干法焊接3类[1]。由于焊前将水全部排开，水下干法焊

接质量与陆上环境基本一致。水下干法焊接质量高，但

焊接设备要求高、准备步骤复杂、焊接成本昂贵。水下局

部干法是指将待焊区域水排开，形成一个可移动的局部

无水气相区，焊接电弧在无水气相区中燃烧。与水下干

法相比，其设备简单、成本降低，但仍需要一定的机械设

备辅助机构。水下湿法焊接是指不采取任何防护措施，

焊接区域直接与水环境接触的水下焊接方法，由于电弧

在气囊内燃烧、焊接区域缺乏保护，焊接过程稳定性差、

焊接缺陷多、接头质量较差，但由于焊接过程中不需要任

何其他辅助装置，其设备简单、成本低廉、操作灵活、通用

性强，一直以来受到国内外学者的重点关注[2]，除了上述

3种水下熔焊方法，国内外学者在水下搅拌摩擦焊接这

种不受水深限制的固相焊接方面也开展了大量研究。本

文将对上述4种水下焊接方法进行介绍。其基本特征如

表1所示。

2　水环境对水下焊接影响

2.1　水下环境特征

水下环境与陆上环境存在较大的差别，水的物理和

化学性质不同于空气，水的导热系数约为空气的 20倍，

密度为空气的 770倍[3]。不同的差异导致水下焊接与陆

上焊接也有着显著差异。如表2所示[4–7]。

2.2　环境变量对水下湿法焊接的影响

由于外部环境对水下湿法焊接有着较大影响，有学

者在不同的水下环境对水下湿法焊接焊接质量和接头性

能进行了研究。 

哈工大Chen等人[8]研究了水下湿法药芯焊丝电弧焊

（flux-cored arc welding, FCAW）过程中流量和流向对熔

滴过渡方式和熔池形状的影响。结果显示，无论焊接方

向是顺流还是逆流，流量的增加都会降低电弧的稳定性，

表1  4种水下焊接技术对比

Table 1  Comparison of four underwater welding technologies

Parameter

Applicable water depth

Typical defect

Engineering case

Wet welding

<60 m

Hydrogen induced cracking

Emergency repair of ship 

hull

Local dry welding

<150 m

Unstable air curtain

Platform node 

reinforcement

Dry welding

>300 m

Hull leakage

Norwegian subsea pipeline 

repair

Friction stir welding, FSW

Full water depth

Thick plate restriction

NASA fuel tank
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增加排斥熔滴过渡和飞溅的比例。提高流量会增大焊接

