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海工装备用低合金高强钢焊接现状与展望
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摘　要：海洋工程装备的转型与升级对钢材性能提出了更高的要求。低合金高强钢凭借其高强、高韧、耐腐蚀等

优异性能，在海工装备制造领域得到广泛应用。系统梳理了海工装备用低合金高强钢焊接过程中冷裂纹产生与

接头力学性能下降的核心原因，深入分析了合金元素优化、焊接工艺参数调控等解决方案的作用机制。此外，焊

条电弧焊、埋弧自动焊等传统焊接技术，以及激光-电弧复合焊、窄间隙焊接等新型技术在海工低合金高强钢中的

应用现状，对比了不同技术在热影响区控制、焊接效率及接头性能方面的优劣。通过协同优化，包括 Cr、Ni、Mo 等

合金元素的精准配比以强化组织与耐蚀性，焊接热输入的精细调控以抑制晶粒粗化，以及新型焊接技术的推广应

用等手段，可显著提升焊接接头的强韧性与耐腐蚀性。最后，展望了智能化焊接、增材制造等技术在海工装备用

低合金高强钢焊接领域的发展趋势，为极端海洋环境下焊接结构的安全服役提供理论支撑与技术参考。
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Abstract: The transformation and upgrading of marine engineering equipment have set higher requirements for the perfor‐

mance of steel materials. Low-alloy high-strength steel, with its superior strength, toughness, and corrosion resistance, has 

been widely used in the field of marine engineering equipment manufacturing. This paper systematically reviews the core 

reasons for the formation of cold cracks and the decline of joint mechanical properties during the welding process of low-

alloy high-strength steel for marine engineering equipment, and deeply analyzes the mechanism of solutions such as alloy el‐

ement optimization and welding process parameter control. In addition, the application status of traditional welding technolo‐

gies such as electrode arc welding and submerged arc automatic welding, as well as new technologies such as laser-arc hy‐

brid welding and narrow gap welding in marine engineering low-alloy high-strength steel, are compared in terms of heat-

affected zone control, welding efficiency, and joint performance. Through collaborative optimization, including the precise 

matching of alloy elements such as Cr, Ni, and Mo to strengthen the structure and corrosion resistance, the fine control of 

welding heat input to suppress grain coarsening, and the promotion and application of new welding technologies, the 
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strength, toughness, and corrosion resistance of welding joints can be significantly improved. Finally, the development trend 

of intelligent welding, additive manufacturing, and other technologies in the field of low-alloy high-strength steel welding 

for marine engineering equipment is prospected, providing theoretical support and technical reference for the safe service of 

welding structures under extreme marine environment.

Keywords: offshore engineering equipment; low-alloy high-strength steel; cold cracks; mechanical properties of welded 

joints

引用格式：陈玿鑫，方乃文，信国松，等 . 海工装备用低合金高强钢焊接现状与展望［J］. 电焊机，2025，55（7）：15-35.

Citation:CHEN Shaoxin, FANG Naiwen, XIN Guosong, et al. Current Situation and Prospect of Welding of Low-alloy High-strength Steel for Off‐

shore Equipment[J]. Electric Welding Machine, 2025, 55(7): 15-35.

0 引言

随着工业化进程的持续推进和经济的高速发

展，工业制造领域对资源的需求日益增加。传统化

石能源（如煤炭、石油和天然气等）不仅储量有限，

其开采与利用过程还会对生态环境造成较大破坏，

相比之下，海洋资源种类丰富、储量巨大，已成为缓

解资源短缺的重要途径［1-2］。对海洋资源进行绿色、

高效且可持续开发利用的过程中，海洋工程装备的

安全稳定服役是核心保障［3-4］。如海洋平台与船舶

会受到极端海洋环境的载荷冲击［5-7］；海底运输管道

与海洋风电设备需要同时承受海浪和风浪载荷与

海洋环境的腐蚀［8-9］；海洋钻井设备在深海油气勘探

和开发作业中，需要承受巨大的钻压和海底地质条

件不确定性的双重考验［10-11］。这些服役条件对都装

备用钢材的强度、韧性与焊接性能提出了更为严苛

的要求。

低合金高强钢不仅具有高强度、高韧性和良好

的耐腐蚀性能与焊接性，而且相对较低的制造成本

也使其在大型海工装备中得到了广泛应用［12-13］。尽

管国内外学者已针对低合金高强钢的合金体系与

焊接工艺开展了全面且深入的探究，并取得了一些

成果，但在深海、极地等极端服役环境下，该类钢材

仍面临诸多亟待解决的问题。本文以低合金高强

钢的材料性能为切入点，系统综述了合金元素对其

强度、韧性及耐腐蚀性能的作用机理；深入剖析焊

接过程中存在缺陷的共性问题，如裂纹敏感性、接

头力学性能下降等，并着重讨论传统与新型焊接技

术在海工装备用低合金高强钢的应用现状及发展

趋势，以期为该领域的进一步研究与工程应用提供

理论参考与技术借鉴。

1 低合金高强钢特性

低合金高强钢（HLSA）是一类通过添加适量合

金元素来显著提高铁碳合金强度和韧性的工程材

料，其主要成分为铁（Fe）和碳（C），并含有少量杂质

元素，如磷（P）、硫（S）等［14-16］。通过添加适宜的合

金元素（如 Si、Mn、Mo、Cr、Ti、Nb）等，一般总量配比

为 2.5 wt.%或 3 wt.%，并利用沉淀强化、固溶强化与

细晶强化等强化手段提高低合金高强钢的强度与

低温韧性［17-19］。同时，这些合金元素的协同作用还

能显著增加低合金高强钢的耐腐蚀性能，从而有效

保障海洋工程装备结构的稳定性和操作安全性。

1.1 合金元素的作用机制

C 在 HLSA 中主要起到保证强度和促进形成强

化 相 粒 子 的 作 用 ，其 含 量 直 接 影 响 钢 的 力 学 性

能［20-21］。此外，C 可以与 V、Ti、Nb 等微合金元素形

成纳米级析出物，作为第二相细化晶粒，实现沉淀

强化，提升材料性能［22-23］。

Mn 主要通过固溶强化机制来显著提升低合金

高强钢的抗拉强度与屈服强度。相关研究表明，钢

材中每增加1 wt.%Mn，其抗拉强度约增加100 MPa［24］。

Ti 是低合金高强钢中固定 C、N 的关键元素，能

够优先与钢中的 C、N 结合，形成细小且分布均匀的

碳氮化物。在钢再加热至奥氏体化过程中，未发生

溶解的TiN和TiC颗粒像“锚”一样固定奥氏体晶界，

可以显著细化晶粒，提升低合金高强钢的韧性［25-26］。

随着低合金高强钢的广泛应用，研究人员通过

添加或控制不同合金元素的含量来协同优化材料

的强韧性和耐腐蚀性，以满足海工装备在复杂海洋

环境下的苛刻要求。几种典型海工装备用低合金

高强钢化学成分［27-36］如表 1 所示。
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1.2 合金元素的优化作用

