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水下湿法焊接关键工艺问题及调控措施的研究进展

李超航， 赵 博*， 昝佳岐， 王铭贺， 刘浩男

山东建筑大学  材料科学与工程学院，山东  济南  250101

摘　要：水下湿法焊接技术由于其成本低、对工件形状和接头形式限制少、配套设备少等优点已成为国内外水下

工程技术研究的热点之一。对比了湿法、局部干法、干法等水下电弧焊方法，分析水下湿法焊接用于大规模海洋

设施结构的制造及维护的优势。总结了当前水下湿法焊接工艺中的突出问题：接头氢含量高带来裂纹等风险、水

环境中冷却速度过快影响焊缝组织和性能、焊接过程（气泡、电弧、熔滴过渡）不稳定导致接头不可靠。随后分别

针对上述工艺问题，总结近十几年来学者提出的调控方法，如通过调整焊材成分、调整工艺参数以及加入隔离措

施来降低焊缝中的氢，通过辅助热源及保温措施避免接头过快冷却，通过脉冲焊接电流或附加超声的方法改善气

泡、电弧及熔滴过渡的不稳定等。总结了近年来较热门的通过外加辅助能场调控水下湿法焊接的最新进展。
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Research Progress on Underwater Wet Welding —— Key Process Issues 
and Control Measures
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Abstract: Underwater wet welding technology has become a hot research topic in underwater engineering technology both 

domestically and internationally due to its advantages such as low cost, less restrictions on workpiece shape and joint form, 

and fewer supporting equipment. This article first compares underwater arc welding methods such as wet method,local dry 

method, and dry method, and analyzes the advantages of underwater wet welding used for the manufacturing and mainte‐

nance of large-scale marine facility structures. Then, the prominent problems in the current underwater wet welding process 

were summarized: high hydrogen content in the joints brings risks such as cracks, too fast cooling speed in the water envi‐

ronment affects the microstructure and performance of the welds,and unstable welding processes (such as bubbles, arc and 

droplet transfer) lead to unreliable joints. Subsequently, in response to the above-mentioned process issues, the control meth‐

ods proposed by scholars in the past decade were summarized, such as adjusting the composition of welding materials,adjust‐

ing process parameters, and adding isolation measures to reduce hydrogen in the weld seam, avoiding rapid cooling of the 

joint through auxiliary heat sources and insulation measures, and improving the instability of bubble, arc, and droplet trans‐

fer through pulse welding current or additional ultrasound methods. In addition, the latest developments in the regulation of 

underwater wet welding through external auxiliary energy fields, which have been popular in recent years, are specifically 

