
􀅰综述与展望􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２５ 年 ８ 月

第 ５４ 卷第 ４ 期

基金项目:国家重点研发计划项目(２０２３ＹＦＢ３４０７７０１)
第一作者简介:陈嘉铭(２００１—)ꎬ男ꎬ河北邢台人ꎬ硕士ꎬ研究方向为焊接有限元模拟仿真ꎬ２０２３２０８０６０＠ ｔｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ
通信作者简介:武少杰 (１９８９—)ꎬ男ꎬ湖北十堰人ꎬ副教授ꎬ研究方向为焊接过程传感、焊接机器人、先进焊接工

艺ꎬｓｈａｏｊｉｅ＠ ｔｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２５.０４.００２

水下焊接复合物理场模拟综述

陈嘉铭ａꎬ郑震旦ａꎬ于鹏ａꎬ王海杰ａꎬ田鹏飞ａꎬ张奥运ａꎬ程方杰ａꎬｂꎬ武少杰ａꎬｂ

(天津大学 ａ. 材料科学与工程学院ꎻ ｂ. 天津市现代连接技术重点实验室ꎬ天津 ３００３５０)

摘　 要:随着我国海洋事业向着更深更远的领域发展ꎬ水下焊接技术在海洋资源开发、船舶工程、水利工程、钢结构的连

接和服役钢结构修复等领域发挥着举足轻重的作用ꎮ 由于受到水下复杂环境的限制ꎬ采用传统水下试验的方法存在成

本高、工作量大、效率低等问题ꎮ 因此ꎬ水下焊接有限元模拟应运而生ꎬ并受到了国内众多研究人员的青睐ꎮ 针对水下

焊接物理场模拟技术ꎬ阐述从单一物理场模拟到双复合物理场耦合模拟最后到多复合物理场模拟的国内外研究现状ꎬ
梳理从单一物理场到多复合物理场模拟的相关方法ꎬ并对建立多复合物理场模拟模型发展趋势及必要性进行展望ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着我国海洋事业向着更深更远的

领域发展ꎬ水下焊接技术在海洋资源开发、船舶工

程、水利工程、钢结构的连接和服役钢结构的修复

等领域发挥着举足轻重的作用[１－４]ꎬ具体如图 １
所示ꎮ 与传统陆上焊接相比ꎬ水下焊接的环境更

加恶劣ꎬ受到水介质导热快、水压大、水下能见度

低等服役环境的限制ꎬ故对材料和焊接工艺有着

极高的要求[５－７]ꎮ 为了节约经济成本、减少水下

焊接试验工作量和观测分析水下焊接过程中无法

直接观察的多物理场耦合过程[８－９]ꎬ具有低成本、
高效率、原位观测优势的水下焊接模拟方法被提

出[１０－１１]ꎮ 水下焊接模拟可真实地还原水下焊接

实际工况ꎬ使人们对于水下焊接过程中的气体流

动、电弧形态、温度变化、熔池流动等现象有了直

观性的认识ꎬ并以此来指导水下焊接工艺的开发

和优化[１２－１４]ꎮ 本文总结了水下焊接模拟的国内

外研究现状ꎬ梳理了从单一物理场到复合物理场

模拟的相关方法ꎬ并对建立多复合物理场模拟模

型发展趋势进行了展望ꎮ
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图 １　 水下焊接相关工艺

１　 模拟技术手段

水下焊接模拟过程主要通过有限元模拟计算

软件 ＡＢＡＱＵＳ、ＡＮＳＹＳ、Ｓｙｓｗｅｌｄ、Ｖｅｃｔｏｒ Ｆｉｅｌｄｓ 等来

实现对温度场、应力场、流场、电场、磁场等的模拟

计算ꎮ 为了充分地利用软件的强大计算功能ꎬ
Ｓｙｓｗｅｌｄ 和 ＡＢＵＱＵＳ 两种软件主要针对于温度场

和应力场的非线性模拟计算ꎬＡＮＳＹＳ 中的 Ｆｌｕｅｎｔ
模块主要针对于流场的模拟计算ꎬＶｅｃｔｏｒ Ｆｉｅｌｄｓ 中

的 Ｓｃａｌａ 模块主要用于模拟电子束、粒子加速器、
Ｘ 射线的产生、辉光放电、带点粒子在各种媒介中

的传递等[１５]ꎻ还有专门用于分析焊接现象的软

件ꎬ如 Ｈｅａｒｔｓ 和 Ｑｕｉｃｋ Ｗｅｌｄｅｒ 等[１６]ꎮ
由于水下焊接工况极为复杂ꎬ通常在尽量避

免影响计算结果的前提下ꎬ对模型进行适当的假

设ꎬ来保证模型的可计算性ꎮ 一般对于流体计算

来说认为熔池中的流体流动是不可压缩的ꎬ并且

遵循牛顿流体行为ꎮ 同时流动模式是层流的ꎬ流
体遵循 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似[１７]ꎻ对于温度场和应力场