热耗散，导致电弧温度降低，电弧收缩，电子密度提高，熔

深加大。实验显示水下湿法焊接时，水流速度不宜超过

1.5 m/s。顺流方向施焊由于熔池对水流的阻挡，对电弧

及熔滴起到了一定的保护作用，因此焊接过程稳定性相

比逆流施焊更加稳定。

哈工大Guo等人[9]研究了硼酸环境对水下湿法焊接

的影响。结果显示，水下湿法焊接过程中的电弧稳定性

随着硼酸浓度的增加而恶化。水下湿法焊接过程中存在

一定程度的熄弧和短路现象，硼酸浓度越高，焊接过程中

平均短路时间越长，“长时间短路”所占比例提高，导致水

下湿法焊接过程中电弧稳定性变差。硼酸浓度增大会增

加熔滴过渡的阻力，从而使短路过渡比例降低，表面张力

过渡比例增大，而熔渣的粘度则有所降低。

3　水下湿法焊接技术研究进展

3.1　焊接材料的研究

焊条和自保护药芯焊丝是水下湿法焊接最常用的两

种材料[10]。其中，自保护药芯焊丝由于药芯内易掺合金、

焊接工艺性好、焊接接头力学性能好等优点而被广泛关

注[11–12]。且自保护药芯焊丝与焊条电弧焊相比，焊接过

程无需更换焊条，可显著降低接头数目，提高焊接效率，

更加适应自动化和半自动化[13–14]。近年来，国内外研究

学者针对水下焊接专用药芯焊丝展开了广泛的研究，并

取得了一定的研究进展。

Lizunkova等人[15]开发了一种双夹层填充焊丝用以

保护金属液滴和焊缝免受周围水环境的影响。填充焊丝

的双夹层几何形状使得焊接粉末实现分离。金属粉末和

合金添加剂位于填充焊丝的芯部（在腔室内部），与形成

熔渣和气体的组分分开（在腔室外部）。这确保了更好地

保护金属熔滴和焊缝免受大气气体的影响，同时，通过电

弧压力，合金成分更好地转移到焊接熔池中，从而实现金

属焊缝的最佳合金化。双夹层焊丝结构如图1所示。

Liu等人[16]研究了Mo、Ti和B含量对水下湿法焊接

接头显微组织的影响。结果表明，Mo的加入可以抑制粗

大先共析铁素体（proeutectoid ferrite, PF）的形成。但是

表2  水下焊接与陆上焊接差异

Table 2  Differences between underwater welding and onshore welding

Comparison

Environmental pressure/

MPa

Cooling rate/°C·s–1

Hydrogen-Induced defects /

mL·(100 g)–1

Process adaptability

Energy spectrum 

characteristic

Metallurgical quality

Onshore welding

0.1

102–103 

[H]≤5 

Flexible in all 

positions

Arc stability

Porosity<1%

Underwater welding

0.1 (10 m)

104–105

[H]≥15

Dry welding: requires hull

Arc contraction

Porosity: 5%–20% 

Effect mechanism of water environment

Arc contraction and droplet transition are instability.

HAZ hardness and the proportion of martensite increase, but 

toughness decreases.

Hydrogen is produced from water decomposition.

Visibility restricts operation precision[4].

Energy consumption for water ionization[5],

bubble oscillation, and current fluctuation occur[6].

Increased molten-pool solidification rate leads to hindered 

bubble escape[7].

Inside 
chamber

Outside
chamber

Steel

1.4 mm

a b

图1  双夹层焊丝的类型及结构示意图

Fig.1  Forms (a) and schematic diagram (b) of double jacket filler wire[15]
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较高的Mo含量（0.609wt%）导致板条状贝氏体和马氏体