summarized.
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0 引言

经济的快速发展以及地缘安全形势的变化对

海洋空间的利用及保护提出了紧迫需求［1-2］。海洋

油气资源的开采、海底隧道和管道的铺设以及各类

海上工程装备的建设维护近年来如火如荼，上述情

况对水下焊接这一关键制造和修护技术提出了较

高的要求［3-4］。为了解决这些问题，研究人员进行了

大量的实验和理论研究，提出了多种调控措施，包

括调整焊接材料、优化工艺参数、采用辅助热源、应

用脉冲电流和超声技术等。这些方法在一定程度

上改善了水下湿法焊接的质量，但仍面临着稳定

性、适应性和经济性的挑战。特别是随着海洋开发

向深水区域的推进，水下湿法焊接技术在大深度和

复杂环境下的应用亟待突破。

本文旨在综合评述近年来水下湿法焊接技术

的研究进展，分析当前面临的主要工艺问题，探讨

各种调控措施的机理和效果，并展望未来的研究方

向。通过对现有研究成果的系统总结，本文可以为

水下湿法焊接技术的研究同行提供参考。

1 水下湿法焊接的工艺特点及优势

1.1 典型水下电弧焊接方法的比较

水下电弧的历史可以追溯到 18 世纪初，英国科

学家戴维发现在水下焊接时焊接电弧可以在水中

燃烧。水下湿法焊接第一次成功应用的报道是英

国海军在一战期间修补漏水的舰船［5］，然而水下焊

接的广泛应用和深入研究还是在近三十年［6］。当

前，常见的水下电弧焊接方法有水下湿法焊接、水

下干法焊接以及局部干法焊接，其中水下干法焊接

又可分为常压干法焊接和高压干法焊接［7］，如图 1

所示。干法焊接是在施焊区域周围搭建排水舱，注

入气体排出舱内的水，实现在气体环境中焊接。特

别地，常压干法一般需要使用密封舱室，要将舱内

的压力降低到 1 个大气压左右来模仿陆上焊接环

境，如果在较浅的近岸水域中施焊，可采用围堰法，

即在施焊区域周围建立挡水墙来排开水体［8］。干法

焊接的接头质量较为接近陆上焊接，然而，针对不

同的待焊结构、接头形式、焊接位置和焊接设备，都

需要设计并建造专门的排水舱，且几乎不可能再应

用于其他的焊接结构，导致该方法的生产周期长，

成本高，适应性较差。高压干法焊接虽不使用完全

密闭的舱室，也不需要维持标准大气压，相对于常

压干法焊接的密封舱造价有所降低［9］，但高压干法

焊接仍需要排水装置，对接头形式、焊接位置、结构

的形状尺寸仍有一定的限制，不够灵活，生产周期

长，难以大规模应用，其焊接质量相比于常压干法

较差［10］。局部干法焊接采用小型排水罩、水帘、钢

丝刷等局部排水装置，借助保护气体将电弧附近区

域的水排开，形成可容纳电弧的气体环境，依托该

局部空间进行焊接［11］。局部干法相较于干法焊接

不 需 要 建 造 大 型 昂 贵 的 舱 室 ，适 应 性 也 有 所 改

善［12］，但该方法仍然诸多不足：依赖复杂的进气排

水装置，且焊接接头与周围水没有完全隔绝，无法

保护焊缝免受水的急冷作用；排水装置内的水流和

气流较为湍急，对电弧有一定影响；为了保证排水

效果，排水装置需要紧贴工件表面，对接头形状也

有一定的限制；排水装置阻挡潜水焊工的视线；目

前可应用的水深较浅。综上所述，干法焊接及局部

干法焊接的大规模应用将面临成本和适应性问

题［12］。此外，近年来也积极探索新型焊接工艺如激

光焊、等离子弧焊等在水下的应用，但目前还主要

停留在毫米级、厘米级水深的学术研究阶段［13］。

图1　水下湿法焊接方法分类

Fig. 1　Classification of underwater wet welding methods

相较于上述方法，水下湿法焊接借助焊丝药芯

或者焊条药皮受热反应形成的局部气体空间维持

电弧燃烧，不需要相应的排水装置以及排水舱，适

应各种焊接位置和接头形式，对工件表面形状或接
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头没有特殊要求，配套设备少［14-15］。Rowe、理查森