来说ꎬ一般认为材料具有各向同性ꎬ即在不同的方

向具有相同的物理性质ꎮ 如果涉及相变(如熔化

或凝固)ꎬ假设相变过程中的潜热和体积变化可以

通过特定的模型(如焓法)来处理[１８]ꎮ 对于电磁

场的模拟ꎬ一般认为焊接电弧是稳定的、轴对称

的ꎬ认为电弧等离子体流是不可压缩流体ꎬ且流动

处于层流状态ꎮ 认为电弧等离子体处于局域热力

学平衡状态(ＬＴＥ)ꎮ 认为电弧等离子体是光学薄

的ꎬ即辐射的重新吸收与总的辐射损失相比可以

忽略不计ꎮ 认为由于电极和母材表面的电弧区比

较 小ꎬ 所 以 计 算 区 域 不 包 括 电 极 和 母 材

表面[１９－２０]ꎮ

２　 单一物理场模拟

早期对于水下焊接的模拟计算主要针对单一

物理场ꎬ具体集中在对熔池温度场、组织性能预

测、设备和工艺优化等实际水下焊接过程中不容

易观察且亟待解决的重要问题的探究ꎬ从而指导

后续实验ꎬ实现高效水下焊接ꎮ

２.１　 温度场模拟

运用有限元法对焊接温度场进行数值模拟最

早开始于 ２０ 世纪 ７０ 年代[２１]ꎮ 水下焊接过程中

的温度场模拟同样起步较早ꎮ １９８３ 年ꎬ上海交通

大学的陈楚等[２２] 较早地对水下焊接温度场有限

元模拟展开了研究ꎬ通过数值模拟的方法对 ６ ｍｍ
钢板的非线性焊接温度场进行了分析ꎬ提出局部

干法水下焊接温度场计算模型ꎬ将局部干法水下

焊接模型分为电弧加热区、气相冷却区和水冷区ꎮ
１９８６ 年ꎬ上海交通大学的李传曦[２３]从理论的角度

介绍了水下焊接过程的热传导方程以及有限元模

拟求解温度场的途径ꎬ并且对利用有限元求解水

下焊接温度场方法的实用性进行了肯定ꎮ ２０ 世

纪 ９０ 年代ꎬＨＡＭＡＮＮ 等[２４] 利用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟计

算软件ꎬ建立了适用于等离子－Ｍｉｇ 水下焊接模

型ꎬ并对其温度场进行计算ꎬ对水下焊接过程中表

面传热对焊接温度场的影响进行了探究ꎮ 到了

２１ 世纪ꎬＬｉｕ 等[２５] 通过 ＡＮＳＹＳ 有限元模拟软件ꎬ
建立了水下焊接三维温度场模型ꎬ提出了采用双

椭球高斯复合热源模型ꎬ分析了影响水下焊接温

度场的几个重要因素ꎬ最终通过实验验证了有限

元模型与实验匹配程度良好ꎮ 山东大学的赵博

等[２６]从陆上焊接温度场的有限元法数值模拟入

手ꎬ建立适用于低碳钢陆上常规熔化极气体保护

电弧焊 ＧＭＡＷ 的电弧热源分布模式和作用模型ꎬ
并适当考虑熔滴热焓与动量在熔池中的分布影

响ꎬ获得不同工艺条件下焊缝的几何参数、热影响

区几何参数、焊接热循环等的基础数据ꎬ并通过实

验验证其准确性ꎮ
通过对温度场模拟ꎬ还可以实现对于焊接接

头组织和性能的预测ꎮ 李航、柴硕[２７－２８] 在实验的

基础上ꎬ建立了水下湿法堆焊有限元模型ꎬ模拟仿

真焊接过程中的温度场ꎬ结合焊接连续冷却组织

转变图(ＣＣＴ 图)实现了对焊后组织和性能的成

功预测ꎬ得到了冷却组织维氏硬度随 ｔ８ / ５的变化趋

势图ꎬ具体如图 ２ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑

问请咨询作者)ꎮ
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图 ２　 水下焊接温度场模拟图

２.２　 流场模拟

水下焊接的单一物理场模拟不仅限于水下焊

