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摘　 要:随着海洋能源开发和深海工程建设需求的不断增加ꎬ水下焊接技术在保障能源供应和结构修复中起着至关重

要的作用ꎮ 水下环境的复杂性和极端条件会影响焊接质量的稳定性和可靠性ꎮ 因此ꎬ开发焊接过程的实时监测技术就

显得尤为重要ꎮ 针对水下焊接环境复杂、焊接质量监测实时性要求高的特点ꎬ系统分析水下环境对焊接过程的影响ꎬ探
讨不同水下焊接过程信息的差异ꎮ 通过梳理电信号监测、电弧监测和熔滴行为监测等核心技术手段ꎬ揭示技术的研究

重点和难点ꎬ并提出针对复杂水下环境的多源信息融合和智能化缺陷识别方法的研究思路ꎬ为未来水下焊接过程的实

时监测和焊接质量的保障提供新的思考与方向ꎮ
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０　 引言

我国是全球最大的能源消费国之一ꎬ随着能

源需求的持续增长ꎬ海洋油气资源的丰富性为保

障国家能源安全和实现可持续发展提供了重要支

撑ꎮ 面对陆地油气资源逐渐枯竭的严峻挑战ꎬ我
国正在积极推动能源开发由陆地向海洋转型ꎬ并
加快海洋油气资源的勘探与开发步伐ꎮ 水下焊接

作为海洋工程建设与维护的重要支撑技术ꎬ广泛

应用于采油平台、输油管道及海底仓库等大型海

洋结构物的组装、维护与修复ꎬ这是保障海洋工程

安全运行的关键环节[１]ꎮ 根据热源种类ꎬ水下焊

接可分为激光焊、爆炸焊、摩擦焊和电弧焊等ꎮ 其

中ꎬ电弧焊因具有操作性好、适应能力强等优点被

广泛采用[２]ꎬ是水下焊接应用最广的焊接工艺[３]ꎮ
相较于陆上焊接ꎬ水下焊接需在高压、低温、

􀅰１􀅰



􀅰综述与展望􀅰 蒋凡ꎬ等􀅰水下焊接过程实时监测研究现状及发展

能见度低的潮湿、复杂环境下完成ꎬ焊接质量更易

受到环境影响ꎬ存在焊接缺陷风险更大的问题ꎮ
因此ꎬ如何在水下焊接过程中进行有效实时监测ꎬ
保证焊接质量和提高焊接稳定性ꎬ已成为当前水

下焊接研究的重要方向ꎮ 电弧焊接涉及复杂的物

理变化过程[４]ꎬ通过电弧产生高温ꎬ将金属熔化形

成熔池来完成焊接材料的填充和母材的连接ꎮ 电

弧是提供热量的主要热源ꎬ熔池是形成焊缝的关

键基础ꎮ 本文从电信号变化、电弧特性以及熔滴

行为等多个维度进行调研ꎬ综合分析水下焊接过

程中复杂物理变化的多维信息感知ꎬ并对未来水

下焊接过程中的基于多维信息感知的缺陷识别提

出展望ꎮ

１　 水下焊接方法与工艺特点

焊接是一种高度复杂的工艺过程ꎬ热输入、材
料特性、工艺参数等因素的变化直接影响焊缝的

质量ꎬ而水下环境的特殊性则进一步加剧了这一

过程的复杂性ꎮ 水压、温度、溶解氢等因素不仅对

焊接过程的稳定性和焊缝的成形产生深远影响ꎬ
还可能引发气孔、氢脆等典型焊接缺陷ꎬ使焊接质

量的可预见性和可靠性大大降低ꎮ 本节将从水下

焊接的常见方法出发ꎬ系统探讨水下焊接环境对

过程监测的影响ꎬ揭示这些因素是如何影响焊接

质量的ꎮ
水下电弧焊主要包括湿法焊接、局部干法焊

接和干法焊接[５]ꎮ 湿法焊接是完全在水下环境中

进行焊接的技术ꎬ焊接区域与周围水体直接接触ꎬ
电弧的形成、燃烧也在水中完成[６]ꎬ无任何机械屏

障ꎮ 局部干法焊接则是利用专门的微型机械屏

障ꎬ如焊接罩或焊接舱ꎬ在焊接区域建立局部隔水

环境进行操作的焊接技术ꎬ减少了水体对焊接过

程的干扰ꎬ使电弧的形成与燃烧得以在较少水分

干扰的条件下进行ꎮ 相较于湿法水下焊接ꎬ这种

技术有效降低了水体对电弧稳定性的影响ꎬ提高

了焊接过程的可控性ꎬ进而改善了焊缝的成形质

量ꎮ 干法焊接是通过气室在焊接区域建立完全干

燥环境下进行操作的焊接技术ꎬ能有效消除了水

体对焊接过程的干扰ꎮ 根据气室内部气压的不

同ꎬ干法焊接可分为常压干法焊接和高压干法焊

接ꎬ这两者均利用专门设计的焊接舱或压力舱ꎬ将
焊接部件与周围水体彻底隔离ꎬ并通过控制舱内

的气压和气体成分ꎬ为电弧燃烧提供接近陆地的

稳定环境ꎮ 该方法由于降低了水的有害影响[７]ꎬ
极大地提高了焊接质量ꎬ是水下焊接中焊接质量

最优技术之一[８]ꎮ
水下焊接环境对焊接过程的监测具有重要影

响ꎬ不同的焊接方法在过程监测中面临不同的挑

战ꎮ 湿法焊接由于水的折射和散射作用[９]ꎬ焊接

区域的光学信号衰减迅速ꎬ导致焊接过程的观察

变得异常困难ꎮ 水中的气泡和熔池的动态变化会

周期性地影响光的传播路径ꎬ引起光学反射的波

动ꎬ进一步降低可视化观察的清晰度[１０]ꎬ加大了

焊接过程监测的难度ꎮ 局部干法焊接虽然减少了

水体干扰ꎬ提高了电弧稳定性ꎬ但由于焊接过程中

仍会产生大量烟尘和金属蒸气ꎬ局部隔水环境内

的可见度依然受限ꎬ在一定程度上影响了焊接过

程的实时监测ꎮ 在高压干法焊接的监测过程中ꎬ
设备则需承受较高的环境压力ꎬ因此对监测系统

的耐压性能和密封性均提出了更严格的要求ꎬ增
加了设备的复杂性与维护成本ꎮ

湿法焊接由于焊接区域直接暴露在水环境

中ꎬ水体干扰导致焊接电弧稳定性较差ꎬ焊缝易出

现气孔和氢致延迟裂纹等缺陷ꎬ难以保证理想的

焊接成型质量ꎮ 氢的扩散及其引发的裂纹是湿法

焊接中的主要挑战之一[１１]ꎮ 在湿法焊接过程中ꎬ
水蒸气会被高温分解为氢(Ｈ)和氧(Ｏ)ꎮ 氢在熔

池形成中以自由态进入焊缝ꎬ并逐渐聚集形成氢

致白点[１２]ꎮ 水下焊接氢的扩散量通常是陆上酸

性焊条焊接的数倍ꎮ 研究表明环境湿度对熔敷金

属的扩散氢含量具有显著影响ꎬ空气中水蒸气分

压(即绝对湿度)越大ꎬ熔敷金属中的扩散氢含量

越高[１３]ꎮ 因此ꎬ富氢环境对水下焊接的焊缝金属

的冶金特性以及接头的力学性能都会产生极大的

负面影响ꎮ 此外ꎬ水的高导热性使焊接区域的热

量无法像空气中那样得到有效保留ꎬ从而导致焊

缝的冷却速度大幅增加ꎮ 这种快速的冷却不仅可

能导致焊缝中的金属组织发生不良转变ꎬ还可能

生成高硬度的马氏体和贝氏体等组织[１４]ꎬ进而导

致焊缝脆性增加ꎬ容易发生裂纹和其他缺陷ꎮ 同

时ꎬ局部干法与高压干法焊接均面临复杂的环境

压力影响ꎬ随水深增加而升高ꎬ会导致焊接电弧形

态会发生变化ꎬ电弧稳定性降低ꎬ从而对焊后焊缝

质量产生不利影响ꎮ 因此ꎬ水下焊接环境优劣不

仅影响焊接过程的可监测性ꎬ还影响焊缝的成形

质量与性能ꎮ

２　 水下焊接过程的实时监测

水下焊接过程较复杂ꎬ通过实时监测焊接过

程信息ꎬ可以提供缺陷反馈并预测缺陷的位置和
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类型ꎬ从而对焊接工艺进行优化[１５]ꎮ 图 １ 展示了

水下焊接过程中产生的信息及其监测方式ꎬ主要

监测内容可分为电信号、电弧、熔滴ꎬ而具体监测

对象为电流电压ꎬ电弧形态、熔滴过渡等ꎮ 鉴于水

下焊接过程中环境因素对焊接质量的显著影响ꎬ
如可见度差、高氢含量和复杂的热传导条件ꎬ传统的

质量控制方法主要侧重于事后检测ꎬ往往难以满足

实时、高精度的监测需求ꎮ 因此ꎬ过程实时监测在水

下焊接中的应用显得尤为重要ꎮ
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图 １　 焊接过程中信息及监测方式