等人指出，水下湿法焊接的成本低、操作方便，生产

效率高，设备简单，被广泛用于维护和修理海上结

构［16-17］。Barnabas 指出我们通常难以将泄露的管道

或者沉没的船舶带到岸边进行焊接，而水下湿法焊

接工艺的出现就为海洋工程的水下现场原位修补

施工提供了便利条件，该工艺近年来一直用于修复

海上管道及其他工程结构，特别是在深度小于 60 米

时［18］。海洋工程和装备面临风浪、腐蚀挑战，服役

环境十分恶劣，随着大型海工装备、远洋大型船舶、

海底管线、油气井、风电场等海上设施的增多，水下

工程在役维护的需求也将猛烈增长，水下湿法焊接

以其经济性和适应性，将具有良好的应用前景。

1.2 水下湿法焊接原理

根据焊材的不同，常见的水下湿法焊接技术主

要分为水下药芯焊丝电弧焊（Flux Cored Arc Weld‐

ing，FCAW）和水下手工电弧焊（Shielded Metal Arc 

Welding，SMAW）［19］。在引弧阶段，当焊条或者焊

丝与工件接触形成短路时，空载电压引发相当强的

电流，接触处熔断，同时周围的水在热量的作用下

汽化形成一个气相区，在热和电压作用下气体放电

形成电弧。在电弧的连续热作用下，水继续分解产

生气体。同时，随着焊丝或焊条持续熔化，药芯或

药皮中的造气剂受热不断产生气体，与水分解产生

的气体一起在电弧周围形成气泡，为电弧提供空

间。气泡长大到一定程度会发生破裂，分离成小气

泡逐渐上浮，但伴随着药芯反应造气以及水的汽

化，电弧处的气泡不断获得气体补充。理想情况

下，电弧处的气泡周期性增大减小，但可以让电弧

一直处于气象区，维持较为稳定的水下湿法电弧焊

过程。Pessoa 等人指出水下药芯焊丝电弧焊的熔敷

速度更高，自动化程度更高，有望成为水下手工电

弧焊最有前途的替代方案［21］，其工作原理如图 2 所

示［20］。Wang 等人指出，使用水下湿法药芯电弧焊

焊接的高强钢接头性能优越，并在海底管道装配和

在役维护上有着巨大的潜力［22］。

2 水下湿法焊接的主要工艺问题

如前文所述，水下湿法焊接有着显著的应用优

势，但当前技术也面临着显著的工艺问题：

首先，在电弧热作用下水会解离产生大量游离

氢，极易导致气孔、氢脆等问题。据报道，水下焊缝

中 每 100g 熔 敷 金 属 的 扩 散 氢 含 量 高 达 22.85 至

44.12 mL，远高于常见陆上焊缝［23］。

其次，水的快速冷却能力可导致显著增大的工

件冷却速率，导致热影响区和焊缝组织恶化，进而

导致接头力学性能的下降［24-25］。赵博指出由于水的

比热容大、黏性小、易于流动以及存在沸腾相变等

原因，不同温度下水下焊件表面的换热速度相较于

陆上焊接会有数倍到上百倍不等的增加［26］。Oma‐

jene 使用人工神经网络算法预测焊缝性能，通过控

制输入参数发现焊缝金属周围的水导致焊缝快速

冷却，进而导致焊缝金属的伸长率和抗拉强度分别

降低了 50% 和 20%，此外，在较低的水温下，扩散氢

含量增加，氧含量减少［27］。

最后，水下湿法焊接过程极不稳定，电弧燃烧、

熔滴过渡和熔池流动等一系列行为都表现出与陆

上焊接截然不同的特点［28-29］。（1）水下电弧会因水的

冷却和环境压力作用，而在很大程度上收缩，电弧

不稳定且易产生熄弧［20］，这也成为了水下湿法焊接

的典型问题之一［30-31］。Meneses 等人的研究指出，

在水下湿法焊接过程中，环境压力的增加容易出现

不稳定的电弧燃烧［32］。Li 等人指出不稳定的电弧

会恶化焊缝外观，增加焊接缺陷［33］。（2）水下熔滴往

往尺寸较大，过渡频率低，受力不稳定，过渡方向和

落点不统一，造成焊缝成形不规则，并带来飞溅问

题［34］。Guo 等人利用 X 射线成像技术对熔滴过渡过

程进行了拍摄，证明了水下湿法焊接过程中熔滴在

焊丝尖端左右摇摆甚至上浮，形成远超焊丝尺寸的

图2　水下湿法FCAW原理