的形成，这对焊缝的塑韧性产生不利影响。Ti和B的同

时添加增加了针状铁素体形核。与此类似，Rowe[17]和

Liu[18]等人通过调整Mn、Ti、B和稀土金属等在金红石型

焊条药皮中的配比，发现焊缝金属中的气孔和熔池合金

元素氧化现象得到了抑制，并认为氢原子的运动受熔渣

碱性的影响，当熔渣接近中性时焊缝气孔最少。

哈工大Guo等人[19]研究了Ni的含量对水下焊接接

头组织及力学性能的影响。Ni有助于抑制焊缝金属柱

状晶区中粗条状PF的形成。粗条状的PF分布在柱状晶

晶界上，为裂纹提供通道，导致焊缝金属韧性降低。当焊

缝金属中的Ni含量从 0增加到 3.16wt%时，随着Ni含量

的增加，PF的宽度和数量减少。随着Ni含量的增加，接

头的抗拉强度提高，最高达640 MPa，合金的室温和低温

冲击韧性先增大后减小。当 Ni 含量在 2.04wt% ~

2.45wt%时，焊缝金属中存在 30%以上的AF。当焊缝金

属中的Ni含量为 2.45wt%时，焊缝具有良好的塑性和韧

性。随着焊缝金属中Ni含量的进一步增加，焊缝中存在

马氏体和M-A组元的硬脆相，焊缝的力学性能变差。

哈工大Xu等人[20]研究了CaF2含量对水下湿法焊接

稳定性和过渡形式的影响。研究发现，CaF2含量越大，F-

与H+反应越剧烈，使电弧中较多的H+被消耗，电弧稳定

性下降。随着CaF2含量的增加，表面张力增大，表面张

力过渡方式所占比例增加，而飞溅状金属熔滴过渡方式

所占比例减少。

Zhang等人[21]设计了一款新型水下湿法中性药芯焊

丝。研究显示，这种焊丝形成的Al2O3-CaO-TiO2-SiO2中

性渣系留在熔池表面形成一层稳定的熔渣保护层。保护

层将熔融金属与水环境机械隔离，有效延缓热量损失，并

且可以起到化学冶金脱氢的效果。采用纯Ni带作为外

金属时，获得了无气孔的焊接接头，熔敷金属的扩散氢含

量为3.61 mL/100 g，接近陆上焊接水平。

3.2　焊接工艺的研究

在水下湿法电弧焊中，焊接电流、焊接电压、送丝速

度、焊接速度等工艺参数对焊接接头成形质量、焊接过程

稳定性有着显著影响，不少学者对此进行了研究。

李洪亮等人[22]利用自保护镍带药芯焊丝，对 304不

锈钢水下湿法焊接试验工艺参数进行了摸索。结果显

示，焊接电流增大使熔敷金属增多，熔宽增加，熔深增加

很小，余高基本保持不变。焊接电压增大，焊缝宽度呈增

加趋势，同时飞溅数量明显增加，焊缝成形变差。

鲍晓明等人[23]使用自制的水下湿法药芯焊丝以及水

下自动焊接系统，通过不同焊接参数下的焊缝成形对比，

研究了水下湿法焊接气孔产生的机理。结果显示，随着

电流的增大，电弧温度和熔滴温度升高，熔滴过渡频率增

加，产生的气孔增多。焊接速度过大，也就是焊枪移动速

度过快，功率不变时，熔池结晶速度也加快，熔池中的氢

不能及时地逸出，从而产生气孔。

Zhang等人[24]通过正交实验，研究了焊接工艺参数

对水下湿法焊缝成形和焊接飞溅的影响。结果显示，焊

接飞溅量主要受焊接速度的影响。焊接速度较低时，飞

溅较多，焊接电流和电弧电压的变化对飞溅数量影响不

大。当焊接速度较大时，焊接电流小、电弧电压大时飞溅

最大。

哈工大Guo等人[25]采用脉冲送丝的方式改善水下湿

法焊接熔滴过渡不稳定的问题。采用脉冲送丝方式，通

过对相同频率条件下的脉冲送丝过程进行对比分析，发

现在送丝速度较慢、送丝量较小的条件下，成形性和稳定

性较好。脉冲送丝频率对焊缝形貌和焊接稳定性的影响

大于脉冲占空比。

3.3　焊接过程检测手段

与陆上电弧焊接不同，水下湿法电弧焊存在更多的

干扰因素，焊接过程的观测分析较为困难。相较陆上传

统的焊接过程检测方法，众多学者结合水下实际，提出了

焊接电信号、气泡声信号、镝灯背光法、X射线透射法等

检测方法。

由于电信号采集方便且提供较多有效信息，故在水

下湿法焊接实验中得到了广泛应用[26]。尤其在水下湿法

焊接过程稳定性研究中基本上均采用电信号进行分

析[27]。胡家琨等人[28]提出利用电弧电压标准差等指标来

评价焊接过程稳定性，并分析了焊接工艺参数对焊接过

程稳定性的影响。Mita等人[29]采用多元回归方程分析焊

接电信号波形与电弧稳定性之间的关系，提出稳定性指

数作为新的评价指标。

熟练的焊接操作人员能根据电弧产生的声音判断焊

接稳定性、飞溅情况，与此类似，通过气泡声信号也可以

进行焊接质量检测。这是因为气泡的产生途径之一是电

弧燃烧使周围水分解成氢气和氧气，反过来气泡的破损

会导致电弧波动甚至熄弧，两者相互影响存在实时相关