２.１　 电信号监测

在电弧焊接过程中ꎬ电信号因其便于采集且

包含丰富的时域与频域信息ꎬ被认为是弧焊质量

监测和过程控制方面的重要依据ꎬ其中电流和电

压的动态变化直接反映了电弧稳定性、焊接热输

入等关键过程参数ꎬ并与熔滴过渡、焊接缺陷等紧

密相关[１６]ꎮ 通过实时监测电流与电压的变化规

律ꎬ可有效识别焊接过程中的异常状态ꎬ从而优化

焊接参数ꎬ提高焊接质量ꎮ
在水下湿法焊接过程中ꎬ电信号受气泡扰动

影响显著ꎬ表现出强烈的非平稳性和随机性ꎮ
ＪＩＡ 等[１７]对比分析了陆上和水下湿法焊接的电

信号波动情况ꎬ发现水下焊接因气泡的周期性生

成、破裂对电弧行为的影响ꎬ使电信号波动更加

剧烈ꎬ焊接稳定性降低ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 此外ꎬ黄晋

等[１８]研究了水下湿法焊接与常压空气焊接的电

弧静特性ꎮ 结果表明:在相同电压下ꎬ水下湿法

焊接的电流更大ꎬ说明水环境对电弧特性的影响

更大ꎮ
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图 ２　 不同环境的电信号

相比之下ꎬ水下干法焊接虽然避免了气泡干扰ꎬ
但高压环境对电弧稳定性及焊接质量同样具有重要

影响ꎬ而电信号的稳定性直接反映了电弧的稳定程

度ꎮ 李志辉[１９]研究了 ０~４０ｍ 水深范围内干法脉冲

焊接的电信号特性ꎬ提出了一套综合定量评价电信

号稳定性的指标体系ꎮ 研究表明ꎬ随着水深增加ꎬ电
弧的稳定性逐渐降低ꎮ 黄晓涛等[２０]提出电信号稳定

系数 δ 可用于评估焊接过程的稳定性ꎮ 实验结果表

明:水深增加可导致 δ 值下降ꎬ表明电弧波动增强ꎬ
焊接过程更易出现不稳定现象ꎮ

整体而言ꎬ水下焊接的电信号受环境因素影

响显著ꎬ湿法焊接主要受气泡扰动影响ꎬ干法焊接

则受到高压环境作用ꎬ导致电信号呈现出不同程

度的非平稳性和随机性ꎬ波动剧烈且信噪比显著

下降ꎮ 这些劣势对水下焊接电信号的实时监测和

分析提出了更高要求ꎬ因此ꎬ必须综合考虑气泡与

水深压力等的多重影响ꎮ 为了提高电信号稳定性

分析的精度和可靠性ꎬ需要进一步优化传感技术ꎬ
发展适应高压环境的信号采集系统ꎬ加强信号处

理算法的鲁棒性ꎬ提升复杂环境下焊接质量的监

测能力ꎬ并为焊接过程的优化控制提供更加精准

的数据支持ꎮ

２.２　 电弧监测

作为焊接过程中能量传输的核心载体ꎬ焊接

电弧不仅是焊接过程的重要驱动因素ꎬ还蕴含着

大量反映过程稳定性和质量的关键信息ꎬ如温度

分布、化学成分和形态特征等ꎮ 实时感知和分析

这些信息ꎬ有助于优化焊接参数并提升焊缝质量ꎮ
然而ꎬ由于焊接电弧具有超高温度、大量电磁干扰

及复杂的热物性耦合变化ꎬ电弧信息的获取面临

极大的挑战ꎮ 传统方法在精度和鲁棒性方面常受

到限制ꎬ为此ꎬ研究者们转向最具代表性的光谱信

号和图像信号ꎮ 本节将从光谱和图像两种信息ꎬ
对电弧监测展开描述ꎮ

１)光谱诊断

在焊接过程中ꎬ电弧等离子体的成分和温度对

焊接的稳定性和质量至关重要[２１]ꎮ 电弧等离子体

由高能量的带电粒子和中性粒子组成ꎬ其特性直接

影响能量传递、热输入以及与焊接材料的相互作

用ꎮ 光谱信号作为电弧光分解后形成的一系列不

同波长的谱线ꎬ与等离子体的温度、成分等物理特

性密切相关ꎮ 在众多反映焊接过程的信号源中ꎬ光
谱信号贯穿焊接电弧的引弧、燃烧和熄弧全过程ꎬ
能够实时反映焊接环境和焊缝质量的动态变化ꎬ有
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助于实现焊接过程缺陷的有效检测ꎬ提取如电弧气

氛状态、气孔形成倾向和熔滴过渡形式等关键参

数ꎬ为焊接缺陷检测和工艺优化提供重要依据[２２]ꎮ
电弧等离子体的温度是决定焊接质量的关键

因素之一ꎬ与焊接熔池的形成和冷却速度密切相

关ꎮ 光谱诊断法可用于测量温度分布ꎬ从而分析

焊接过程的稳定性ꎮ 杨乾铭[２３] 通过光谱诊断对