Fig. 2　Schematic diagram of underwater wet FCAW

161



2024 年

大尺寸熔滴，如图 3 所示［35］。借助定性数学分析，该

团队指出电弧所依存的气泡内存在上升气流，气体

拖 曳 力 是 导 致 熔 滴 向 下 过 渡 困 难 的 主 要 因 素 。

Yang 等人通过高速摄像得出，在电弧气泡分离阶段

时，颈部的气流拖曳力最大，当熔滴下落到颈部上

方时，由于气流拖曳力的存在很容易将分离的气泡

带走形成飞溅物［31］。（3）要解决水下焊接电弧稳定

性问题，调控优化熔滴过渡过程，先要保证电弧气

泡的稳定［36］。诸多工艺问题和接头性能问题都可

能与水中的气泡不稳定有关［34］，包括熔池区域的热

损失增加、熔滴过渡难、工艺稳定性差等。气泡呈

现出极不稳定的“增大-缩颈-分离”周期性变化，虽

然过去几年学者对水下焊接过程中笼罩电弧的气

泡开展了研究，但是对气泡运动的规律和机理认知

还并不充分［33］。赵博开展了水下湿法焊接电弧和

气泡行为的数值计算，结果显示气泡在缩颈时，缩

颈处会形成高速向上的气流，一方面可加剧熔滴和

电弧的不稳定，另一方面会降低缩颈处的静压力，

加速气泡的缩颈和脱离，导致维持电弧的气泡下半

部分体积变小［26］。Yang 等人通过实验观察进一步

指出，气泡分离阶段缩颈部的气流拖曳力最大，当

缩颈位置过低，而熔滴下落到颈部上方时，由于气

流拖曳力的存在很容易将分离的气泡带走形成飞

溅物［31］。总之，水下湿法焊接过程中的电弧及其所

依存的气泡、熔滴过渡行为极不稳定，这将不利于

焊缝成形和接头的可靠性。

图3　水下湿法焊接熔滴过渡X射线图像［35］

Fig. 3　Droplet transfer images for underwater wet welding taken by 

X-ray ［35］

此外，多数学者认为，随着水深的增加，环境压

力的增加也容易导致不稳定的电弧燃烧，还可能增

加焊缝的气孔率［37-38］。此外，Chen 等人的研究［39］展

现了水流对水下湿法焊接焊缝的成形和工艺开裂

敏感性的影响，随水流速度的增加，焊缝成形的稳

定性降低，如图 4 所示；在较高水流速度下，接头断

裂的主要原因是微裂纹和氧化物型夹杂物。综上，

水下湿法焊接还较难克服大水深和水流较大的环

境+盐度。但目前针对深水和流水环境中的湿法焊

接研究还很少。

3 针对水下湿法焊接工艺问题的调

控研究

3.1 扩散氢问题的调控

针对上述接头氢含量高及相关焊接缺陷问题，

陆上焊接领域已经有比较充分的研究，调整焊接材

料配方是常见的控氢方法，值得水下焊接借鉴。例

如 Plessis 等人在碱性焊条药皮中添加云母氧化铁

（Micaceous Iron Oxide，MIO），利用其氧化性以降低

焊缝金属中的扩散氢含量，如图 5 所示［32］。Klett 等

人在水下湿法焊接实验中发现将焊条中纤维素的

质量分数控制在 2% 以下可抑制焊缝的氢含量［37］；

Santos 等人采用外部用防水层包裹的金红石低合金

铁素体焊条进行水下湿法焊接，可获得较低的扩散

氢含量和优异的力学性能［40］；氟化物在控制扩散氢

方面也表现出优异效果［41］。此外，针对湿法焊接特

点，近年来有多位学者通过改变焊接参数或增加隔

离辅助装置等措施控制接头氢含量。Świerczyńska

采用甘油法测定熔敷金属中的扩散氢含量，并根据

Plackett-Burman 法设计多工艺参数影响下的水下

图4　水流速度对焊缝参数的影响［39］

Fig. 4　The influence of water flow velocity on weld parameters［39］
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焊接实验，实验结果显示焊接电流、电弧电压和周