性。李志刚等人[30]将水声换能器和焊接枪头固定在一起

平行放置，利用焊接过程中采集的气泡声信号进行水下

湿法焊接质量检测。研究结果显示，气泡声信号与电弧

电信号之间存在明显的实时相关性，从声压信号的变化

中可以清晰地反映出电弧燃烧的稳定状态。

目前，研究熔滴过渡的方法主要有4种：声信号分析

法、频谱分析法、电信号分析法和视觉分析法[31]。其中，

视觉分析法是检测熔滴过渡最直观的方法，它直接观察

到熔滴过渡的图像。山东大学 Jia等人[32]利用镝灯和激

光两个背景光源配合高速摄像机对水下湿法焊接进行了

可视化研究，结果显示，可以较为清晰地采集到气泡和电

弧形态等物理信息。但是由于电弧弧光、水下气泡扰动

和水下光线折射的影响，采集到的图像关于熔滴过渡及
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熔池内部流动等具体过程展现不太明显。

山东大学的Zhao等人[33]使用高速摄像机采集到了

水下湿法焊接过程中气泡和电弧动态行为并进行了模

拟，采集到的图像和原理图如图2所示，将电弧气泡的一

个循环周期分成3个阶段，分别为生长阶段，底部收缩阶

段和分离阶段。电弧气泡在生长阶段主要是沿着水平方

向进行生长，而在底部收缩阶段主要沿着竖直方向生长。

周期循环的气泡对电弧的保护作用并非一成不变，周围

的水也会接触电弧并冷却焊缝的边缘，使焊接过程稳定

性降低，进而影响焊缝成形及性能。

由于X射线的波长短，能量高，可以穿过相对较厚的

物体，而不会被吸收或散射，可以克服气泡和不均匀光线

对熔滴过渡的影响，获得清晰的熔滴图像，哈工大Guo等

人[31,34]将X射线成像技术应用于水下湿法焊接的视觉检

测，成功搭建了由X射线高速成像模块和电信号检测模

块组成的X射线图像和电信号同步采集系统。X射线成

像模块由聚焦X射线管、图像增强器和高速相机（帧速率

为2000 f/s）组成。像增强器可以将X射线透射图像转换

为可见光图像，高速摄像机可以真实的实时记录熔滴过

渡图像。该系统可以实时采集和分析熔滴过渡过程，原

理示意图如图3所示[35]。

基于X射线高速成像模块，哈工大郭宁等人在国际

上首次公开报道了水下药芯焊丝湿法焊接的熔滴过渡特

征、熔池流动行为及熔池内部的气体演变规律，同时结合

电信号检测模块，系统分析和研究了水下湿法焊接过程

中的传质传热过程。使用该系统Xu等人[36]对水下药芯

焊丝湿法焊接飞溅形成机理进行了表征，观察到水下湿

法焊接过程中形成的3种典型飞溅模式：熔滴排斥飞溅、

爆炸飞溅和熔池冲击飞溅。付云龙[37]借助该系统，按照

熔滴不同过渡行为，将水下湿法焊接基本熔滴过渡形式

分为排斥过渡、短路过渡以及“潜弧过渡”。Chen等人[38]

使用X射线对水下湿法焊接电弧气泡行为对熔滴过渡影

响进行研究，结果表明，熔滴与焊丝轴线之间存在较大的

偏离角。分析认为是气泡膨胀速度快，对液滴产生较大

的拖曳力，导致液滴摆动，出现较大偏离。

1010 mm mm 1010 mm mm 1010 mm mm 1010 mm mm 1010 mm mm 1010 mm mm

22..22672267 s s22..22102210 s s22..21662166 s s22..20592059 s s22..18101810 s s22..16521652 s s

图2  水下湿法焊接过程中电弧气泡演化图

Fig.2  Evolution diagram of arc bubble  in underwater wet welding[33]
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Fig.3  Schematic diagram of X-ray image acquisition system[35]
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3.4　外加辅助手段的水下湿法焊接

为提高水下湿法焊接质量，不少学者结合外加磁场、

感应加热、机械约束、超声控制等辅助手段进行水下湿法

焊接试验，并取得了一定的研究成果。

赵焕尧[39]研究了外加纵向磁场对水下湿法焊接的影

响。研究发现，焊接电弧在纵向磁场作用下发生一定程

度的旋转，增大电弧在焊接过程中的有效作用面积，随磁

场强度增加，电弧旋转周期降低、半径增大，熔池也随电

弧呈“旋涡状”围绕焊丝旋转。磁场作用下，熔池发生搅

动使熔池内部液体金属流动，打碎了熔合线附近树枝晶，

形成细小的等轴晶。

针对水下湿法焊接焊后冷却速度太快，代翔宇[40]