接过程温度场的计算ꎬ还有干法或者局部干法水

下焊接的关键部件排水罩排水过程流场的相关计

算ꎬ以达到结构优化目的ꎮ 李兰等[２９] 利用 Ｆｌｕｅｎｔ
有限元模拟软件ꎬ采用多相流模型(ＶＯＦ)ꎬ对水下

焊接中圆形排水罩的排水过程进行流场分析ꎬ建
立了具有不同进气方式和排水方式的圆形排水罩

模型ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ 分析对比不同进气方式和

排出方式下罩内相的分布和焊接区域的流体状

态ꎮ 并通过与实验结果对比ꎬ验证了模拟的正确

性ꎮ 最终得出均布进气口和环形出口排水效果更

好ꎮ 贾文卓等[３０] 同样利用 Ｆｌｕｅｎｔ 有限元模拟软

件对排水罩的径向进气、切向进气和带镇静气室

的环向进气进行数值模拟ꎬ最终得到环向进气且

有镇静气室的排水罩的仿真结果合理性最高ꎬ并
进行了试验验证ꎮ

通过对排水罩体的流场模拟ꎬ还可以将该结

果集成到焊接机器人ꎬ实现水下焊接向智能化、高
效化发展ꎮ 黄军芬等[３１] 通过 Ｆｌｕｅｎｔ 有限元模拟

软件对水下局部干法排水罩内气体和焊接过程中

的保护气体的流动情况以及二者之间的相互作用

进行流场模拟如图 ３(ｂ)所示ꎬ在得到使得焊接电

弧基本不受水气流影响的模拟结果基础上ꎬ将此

排水罩体模拟仿真结果运用到焊接机器人身上ꎬ
将流场模拟与智能化联动ꎬ保证水下焊接质量和

效率ꎮ
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图 ３　 水下焊接局部干法排水罩体流场模拟图

２.３　 电场模拟

对于传统的陆上焊接来说ꎬ电弧仿真的研究

主要依赖于磁流体动力学(ＭＨＤ)方法ꎮ 这种方

法通过结合流体守恒控制方程和麦克斯韦方程

组ꎬ能够有效模拟等离子体电弧的流动和传热过

程ꎮ 研究者通常基于这些方程构建自由电弧区域

的二维模型ꎬ并通过耦合迭代计算ꎬ最终获得电弧

的电流密度、速度、温度及压力等参数的分布情

况ꎮ 然而ꎬ在水下焊接过程中ꎬ电弧的放电机制因

液体电介质的击穿机制与气体环境存在显著差

异ꎬ导致传统的磁流体动力学方法难以有效模拟

水下焊接电弧现象ꎮ
为了实现水下焊接电弧仿真过程ꎬ华东交通

大学的李志刚团队针对 ＴＩＧ 焊水下湿法焊接过程

中的电弧行为模拟仿真进行了详细研究[３２]ꎮ 该

团队基于粒子物理学方法ꎬ提出了一种液体介质

􀅰１１􀅰
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中的电弧仿真的方法ꎬ从粒子物理学和静电场两

方面对水下电弧带电粒子的物理行为进行研究ꎮ
其对比了空气环境下和水环境下电子束轨迹和速

度图ꎮ 模拟结果表明:电弧的自身磁场会对电弧

轨迹有重要的影响ꎬ特别是在水下焊接中ꎬ电子束

的轨迹有明显的收缩ꎬ电弧形状由“钟罩形”变成

“哑铃形”ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ＴＩＧ 焊电子束电场模拟结果

３　 双复合物理场模拟

在前面的论述中ꎬ虽然水下焊接单独的温度

场模拟和流场模拟能够解决一些水下焊接的具体

实际问题ꎮ 但是ꎬ由于水下焊接过程极其复杂ꎬ采
用单一物理场进行模拟过程中需要对很多实际物

理过程进行简化ꎬ而很多关键信息可能被忽略ꎮ
随着水下焊接技术的不断发展ꎬ为了更加接近水