围水盐度的增加可减少熔敷金属中扩散氢的含量，

各因素的帕累托效应影响如图 6 所示［23］。可以推测

电弧挺度的加强和水中氢元素含量的降低均有利

于降低焊缝氢含量，反之焊丝伸长量和焊接速度的

增加更容易使水侵入电弧区域，易导致焊缝氢含量

增加。Zhang 等人在焊枪上组装一种新型的液体屏

蔽装置，用甘油将水从焊接区域排出，大大降低了

水中氢元素进入焊缝的机会。其装置有助于降低

扩散的氢含量和气孔率，但类似于局部干法的保护

罩装置增加了工艺的复杂性，降低了适应性［42］。他

们还设计了一种中性熔渣体系，可在熔池表面形成

稳定的熔盐保护层，构成与水环境的机械隔离。使

用纯 Ni 外层的药芯焊丝时，可得到无气孔的焊缝，

熔敷金属扩散氢含量为 3.61 mL/100 g，接近陆上焊

接水平［43］。Li 等人对低合金钢和不锈钢进行水下

焊接实验，得出镍基焊缝金属具有低扩散氢含量、

低氢致裂纹倾向等优点，可获得性能较优异的焊接

接头［33，36，42］。陈昊等人在焊枪前方引入超声作用调

控湿法焊接过程，超声波的加入促进了熔池中气体

的逸出，减少了气孔和扩散氢含量［44］。

3.2 高速冷却问题的调控

水环境的极端冷却条件、水流、压力等也是水

下湿法焊接必须要克服的环境因素。张洪涛、胡乐

亮等人采用外加感应加热辅助方法降低水下湿法

焊接接头的冷却速率，延长焊接接头的冷却时间，

避免马氏体及上贝氏体组织的生成，一定程度上改

善了焊接接头的力学性能。随着感应热量的增大，

焊 接 接 头 的 抗 拉 强 度 也 会 随 之 增 加［45-46］。 La‐

banowski 在湿法焊接双相不锈钢水下湿法焊接实

验中，通过增加热输入减少甚至消除了冷裂纹等缺

陷［47］。较早年间，学者们通过为电弧区域和工件表

面增加保温物质，隔离水和电弧或者水和焊接接

头，起到缓冷作用［20］。赵博通过数值模拟研究认为

熔渣的保温作用十分有限［26］。当前，由于水在过热

固体表面会产生复杂的多形态沸腾现象，熔渣和气

态分子团在工件表面存在非致密层，目前还缺乏对

水下湿法焊接过程中熔池、熔渣、气体、水体之间换

热的系统研究。

3.3 工艺不稳定性问题的调控

水下湿法焊接过程的不稳定性包括气泡行为、

熔滴过渡、电弧燃烧等过程的不稳定性及飞溅等现

象，笼罩电弧的水下气泡不稳定的周期性变化、电

弧电参数的剧烈波动、过于缓慢且落点不定的熔滴

过渡过程构成了典型的水下湿法焊接过程不稳定

现象，他们之间又有着复杂的相互影响。近年来学

者们开展了上述不稳定现象的影响因素研究，并随

之开展了多维度的调控尝试。

3.3.1 电弧气泡和电弧行为的调控

水 下 湿 法 焊 接 时 ，水 中 会 存 在 有 大 量 的 气

泡［31］，其中，电弧的稳定燃烧需要依靠笼罩住电弧

的气泡（为与不断分离出来的小气泡相区别，下文

中笼罩电弧的气泡称为“电弧气泡”）的保护［47］。张

勇认为电弧稳定燃烧的过程与电弧气泡的生成相

互制约，只有电弧稳定燃烧，才能获得体积更大的

电弧气泡，而若没有电弧气泡保护，电弧也易于熄

灭［48］。Tsai 等人进行了水下气泡动力学的数学推导

得出结论，湿法焊接中的热损失与气泡的上浮密切

图5　云母氧化铁添加量对焊缝中扩散氢含量的影响［32］

Fig. 5　The effect of mica iron oxide on the diffusion hydrogen content 

in welds［32］

图6　工艺参数的改变对焊缝中扩散氢含量的影响［23］

Fig. 6　The effect of process parameters on the diffusion hydrogen con‐

tent in welds［23］
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相关［49］。数值模拟结果显示电弧气泡水平方向的