和胡乐亮[41]采用感应加热的方式对焊接接头进行即

时缓冷。结果显示，感应加热增加整个焊接过程的热

输入，导致焊接接头熔深增加，热影响区变大。随着

热输入量增大，板条马氏体及上贝氏体组织的含量减

少，先共析铁素体及针状铁素体组织含量增加，扩散

氢的平均含量逐渐增加，韧性呈现先升高后降低的

趋势。

于明扬[42]研究了机械约束对水下湿法电弧气泡演化

行为的影响。研究发现，机械约束能提高电弧的稳定性，

使电弧气泡演变行为更加的稳定。为进一步改善多层增

材过程稳定性，于明扬在无孔机械约束装置的基础上设

计了有孔机械约束装置。结果显示有孔机械约束辅助下

的多层增材过程电压电流变异系数的倒数之和提升了

20%，不稳定燃烧过程比例降低了 67%。机械约束装置

示意图如图4所示。

哈工大Chen[43]和Wang[44]等研究了超声对水下湿法

气泡动力学、熔池内气体逸出和熔池的流动行为的影响。

前者利用X射线对熔池进行了观测，结果显示：超声作用

下，气泡尺寸变小，破碎频率显著提高，超声促进了气体

从熔池中的逸出；后者研究发现超声对气泡施加一个额

外作用力即超声辐射力，在焊接过程抑制焊接电弧气泡

的上浮。超声作用下气泡相对于焊枪轴线作一定角度的

运动，使焊接过程不易受到侧向气泡上升的影响，焊接过

程更加稳定。

4　水下局部干法激光焊接技术研究进展

4.1　局部干燥空间稳定性研究

在水下局部干法激光焊接过程中，局部干燥空间的

营造需要特定的排水装置，排水装置的排水性能与气流

量、喷嘴内径、排水气压、气流速度等有关。

基于此清华大学张旭东采用填丝热导焊的方法研究

水下激光焊接的基本物理现象[45]，实验表明，较小的气体

流速无法保证局部干燥空间的稳定性，并且随着喷嘴内

径的增加，获得稳定干燥区的最小气体流速降低，但随着

气体流速的增大咬边驼峰等缺陷增多。

张恒泉[46]采用自主搭建的双层排水罩局部干法装置

对 3 mm厚 316L入待焊区域出现未焊透缺陷，随着排水

气压的增大，焊接缺陷减少，焊缝截面积增大。

姚杞[47]采用水下局部干法激光焊接技术对 1 mm厚

SUS304不锈钢进行了焊接试验，重点分析了水深及保护

气体流量对焊缝成形与力学性能的影响，在相同的水深

下，随着保护气流量的增加，焊缝的熔宽均有一定程度的

增加，并且局部干燥空间的面积也随之增大。

当前研究已建立排水参数-干燥效果的定量关系，但

在动态水流适应性（如海洋湍流）和气压、流速、及水深多

参数耦合作用方面存在空白。

4.2　焊接工艺研究

与陆上焊接相似，水下局部干法激光焊接工艺参数

主要包括离焦量、激光功率、焊接速度、送丝速度等。各

工艺参数对焊接接头成形性能，焊缝外貌焊接缺陷等都

有显著影响。

为了获得高质量的水下焊缝，郭宁[48]等通过调节焊

接速度和送丝速度，研究TC4 钛合金的水下激光填丝焊

接工艺，对不同工艺参数下焊缝的宏观形貌，微观成形，

以及微观组织和力学性能进行分析。结果表明：当焊接

速度和送丝速度分别为20和60 mm/s 时，可以得到成形

良好、连续稳定的焊缝，此时焊缝接头的屈服强度和冲击

韧度均达到最高，分别为813.42 MPa和39.07 J/cm2 。

Fu等[49]采用自主设计的双面气体保护喷嘴对TC4

钛合金进行水下局部干法激光焊接，优化了热输入和离

焦量，随着焊接热输入的增加，焊接区域热输入量增加从

而导致焊缝氧化程度增加进而影响焊接接头的力学性

能，随着离焦量的增加，熔合区宽度增加而热影响区的宽

度基本不变。在最佳的工艺参数下，水下焊接接头的冲

击韧性和抗拉强度达到了空气中的90%。

江苏大学朱兆剑等[50]对 Inconel 690合金进行水下局

部干法激光焊接，研究了热输入和离焦量对焊接结果的

影响，在最优的热输入离焦量下，水下焊接接头的常温和

350 ℃高温抗拉强度与陆上焊接接头相近，冲击韧性达

到了陆上焊接接头的90%左右，而焊缝区显微硬度显著

高于陆上焊接接头。
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图4  机械约束装置示意图

Fig.4   Schematic diagram of mechanical restraint device[42]