下焊接的实际过程ꎬ同时得到更多关于水下焊接

电弧、熔池等关键几何参数信息ꎬ人们将温度场、
应力场、流场、电场、磁场等多个单一物理场进行

组合实现双复合模拟计算ꎮ
复合物理场模拟模型中ꎬ温度场和应力场构

成的热－力耦合有限元模拟计算较为常见ꎬ国内外

学者针对不同的水下焊接工艺进行热力耦合模

拟ꎬ对其中的温度场变化和残余应力变化和分布

进行提取分析ꎬ并以此为基础指导水下焊接实验ꎮ
公认的较早研究水下焊接热力耦合模拟计算

的是在 １９９２ 年开普敦大学的 ＲＯＮＤＡ 等[３３]ꎬ研究

中将水下焊接问题表述为热弹性体的热自由边界

问题和热机械接触问题ꎮ 热自由边界问题的讨论

考虑了相变的影响ꎮ 接触问题则用于确定焊缝与

焊件之间的相互作用以及焊件内部的残余应力ꎬ
最终完成焊件的温度场和残余应力场模拟计算ꎮ

德国的 ＬＩＮＤＨＯＲＳＴ 等[３４] 在研究等离子体－
熔化极气体保护焊水下焊接对裂纹张开位移影响

过程中ꎬ建立了平板对接焊三维实体模型ꎬ基于电

弧特征和水的不同温度下的热传导系数ꎬ利用有

限元模拟的方法(ＦＥＭ)对静态温度场和焊接残

余应力进行了模拟计算分析ꎮ
针对常规的熔化极气体保护焊(ＧＭＡＷ)水

下焊接过程ꎬ充分考虑水下焊接与传统陆上焊接

相比压力大和焊件表面对流换热系数高的特点ꎬ
利用 Ｓｙｓｗｅｌｄ 软件模拟了水下电弧形态和能量分

布的变化以及水下散热条件改变而对试件应力与

变形的影响ꎬ实现了水下湿法焊接的热－力耦合模

拟ꎮ 贾剑平等[３５]利用 ＡＮＳＹＳ 有限元模拟软件对

ＭＩＧ 焊接 Ｑ２３５－Ａ 中厚板 Ｔ 型坡口进行模拟计

算ꎬ对水下局部干法的焊接和冷却过程进行了三

维动态模拟ꎬ并且实现了 ＡＰＤＬ 自主编程ꎬ最终得

到了水下局部干法的焊接试样温度场变化规律和

应力场变化及分布规律(图 ５(ａ))ꎮ 周飞鸿等[３６]

探究 ９２１Ａ 舰船钢高压干法水下激光填丝熔覆修

复的温度场、应力场以及应变场分布规律ꎮ 通过

Ｓｙｓｗｅｌｄ 软件进行了常压及 ０.３ ＭＰａ 压力环境的

数值模拟ꎬ结果显示:在不同压力条件下ꎬ试件的

温度场分布呈现出典型的纺锤形特征ꎬ且高压环

境下实现试件熔化所需的激光功率显著高于常压

条件ꎻ高压与常压状态下的等效应力及各向应力

均未达到 ９２１Ａ 舰船钢的屈服极限ꎻ相较于常压环

境ꎬ高压条件下试件的横向、纵向及轴向变形量略

有增加ꎬ其中轴向变形的差异尤为显著(图 ５(ｂ))ꎮ
近年来ꎬ出现了一种新型固相连接技术———

摩擦叠焊ꎮ 有研究表明ꎬ摩擦叠焊技术在干湿环

境条件下都能够获得较好的连接质量ꎮ 我国也已

成功开发出了相应的水下摩擦叠焊设备[３７]ꎮ 高

辉[３８]提出利用摩擦叠焊进行深水港水下修复ꎬ并
通过单元成型的理论进行典型的热－力耦合数值

模拟ꎬ采用ＭＳＣ. ＭＡＲＣ 软件更新的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 处理

热力耦合计算ꎬ结果表明:摩擦叠焊单元成型焊接

过程中各焊接工艺参数对焊接情况的影响规律一

般不随材料的变化而变化ꎬ只是不同材料的热物

性能和力学性能不同导致各焊接工艺参数的数值

大小有所差异(图 ５(ｃ))ꎮ
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图 ５　 不同焊接方法下的水下焊接热－力耦合模拟

