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摘要　在描述海洋工程深水焊接的意义与困难的基础之上 ,系统介绍了应用于深水的高压 TIG焊接、高压

M IG焊接和摩擦叠焊 ,对以空气为加压气体的高压 TIG焊接、外加纵向磁场强化高压脉冲 M IG焊接熔滴过渡的技

术方案与实验系统设计、水下摩擦叠焊实验装置方案设计等做了研究工作。
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1　海洋工程深水焊接的意义与问题

当前 ,在国内科学与技术长期规划的战略研究中 ,

石油天然气部分的研究受到了国家的高度重视 ,提出

了“调整东部 ,发展西部 ,加快海上”的总方针。现在海

上石油资源开发已经基本上形成了一个高速高效的发

展势态并成为新的经济增长点。国内海洋石油工业的

发展方向与世界海洋石油发展的趋势相同 ,即都是走

向深水。海洋石油的一般概念 , 300 m以下叫浅水 , 300

～1 500 m之间的范围叫深水 ,超过 1 500 m就叫超深

水 ,当然 ,这只是当今世界开发海上油田能力的反应。

国内南海的深水区域拥有丰富的油气资源 ,中国海洋

石油总公司已经向世界公开招标的、面积相当于渤海

的深水区域的水深是 600～2 000 m。为了实现深水战

略目标 ,成立了深水工程重点实验室 ,为走向深水提供

技术支持 [ 1 ]。海洋平台和海底管道等各种海洋结构物
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的陆上预制、海上安装与水下修复的基本手段是连接

技术。因为水深、结构形式、重要性差异显著 ,正在使

用或者拟将使用的海洋工程连接方法 ,尤其是水下连

接方法相当丰富 ,如图 1所示 ,针对某个具体的工程 ,

连接方法的选择往往取决于技术与经济的平衡。

图 1　海洋工程连接技术分类

机械连接器结构简单、价格相对便宜 ,应用于水下

不受水深影响 ,但是 ,有时可能会损害海洋结构性能 ,

造成海洋结构接受认证机构设计评估时的担心 ;提升

修复和围堰焊接只能应用于某些具备相应作业条件的

特殊场合 ,而且通常只能应用于很浅的水域 [ 2 ]
;水下焊

条湿式焊接与局部排水半干式焊接 ,一般只用于几米

至几十米水深非重要结构物修复 ,实际应用水深通常

不超过 40 m。

干式高压 TIG焊接接头质量能够符合美国焊接学

会 AW S D3. 6M: 1999等标准的要求 ,是目前海底管道

等重要结构物水下修复普遍采用的焊接方法。挪威

STATO IL公司的 PRS系统于 1994年进行了 334 m水

深的管道焊接获得成功 , - 30 ℃冲击功达到 300 J,焊

缝显微硬度低于 245 HV [ 3 ]。但是 ,研究表明 ,随着环

境压力增加 , TIG焊电弧稳定性降低 ,高压 TIG焊的工

作深度极限大约是 500 m。

对于 500 m甚至 1 000 m以深海洋结构物的水下

修复 ,高压 M IG焊接与摩擦叠焊 ( Friction Stitch W eld2
ing)是最具备应用前景的两种方法。高压 M IG焊接存

在的主要问题是在压力环境之下熔滴过渡受阻问题 ,

以英国 Cranfield Universtiy为代表的研究单位采用将弧

长控制在很短的方案对于工程应用而言局限性很大 ;

20世纪 90年代末期以来摩擦叠焊在欧洲得到了很大

发展 ,该技术应用于海洋平台、海底管道修复 ,要求大

刚度并联机器人的支持。实施深水焊接的另一个困难

是人类饱和潜水极限深度 (650 m)的限制 ,需要开发无

潜水员辅助的全自动作业系统。

2　高压 T IG焊接研究与应用

干式高压焊接的焊接舱底部开口 ,舱内海水由水

面供应的高压气体排出 ,舱内气压与舱外水压基本平

衡 ,密封比较容易实现而且舱体重量较轻 ,焊接在高压

气氛之中进行。TIG焊接因为电弧稳定性好、成形好、

易于控制、特别适合于封底焊等特点 ,是高压环境首选

的、研究最为充分的焊接方法。现有的海底管道高压

焊接修复作业系统一般均采用轨道式高压 TIG焊接 ,

如 Aberdeen Subsea Offshore L td. 的 OTTO 系统 [ 4 ]、

Comex公司的 THOR - 1系统 [ 5 ]、STATO IL公司的 PRS

系统 ,该类系统技术研发重点是提高作业的自动化水

平 ,例如 , Comex公司新一代的 THOR - 2系统在实时

控制、焊接机头和焊接轨道的安装、专家系统和焊接速

度等方面取得了重要进展。

“十五”863计划重大专项“渤海大油田勘探开发

关键技术”设置了由海洋石油工程股份有限公司牵头

的“水下干式管道维修系统”课题 ,北京石油化工学院

水下焊接研究组承担了其中的“水下干式高压焊接”子

课题 ,于 2004年设计建造了目前国内唯一的高压焊接

试验装置 [ 6 ]
,如图 2所示 ,该装置设计压力为 1. 5 MPa。

2005年采用自主研制的高压 TIG焊接试验样机完成了

平板高压焊接试验 ,在 2006年计划进行海底管道高压

图 2　高压焊接试验装置
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焊接修复海上试验 [ 7 ]。试件材料 16Mn, 60°V形坡口 ,