近年来，高热输入焊接技术因可提升焊接效率

并降低施工成本而逐渐成为研究热点。然而，高热

输入易导致焊接过程中奥氏体晶粒明显粗化，并伴

随 脆 性 微 观 组 织 生 成 ，这 会 显 著 降 低 热 影 响 区

（HAZ）的低温冲击韧性，特别是在焊接熔合线附近

的粗晶热影响区（CGHAZ），由于峰值温度较高，高

温停留时间长，导致晶粒异常，从而影响焊接接头

的低温冲击韧性。研究发现，通过细沉淀物的钉扎

效应细化晶粒，既能提升低合金高强钢的韧性，又

可显著增强其强度，是现代材料科学中一项被广泛

认可和应用的技术［37-38］。如 Cr、Ni 等元素可通过细

化晶粒尺寸及促进细小组碳氮化物沉淀相的形成，

赋予钢材卓越的综合性能［39-42］。此外，Medina 等人

指出，VN 沉淀物能使高氮含量 V 微合金钢的晶粒

尺寸显著减小［43］，而稳定的 TiN 沉淀物则被证实是

抑制奥氏体生长最有效的微合金化沉淀颗粒［44］。

钢的晶粒细化方法可分为轧制工艺和冷却工艺两

大类，其中轧制工艺涵盖在奥氏体自发再结晶区间

进行再加热及正火受控轧制等技术手段。

Xiaoyan Wu 等［45］设计了四种不同 Mo 含量的低

合金高强钢（具体成分见表 2），并系统研究了高热

输出条件下 Mo 对低合金高强钢韧性的影响。如图

1 所示，随着 Mo 元素含量的逐步提升，铸锭钢板的

微观组织结构发生显著演变：初始阶段，组织主要

由多边形铁素体（PF）与珠光体构成（见图 1a 与图

1b）；当 Mo 含量达到 0.06 wt.%时，铁素体晶粒尺寸

出现明显细化现象，同时伴随着少量针状铁素体

（AF）的析出（见图 1c）；进一步增加 Mo 的含量至

0.07 wt.%时，铁素体晶粒尺寸更为均匀且细小（见

图 1d）。图 2 所示的铸锭钢板与热轧钢板的平均粒

度分布结果显示，二者均符合对数正态分布特征，

这表明当 Mo 含量在 0~0.07 wt.%时，铁素体晶粒尺

寸呈逐渐减小的趋势。结合图 3 的定量数据与图 4

中 CGHAZ 的显微组织图像可进一步观察到：随着

Mo 元素含量的升高，CGHAZ 中粒状贝氏体（GBF）

的宽度逐渐减小，且该区域内的奥氏体尺寸同步减

图1　铸锭钢板的显微组织［46］

Fig. 1　Microstructure of ingot steel plates

表2　钢的化学成分（质量分数，%）

Table 2　The chemical composition of steel（wt. %）

钢材

N1

N2

N3

N4

C

0.06

0.06

0.06

0.06

Si

0.23

0.21

0.23

0.24

Mn

1.44

1.43

1.41

1.60

P

0.016

0.015

0.015

0.015

S

0.004

0.006

0.006

0.008

Mo

0.00

0.04

0.06

0.07

表1　典型海工装备用低合金高强钢的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of a typical low-alloy high-strength steel （wt. %）

钢材

1MnCrMoNi

BS700MCK2

34Cr2Ni2Mo

35CrMoV

BWELDY960Q

E690

30Si2MnCrMoV

Q355D

13MnNiMoR

20Si2Mn2CrNi

HG785D

C

0.031

0.071

0.30~0.37

0.30~0.38

0.18

0.15

0.31

0.12

≤0.15

0.20

0.13

Si

0.21

0.22

0.30~0.60

0.17~0.37

0.50

0.20

1.56

0.26

0.15~0.50

1.80

0.21

Mn

1.23

1.85

0.60~1.00

0.40~0.70

1.60

1.00

0.76

1.38

1.2~1.6

0.50

1.41

P

0.003

0.0001

—

—

0.02

0.005 8

0.006

0.018

≤0.020

<0.01

—

S

0.003

0.0022

—

—

0.01

0.001 4

0.002

0.011

≤0.010

<0.01

—

其他合金元素含量

0.50Cr，1.68Ni，0.30Mo

0.17Mo，0.14Ti，0.056Nb

1.40-1.70Cr，0.15-0.35Mo，1.40-1.70Ni

1.00-1.30Cr，0.20-0.30Mo

1.00Ni，0.08Cr，0.60Mo，0.05Nb，0.03Ti

0.99Cr，1.45Ni，0.0091Cu，0.37Mo，0.030V

0.25Ni，1.14Cr，0.11V，0.47Mo，0.05Cu

0.066Cr，0.036Ni，0.08Cu

≤0.30Cu，0.6~1.0Ni，0.2~0.4Cr，0.2~0.4Mo

1.0Cr，1.0Ni，0.3Mo

0.35Cr，0.02Ni，0.18Mo
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小（如图 4a~图 4c 所示）；当 Mo 含量达到 0.07% 时，