•• 792



第 3 期 郭 宁等：水下焊接技术的研究进展

天津大学姚杞[51]对304不锈钢进行不等厚板对接焊

实验，结果表明激光光斑居中时获得的焊缝有效熔深和

接头抗拉强度最大；激光光斑偏向厚板侧时，焊缝有效熔

深和接头抗拉强度最小。不论激光光斑位置居中，偏向

薄板或厚板侧，局部干法水下激光焊获得的焊缝有效熔

深均小于普通激光焊，且厚板侧柱状晶区宽度大于薄板

侧柱状晶区宽度。

目前水下局部干法激光焊接工艺参数研究主要集中

在钛合金以及 304不锈钢[52–53]，这主要是因为相比于陆

上环境，水下环境对服役材料性能要求更高。开发更多

材料进行水下局部干法焊接成为未来主要研究方向

之一。

4.3　送丝式水下激光焊接

针对 304不锈钢的水下激光焊接，哈尔滨工业大学

Guo等[54]尝试水环境下304不锈钢原位激光熔覆涂层研

究，在水中原位制备了 304不锈钢水下激光熔覆涂层的

同时指出，高密度的气溶胶颗粒会降低激光功率的密度，

降低焊接过程的稳定性。

北京石油化工学院赵亮[55]等采用自主研制的水下激

光填丝焊接装备，在确定的焊接参数下对 304不锈钢进

行焊接实验，对空气和水下环境中焊缝进行对比，可知水

下焊缝和空气中焊缝微观组织与晶粒大小不同，水下焊

缝的硬度，耐腐蚀性均高于空气中。水下焊缝性能可以

满足304不锈钢空气环境下的焊接质量标准。

基于对钛合金的研究，哈尔滨工业大学Fu等[56]利用

激光沉积喷嘴对Ti-6Al-4V合金进行了水下送丝激光沉

积实验。重点研究了沉积层几何形貌、几何特征、沉积轨

迹以及显微组织显微硬度。在此基础上[57]采用水下激光

熔覆技术在Ti-6Al-4V基体上制备熔覆层，并对水下激光

熔覆层的形成特点、金相组织、显微硬度和腐蚀行为进行

了详细的研究。通过局部干法得到的熔覆层成形质量明

显高于水下湿法激光熔覆层。相比于陆上熔覆层，水下

熔覆层中出现大量的片状马氏体，其显微硬度明显高于

陆 上 。 同 时 该 学 者 采 用 了 水 下 激 光 金 属 沉 积

（underwater laser metal deposition, ULMD）喷嘴形成了稳

定的局部干腔和围绕沉积层的保护气流层，得到了均匀

无裂纹、无气孔的薄壁零件如图5所示[58]。

4.4　送粉式水下激光焊接

水下局部干法激光焊接过程中存在焊丝成分固定，

焊接角度不灵活等缺陷。东南大学Wang[59]等学者开发

出送粉水下激光金属沉积技术，通过粉末成分的调整以

改变结构的性能。通过采用激光熔覆头与专用气幕喷嘴

相结合的方式，在局部干燥腔体内进行了Ti-6Al-4V合金

的熔覆，采用优化后的工艺参数获得了无明显冶金缺陷

的完全致密的Ti-6Al-4V零件，对比了水下和空气中激光

金属沉积Ti-6Al-4V零件，由于水的冷却作用导致较大的

热梯度和较大的冷却速度，使得α′马氏体提前形成并限

制了V原子的长程扩散。

西安交通大学Liu等[60]采用同步送粉水下激光增材

制 造（synchronous underwater additive manufacturing，

SUAM）技术在A32甲板钢表面制备了组织均匀，质量优

良的铁基涂层，并且还采用数值模拟的方法研究了

SUAM工作参数下的温度场变化和涂层形成过程。实验

得出送粉气体流量、激光功率和送粉速率是决定SUAM

涂层沉积和质量的关键因素。在最佳工艺参数下，涂层