试验舱加压气体为压缩空气而不是国外其他研究单位

通常采用的 A r或者 He /O2混合气体 ,焊接保护气体为

A r,试验获得的 8个位置、4个压力级别总计 32种工况

的焊件力学性能试验全部达到 AW S D3. 6M: 1999中 A

类接头要求。图 3所示为 0. 6 MPa压力、仰焊位置试

件 ,其抗拉强度 588 MPa, - 10 ℃冲击功 118 J,焊缝的

显微硬度低于 187 HV。

图 3　0. 6 MPa压力、仰焊位置试件

3　高压 M IG焊接研究的现状与技术改进途径

M IG焊具备低氢、高熔敷率、非常适合自动化等优

点 ,从 20世纪末以来 ,随着焊接电源控制技术的发展成

为最具备深水应用前景的电弧焊接方法。Cranfield Uni2
versity的研究人员利用高压焊接试验装置 HyperW eld

250,采用连续送丝、脉冲电流工艺 ,实现了 25 MPa压力

即相当于 2 500 m水深的 M IG焊接 ,并且对焊接电弧、熔

滴过渡、焊接熔池等进行了深入地研究 [ 8 ]。

高压 M IG焊接熔滴过渡研究表明 (图 4) ,当压力

大于常压之后 ,弧柱因为热量损失增加而收缩 ,同时弧

根也收缩 ,导致电极端头电子发射区域迁移到熔滴表

面 ,弧柱与熔滴、熔池之间的电流密度差增加 ,促使反

向等离子流强度增加 ,该反向等离子流阻碍熔滴过渡 ,

实际上 ,当压力增加至 1. 2 MPa时 ,正常的射流过渡不

可避免地转变成为旋转过渡 ,造成飞溅和焊接过程的

不稳定 [ 9 ] (图 4a)。为此 , Cranfield University的策略一

是采用控制性能非常优良的恒压 -恒流混杂脉冲 M IG

焊接电源 ,二是将弧长控制在很小的长度 ,典型的平均

值≤1 mm,实现了 2 500 m水深条件之下的 M IG焊接 ,

但是 ,焊接过程只是大致稳定 ,而且因为弧长非常短 ,

实际的熔滴过渡过程是短路过渡和射流过渡的混合过

渡 ,所以焊接过程的稳定性不够理想 ,而且对于实际作

业而言 ,如此精确的弧长以及控制的实现也是比较困

难的。

显然 ,高压环境下反向等离子流对于等离子流的

阻碍是 M IG焊接熔滴过渡的首要问题 , Cranfield Uni2
verstiy将弧长控制在如此小的长度是一种被动适应策

图 4　熔滴过渡阻碍作用及其磁控消除原理
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略 ,实际上可以考虑引入外加因素来加强等离子流、抑

制反向等离子流 ,将受到阻碍的金属熔滴过渡恢复成

为正常的射流过渡 ,从而显著降低高压环境之下对

M IG焊接电源性能、焊接参数控制的要求。外加纵向

磁场作用下弧柱电场强度和能量密度的增加 ,以及电

弧挺度和拘束作用的加强等能够抑制 CO2 焊接的飞

溅 [ 10 ] ,而对于高压 M IG焊接 ,北京石油化工学院水下

焊接研究组提出可以采用外加纵向磁场促进熔滴过

渡 ,其原理如图 4b所示 :外加纵向磁场将促使弧柱电

场强度增加 ,增加的电场强度将加强等离子流、抑制反

向等离子流 ,从而通过调节磁场强度 ,可以实现高压环

境之下的熔滴正常过渡。此外 ,外加纵向磁场对熔池

的搅拌作用还能够极大地改善焊接质量。

高压脉冲 M IG焊熔滴过渡纵向磁场控制试验系统

如图 5所示。电磁线圈安装在焊枪上 ,通过微压传感

器测量等离子流与反向等离子流的差值 ,并通过安装

在承压套筒之内的高速摄像机拍摄熔滴过渡照片。纵

向磁场、高速摄像均与电流信号同步 ,只在峰值电流作

用期间磁场才起作用 ,通过调节磁场强度实现高压作

用之下的熔滴过渡。

图 5　高压脉冲 M IG焊熔滴过渡纵向磁场控制试验系统

4　深水结构物的摩擦叠焊修复

“摩擦叠焊”是北京石油化工学院水下焊接研究组

对 Friction Stitch W elding的中文命名 ,该技术是 TW I于

1992年发明的、以海洋平台和海底管道修复为主要目

的的一种固相焊接方法 ,其原理如图 6所示。将一系

列螺柱塞入一系列相应的预钻焊孔之中 ,从而叠合搭

接、“缝合”( Stitch)形成完整焊缝进行裂纹修复 ,其基

本单元过程称为 FHPP ( Friction Hydro Pillar Process2
ing) [ 11 ]。因为摩擦叠焊是将一系列螺柱塞入预钻焊孔

旋转焊接、顺次重复缝合成为完整焊缝 ,所以可以适应

很大的厚度 ,这种方法对于壁厚较大的海洋平台和海

底管道的修复具有非常突出的技术优势 ,是其他摩擦

焊接新技术 ,例如搅拌摩擦焊接 ( Friction Stir W elding)