CGHAZ 的显微组织发生了显著变化，主要由 AF 所

构成（见图 4d）。上述试验结果表明，向低合金高强

钢中添加 Mo 元素可通过调控 CGHAZ 的显微组织

结构，显著影响 HAZ 的冲击韧性，这对提升钢材的

整体力学性能和拓宽其工程应用领域具有重要的

理论与实践意义。

Wang 等［46］为了验证 Nb 对微合金钢韧性的有

益影响是否与晶粒细化有关，将两种钢材重新加热

至 1 200 ℃的高温状态，随后在约 1 000 ℃下进行热

轧处理，试样取自 150 mm 厚轧制板的 1/4 位置（即

板表面下 38 mm 处）。两种材料的 Nb 含量存在差

异，而其他合金元素的浓度基本一致。研究人员对

CrMo 钢与 CrMoNb（0.026 wt.%Nb）钢进行淬火和

回火（Q 态和 T 态）处理后，在-10 °C 至-40 °C 的温

度内，对 9 个标准夏比冲击试样开展测试，研究 Nb

对屈服强度和冲击韧性的影响。由图 5 可直观发

现，冲击韧性得到显著提升，且 CrMoNb 钢在-40 ℃

时表现出更优异的冲击韧性，这表明 Nb 在低合金

铁素体钢中具有有益作用，但本研究中未能证实 Nb

对微合金钢韧性的有益影响与晶粒细化存在关联。

现有研究表明，Nb 通过与 NbC 形成相关的稳定性

机制来提高低温冲击韧性。

图3　粗化晶界铁素体与奥氏体尺寸图

Fig. 3　Size diagram of ferrite and austenite at coarsening grain 

boundaries

图5　夏比冲击功

Fig. 5　Charpy impact power

图4　热轧钢板的显微组织［46］

Fig. 4　Microstructure of hot-rolled steel plate

图2　平均粒度分布图

Fig. 2　Average particle size distribution plot

18



第 7 期 陈玿鑫， 等： 海工装备用低合金高强钢焊接现状与展望

Liu 等［47］深入研究了在高线能量焊接热循环条

件下，Zr 元素的添加如何通过影响微观组织演变来

调控含 Zr 钢的冲击韧性，并将其与未添加 Zr 的钢进

行对比，以揭示Zr在提升焊接热影响区（CGHAZ）性

能方面的潜在机制。由图 6、图 7 可知，由于 Zr 元素

的添加会降低 Al 含量，形成大量更细小的 Zr-Al-Ti

络合氧化物和（Al，Ti，Nb）N 析出物；同时，在 Zr 的

脱氧作用以及钢液中固溶 Zr 与 Al-Ti-O 复合夹杂

物的双重作用下，钢液中固溶 Al 和 Ti 的含量有所增

加。因此，在冷却阶段，会形成更细小的含铝氮化

物沉淀。而在含 Zr 钢中，细小的夹杂物与析出相会

起到钉扎作用，使奥氏体晶粒更加细小且均匀。由

图 8 可以明显看出，在模拟 CGHAZ 中，与无 Zr 钢

（见图 8b）相比，含 Zr 钢的钉扎效应与针状铁素体的

形成共同作用，其晶粒结构显著细化；细晶组织中

大量存在的大角度晶界，能够有效地抑制解理裂纹

的蔓延，并展现出典型的韧性断裂特征，从而赋予

了材料卓越的低温冲击韧性。

综上，高热输入焊接技术在大幅提升生产效

率、降低施工成本的同时，不可避免地给低合金高

强钢的热影响区韧性带来了严峻挑战，具体体现在

焊接过程中奥氏体晶粒的显著粗化和脆性显微组

织的形成，这些因素直接劣化了焊接接头的力学性

能，进而威胁整体结构的可靠性。为了应对这一技

术瓶颈，科研工作者通过深入研究和实践，构建了

一系列有效的化学成分优化和微观组织结构调控

策略。在化学成分优化方面，添加 Cr、Ni 等合金元

素是细化晶粒与提升钢材性能的关键手段。这类

元素不仅能够促进细碳氮化合沉淀物的形成，有效

钉扎晶界，抑制晶粒长大，还能通过固溶强化作用，

提升钢材的整体强度和韧性。此外，Mo 元素的加

入进一步丰富了微观组织的调控手段，它在特定含

量范围内能减小铁素体晶粒尺寸，优化铸坯和轧制

钢板的微观结构均匀性，进而提升钢材的韧性。

1.3 合金元素强化HLSA耐腐蚀性

尽管低合金高强度钢已在海底管道及海洋风

图6　含Zr元素能谱图

Fig. 6　Energy spectrum with Zr element

图7　不含Zr元素能谱图

Fig. 7　No Zr elemental energy spectrum

图8　含Zr（a）与不含Zr（b）的微观图［50］

Fig. 8　Microplots with and without Zr
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力发电设施中得到普遍应用，但考虑到这些海工装