水下湿法焊接和水下干法焊接电弧温度进行了对

比分析ꎬ发现湿法电弧温度低于干法电弧温度ꎬ且
随水深逐步增加ꎬ两种方法电弧温度均逐渐升高ꎻ
而 ＳＣＨＭＩＤＴ 等[２４]的研究表明ꎬ环境压力增加会导

致电弧温度下降ꎮ 这些结果之间的矛盾促使赵华夏

等[２５]进一步对高压 ＴＩＧ 焊接电弧温度展开研究ꎬ实
验证明了 ＴＩＧ 焊接电弧温度随着环境压力的增大呈

现指数下降的趋势ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中在０.６ ＭＰａ环
境压力下ꎬ电弧温度出现剧烈波动ꎬ如图 ４ 所示ꎬ这
表明此压力环境下电弧稳定性显著下降ꎮ
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图 ３　 高压干法焊接不同压力环境焊接

电弧温度变化曲线
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图 ４　 高压干法焊接 ０.６ ＭＰａ 压力环境

电弧温度统计曲线

焊接电弧等离子体的成分是其内部物理化学

过程的直接体现ꎬ决定了热输入和金属蒸汽的形

成ꎬ进而影响焊接过程的稳定性和焊接质量ꎮ 在

水下焊接中ꎬ等离子体成分的变化对焊接过程的

稳定性和焊缝质量有显著影响ꎮ 通过光谱诊断对

空气和水下 ＦＣＡＷ 实验的光谱信号进行了对比

分析ꎬ发现两者在 ３７０ ~ ８４０ ｎｍ 范围内的光谱信

号高度相似ꎬ峰值(除 ６５６.２７９ ３ ｎｍ 外)及趋势基

本一致ꎬ寻峰结果相似度超过 ９０％ꎮ 这表明空气

和水下电弧等离子体中存在几乎相同的光谱辐射

和元素激发ꎮ 然而ꎬ在水下光谱曲线 ６５６.２７９ ３ ｎｍ
处出现了独特的 Ｈ 原子跃迁峰如图 ５ 所示ꎬ表明

水下湿式 ＦＣＡＷ 电弧等离子体中包含 Ｈ 元素ꎬ而
空气中则不含此元素ꎮ 结合光谱诊断方法进一步

分析了水下湿法焊接电弧等离子体的成分ꎬ考虑

了 ＣＯ、Ｈ、Ｃ、Ｏ、Ｆｅ 等粒子ꎬ利用 Ｓａｈａ 方程、电荷准

中性和原子守恒方程计算了各粒子数的密度随温

度变化的规律ꎮ 结果显示ꎬ水下湿法焊接等离子

体以单原子结构粒子为主ꎬ多原子粒子仅占少量ꎮ
这些研究为深入理解水下焊接电弧的稳定性和提

高焊接质量提供了重要参考依据ꎮ
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图 ５　 局部干法焊接光谱信息监测设备及空气

和水下电弧等离子体光谱辐射的对比

２)电弧形貌监测

电弧形貌是焊接过程稳定与否和焊接质量好

坏的直接影响因素ꎮ 稳定的电弧能够保证焊丝均

匀熔化、热输入稳定ꎬ从而确保焊接质量ꎮ 当电弧

发生失稳时通常会导致焊丝熔化效率的降低甚至

熔化困难ꎬ进而引发飞溅现象的增加ꎬ造成热输入

不均匀[２６]ꎬ甚至引发气孔、夹渣和未焊透等缺陷ꎬ
降低焊接接头的力学性能和耐用性ꎮ 因此ꎬ精确

监测电弧形态的变化对于维持焊接过程的稳定性

和提升焊接质量至关重要ꎮ
在水下湿法焊接过程中ꎬ电弧直接暴露在水

中ꎬ由于焊接时高温作用使水分蒸发产生大量气

泡ꎬ这些气泡在电弧周围的聚集、运动和破裂会对

电弧的稳定性产生显著影响ꎮ 气泡的不稳定演化

会引起电弧阴极漂移ꎬ使电弧偏离预定路径ꎬ导致

电弧波动增大ꎮ 尤其是气泡的大小分布不均ꎬ会使

电弧的强度和热输入发生变化ꎬ从而影响熔池的形

成ꎬ进而影响焊接接头的质量ꎮ 此外ꎬ气泡内部的

气体成分不同于空气ꎬ这也影响了电弧的形态和能

量传输ꎮ ＸＩＮＧ 等[２７]的研究表明:气泡的存在会限

制电弧的形貌ꎬ使电弧主要集中在熔滴底部ꎬ随着

液滴体积的增加ꎬ电弧温度和电弧等离子体的速度

呈下降趋势ꎬ导致金属转移周期延长ꎬ熔滴增大如

图 ６ 所示ꎮ 这种现象进一步影响了工件的热通量

分布ꎬ使得焊接过程的稳定性下降ꎬ增加了发生焊
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接缺陷的风险ꎮ 因此ꎬ在湿法焊接中ꎬ实时监测电