难以比拟的。

近 10年来 ,摩擦叠焊成为水下修复研究的重点 ,

以下是最能反映摩擦叠焊国外研究现状的两个项目。

(1) 1997年 6月至 2000年 5月 ,欧盟 B rite - Eu2
ram ROBHAZ水下机器人焊接修复系统项目 ,旨在研

制开发一套基于电动机器人和摩擦叠焊摩擦主轴头的

无人操作钢结构水下裂纹修复系统 ,见图 7。项目参加

单位包括德国 GKSS研究中心、英国国家高压焊研究中

心 (NHC)、英国 Circle Technical Services公司、英国

Stolt Offshore L td. 、瑞典 NEOS Robotics等 7家单位 ,其
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中 GKSS牵头制定焊接参数 , NHC提供相关水下技术 ,

Circle Technical Services提供摩擦焊接设备 , NEOS Ro2
botics提供摩擦主轴头操作机器人 [ 12 ]。

图 6　摩擦叠焊单元过程与完整焊缝形成

与电弧焊接不同 ,摩擦叠焊是一种在机械力和摩

擦热作用下的固相连接方法 ,主轴头承受的载荷通常

达到几吨 ,所以 ,要求机器人有很大的刚度 ,而传统的

机器人是串联结构、刚度不能满足要求。此时 , 20世纪

制造技术的另一项重要发明并联机器人发挥了重要作

用 ,其中瑞典 Neos Robotics的 Tricep t并联机器人是使

用最为广泛的 ,例如 GKSS承担的该项目使用了 Tri2
cep t600并联机器人。

图 7所示的无人钢结构裂纹三维模型之中 ,水下

遥控机器人 ROV携带 Tricep t600并联机器人 ,后者安

装了摩擦主轴头进行裂纹修复。

图 7　欧盟水下修复项目 B rite2Euram ROBHAZ

(2) 1998年 12月至 2001年 8月 ,欧盟 THERM IE

Stitchp ipe深水油气管道修复用的摩擦叠焊系统样机项

目 ,由 Stolt Offshore L td.、NHC和 GKSS联合开发 , GKSS

承担焊接工艺参数的评估工作 , Stolt Offshore L td.负责

研制焊头及其配套机械设备并将其结合到 MATIS框架

上 ,见图 8[ 13 ]。

北京石油化工学院水下焊接研究组与中国搅拌摩

擦焊中心合作设计的水下摩擦叠焊实验装置方案如图

9所示 ,该装置主要由摩擦主轴头、工装、液压系统、电

控系统组成 ,能够完成钢结构件钻孔、摩擦叠焊 ,摩擦

主轴头与工装可以适应水下环境焊接。摩擦主轴头轴

向力 >2 t,最大转速为 4 700 r/m in,最大扭矩 50 N·m;工

件材料为合金钢 ,厚度为 15～25 mm,采用的螺柱直径

为 10～20 mm,可以实现 500 mm ×300 mm钢板对接 ,

也可以实现长度为 250 mm的 2段钢管的环缝对接。

电控系统人机界面能够显示和控制焊接压力、旋转速

度和插入速度等工艺参数。

图 8　欧盟水下修复项目 THERM IE Stitchp ipe

图 9　水下摩擦叠焊试验装置设计方案

5　结　　论

(1) 高压 TIG焊接是 500 m以浅水下结构物修复

的可靠方法 ,轨道式 TIG自动焊接可以形成符合相关

规范要求的接头 ,发展方向是无潜水员式全自动焊接

作业系统。 [下转第 28页 ]
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焊接温度在 720 ℃以上时 ,接头连接强度随焊接温度

的提高并不明显 ,并且焊接温度越高 ,基体组织显著粗

化 ,焊接变形增大。

(3) 在金属零件快速成形制造中 ,应该用未镀金

属薄板先成形 ,然后在金属薄板表面制备化学镀层 ,再

整体扩散焊接成金属零件 ,可以减小金属薄板整体扩

散焊接后的尺寸变化 ,提高成形精度。
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　　 (2) 高压 M IG焊接能够适应 1 000 m以浅水下修

复的需要 ,但是 ,为了将其应用于工程之中 ,需要采取

外加纵向磁场强化熔滴过渡 ,以获取更加稳定的焊接

过程、降低焊接参数控制要求。

(3)摩擦叠焊可以适应不同水深和不同结构物的

修复 ,是未来水下焊接的主导和领先技术 ,需要开展焊

接机理和机器人焊接等研究工作。
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