备的服役条件，有必要提高低合金高强钢在海水中

的耐腐蚀性能［48-49］。因此，海洋环境下低合金高强

钢的耐蚀性优化已成为该领域的研究热点。当前

关于低合金高强钢耐蚀性提升的研究，可以进行多

元分析：如 Ren［50］研究了高钒含量低合金高强度钢

经不同温度回火处理后的应力腐蚀行为；图 9 为不

同微观组织试样在 3.5 wt.%的 NaCl 溶液中浸泡 48 h

后的表面腐蚀产物扫描电镜（SEM）图像。值得注

意的是，钢材界面处腐蚀现象显著，而在多边形铁

素体（PF）和马氏体表面（见图 9a、9c）可观察到大量

针状腐蚀产物；相比之下，针状铁素体（AF）表面的

腐蚀产物呈现更为紧密的结构（见图 9b），这一结果

证实了针状铁素体相较于珠光体和马氏体具有更

优的耐腐蚀性［51-53］；Zhang 等［54］通过直流电沉积技

术在 65Mn 钢表面制备了一层具有层状微/纳米结构

的硬脂酸钙疏水涂层，图 10 显示，随沉积时间延长，

涂层润湿性改善、厚度增加，但对硬脂酸钙的相组

成无影响；得益于涂层表面的分级微/纳米结构和硬

脂酸钙的低表面能，该涂层表现出良好的疏水性，

其中 HC-30 的耐腐蚀性能尤为突出。上述研究分

别从工艺控制与表面处理技术角度为耐蚀性提升

提供了思路，而合金元素的添加在低合金高强钢耐

蚀性调控中发挥着更为核心的作用。

Zhao 等［55］采用循环盐雾试验研究了 550 MPa

级船用低合金高强钢中Si含量（0.30 wt.%、0.50 wt.%、

1.0 wt.%）对腐蚀行为的影响。Si 含量为 0.30 wt.%

的钢材平均腐蚀速率显著高于0.50 wt.% 和1.0 wt.%

的试样；其中 0.30 wt.%与 0.50 wt.%钢材的腐蚀速率

随时间延长呈上升趋势，而 1.0 wt.%钢材虽初始腐

蚀速率较高，但随后降至更低水平并趋于稳定，证

实了提高 S 含量对低合金高强钢耐蚀性的积极作

用。Chen 等人［56-57］指出，较高的 Si 含量可促进 α

-FeOOH 的形成，并提升锈层的致密性与保护能力。

在低合金高强钢的锈层中，α-FeOOH 相被认为是最

为稳定且致密的，相比之下，γ-FeOOH 相则通常呈

现为疏松多孔的结构，难以有效阻挡氯离子的渗

透，因此 α-FeOOH/γ-FeOOH 比值常作为评价锈层

保护能力的重要指标。图 11 显示，随 Si 含量增加，α

-FeOOH 的形成得到显著促进；但结合图 12a、12d

与图 12c、12f 可知，Si 含量为 0.30 wt.%与 1.0 wt.%的

钢材显微组织相似，均由 PF 和粒状贝氏体组成；而

0.5 wt.% Si 钢材的显微组织以粒状贝氏体为主，含

细碳化物或马氏体/奥氏体（M/A）组元。这表明，适

量 Si 添加有助于提升耐蚀性，但过高的 Si 含量会促

进先共析铁素体的形成与粗化，导致高强钢低温韧

性显著下降。

研究学者发现，即使微量的 B 元素也会对低合
图9　钢材表面形貌［54］

Fig. 9　Surface topography of steel

图10　涂层试样的45°旋转表面形貌［57］

Fig. 10　45° rotating surface topography of the coated specimen
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金高强钢的耐蚀性能产生显著影响。Wang 等人发

现，在不锈钢中添加 B 可形成复杂的 B 化物层，耐磨

性得到了显著提高［58-59］。Yan-hui Hou 等［60］通过全

浸腐蚀试验（浸泡 460 h 和 960 h）研究了 3 种不同 B

含量（0.000 3 wt.%、0.003 wt.%、0.004 4 wt.%）对试验

钢腐蚀行为的影响。腐蚀失重法计算结果显示，1 号

试验钢（0.000 3 wt.% B）的腐蚀速率最快，2 号钢

（0.003 wt.% B）次之，3 号钢（0.0044 wt.% B）最慢，

表明随着 B 含量的增加，腐蚀速率呈下降趋势，证实

了 B 元素对钢材耐蚀性的提升作用。此外，对图 13

所示的动电位极化曲线的 Tafel 拟合结果（见表 3）显

示，点蚀电位（Epit，定义为破坏钝化膜击穿电位）随 B

含量增加显著正移（1 号钢：-841.386 mV，2 号钢：

-805.512 mV，3 号钢：-644.589 mV），进一步证实了

B 元素可提高钢材的耐点蚀性能。

在部分研究中，N 元素通常被视为被动体系中

的组成部分，当其与其他合金元素的协同作用可在

一定程度上提升材料耐蚀性。例如，Bayoumi 和

Ghanem［61］观察到，在铁离子存在的情况下，N 可降

低材料对全面腐蚀的敏感性；Wang 等人［62］研究表

明，N 可消除冷加工对高氮不锈钢点蚀性能的不利

影响；而 Mudali 等人［63］认为，N 仅在 316L 不锈钢冷

图11　α-FeOOH/β-FeOOH比值图

Fig. 11　α-FeOOH/β-FeOOH Odds plot

图12　光学显微镜和扫描电镜下的图像［58］

Fig. 12　Image under light microscope and scanning electron 

microscope

表3　电化学参数的拟合结果

Table 3　Fitting results of electrochemical parameters

钢材

Ecorr/mV

Icorr/（μA·cm-2）

Epit/mv

1 号

-982.598

22.622

-841.386

2 号

-950.693

15.964

-805.512

3 号

-905.631

13.070

-644.589

图13　动电位极化曲线

Fig. 13　Dynamic polarization curve
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加工量低于 20% 时发挥有益作用。为明确 N 元素

在低合金高强钢中的作用，Liu 等［64］模拟海洋大气

环境，系统研究了不同 N 含量（0%、0.01 wt.%、0.02 

wt.%）在多种活化体系中对钢材腐蚀行为的影响。

结果显示，所有试样的弹性行为重叠度较高，表明 N

添加对弹性区影响较小；图 14 显示，随腐蚀时间延

长，α-FeOOH 未显著增长，腐蚀速率未得到有效抑

制，且腐蚀产物中未检测到硝酸盐峰值，但 0.02 

wt.% N 试样的平均硬度较无 N 试样提高 17 倍。总

体而言，N 元素的添加未能有效提升低合金高强钢

的耐蚀性，仅使抗拉强度提高 39 MPa。

上述研究深入揭示了合金元素对低合金高强

钢在海洋等腐蚀环境中耐蚀性的强化机制，明确了

微观组织与腐蚀行为的内在关联。通过对比马氏

体、针状铁素体、多边形铁素体等不同组织的腐蚀

速率发现，针状铁素体因其独特的组织结构表现出

最低的腐蚀速率，证实了微观结构对耐蚀性能的显

著影响。

在合金元素的作用机制方面，除 Si、B 外，Ni、Cr

等元素的协同作用进一步提升了低合金高强钢的

耐蚀性：例如，Si 通过促进 α-FeOOH 的形成来增强

锈层的保护能力，与 B 元素协同作用可进一步降低

腐蚀速率并提高点蚀电位；Ni 元素形成的氯离子阻

挡层与 Cr 元素促进的锈层致密化相结合，构建了更

为全面的腐蚀防护体系。

此外，表面处理技术对低合金高强钢耐蚀性的

提升作用也受到广泛关注。除电沉积硬脂酸钙疏

水涂层外，热喷涂、化学气相沉积等先进技术通过

形成致密保护层或调控表面化学性质，为耐蚀性优

化提供了补充方案。

这些研究成果为低合金高强钢在海底管道、海

洋风电等腐蚀环境中的规模化应用提供了坚实的

理论支撑与技术保障。

2 低合金高强钢焊接性研究

随着中国对低碳环保、节能减排重视程度的日

益提升，以及焊接结构向轻量化、大型化、高参数化

方向发展，海洋工程装备领域对强度超 1 000 MPa

的低合金高强钢需求持续攀升。然而，焊接过程中

焊接区域经历高温快速加热与随后的迅速冷却，会

引发两大焊接性问题：一是焊接接头对裂纹的敏感

性显著增强，易形成裂纹；二是焊接热循环导致受

热与冷却不均匀，会使焊接接头力学性能下降［65-68］。

2.1 焊接冷裂纹

在低合金高强钢焊接生产中，裂纹是常见问

题，也是导致焊接结构件受损的首要因素，其中热

裂纹和冷裂纹较为典型。这些裂纹不仅大幅增加

构件制造的复杂性与挑战性，还时常引发灾难性安

全事故。尤其是冷裂纹，其形成过程难以察觉且具

有突发性，危害更为严重［69-70］。冷裂纹产生主要涉

及三个因素：钢的淬硬倾向大、扩散氢的存在、焊接

接头产生的应力。因此，明晰低合金高强钢裂纹机

理及影响因素（如焊接参数、材料成分、热处理等），

能更精准掌握裂纹形成规律。在此基础上，制定并

实施优化焊接顺序、预热处理、焊后热处理等有效

工艺措施，最大限度避免焊接裂纹产生，对保障低

合金高强钢在实际工程应用中的安全可靠性具有

重要指导意义［71-72］。

杨东青等［73］为解决 NiCrMoV 钢材焊接过程中

的冷裂纹问题，采用高氮奥氏体焊丝作为填充材

料，并运用超高强钢熔化极气体保护焊（GMAW）技

术。研究重点关注 60°和 90°两种不同坡口角度下，

焊接接头的组织结构和力学性能变化，旨在为超高

强钢的焊接工艺提供新的思考方向。图 15 为不同

图14　质量分数占比

Fig. 14　Percentage of quality score
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坡口焊缝与热影响区组织形貌，60°坡口焊接时，接