弧形貌ꎬ分析气泡对电弧的影响ꎬ并采取有效的气

泡控制措施ꎬ是提升焊接质量的重要手段ꎮ
5 mm 5 mm 5 mm 5 mm4.244s 4.302s 4.305s 4.312s

Wire

Ars

Bubble

Droplel

Wire

Ars

Bubble

Droplel

Wire

Ars

Bubble

Droplel

Wire

Ars

Bubble

Droplel

图 ６　 水下湿法焊接金属转移过程中的图像

相比湿法焊接ꎬ水下干法焊接在高压密闭气

室内进行ꎬ避免了水与电弧的直接接触ꎬ消除了气

泡的影响ꎮ 然而ꎬ随着焊接深度的增加ꎬ环境压力

升高ꎬ电弧的形态和行为发生显著变化ꎮ ＷＵ
等[２８]根据电弧监测设备(图 ７)发现ꎬ在高压环境

下ꎬ电弧逐渐变得更亮并缩小ꎬ如图 ８ 所示ꎬ电弧

的燃烧更加剧烈ꎬ但也表现出不稳定性ꎬ电弧形貌

变得更加集中并伴随波动ꎬ影响熔池的均匀性ꎮ
贾滨阳[２９]的研究进一步表明ꎬ随着环境压力的升

高ꎬ电弧从钟罩形向锥形转变的临界电流逐渐增

大ꎬ电弧弧长缩短ꎬ稳定性逐渐下降ꎮ 在相同焊接

电流下ꎬ随着压力增大ꎬ电弧阴极区的宽度逐渐变

窄ꎬ电弧形貌由钟罩形逐渐变为椭球形ꎮ 这种形

貌变化导致热输入不均匀ꎬ增加了焊接缺陷的风

险ꎮ 此外ꎬＨＵＡＮＧ 等[３０]的研究进一步表明ꎬ高压

环境下ꎬ电弧的轴向和径向尺寸逐渐收缩如图 ９
所示ꎬ尤其是电弧长度显著减小ꎬ增加了短路过渡

的频率ꎬ进一步影响焊接过程的稳定性ꎮ 因此ꎬ在
水下干法焊接中ꎬ需要针对高压环境对电弧行为

的影响ꎬ优化焊接参数ꎬ并采用适当的压力补偿技

术ꎬ以确保电弧的稳定性和焊接质量ꎮ
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图 ７　 高压干法焊接电弧监测设备
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图 ８　 高压干法焊接不同环境压力下电弧形貌

(b) 0.3 MPa(a) 0.1 MPa

图 ９　 高压干法焊接不同环境压力下电弧行为

水下焊接环境中的电弧形貌受到多种因素的

影响ꎮ 湿法焊接中ꎬ气泡的产生和运动是影响电

弧稳定性的主要因素ꎬ而干法焊接则主要受到环

境压力变化的影响ꎮ 与陆上焊接相比ꎬ水下焊接

由于气泡和高压的双重作用ꎬ使得电弧行为更为

复杂ꎬ焊接过程更难控制ꎮ 因此ꎬ在水下焊接过程

中ꎬ必须充分考虑这些特殊因素的影响ꎬ结合电弧

形貌监测技术ꎬ优化焊接参数ꎬ以确保焊接过程的

稳定性ꎬ提高焊接质量ꎮ

２.３　 熔滴行为监测

熔滴作为熔池金属补充的主要来源ꎬ其形成

与转移直接影响熔池的稳定性、焊缝成形及焊接

接头的性能ꎮ 因此ꎬ对熔滴行为的实时监测ꎬ可以

为焊接质量的在线评估与优化控制提供重要数据

支持ꎮ
在水下湿法焊接过程中ꎬ熔滴的形成和脱落

受到气泡动力学的影响较为显著ꎮ ＨＡＮ 等[３１] 的

研究表明ꎬ湿法焊接过程中主要存在 ３ 种熔滴过

渡模式:间接排斥过渡、直接排斥过渡、表面张力

过渡ꎮ 气泡的向上运动会在熔滴上沿漂浮气泡的

方向产生气流阻力ꎬ这种气流作用使得湿法焊接

中排斥金属转移的比例高于陆上焊接ꎬ导致熔滴

脱离轨迹的不稳定性增加ꎮ 此外ꎬＸＵ 等[３２] 观察

到ꎬ熔滴中的气体形成与排放现象贯穿整个熔滴

的形成过程ꎬ并持续至其进入熔池ꎮ 这主要由熔

滴内溶解的氢气以及熔滴表面温度分布的不均匀

性引起ꎮ 在水下焊接中ꎬ熔滴因氢气溶解和温度

梯度的作用通常呈现中空球体结构ꎬ且壁厚不均ꎬ
如图 １０ 所示ꎮ 这种非均匀结构显著影响了金属

转移方式、电弧稳定性及焊接飞溅行为ꎮ 而在空

气焊接中ꎬ熔滴多为实心球体ꎬ仅在中心有一小

孔ꎮ 熔滴内气体的析出与释放过程的反复进行ꎬ
直至熔滴凝固ꎬ这不仅加剧了水下焊接过程的不

稳定性ꎬ还易导致气孔的产生ꎬ进而影响焊接

质量ꎮ
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图 １０　 水下湿法焊接凝固熔滴剖面图

　 　 在水下干法焊接中ꎬ熔滴的转移受环境压力

的影响尤为明显ꎮ ＬＩＡＯ 等[３３] 指出在水下局部干

式 ＭＩＧ 焊接 ( ｌｏｃａｌ ｄｒｙ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ＭＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇꎬ
ＬＤＵ－ＭＩＧ)中ꎬ随着气体压力的增加实现液滴转