长大过程和向高度方向生长的初期往往比较稳定，

而气泡在高度上增长到一定程度后，内部电流密

度、静压力开始变得不稳定，接下来面临缩颈和上

下部分的分离，此时不稳定的气泡威胁到电弧的生

存［50］。多位学者也关注到电弧气泡上下分离也即

新旧电弧气泡“接续”的时刻，如 Oliveira 等人发现

电弧气泡的分离会导致焊接电流的快速变化［51］；

Frederico 关注了电弧气泡的分离与是否熄弧的关

系，新气泡的体积在旧气泡分离出去的瞬间能否足

以容纳电弧固然直接决定着电弧的存续，而泡内成

分也至关重要，由于“接续”时刻气泡较小，电弧与

气水界面十分接近，可能解离水分子并电离产生较

多的自由氢，氢元素过多可能会导致电弧等离子体

电导率的下降，影响电弧稳定。因此，Mendonça 尝

试通过控制焊接参数优化电弧气泡直径，改善对电

弧的保护［52］。

王建峰等人研究了不同工艺参数下的电弧气

泡的演化模式，如图 7 所示。随着送丝速度（焊丝直

径 1.2 mm）从 4.5 m/min（见图 7a）增加到 6.5 m/min

（见图 7b），热输入增加，气泡体积增大，熄弧时间大

大减少，随着送丝速度的进一步增加达到10 m/min，

见图 7c，在原电弧气泡上浮过程中有更多时间形成

新的足够大的气泡。新形成的气泡与前一个气泡

的有效接触面积可以覆盖整个电弧的燃烧区域，使

得电弧稳定燃烧。由于使用的焊机具备焊接电流

自动适配送丝速度的功能，增大送丝速度会相应提

高焊接电流，可得出一定范围内热输入的增加对电

弧稳定有益的结论。但单独提高电弧电压效果不

佳，由于较大的电弧电压引起的电弧刚度增加难以

抵抗周期性上浮气泡的冲击效应，会使熄弧现象增

加，如图 7d 所示［53］。

上述课题组还采用与焊枪同轴的机械装置和

超声装置对气泡进行拘束来提高气泡的平均尺寸

和演化稳定性［54］。加入约束后焊接电流和电弧电

压的波动情况得到了明显改善，过高电压和低电压

的占比降低，电弧的稳定性得到提高；超声作用下

气泡的运动类似机械约束情况下，不再垂直上浮，

气泡对熔滴的拖曳力和浮力减少，间接改善了熔滴

过渡；由于上述因素，焊缝凹坑、飞溅等缺陷减少，

（a）低送丝速度下的气泡演化模式

（b）中送丝速度下的气泡演化模式

（c）高送丝速度下的气泡演化模式

（d）较高电弧电压下的气泡演化模式

图7　不同工艺参数下的电弧气泡的四种演化模式［53］

Fig. 7　Four evolution modes of arc bubbles under different process pa‐

rameters［53］

164



第 4 期 李超航， 等： 水下湿法焊接关键工艺问题及调控措施的研究进展

焊缝成形质量得到改善。

3.3.2 熔滴过渡的改善

熔滴过渡是焊接过程中传质和传热的重要机

制［42］。水下湿法焊接的熔滴过渡与陆上焊接存在

明显差异［35］，在 200A 焊接电流下，熔滴过渡频率甚

至会低于 10 Hz［48］。Guo 研究发现水下湿法焊接熔

滴的过渡类型主要包括大角度及小角度滴状排斥

过渡模式、短路爆炸过渡模式、表面张力过渡模式

和潜弧过渡模式等，其中表面张力过渡模式最为稳

定［55］。Jia 等人选择波长 808 nm 的红外激光器作为

背光，采用高速相机获取相对清晰的熔滴过渡图

像，发现增大焊接电流可以提高表面张力过渡的比

例，减少大滴状排斥过渡，减少飞溅，提高过渡稳定

性［56］。针对水下湿法焊接工艺中熔滴过渡阻力大、

过渡困难的问题，许多学者开发了一些工艺调控方

法，包括优化焊接参数［55］、控制焊接电流和电弧电

压波形［16］、脉冲送丝方法等［58］，其目的都是通过加

强促进熔滴过渡的力，或减少阻碍熔滴过渡的作

用，来实现相对高频的、稳定的熔滴过渡过程。王

建峰等人在做 3.3.1 节所述研究时还发现气泡表面

的超声辐射力将使气泡不再垂直上升，从而改变了

其运动特性，因此气流的阻力和气泡上升形成的浮

力对熔滴的影响明显减弱，导致阻碍熔滴过渡的力

减小［58］。陈昊等人开发了一种旁轴的超声辅助熔

滴过渡的方法来用于水下湿法焊接，如图 8 所示［59］。

位于焊枪一侧的倾斜超声振动头减缓了气泡的上

升，也降低了熔滴排斥飞溅比例（9% 降低到 5%）和

不稳定熔滴过渡比例（64% 下降到 41%），进而可以

获得光滑且无缺陷的焊接接头。贾传宝团队利用

脉冲电流波形实现熔滴的受控过渡，使熔滴更稳定

地进入熔池，焊缝组织及接头力学性能得到优化。

如图 9 所示，在受控脉冲电流影响下，熔滴的平均尺

寸减小约 20%，熔滴过渡周期均值降低 28.4%（如图

10），且过渡周期分布更为集中，过渡行为更加趋于

一致，实现了过渡稳定性的明显改善［60］。杜永鹏亦