稀释区小于 8 μm，腐蚀电流密度低于基体，且其显微硬

度低于陆上涂层。

5　水下干法及水下搅拌摩擦焊研究进展

干法焊接通过物理隔离实现了湿法无法企及的深水

高质量焊接，而搅拌摩擦焊则从冶金层面解决了湿法的

aa

bb

cc

dd

AA

BB

图5  增材墙体实物图

Fig.5  Appearances of ULMD parts using different underwater nozzles[58]: (a) type 1, (b) type 2, (c) magnification of the area A marked in Fig.5b, and 

(d) magnification of the area B marked in Fig.5b
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氢致裂纹顽疾。二者共同推动水下焊接向深水化与高可

靠性前进。

5.1　水下干法焊接

水下干法焊接如图6所示，焊前将干仓内水排净，焊

工在仓内进行焊接。水下干法焊接质量与陆上环境基本

一致，但焊接设备要求高、准备步骤复杂、焊接成本

昂贵。

Tang等[61]聚焦高压干法熔化极气体保护电弧焊焊

接（gas shielded metal arc welding，GMAW）工艺的稳定性

与接头性能优化，通过设计可模拟0.1~0.6 MPa压力的试

验舱，结合高速摄像技术系统分析了环境压力对电弧特

性和熔滴过渡的影响。结果表明：0.6 MPa时需提高保护

气流（>50 L/min）并增加电压输出；高压促进上贝氏体和

碳化物析出，导致焊缝中心韧性降低。

Shi等[62]对比了干法与局部干法对Q690E高强钢焊

接接头的影响，通过0.3 m水深下GMAW实验发现：干法

接头性能优于局部干法，因后者冷却速率过快，产生更多

M-A组元和带状组织，显著降低韧性。

北京化工大学的朱加雷等人[63]对比分析干法焊接以

及水深为 5、15 m的水下湿法焊接所得焊接接头，发现 3

种接头机械性能均达到标准，焊缝中未出现缺陷。

海军潜艇学院陈晓强等人[64]指出，随着水深的增加，

水的机械压缩作用不断增强，电弧被压缩，电流密度升

高。在 1 MPa范围内，水压每增加 0.1 MPa，电弧电压平

均升高2 V。

哈工大施项华[65]研究了不同水深对焊接接头质量的

影响，研究发现，随着水深的增加，焊缝成形逐渐变差，焊

缝连续性降低，缺陷增多。

为了减小焊接成本，使水下干法技术成熟，目前国内外

学者致力于研究轻量化干式舱，例如采用碳纤维复合材料，

可大幅减小舱体重量，且将干舱部署时间压缩至4 h。

5.2　水下搅拌摩擦焊接

水下搅拌摩擦焊是唯一兼具深水适应性、航天级质

量、异种材料兼容性的水下连接技术，为海洋工程与太空

Dry chamberDry chamberPipe to be weldedPipe to be welded

WelderWelder

Sea waterSea water

图6  水下干法焊接示意图

Fig.6  Schematic diagram of underwater dry welding[61]
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图7  不同转速水下搅拌摩擦焊焊接接头的EBSD图像