移过程将变得更加困难ꎬ液滴需要更大的重力才

能从导线上脱落ꎬ这导致熔滴直径增大、熔滴过渡

周期延长ꎬ影响金属填充效率ꎮ 黄松涛等[３４] 研究

发现ꎬ压力的增加会使熔滴过渡平稳性变差ꎬ如
图 １１所示ꎬ熔滴过渡形式由射流过渡逐渐转变为

大滴过渡到排斥过渡ꎬ焊接飞溅、烟尘增多ꎬ表面

成形越来越差ꎮ 李凯等[３５－３６] 对高压干法气体保

护焊(ＧＭＡＷ)的熔滴过渡行为进行了系统研究ꎬ
发现随着环境压力的增加ꎬ熔滴过渡形式在小电流

条件下依次经历大滴过渡、短路过渡和排斥过渡ꎬ
而在大电流条件下则依次表现为射流过渡、短路

与射流混合过渡以及排斥过渡ꎮ 研究表明ꎬ高压

环境下存在熔滴过渡的临界转变压力ꎬ类似于常

压下的临界电流ꎬ当压力超过该临界值时ꎬ熔滴过

渡形式发生显著变化ꎮ 在 ０.１ ~ ２ ＭＰａ 高压条件

下的实验结果显示ꎬ无论送丝速度如何ꎬ随着压力

的增加ꎬ熔滴最终均转变为排斥过渡ꎮ 这种现象

的主要原因是高压导致电弧及弧根收缩ꎬ如图 １２
所示ꎬ改变了熔滴的受力状态ꎬ促使熔滴以排斥方

式向焊接方向脱离ꎮ 排斥过渡通常伴随飞溅增多

和熔滴转移方向的不稳定性ꎬ直接影响焊缝成形

质量和焊接过程的稳定性ꎮ

UcU0.5 MPa�&$D#

UaU0.1 MPa�&$D#

UbU0.3 MPa�&$D#

图 １１　 局部干法焊接不同环境压力下的熔滴过渡
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图 １２　 高压干法焊接熔滴行为监测设备及高压干法排斥过渡形成过程

　 　 湿法焊接中ꎬ气泡的扰动使熔滴的轨迹和形

态发生变化ꎬ导致熔滴转移的不确定性增大ꎻ而干

法焊接中ꎬ高压环境影响熔滴的受力状态ꎬ使熔滴

过渡模式发生显著变化ꎬ并在一定压力条件下转

变为排斥过渡ꎮ 这些环境因素的影响使得水下焊

接的熔滴行为更加复杂ꎬ焊接质量控制更加困难ꎮ
因此ꎬ水下焊接过程中的熔滴监测技术需要充分

考虑环境因素的特殊性ꎬ寻找更加精准、可靠的监

测与控制方法ꎬ以优化熔滴转移模式ꎬ降低飞溅损

失ꎬ提高金属填充稳定性ꎬ并确保焊缝质量ꎮ

３　 基于焊接过程监测的缺陷识别

焊接缺陷识别是一项用于评估焊缝质量的关

键技术ꎬ通过多种检测手段ꎬ可及时发现焊接过程

中可能产生的缺陷ꎬ如裂纹、气孔、未熔合、夹渣

等ꎬ从而保障焊接结构的完整性与安全性ꎮ 目前ꎬ
超声波检测、Ｘ 射线探伤、磁粉检测、渗透检测等

传统方法仍是主要的焊接质量评估手段[３７]ꎮ 尽

管这些方法在缺陷检测方面发挥了重要作用ꎬ但
由于它们大多依赖于焊后检测ꎬ难以满足现代制

造业对焊接质量实时监控和高效检测的需求ꎬ同
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时操作复杂、成本较高ꎬ在实际应用中存在一定的