开展脉冲电流水下湿法焊接研究，在热输入不变的

情况下，借助脉冲峰值电流增大瞬间电磁收缩力，

促进了熔滴过渡。研究发现，相对传统水下湿法焊

接，该方法的熔滴排斥过渡比例可降低 50%［19］。

3.4 能场辅助调控水下湿法焊接研究

近年来各类学者们通过向焊接工艺添加各类

能量场调控焊接过程并取得良好效果，例如感应热

场、电磁场、光能、超声场等。由于研究者众多，成

果丰富，本文作者认为有必要单独对这类方法与水

下湿法焊接的结合情况进行总结。电磁辅助电弧

成形的方法，采用设计的线圈以交变电流产生交变

磁场，在熔池中产生涡流，两者之间形成的斥力给

熔池提供一个悬浮力以抑制熔池向下流淌，可以达

到控制焊道形貌，提高成形件质量的目的［61］。磁场

辅助调控熔池的流动和热量分布在陆上焊接与增

材成形工艺中并不少见，但目前水下湿法焊接中使

图8　旁轴超声辅助熔滴过渡的方法示意［59］

Fig. 8　Schematic diagram of the method of using paraxial ultrasound 

to assist droplet transfer［59］

图9　不同脉冲电流下的熔滴尺寸变化［60］

Fig. 9　Droplet size with different pulse currents［60］

图10　不同脉冲电流下的熔滴过渡变化［60］

Fig. 10　Metal transfer time with different pulse currents［60］
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用磁场调控还较罕见，可能与水-气泡-电弧环境的

磁导率较为复杂有关。贾存锋［62］研究了激光对水

下高压 MIG（Melt Inert-Gas）焊接熔滴过渡的调控

作用，发现加入激光辅助后熔滴过渡频率加快。在

空气中的焊接过程中，激光精确照射熔滴，并促进

其过渡是一种需要精密装备准确控制的技术，面对

湿法焊接复杂的等离子体气泡-水烟反射环境以及

高速波动的熔滴，难以保证激光照射在熔滴上，因

此该类调控技术在湿法焊接的应用上有较大困难。

超声能场在各类材料加工过程中已展现出良

好的性能调控能力，例如超声振动辅助焊接技术可

改善熔池气孔率和焊缝力学性能［63-64］。近年来，学

者们也积极将超声能量加载进水下焊接工艺中。

徐昌盛等人将超声振动施加在电弧前方的工件上，

发现没有施加超声辅助情况下的水下湿法焊接的

气孔率是陆上焊接的三倍，施加超声后，气孔率降

低 50%，且焊缝成形更加均匀［65］。Sun 等人［66-67］通

过超声辅助获得了相对常规湿法焊接更高性能的

焊接接头，比如接头抗拉强度提高了 46%。在湿法

焊接中，超声除展现出陆上焊接中细化焊缝晶粒、

减小气孔率的类似作用外，还可提高电弧气泡的稳

定性，并间接提高了对电弧的保护作用，间接降低

了对熔滴过渡的阻碍。在前文第 3.3.1 小节所述的

研究基础上，王建峰比较了具有不同曲率半径的超

声辐射端对湿法焊接气泡的调控性能，及对焊缝形

貌的改善［68］。陈姬等人另辟蹊径，在传统焊接回路

中耦合超音频电流，起到类似机械超声的调控效

果，超音频电流辅助下的水下湿法焊接实验中，焊

缝成形改善，飞溅现象减少［69］。

4 结论与展望

面对越来越多的海洋工程结构，规模化的建造

和维护势在必行，水下湿法焊接因其出众的经济性

和适应性成为了较为合适的工程选择。本文主要

基于近十几年来针对水下湿法焊接工艺问题及相

关调控的研究报道，总结如下：

（１）水下湿法焊接不需要专用的排水装置，施

工时间短，成本低，对接头形式和部件形状几乎没

有限制，因而具有难以动摇的应用优势和良好的应

用前景。

（２）由于水环境提供了大量的有害元素氢、远

高于陆上焊接的冷却速度和极不稳定的电弧、熔滴

存在环境，常规的水下湿法焊接工艺过程极不稳

定，接头组织与性能难以保障。近十几年来，学者

们对上述工艺问题的现象与原因开展了丰富而深

入的研究。

（３）在此基础上，学者们借鉴与发展了陆上焊

接的调控方法，借助外加能场、焊材优化、开闭环控

制等技术，在改善接头组织与性能、增加熔滴过渡

频率、改善电弧稳定性方面取得了明显效果。需要

指出的是，当前的调控方法往往仅能改善上述一部

分问题，且部分方法增加了额外的复杂装置，削弱

了湿法焊接的经济性和适应性；此外，还未见到水

下湿法焊接应用于 20 米以上水深或远海海域的报

道。因此，水下湿法焊接仍亟需开展更深入研究，

使之真正成为经略海洋的有效制造技术。
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