Fig.7  EBSD images of underwater friction-stir welded joints at different rotational speeds[66]: (a) normal friction stir welded plates at 600 r/min, 

(b) 500 r/min, (c) 600 r/min, (d) 700 r/min, (e) 800 r/min, and (f) 900 r/min
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制造提供革命性解决方案。

Shanavas[66]通过对比空气/水下焊接，发现水下环境

消除热影响区，揭示水冷使晶粒细化至5.1 μm（空气焊接

6.9 μm），如图7所示。结合微硬度分布图证明水下焊接

维持92%母材硬度，为船舶薄板焊接提供新方案。

Kishta[67]研究发现水的冷却作用对搅拌摩擦焊接参

数容错率有所提升，将有效转速下限提升70%，从热循环

入手，可实现工艺窗口拓宽。

Kumar 等人[68] 聚焦金属间化合物（intermetallic 

compounds, IMCs）抑制机制，通过水下环境将Al-Cu扩

散层从 18 μm压缩至 2 μm，利用水冷缩短高温停留时间

阻断CuAl2脆性相生长。

王快社等人[69]研究铝合金水下搅拌摩擦焊接的组织

与性能，发现水下环境通过瞬时快冷效应显著降低加工

温度，抑制晶粒长大和析出相粗化，焊后强度和硬度都提

高，但延伸率普遍降低。

为了进一步提高水下搅拌摩擦焊镁合金性能，曹耿

华等人[70]引入时效热处理优化，发现时效后塑性下降但

整体仍优于铸态。

与水下熔焊方法相比，水下搅拌摩擦焊可适应全水

深焊接，但其与水下湿法相比成本高昂。出于实际考虑，

应发挥其自身优势，发展多材料水下搅拌摩擦焊技术，解

决核/航天特种需求。

6　结 语

1）水下湿法焊接电弧在电弧气囊包裹的水环境中直

接燃烧，具有设备简单、成本低的核心优势（无需排水装

置），但面临电弧稳定性差、气孔率高等缺陷；目前有学者

从焊接材料及添加能场辅助等方面提高水下湿法焊接质

量，取得了不错的成果。

2）局部干法激光焊接构建可移动无水气相区，平衡

质量与经济性，仍需机械辅助定位；目前不少学者利用激

光焊接的优势，提高水下原位修复质量。

3）水下干法通过高压舱完全隔离水体，实现近陆地

级焊缝质量，但存在装备复杂度高、成本昂贵的瓶颈；目

前学者将目光着眼于研制轻量化高压舱。

4）水下搅拌摩擦焊突破水深极限的固相连接技术，

实现零氢脆、超低缺陷高质量连接，但受限于线性接头形

式和成本，在水下焊接中应用不太广泛。但是未来可以

在核或者航天等特种需求下发光发热。

7　展  望

立足国家经略深海战略需求，亟需突破深水极限焊

接、极区低温焊接、智能化无人焊接三重技术壁垒：

1）水下湿法焊接深度革命

开发稀土氧化物纳米改性焊材；针对不同海洋环境，

提升焊丝环境适应力，构建药芯焊丝成分基因库。

2）深水多场耦合监控系统 

融合等离子体光谱-电弧声纹-熔池视觉多源信息；

开发抗干扰强化学习算法，突破水下能见度，缺陷难以识

别瓶颈。

3）水下固相焊接装备先行 

研发应急维修 FSW机器人；建立深水 FSW热力耦

合模型。
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Research Progress of Underwater Welding Technology
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Abstract: With the rapid development of marine engineering, the research and application of underwater welding technology has become the key 

to marine engineering construction. In this review, the classification and characteristics of underwater welding were briefly described. The 

influence of underwater environment, welding materials, and welding process on the quality of underwater wet welding was analyzed. The 

application of in-situ observation method and external auxiliary means in the field of underwater wet welding was introduced. The research results 

of underwater local dry-laser welding with powder feeding/wire feeding were summarized. The research progress of underwater dry method under 

different water depths was introduced. The research results in the field of underwater friction-stir welding were analyzed.
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