局限性ꎮ 因此ꎬ为了提高检测效率并实现焊接过

程的实时监控ꎬ研究人员开始探索基于单一传感

器的实时监测技术ꎮ
近年来ꎬ单信息监测技术被逐步引入焊接缺

陷检测中ꎮ 采用希尔伯特黄变换对水下焊接电信

号的多域特征进行提取ꎬ建立电信号特征矩阵并

构建质量分类模型ꎮ 张为民等[３８] 提出了一种结

合电信号与其他焊接参数的智能化质量检测方

法ꎬ通过实时采集焊接电流、电弧电压数据ꎬ结合

焊缝宽度、焊接速度、送丝速度和焊炬高度等信

息ꎬ构建基于最小二乘支持向量机的熔深预测模

型ꎬ并通过在线预测焊接熔深模糊逻辑推断焊接

质量级别ꎬ实现船舶水下焊接质量在线监测ꎮ
单信息监测在部分应用场景中已展现出有效

性ꎬ能够提供较为直接的焊接缺陷评估依据ꎮ 然

而由于水下环境的复杂性ꎬ例如气泡干扰、高压影

响、电弧不稳定等因素ꎬ单一传感器往往难以全面

获取焊接质量信息ꎬ导致检测精度受限ꎮ 因此ꎬ在
水下焊接场景下ꎬ仅依赖单一信息源往往不足以

提供高精度的焊接缺陷评估ꎮ 为提高焊接缺陷识

别的准确性和鲁棒性ꎬ多源信息融合技术应运而

生ꎮ 通过将视觉、声学、电信号、温度等多种数据

源进行融合ꎬ能够提供更全面的焊接缺陷评估ꎬ克
服单一检测方法的不足ꎬ从而实现更高效、实时的

质量监控ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[３９] 通过在线监测电弧声和

电压的频谱信号ꎬ实现了钨极气体保护焊中铝合

金焊缝质量的实时自动评估ꎮ 研究表明:基于多

传感器的分类器在识别焊缝缺陷方面比基于单传

感器的分类器具有更高的准确率ꎮ 张志芬[４０] 基

于光谱传感、声音传感、电压传感及视觉传感技

术ꎬ开展了铝合金脉冲 ＧＴＡＷ 过程中的缺陷识别

与预测研究ꎮ 通过多传感器融合ꎬ有效弥补了声

音信息在识别未焊透和焊漏缺陷中的不足ꎬ最终

将缺陷识别准确率从单一传感模型的 ７４.１９％提

高到了 ９４.３１％ꎮ 类似地ꎬ刘先淼[４１] 在窄间隙 Ｐ－
ＧＭＡＷ 焊接过程中ꎬ基于电流、电压、视觉传感等

信息融合技术ꎬ实现了对熔合良好、临界熔合、未
熔合 ３ 种焊缝熔合状态的准确预测ꎬ识别率

高达 ９６.６７％ꎮ
水下焊接因其特殊的环境条件ꎬ面临诸多挑

战ꎬ包括焊接过程不稳定、质量检测难度高以及实

时性需求未能满足ꎮ 目前ꎬ水下焊接质量检测主

要依赖传统的焊后检测手段ꎬ尽管在单信息源监

测和行为特征研究方面取得了一定进展ꎬ但在多

源信息融合技术的应用上仍处于初步探索阶段ꎮ
多源信息融合技术因其在复杂环境中的显著优

势ꎬ为水下焊接缺陷识别提供了新的可能ꎮ 通过

整合多模态数据ꎬ可以更全面地评估焊接接头质

量ꎬ弥补单一检测方法的不足ꎮ

４　 结语

水下焊接是海洋工程中至关重要的技术之

一ꎬ其在保障能源安全、海洋结构建设和修复方面

具有不可替代的作用ꎮ 然而ꎬ由于水下环境的复

杂性和特殊性ꎬ其焊接质量面临诸多挑战ꎮ 现有

水下焊接质量检测方法在评估焊缝完整性和焊接

接头缺陷方面取得了一定成就ꎬ但在实时性、精确

性和复杂环境适应性等方面仍存在不足ꎮ 本文从

水下环境对焊接过程的影响出发ꎬ梳理了电信号、
电弧和熔滴等技术手段的发展脉络ꎬ并探讨了水

下焊接缺陷识别未来研究和应用的方向ꎮ 现有研

究工作中ꎬ在水下环境对焊接过程的影响、信息实

时监测及缺陷识别等方面取得了一定成果ꎮ 从湿

法焊接到干法焊接ꎬ不同焊接方法在操作便捷性

与质量保障方面各具优势ꎻ且焊接过程中通过实

时监测电信号、电弧特性及熔滴行为ꎬ有效提升了

焊接过程控制的精度ꎮ 此外ꎬ陆上焊接领域的多

源信息融合技术也为水下焊接缺陷识别提供了有

益参考ꎮ
然而ꎬ尽管已有显著进展ꎬ水下焊接过程中信

息传感的稳定性与融合精度仍未能完全满足工程

应用的需求ꎬ特别是在复杂环境下ꎮ 多源信息的

实时融合与可靠性仍需进一步加强ꎬ且环境干扰

对焊接缺陷识别的影响问题尚未完全解决ꎮ 针对

这些挑战ꎬ未来研究方向可从以下几个方面展开ꎮ
１)开发多源信息融合技术与智能诊断方法ꎮ

水下焊接过程中ꎬ电信号、电弧光谱、温度场等多

源信息的实时采集和融合是实现缺陷高精度识别

的关键ꎮ 目前ꎬ多源信息融合在水下焊接中的研

究尚处于起步阶段ꎮ 未来需要结合水下环境的特

殊性ꎬ进一步开发适应高压、低能见度条件的多模

态传感器ꎬ并优化数据融合算法ꎬ提升焊接缺陷识

别的实时性和精度ꎮ
２)完善适用于水下环境的传感器与检测设

备ꎮ 水下焊接环境对检测设备提出了更高要求ꎬ
包括耐高压、抗腐蚀以及抗信号干扰的能力ꎮ 未

来需研发新型多模态传感器和高分辨率信号采集

系统ꎬ提升复杂水下环境中的信息获取效率ꎮ 与

此同时ꎬ还需优化传感器与监测设备的模块化设
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计ꎬ开发适用于多种焊接场景的检测平台ꎬ以降低

设备开发和使用成本ꎮ
３)构建智能化焊接质量预测与控制系统ꎮ 通

过结合实时监测数据与焊接过程的多物理场模

拟ꎬ构建高精度焊接质量预测模型ꎮ 一方面ꎬ这将

显著提高工艺参数优化效率ꎬ减少研发成本ꎻ另一

方面ꎬ通过揭示水下焊接过程中的热输入、应力分

布和缺陷形成机制ꎬ为实现智能化焊接质量控制

提供依据ꎮ 同时ꎬ开发能够集成监测、分析与控制

功能的一体化系统ꎬ进一步提升水下焊接过程的

可靠性与稳定性ꎮ
４)实现焊接缺陷识别与优化的一体化智能系

统ꎮ 目前ꎬ水下焊接缺陷识别系统多为分散式模

块ꎬ缺乏协同控制能力ꎮ 未来ꎬ应致力于建立涵盖

信息采集、融合分析和实时控制的一体化智能系

统ꎬ将焊接质量监测、缺陷诊断与参数优化有机结

合ꎬ提升焊接过程的自动化与智能化水平ꎮ 通过这

一系统ꎬ不仅能够实时调整焊接参数ꎬ还可以快速响

应环境变化ꎬ实现对焊接质量的全程闭环控制ꎮ

参考文献:
[１] 焦向东ꎬ朱加雷. 海洋工程水下焊接自动化技术应用

现状及展望[ Ｊ]. 金属加工(热加工)ꎬ２０１３(２):２４￣
２６ꎬ３２.

[２] 周利ꎬ刘一搏ꎬ郭宁ꎬ等. 水下焊接技术的研究发展现

状[Ｊ]. 电焊机ꎬ２０１２ꎬ４２(１１):６￣１０.
[３] ＭＡＪＵＭＤＡＲ Ｊ Ｄ. Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ － ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｏｐｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ３(１):３８￣４７.

[４] 蒋凡ꎬ李元锋ꎬ陈树君. 焊接电弧监测技术研究现状

及展望[Ｊ]. 机械工程学报ꎬ２０１８ꎬ５４(２):１６￣２６.
[５] 朱加雷ꎬ俞建荣ꎬ焦向东ꎬ等. 水下焊接技术研究和应

用的进展[Ｊ]. 焊接技术ꎬ２００５ꎬ３４(４):１￣３.
[６] 史强. 水下焊接技术探究 [ Ｊ]. 产业与科技论坛ꎬ

２０１２ꎬ１１(２４):６６.
[７] 梁亚军ꎬ薛龙ꎬ吕涛ꎬ等. 水下焊接技术及其在我国海洋

工程中的应用[Ｊ]. 金属加工(热加工)ꎬ２００９(４):１７￣２０.
[８] 陈英ꎬ许威ꎬ马洪伟ꎬ等. 水下焊接技术研究现状和发

展趋势[Ｊ]. 焊管ꎬ２０１４ꎬ３７(５):２９￣３４.
[９] ＧＵＯ ＮꎬＷＡＮＧ Ｍ ＲꎬＤＵ Ｙ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ－ｃｏｒｅｄ ｗｉｒｅ ｗｅｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｔ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１５ꎬ１４４:９０￣９２.