４　 多复合物理场模拟

前面提到ꎬ对于水下焊接单一物理场模拟和

双复合物理场模拟的研究虽然已经完成了很多水

下焊接电弧和熔池的模拟ꎬ也解决了很多实际问

题ꎬ但是由于水下焊接过程ꎬ尤其是水下湿法焊接

太过复杂ꎬ只借助 １—２ 个物理场需要合理假设太

多条件ꎬ这也就导致了很难完全准确地模拟出水

下焊接实际过程ꎮ 因此ꎬ在双复合物理场耦合模

拟的基础上ꎬ流场、温度场、电场、磁场等多个物理

场组成的多复合物理场耦合模拟应运而生ꎬ进一

步帮助解决更复杂的水下焊接过程中关于熔池和

电弧的问题ꎮ
近几年来ꎬ山东大学的武传松、贾传宝、陈姬

团队主要针对水下湿法药芯焊丝电弧焊 (Ｗ －
ＦＣＡＷ)展开大量详细的研究[３９－４２]ꎮ 在此之前ꎬ对
于水下焊接的熔池和电弧行为模拟中ꎬ仅针对熔

滴、电弧、气泡、熔池中的一个或两个对象进行研

究ꎬ而该团队考虑了包含温度场、流场、电磁场等

在内的复合物理场ꎬ开发了瞬态三维计算流体动

力学(ＣＦＤ)模型ꎮ 如图 ６ 所示ꎮ 这些模型涵盖了

熔渣和水下环境对焊接熔池内热量和质量传递的

影响ꎮ 研究讨论了熔滴冲击、重力、电磁力、表面

张力和界面张力在湿环境下对焊接熔池演变的作

用ꎬ并与传统药芯焊丝电弧焊(Ｃ－ＦＣＡＷ)进行了

比较ꎮ 结果表明ꎬ在水下焊接过程中ꎬ焊接熔池的

纵向截面上存在显著的涡流ꎬ这种涡流将大量热

量传递到熔池底部ꎮ 由于快速水冷效应ꎬ水下焊

接过程中熔池表面的流体流动区域比传统焊接过

程更为受限ꎮ 在不同焊接参数下ꎬ预测的焊缝形

状与实验结果吻合良好ꎮ 该研究为水下湿法药芯

焊丝电弧焊的工艺优化提供了理论指导ꎬ揭示了

焊接过程中电弧、熔滴和熔池的动态行为ꎬ有助于

提高水下焊接的质量和稳定性ꎮ
相对于药芯焊丝电弧焊ꎬ激光焊接在水下湿

法焊接过程中也同样是一种常用的焊接方法ꎮ 电

子科技大学的 ＫＥ 等[４３] 对水下湿法激光焊接

(ＵＷＬＷ)过程中的热物理机制展开了研究ꎮ 在

研究中创新性地提出了一种热多相流模型ꎬ用于

研究在浅水柱深度(水深≤４ ｍｍ)下 ＵＷＬＷ 过程

中涉及的热传递、流体动力学和相变ꎬ并且提出了

一个考虑激光能量在水和金属中分布的双锥体体

积热源模型ꎮ 考虑了重力、表面张力和水 /金属蒸

汽反冲压力等驱动力ꎮ 结果表明:在 ＵＷＬＷ 过程

中ꎬ激光加热形成了一个水孔ꎬ在熔池上方形成了

一个局部干燥区域(ＬＤＲ)ꎮ ＬＤＲ 将水与熔池隔

离ꎬ保护了激光与金属的相互作用ꎬ从而使焊接环

境类似于空气中的激光焊接(ＩＡＬＷ)ꎬ这是与其他

焊接方法(ＦＣＡＷ、ＧＭＡＷ)进行水下焊接过程有

较大差异的地方ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由于水的蒸发ꎬ
ＵＷＬＷ 过程中熔池的上后部和侧面的冷却速率

比 ＩＡＬＷ 情况更高ꎬ导致更高的温度梯度和更小

的熔池尺寸ꎮ 这对于研究 ＵＷＬＷ 的复杂过程有

重要作用ꎮ

􀅰３１􀅰



􀅰综述与展望􀅰 陈嘉铭ꎬ等􀅰水下焊接复合物理场模拟综述

!"

*�

&�

&�

!