头热影响区的马氏体组织晶粒偏大，且马氏体与奥

氏体的混合组织过渡区域较小（见图 15a、15c，图

16a）；相比之下，90°坡口焊接的接头，其热影响区马

氏体组织晶粒更为细小，同时马氏体与奥氏体的混

合组织过渡区域也更大（见图 15b，15d，图 16b）。焊

缝主要由被奥氏体基体环绕的密集铁素体树枝晶

构成，而在这些树枝晶之间，散布着一些随机分布

的“粒状”铁素体，它们同样被奥氏体基体包围，遍

布整个金相组织。由表 4 可知，在采用高氮奥氏体

焊丝的 GMAW 焊接过程中，90°坡口接头的抗拉强

度达到 850 MPa，高于 60°坡口接头的 690 MPa。可

见，该工艺在保证硬度的同时，避免了超高强度低

合金钢出现冷裂纹焊接问题。

安国邦等［74］通过测定 1 100 MPa 级 LG110QT

钢、1 400 MPa 级 LG1400QT 钢在不同 t8/5 冷却时间

下热影响区微观组织发现：在相同冷速下，LG1100 

QT 钢热影响区组织变化（贝氏体、珠光体等）早于

LG1400QT 钢；随着 t8/5时间增长，组织从板条马氏体

转变为贝氏体及铁素体/珠光体，导致热影响区硬度

降低；当LG1100QT钢 t8/5>75 s、LG1400QT钢 t8/5>30 s

时，会出现热影响区软化。根据表 5 及国际焊接协

会推荐指标，LG1100QT 与 LG1400QT 钢的碳含量

（分别为 0.14%、0.23%）及冷裂纹敏感系数（分别为

0.27%、0.25%），其中 LG1100QT 钢冷裂纹敏感系数

高于评定冷裂倾向的敏感系数指标 0.25%，两种钢

碳含量均高于 0.45%。因此，在焊接 LG1100QT 和

LG1400QT 钢时，为获得高性能接头，t8/5时间应分别

控制在 75 s 和 30 s 内，以防冷裂纹出现。

朱双春等［75］提出 Q690 在焊接过程中易出现焊

接裂纹，原因是其合金含量过高，如表 6 所示。为

此，采用插销试验法测试预热和不预热以及小线能

量和大线能量不同组合条件下的手工焊条焊接的

冷裂敏感性。由表 7 不同焊接条件下 Q690 钢插销

实验结果可知：Q690 钢具有一定的冷裂敏感性，采

用小线能量（1.48 kJ/mm）焊条电弧焊，不预热焊接

时临界断裂应力仅有 650 MPa，预热 75 ℃时临界断

裂应力可达 930 MPa，可极大降低冷裂敏感性，避免

冷裂纹的产生；而在大线能量（3.08 kJ/mm）条件下，

表4　接头抗拉强度（单位：MPa）

Table 4　Tensile strength of joints（Unit：MPa）

坡口角度/（°）

60

90

试样 1

720

887

试样 2

678

834

试样 3

672

829

平均值

690

850

图16　60°坡口与90°坡口焊缝奥氏体组织［76］

Fig. 16　Austenite structure of 60° groove and 90° groove welds

表5　试验钢的化学成分（质量分数，%）

Table 5　Test the chemical composition of the steel （wt. %）

试样钢

LG1100QT

LG14000QT

C

0.24

0.23

Si

0.24

0.24

Mn

1.24

0.93

P

0.011

0.004 7

S

0.004

<0.002

Cr

0.33

0.38

Ni

0.016

1.21

Mo

0.47

0.53

图15　60°坡口与90°坡口热影响区显微组织［76］

Fig. 15　Microstructure of heat-affected zone at 60° and 90° slope
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不预热和预热 75 ℃临近断裂应力接近，在一定程度