[１０] ＪＩＡ Ｃ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｕａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｅｔ ＦＣＡＷ[Ｊ].
Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ ９５(６): ２０２￣２０９.

[１１] ＶＡＳＨＩＳＨＴＨＡ Ｐꎬ ＷＡＴＴＡＬ Ｒꎬ ＰＡＮＤＥＹ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｍｅｄｉｅｓ－ ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ:Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ
２０２２ꎬ６４:１４３３￣１４３９.

[１２] 姚顺平. 水下局部干法焊接机器人局部罩湍流气体

的数值模拟及焊接工艺研究 [ Ｄ]. 南昌:南昌大

学ꎬ２０１２.
[１３] 余巍ꎬ张京海ꎬ易传宝ꎬ等. 环境条件对熔敷金属中扩

散氢含量的影响 [ Ｊ]. 材料开发与应用ꎬ １９９９ꎬ
１４(１):８￣１１.

[１４] ＯＭＡＪＥＮＥ Ｊ Ｅꎬ ＭＡＲＴＩＫＡＩＮＥＮ Ｊ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｗｉｔｈ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｗｅｔ Ｗｅｌｄｉｎｇ[Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１４ꎬ ４(６): ２６￣３１.

[１５] 李瑞晨. 电弧焊熔池图像的特征提取及分类研

究[Ｄ]. 成都:西南交通大学ꎬ２０２３.
[１６] 李康. 基于数据驱动的水下焊接质量分类模型研

究[Ｄ]. 武汉:华中科技大学ꎬ２０２３.
[１７ ] ＪＩＡ Ｃ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ＭＡＫＳＩＭＯＶ Ｓ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｗｅｔ ｆｌｕｘ － ｃｏｒｅｄ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ２１３(８):１３７０￣１３７７.

[１８] 黄晋ꎬ石永华. 水下湿法焊接浅水环境下 ＦＣＡＷ 电

弧静特性[Ｊ]. 焊接技术ꎬ２０１１ꎬ４０(８):１５￣１８ꎬ７９.
[１９] 李志辉. 双相不锈钢药芯焊丝水下干法脉冲焊接电

信号分析及焊缝成形的研究[Ｄ]. 广州:华南理工大

学ꎬ２０１５.
[２０] 黄晓涛ꎬ石永华ꎬ李志辉ꎬ等. 水下干法脉冲焊接电信

号的稳定性[Ｊ]. 电焊机ꎬ２０１６ꎬ４６(１):２３￣２７.
[２１] 徐翔. 水下湿法焊接电弧等离子体温度及其组分研

究[Ｄ]. 南昌:华东交通大学ꎬ２０２０.
[２２] 韩旭. 焊接过程监测技术研究现状[Ｊ]. 现代制造技

术与装备ꎬ２０２３ꎬ５９(４):８３￣８５.
[２３] 杨乾铭. 水下焊接电弧温度的光谱诊断研究[Ｄ]. 广

州:华南理工大学ꎬ１９９６.
[２４] ＳＣＨＭＩＤＴ Ｈ ＰꎬＳＰＥＣＫＨＯＦＥＲ Ｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｃｓ [ Ｊ ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｌａｓｍａ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９６ꎬ２４(４):
１２２９￣１２３８.

[２５] 赵华夏ꎬ焦向东. 干式高压环境对 ＴＩＧ 焊接电弧温度

的影响[Ｊ]. 焊接学报ꎬ２００８ꎬ２９(１１):１７￣２０.
[２６] 黄继强ꎬ薛龙ꎬ黄军芬ꎬ等. 高压环境下ＣＭＴ 焊接电弧行

为及焊缝性能[Ｊ]. 金属学报ꎬ２０１６ꎬ５２(１):９３￣９９.
[２７] ＸＩＮＧ Ｃ ＪꎬＪＩＡ Ｃ ＢꎬＨＡＮ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ － ｃｏｒｅｄ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２０ꎬ１５３:１１９５７０.

[２８] ＷＵ Ｓ ＪꎬＧＯＮＧ ＳꎬＧＡＯ Ｈ Ｍ. Ａｒｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ＧＴＡＷ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ [ Ｊ ]. Ｓāｄｈａｎāꎬ ２０１９ꎬ
４４(３):７０.

[２９] 贾滨阳. 高压气体环境对 ＧＭＡＷ 焊电弧形态影

响[Ｄ]. 北京:北京化工大学ꎬ２０１２.
[３０] ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｑꎬ ＧＵＯ Ｗ Ｗꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｃ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＧＭＡ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｒｃ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｈｙｐｅｒｂａｒｉｃ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ[Ｍ] / /
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ.
Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅꎬ２０２０:４７￣６０.

(下转第 １６ 页)

􀅰８􀅰



􀅰综述与展望􀅰 陈嘉铭ꎬ等􀅰水下焊接复合物理场模拟综述

镇江:江苏科技大学ꎬ２０１１:７５４￣７６０.
[２７] 李航. 水下湿法焊接过程温度场模拟和冶金行为分

析[Ｄ]. 天津:天津大学ꎬ２０１２.
[２８] 柴硕. 水下湿法多道焊接热循环特征分析及冶金行

为预测[Ｄ]. 天津:天津大学ꎬ２０１４.
[２９] 李兰ꎬ薛龙ꎬ黄军芬ꎬ等. 水下局部干法焊接圆形排水

罩的流体仿真分析[Ｊ]. 焊接学报ꎬ２０１６ꎬ３７(２):４３￣
４６ꎬ１０７ꎬ１３１.

[３０] 贾文卓ꎬ朱加雷ꎬ高辉ꎬ等. 水下局部干式焊接排水气

罩研究[Ｊ]. 北京石油化工学院学报ꎬ２０１０ꎬ１８(４):
４７￣５０.