&$

K

G

C

& � � 	

6
3
0

-3
-6
-9
-6 -3 0 3 6

9

9

12
15 18 21 24 27 0 3 6

z/m
m

x/mm

y/mm

*�& &F��

*���

8�'$"8

8�'$"8

$�'$"8 8�'$"8
$�'$"8

$�'$"8

1.4 5.1 8.8 12.5 16.2 19.9 23.5 27.2 30.9 34.6 38.3 42.0

60 192 324 456 588 720 852 984 1116 1248 1380 Pa

×106  wm-2

1.0 3.1 5.2 7.3 9.4 11.6 13.7 15.8 17.9 20.0 ×105   wm-2

1723K
1723K

1723K

1723K

1723K

1723K

1723K

Convection

Total heat loss

Radiation

1723K

1723K

1723K

Convection

Total heat loss

Radiation

5
10

15
20

25

96

4
2
0

x/mm
y/mm

z/m
m

30
-3-6

-9

5
10 9

5
10

15
20

25

96

4
2
0

x/mm
y/mm

z/m
m

30
-3-6

-9

5
10

15
20

25

9
6

x/mm y/mm

3
0

-3-6
-9

5
10

15
20

25

9
6

x/mm y/mm

3
0

-3-6
-9

5
10

15
20

25

96

4
2
0

x/mm
y/mm

z/m
m

30
-3-6-9

5
10

15
20

25

96

4
2
0

x/mm
y/mm

z/m
m

30
-3-6-9

UDU$�'$"8	8�'$"8��4��!

UBU!"�*��&$�
 UCU��D/@0�
	D*��

L

H
I

E

A
D

J

F

B

图 ６　 Ｗ－ＦＣＡＷ 熔池多复合物理场耦合模拟
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图 ７　 ＵＷＬＷ 熔池多复合物理场耦合模拟

５　 结语

针对水下焊接物理场模拟ꎬ本文系统总结了

从单一物理场模拟到多复合物理场模拟的研究进

展ꎬ对比分析了多复合物理场模拟对水下焊接领

域的作用和优势ꎬ并强调了构建多复合物理场模

拟模型的必要性ꎮ 未来主要发展趋势如下ꎮ
１)多复合物理场模拟揭示水深对电弧稳定性

的影响机制ꎮ 虽然已经有研究对于水深对电弧稳

定性的影响展开探究ꎬ但研究范围主要局限于浅

水区域ꎬ模拟结果具有一定的局限性ꎮ 尤其是对

于焊接电弧而言ꎬ水深对于电弧稳定性影响很大ꎮ
未来研究中应该结合具体工况ꎬ构建更加完备的

电弧－熔池－熔滴－气泡多复合物理场模型ꎬ深入

揭示水深变化对于电弧稳定性的内在影响规律ꎬ
特别是电弧等离子体行为、热传导及流体动力学
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耦合机制ꎮ
２)多复合物理场模拟解析水下焊接中氢环境

对焊接接头的微观作用机制ꎮ 水下焊接主要应用

于海洋工程领域ꎬ而海洋环境与传统水环境的显

著差异在于富氢元素ꎮ 研究表明:焊接接头淬硬

组织、残余氢和拘束应力共同作用的结果导致氢

致裂纹的产生ꎬ而焊接氢致裂纹是低合金高强度

钢焊接接头中最常见的焊接缺陷之一ꎬ严重影响

结构件的服役性能ꎮ 尽管已经有部分研究对氢的

扩散和聚集进行了初步探讨ꎬ但氢环境对于焊接

过程的影响以及接头的影响机制仍不明确ꎬ未来

通过温度场—流场—相场—应力场—电场等多复

合物理场模拟ꎬ系统解析水下焊接过程中氢环境

对焊接接头的微观组织演变、氢扩散动力学及应

力分布影响规律ꎬ为优化焊接工艺提供理论依据ꎮ
３)多复合物理场模拟揭示水下复合焊接的物

理机制与规律ꎮ 当前对于水下焊接模拟多集中于

单一焊接工艺ꎬ然而每种焊接工艺都存在固有局

限性ꎬ如激光焊(ＬＢＷ)热源能量密度过高导致接

头温度梯度过大ꎬ钨极惰性气体保护焊(ＧＴＡＷ)
热输入不足导致效率低下ꎬ熔化极气体保护焊

(ＧＭＡＷ)由于熔滴过渡不稳定引发飞溅等问题ꎮ
为此ꎬ水下复合焊接工艺开发成为必然趋势ꎮ 然

而由于水下环境的复杂性ꎬ对于水下复合焊接工

艺的规律和机制尚未明晰ꎮ 未来应通过多复合物

理场模拟ꎬ深入探究复合焊接过程中ꎬ熔池动力

学、电弧行为及热－力耦合效应等的内在规律ꎬ为
工艺的开发和优化过程提供理论指导ꎬ从而提升

水下焊接效率与接头性能ꎮ
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