上提高了抗冷裂敏感性性能，但效果不如小线能

量、预热 75 ℃条件下焊接的抗冷裂效果。

上述内容全面深入探讨了低合金高强钢焊接

性研究，从多个角度识别焊接过程中的主要问题，

如裂纹敏感性显著提升和焊接接头力学性能下降，

详细分析了裂纹的类型及其危害，特别是冷裂纹的

产生因素。针对冷裂纹问题，研究学者提出了多种

解决方案，包括深入了解裂纹机理、优化焊接顺序

与工艺等，这些方案在实际工程应用中效果良好。

此外，通过 NiCrMoV 钢材、LG1100QT 与 LG1400QT

钢以及 Q690 钢的焊接研究案例，展示了不同材料

在焊接过程中冷裂纹问题的具体表现和解决方案。

最后从化学成分出发，分析了 LG1100QT 与 LG1400

QT 钢的碳含量和冷裂纹敏感系数与冷裂纹形成的

相关性，为进一步改进材料性能和优化焊接工艺提

供了依据。

2.2 焊接接头力学性能

海洋工程装备长期服役于海浪、风暴、寒流以

及大气和海水的严重腐蚀等复杂多变且极端恶劣

的自然环境中，同时还面临着海啸和地震等自然灾

害的潜在威胁，这对海洋工程结构的整体性能提出

了严苛要求［76］。焊接接头易因受焊接缺陷、残余应

力以及力学性能的不均匀分布等因素影响，往往成

为海洋工程结构中最为脆弱的环节［77］。因此，提升

低合金高强钢焊接接头力学性能的关键在于选用

强韧性平衡优异的焊接材料，并制定科学合理的焊

接工艺方案。

李岳等［78］针对焊接接头腐蚀疲劳行为，采用基

于断裂力学的疲劳裂纹扩展测试方法，系统研究了

S355 钢焊接接头的预腐蚀疲劳特性，并结合裂纹扩

展轨迹与疲劳断面分析，开展了微观结构表征。结

果表明，随着预腐蚀时间的延长，焊接接头疲劳裂

纹扩展速率显著增大，表明预腐蚀处理对 S355 钢焊

接接头疲劳性能存在显著劣化作用；且焊接接头不

同区域对预腐蚀的敏感度存在差异，其中热影响区

表现最为突出。这是由于热影响区存在大量碳化

物聚集，且其主导组织为通过切变机制形成的板条

马氏体，上述因素共同导致热影响区成为焊接接头

耐蚀性的薄弱环节。

曾道平等［79］研发了 Mn-Si-Ni-Cr 系实心焊丝

用于新型船用 440 MPa 级低合金高强钢的焊接。图

17 显示，当焊接热输入分别为 11.5 kJ/cm，16.5 kJ/cm

和 21.5 kJ/cm 时，接头硬度与抗拉强度随热输入增

大呈递减趋势。图 18（Olympus GX51 光学显微镜

观察结果）揭示了不同热输入下的焊缝组织演变规

律：热输入较低时，焊缝主要由粗大粒状贝氏体

（GB）和长条状板条贝氏体（LB）构成（见图 18a）；随

热输入增加，组织逐渐转变为以细小交织状针状铁

素体（AF）为主（见图 18b）；当热输入进一步增大时，

组织则以 AF、侧板条铁素体（FSP）和多边形铁素体

（PF）为主要成分（见图 18c）。同时，焊缝中马氏体/

奥氏体（M-A）组元含量、直径>1.0 μm 夹杂物占比

及夹杂物平均直径均随热输入增加而增大。弯曲

试验结果显示，三种热输入条件下的焊接接头拉伸

弯曲试样均断裂于母材，弯曲试样无损伤，表明接

头具有良好的塑性匹配。

Q960 钢因合金元素添加导致焊接过程中低温

冲击韧性难以保证，极大限制了其在低温环境中的

应用［80-81］。Zou 等［82］采用自保护焊工艺，通过调控

药芯焊丝中 Al 含量优化 Q960 钢焊接接头的低温冲

表6　钢的化学成分（质量分数，%）

Table 6　Chemical Composition of steel （wt. %）

C

0.074

Ni

0.60

Si

0.12

Nb

0.045

Mn

1.54

Cu

0.31

P

0.008

Mo

0.38

S

0.001

Ti

0.012

Cr

0.44

V

0.007

表7　插销试验结果

Table 7　Bolt test results

试验

组别

A

B

C

D

插销试棒

编号

A1

A2

A3

B1

B2

B3

C1

C2

C3

D1

D2

D3

焊接线

能量/J

1.48

1.48

1.48

1.48

1.48

1.48

3.08

3.08

3.08

3.08

3.08

3.08

预热温

度/℃

室温

室温

室温

75

75

75

室温

室温

室温

75

75

75

试验应

力/MPa

630

650

670

890

930

960

830

870

890

830

850

870

试验结果

加载 24 h 未断裂

加载 24 h 未断裂

加载 209 min 断裂

加载 24 h 未断裂

加载 24 h 未断裂

加载时断裂

加载 24 h 未断裂

加载 24 h 未断裂

加载 65 min 断裂

加载 24 h 未断裂

加载 24 h 未断裂

加载 32 min 断裂
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击韧性。图 19 表明，Al 含量增加可显著降低焊缝金

属中 O、N 含量，体现出强脱氧与固氮能力：在熔滴

阶段，Al 对焊缝气孔起预脱氧作用，进入熔池后仍

保持强脱氧效果，使焊缝气孔随 Al 含量增加而减

少，有利于提升接头强度与低温韧性。然而，焊缝

金属拉伸性能与低温冲击性能随 Al 含量增加呈先

升后降趋势：当 Al 含量为 0.21 wt.%时，接头拉伸强

度达 1 035 MPa，0 ℃冲击功 180 J，-60 ℃冲击功为

58 J，且多数 AF 尺寸为 1.0 μm，性能达到最优。因

此，Al 含量应控制在 0.21 wt.%以内，以形成有益的

Al2O3 相（见图 20），从而提升焊缝冲击能量吸收能

力；若 Al 含量过高，则会生成有害 AlN 相（见图 21），

反而劣化冲击性能。

孟满丁等［83］针对 800 MPa 级低合金高强钢，采

用熔化极气体保护焊，研究了 14 kJ/cm、17 kJ/cm 和

20 kJ/cm 三种热输入对焊接接头显微组织与力学性

能的影响，旨在为该级别钢材的焊接工艺优化提供

图17　三种热输入参数对比雷达图

Fig. 17　Comparison of the radar charts of the three thermal input 

parameters

图18　不同热输入的焊缝组织［82］

Fig. 18　Weld structure with different heat inputs

图19　焊缝金属Al含量

Fig. 19　Al content of the weld metal

图20　Al2O3能谱图

Fig. 20　Al2O3 energy spectrum
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数据支撑与理论依据。图 22 显示，三种热输入条件