[３１] 黄军芬ꎬ黄继强ꎬ孙亚玲ꎬ等. 水下局部干法焊接中排

水罩内的流体状态分析[ Ｊ]. 上海交通大学学报ꎬ
２０１６ꎬ５０(１０):１６２２￣１６２６.

[３２] 王健. 基于粒子物理学的水下湿法旋转电弧模拟仿

真[Ｄ]. 南昌:华东交通大学ꎬ２０１５.
[３３] ＲＯＮＤＡ Ｊꎬ ＭＡＨＲＥＮＨＯＬＴＺ Ｏꎬ ＨＡＭＡＮＮ Ｒ.

Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ]. Ａｒｃｈｉｖｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ １９９２ꎬ
６２(１):１５￣２７.

[３４] ＬＩＮＤＨＯＲＳＴ ＬꎬＭＡＨＲＥＮＨＯＬＴＺ Ｏ. Ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｗｅｔ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｎ ＣＴＯＤ － δ５ [ Ｊ ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒａｃｔｕｒｅꎬ １９９９ꎬ ９７ ( １ ):
２６３￣２７７.

[３５] 贾剑平ꎬ陈建平ꎬ刘云龙ꎬ等. 水下局部干法 Ｔ 型坡口

焊接过程的有限元分析 [ Ｊ]. 热加工工艺ꎬ２０１３ꎬ
４２(１):１９０￣１９２ꎬ１９５.

[３６] 周飞鸿ꎬ朱加雷ꎬ寇荣魁ꎬ等.９２１Ａ 舰船钢高压干法

水下激光熔覆数值模拟 [ Ｊ]. 应用激光ꎬ ２０２３ꎬ
４３(１０):２２￣３１.

[３７] 陈家庆ꎬ焦向东ꎬ邱宗义ꎬ等. 摩擦叠焊—一种新的固

相连接技术[Ｊ]. 焊接技术ꎬ２００７ꎬ３６(１):１￣５.
[３８] 高辉. 摩擦叠焊试验装置及焊接工艺研究[Ｄ]. 北

京:北京化工大学ꎬ２０１０.
[３９] ＺＨＡＯ ＢꎬＣＨＥＮ ＪꎬＷＵ Ｃ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ａｎｄ ａｒｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｅｔ ｆｌｕｘ－
ｃｏｒｅｄ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ２０２０ꎬ５９:１６７￣１８５.

[４０] ＸＩＮＧ Ｃ ＪꎬＪＩＡ Ｃ ＢꎬＨＡＮ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｒｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ － ｃｏｒｅｄ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２０ꎬ１５３:１１９５７０.

[４１] ＸＵ Ｓ ＣꎬＨＡＮ Ｙ ＦꎬＪＩＡ Ｃ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｒｃ ｐｌａｓｍａꎬｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ － ｃｏｒｅｄ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ [ Ｊ].
Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ１２３(７):２６０５￣２６２２.

[４２] ＣＵＩ Ｘ ＦꎬＣＨＥＮ ＪꎬＺＨＥＮＧ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｒｃ ａｎｄ
ｂｕｂｂｌｅ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ － ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｅｔ ｆｌｕｘ ｃｏｒｅｄ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２５ꎬ２４２:１２６８５３.

[４３] ＫＥ Ｗ ＣꎬＬＩＵ ＹꎬＴＥＳＨＯＭＥ Ｆ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｅｔ ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ
Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ２０２４ꎬ２２０:１２４９７６.

收稿日期:２０２５ ０４ ０２

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠
(上接第 ８ 页)
[３１ ] ＨＡＮ Ｙ Ｆꎬ ＪＩＡ Ｃ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｋｅｙ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｎｄ ｃａｖｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｒｃ
ｗｅｌｄｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ３１９:１１８０５３.

[３２ ] ＸＵ Ｃ Ｓꎬ ＧＵＯ Ｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｗｅｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ２８０:１１６５９３.

[３３] ＬＩＡＯ Ｈ ＰꎬＺＨＡＮＧ Ｗ ＸꎬＬＩ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｄｒｙ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ＭＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＵＳ３０４[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ２１:１９６０￣１９７３.

[３４] 黄松涛ꎬ谷孝满ꎬ焦向东ꎬ等. 高气压环境下脉冲电流

控制对熔滴过渡的影响 [ Ｊ]. 焊接学报ꎬ ２０１５ꎬ
３６(７):２５￣２９ꎬ１１４.

[３５] 李凯ꎬ高洪明ꎬ李海超ꎬ等. 环境压力对高压干法

ＧＭＡＷ 熔滴过渡影响分析 [ Ｊ]. 焊接学报ꎬ２０１４ꎬ

３５(７):９６￣１００ꎬ１１８.
[３６] 李凯ꎬ高洪明ꎬ李海超ꎬ等. 高压干法 ＧＭＡＷ 熔滴排

斥过渡形成机理[Ｊ]. 焊接学报ꎬ２０１６ꎬ３７(７):３５￣３８.
[３７] 童敏ꎬ狄国梅ꎬ龙国梁ꎬ等. 多源信息融合技术在方形

箱体焊接质量检测中的应用[Ｊ]. 现代制造技术与

装备ꎬ２０２４ꎬ６０(９):１０５￣１０７.
[３８] 张为民ꎬ钟碧良. 基于最小二乘支持向量机的船舶水

下焊接质量在线监测[ Ｊ]. 中国造船ꎬ２００９ꎬ５０(１):
１１７￣１２１.

[３９] ＺＨＡＮＧ Ｚ ＦꎬＣＨＥＮ Ｓ Ｂ. Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｓｅａｍ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄꎬ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｉｇｎａｌｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ２８(１):２０７￣２１８.

[４０] 张志芬. 基于多信息融合的铝合金脉冲 ＧＴＡＷ 过程

焊接缺陷特征提取研究 [Ｄ]. 上海:上海交通大

学ꎬ２０１５.
[４１] 刘先淼. 基于多信息融合的窄间隙焊缝熔合质量监

测及识别[Ｄ]. 天津:天津工业大学ꎬ２０２３.

收稿日期:２０２５ ０４ ０２

􀅰６１􀅰