下，焊缝金属、熔合线及热影响区在-50 ℃时的最低

冲击吸收功分别为 105 J、190 J 和 166 J。表 8 数据

表明，焊缝金属与母材抗拉强度接近，体现出优异

的焊材-母材匹配性，确保接头强韧性平衡。显微

组织分析发现，焊缝金属冲击韧性随热输入增加呈

先升后降趋势：当热输入为 17 kJ/cm 时，焊缝组织由

短条状板条贝氏体、板条马氏体与细小粒状贝氏体

交织分布构成，板条块呈交织排列，赋予焊缝高韧

性且韧性分散度较小。

上述文献针对 Q960 钢焊接接头中铝含量的影

响进行了详细分析。结果表明，通过调控药芯焊丝

中的铝含量，可以确保焊接接头在低温时保持良好

的冲击韧性。铝含量的增加对拉伸性能和低温冲

击性能呈现先增后降的趋势，最优铝含量确定为

0.21 wt.%。此外，铝含量对焊缝金属组织结构也有

显著影响，适量的铝可以减少焊缝气孔，形成有利

于提高冲击能量吸收的 Al2O3，但过高的铝含量会产

生不利的 AlN。

同时还关注了焊接接头的腐蚀疲劳现象，以及

不同热输入对焊接接头显微组织和力学性能的影

响。研究发现，随着预腐蚀时间的延长，焊接接头

的疲劳裂纹扩展速率增大，疲劳性能下降，其中热

影响区对预腐蚀处理最为敏感。同时，不同热输入

条件下，焊缝金属的显微组织和力学性能也会发生

变化。通过优化热输入和焊材成分，可以显著提高

焊缝金属的冲击韧性，并保持良好的焊缝金属与母

材匹配性，从而确保焊接接头在强度和韧性方面均

达到优异效果。

3 焊接工艺选择

焊接技术在低合金高强钢加工中扮演着至关

重要的角色。低合金高强钢因其高强度、良好的韧

性和焊接性而被广泛应用于桥梁、建筑、船舶、压力

容器等领域［84］。然而，这类钢材在焊接过程中容易

出现热影响区脆化、冷裂纹等缺陷，对焊接技术提

出了很高的要求。通过采用合适的焊接方法、焊材

以及预热、层间温度控制等工艺措施，可以有效降

低焊接缺陷的产生，确保焊缝的质量和性能［85-86］。

同时，焊接技术还能实现低合金高强钢的高效、自

动化加工，提高生产效率和产品质量。因此，掌握

和应用先进的焊接技术对于低合金高强钢的加工

和制造具有重要意义，是确保工程结构安全、可靠

的关键环节。

3.1 传统焊接技术

目前适用于海工装备低合金高强钢的传统焊

接技术主要包括焊条电弧焊（SMAW）、埋弧自动焊

（SAW）和药芯焊丝电弧焊（FCW）［87-89］。焊条电弧

焊以其操作灵活性与工况适应性的显著优势，在焊

接质量要求严苛或焊接位置受限的复杂场景中占

表8　母材的力学性能

Table 8　Mechanical properties of the base metal

材料

母材

熔敷金属

Rp0.2/MPa

835

885

Rm/MPa

792

897

A/%

20.5

18.5

Z/%

75

70

KV（-50 ℃）/J

230

139

图21　AlN能谱图

Fig. 21　AlN spectra

图22　三种热输入参数对比雷达图

Fig. 22　Comparison of the radar charts of the three thermal 

input parameters
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据不可替代的地位；埋弧自动焊凭借高效稳定的焊

接过程、较快的焊接速度、优良的焊缝质量一致性

及较小的焊接变形，广泛应用于船体、海洋平台等

大型结构件的焊接制造；药芯焊丝电弧焊则整合了

前两种技术的优点，兼具较高的焊接效率、稳定的

焊缝性能与较强的工况适应性，在海工装备制造中

对焊接质量与效率均有较高要求的场景中得到广

泛应用。上述传统焊接技术虽各具特点，但均能满

足海工装备低合金高强钢的基本焊接需求。

李少峰等［90］针对 800 MPa 级船用钢（具有优良

的抗焊接裂纹敏感性），采用焊条电弧焊（焊条：

⌀4.0 mm V840）与气体保护焊（焊丝：⌀1.2 mm 的

JS80，保护气体 95%Ar+5%CO2）进行对接接头焊接

试验。结果显示，两种焊接接头的抗拉强度均达到

较高水平，且断裂位置均位于母材，表明二者强度

特性相近（见表 9）。然而，GWAM 接头弯曲性能更

优，而 SMAW 接头因存在气孔、夹杂等缺陷，在弯曲

测试中产生了 0.5 mm 的裂纹。光学显微镜观察发

现，V840 与 JS80 焊接接头的焊缝金属微观组织具

有高度相似性，均由板条贝氏体、马氏体及一定数

量的针状铁素体（AF）组成，部分板条束呈现“交织”

形态（见图 23a、23b）；两种焊接方法的热影响区均

以粗大马氏体为主（见图 24），且 SMAW 因高热输

入，其晶粒组织比 GMAW 更为粗大。低温（-50 ℃）

冲击试验表明，两种接头各区域的冲击吸收能均超

过 27 J（见表 10），但气体保护焊接头的冲击吸收能

更高；断口分析显示，手工电弧焊接头为韧-脆混合

断裂（存在河流花样与少量韧窝），而气体保护焊接

头为典型的韧性断裂（断口布满小而深的韧窝）。

梁国俐等［91］采用埋弧焊技术对热轧 EH36 船板

钢进行多道次、高热输入焊接试验，系统研究了焊

接接头的微观组织与力学性能。结果表明：高热输

入条件下，焊缝组织由晶界铁素体、块状铁素体及

少量针状铁素体组成，未发现侧板条铁素体，这一

组织特征有利于保障焊缝的力学性能。图 25 显示，

粗晶热影响区受焊接热输入的影响最为显著，而焊

缝区域的冲击韧性最差；焊接接头的最高硬度出现

在粗晶区靠近熔合线处（222 HV），最低硬度位于细

晶区（181 HV），未出现焊接软化区。

刘畅等［92］采用埋弧焊技术焊接典型海洋结构

用钢 EH36，并通过单边缺口拉伸试验（SENT）研究

焊缝金属中针状铁素体（AF）与先共析铁素体（PF）

的临界断裂韧性。结果表明，相较于先共析铁素

体，针状铁素体具有更高的断裂韧性。其原因在

于，针状铁素体内部具有更高的位错密度与位错

表9　焊接接头力学性能

Table 9　Mechanical properties of welded joints

焊接方法

SMAW

GMAW

抗拉强度 Rm/MPa

935

935

断裂位置

母材

母材

120°弯曲

裂纹

完好

180°弯曲

裂纹

完好

表10　焊接接头冲击能量（单位：J）

Table 10　Impact energy of welded joints（Unit：J）

焊接方法

焊缝

熔合线

熔合线+1

SMAW

52.7

96.7

111

GMAW

81

127

205

图23　两种焊接方法的焊缝微观组织［93］

Fig. 23　Microstructure of the weld seam of the

图24　热影响区微观组织对比［93］

Fig. 24　Comparison of microstructure in the heat-affected zone
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能，在外力作用下，裂纹尖端更易发生塑性变形并

实现钝化；而先共析铁素体组织结构相对纯净均

匀，位错密度较低，导致裂纹尖端难以发生钝化。

傅锁林等［93］为确保船用吊机稳定运行，采用小

热输入、CO2气体保护焊对船用吊机基座 EH36-Z35

的焊接性进行分析。按照相关标准要求进行的侧

弯试验显示，所有试样均能顺利达到 180°弯曲角

度，且未观察到任何缺陷，弯曲测试结果合格（见表 

11）。由图 26 可知，厚度为 50 mm 的 EH36-Z35 钢

焊接接头，其抗拉强度超过 613.8 MPa，且在-20 ℃

条件下，各位置的冲击吸收功均超过 47 J。

综上所述，现有研究从多方面探讨了低合金高

强钢的焊接技术，不仅明确了焊接技术在其加工过

程中的重要性及面临的挑战，还深入分析了传统焊

接技术的特性与应用案例。通过对焊接接头抗拉

强度、弯曲性能、冲击吸收能等关键力学性能指标

的系统测试与不同焊接方法的对比研究，揭示了热

输入对显微组织及力学性能的影响机制。同时，研

究通过具体案例展示了不同焊接技术在特定材料

上的应用效果，间接凸显了焊接材料选择及腐蚀疲

劳现象在焊接接头性能评估中的重要性，为低合金

高强钢焊接技术的优化与应用提供有价值的参考。

3.2 新型焊接技术

在低合金高强钢焊接领域，新型焊接技术的涌

现为解决传统工艺瓶颈提供了突破性方案，其中窄

间隙焊接、激光-电弧复合焊接及超声波辅助焊接

等技术，凭借其在热输入控制、焊接效率及接头性

能优化方面的显著优势，成为推动海工装备制造技

术升级的关键力量［94-96］。这类技术通过精准调控焊

接热循环，有效降低了热影响区（HAZ）脆化风险，

同时实现了高熔敷效率与低变形量的协同，为大型

复杂结构件的高精度制造奠定了基础。

许轲［97］针对宝钢 890 MPa 级低合金高强钢（BG

890QL，屈服强度 890 MPa，抗拉强度约 1 000 MPa）

开展激光-电弧复合焊接试验，结果显示焊缝成形

良好且无明显缺陷；焊缝金属主要由板条马氏体与

粒状贝氏体组成。冲击性能测试表明（见图 27），室

温下母材平均冲击功约 117 J，热影响区达 147 J，焊

缝区为 58 J；-40 ℃时，热影响区冲击功降至 66.5 J，

母材为 65 J，焊缝区为 40 J，各项指标均满足工程应

用要求。

激光-电弧复合焊接技术作为新型焊接技术的

典型代表，其融合了激光的高能密度特性与电弧的

良好填充能力，在低合金高强钢中厚板焊接中展现

表11　焊接接头弯曲试验值

Table 11　Bending test value of welded joints

板材厚度

50 mm

焊接方法

FCAW

焊接材料

SH，Y71Ni

侧弯试验

α=180°完好

α=180°完好

α=180°完好

α=180°完好

图26　焊接接头冲击试验结果

Fig. 26　Impact test results of welded joints
图25　接头硬度分布曲线

Fig. 25　Stiffness distribution curve of the joint

28



第 7 期 陈玿鑫， 等： 海工装备用低合金高强钢焊接现状与展望

出广阔的应用潜力［98-99］。Bao 等［100］和 Li 等［101-102］对

低合金高强钢多道次焊接的研究表明，热循环的叠

加作用会加剧单道次焊缝热影响区（尤其是粗晶

区）的组织与性能劣化，其中临界再热粗晶区常成

为整个接头的性能薄弱环节。Tao 等［103-104］采用有

限 元 数 值 模 拟 与 热 电 偶 实 测 相 结 合 的 方 法 ，对

EQ70 钢激光-电弧复合焊接过程的热循环进行了

系统分析，证实单次焊接过程中热影响区内存在局

部脆化区域（即粗晶区），其组织转变与热循环参数

存在显著关联性。

在此基础上，鲍亮亮等［105］采用焊接热模拟技术

制备了低合金高强钢双道次激光电弧复合焊热影

响区的均匀化组织试样，重点探究了二次峰值温度

对微观组织及韧性的影响。结果表明，未转变粗晶

区为粗大的板条马氏体，晶粒尺寸 84~98 μm；超临

界再热粗晶区为细小的板条马氏体，晶粒尺寸 15.7~

19.2 μm；临界再热粗晶区为晶界和亚晶界分布有块

状 M-A 组元的板条马氏体；亚临界再热粗晶区组织

仍为板条马氏体，晶粒尺寸 79~88 μm。示波冲击试

验进一步揭示，临界再热粗晶区试样的抗裂纹形成

能力最低，而临界再热粗晶区与未转变粗晶区的抗

裂纹扩展能力均表现最差，这为优化多道次焊接工

艺提供了关键依据。

上述内容概述了窄间隙焊接、激光-电弧复合

焊接及超声波辅助焊接等新型焊接技术在低合金

高强钢焊接中的应用，重点阐述了激光-电弧复合

焊接技术在 BG890QL 钢中的焊接效果、热影响区

组织与韧性、二次峰值温度影响等研究，为提高焊

接效率和接头质量提供了技术支持，有助于制造高

精度、高性能的大型结构件。

4 结论与展望

随着海洋工程向深海、远海领域拓展，海工装

备对低合金高强钢焊接结构的可靠性、服役寿命及

制造效率提出了更为严苛的要求。综合现有研究

进展，低合金高强钢焊接技术的发展需在解决热影

响区脆化、冷裂纹控制等核心问题的基础上，向高

性能化、智能化及绿色化方向突破，具体可归纳为

以下几个关键方向：

（1）焊接接头性能的优化。通过对焊接工艺参

数的精细调控，实现焊接接头力学性能和耐腐蚀性

的进一步提升。这包括优化焊接热输入、焊接速度

等参数，以获得更为理想的焊缝组织结构和性能。

深入研究焊接接头在海洋环境下的腐蚀行为，探索

提高焊接接头耐腐蚀性的新途径。例如，通过合金

元素的优化配比和微观组织的精细调控，提升焊接

接头在海水中的耐蚀性能。

（2）新型焊接技术的应用。推动激光焊、电子

束焊等新型焊接技术在低合金高强钢焊接中的应

用。这些技术具有能量密度高、焊接速度快、热影

响区小等优点，有助于获得高质量的焊缝。探索增

材制造技术在低合金高强钢焊接领域的应用潜力，

以实现复杂结构件的快速、精准制造。

（3）智能化焊接技术的发展。结合物联网、大

数据、人工智能等先进技术，推动低合金高强钢焊

接过程的智能化和自动化。通过实时监测焊接过

程中的关键参数和焊缝质量，实现焊接质量的精准

控制和预测。建立低合金高强钢焊接数据库和专

家系统，为焊接工艺的制定和优化提供科学依据和

智能支持。

综上所述，未来海工装备用低合金高强钢的焊

接技术将朝着高性能、高效率、智能化和绿色化的

方向发展。通过不断创新和优化，将为海洋工程领

域的发展提供更为坚实的技术支撑和保障。
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