
 

doi: 10.11933/j.issn.1007−9289.20190123002

中碳钢水下湿法激光焊接焊缝成形行为与性能

秦    航，蔡志海，张    平，尤家玉
(陆军装甲兵学院 机械产品再制造国家工程研究中心，北京 100072)

摘    要: 为了探索水下湿法激光焊接的可行性，使用光纤激光器探讨了激光功率、离焦量、水深等因素对 45 钢湿法

焊缝成形性的影响，对比研究了空气中焊接和水下焊接焊缝的组织性能。结果表明，水下湿法激光焊接过程中，在

水中入射激光和工件表面之间形成了一个“激光通道”，这个通道能否稳定存在影响着焊接的稳定性。不同的激光功率

对应不同的水深阈值，当水深超过此阈值后，水会对激光产生强烈的屏蔽作用，导致焊接无法进行。激光功率、离焦

量和水深影响湿法焊接焊缝的成形性，激光功率增加有利于形成外观良好的焊缝，适当的负离焦有利于形成具有较

大深宽比的焊缝，水深增加不利于焊缝成形。空气中焊接焊缝中心主要是珠光体+铁素体，而水下焊接的焊缝主要是

马氏体和少量残余奥氏体。水下焊接焊缝硬度高于空气中焊接，拉伸强度达 606 MPa，达到基体拉伸强度的 94.8%，

断后伸长率降低至 3.1%。
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Forming Behavior and Properties of Medium Carbon Steel
by Direct Underwater Laser Beam Welding
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(National Engineering Research Center for Mechanical Product Remanufacturing, Army Academy of Armored Forces, Beijing
100072, China)

Abstract: To discuss the feasibility of direct underwater laser beam welding (ULBW), an optical fiber laser was used to
investigate the effects of the laser power, the defocus distance and the depth of water on the underwater wet welding of 45
steel. The microstructure and properties of onshore welding and underwater welding was comparatively studied. Results show
that a ‘beam channel’ is formed in the water between the incident laser beam and the surface of workpiece during the process
of direct underwater laser welding. The stability of the welding is upon that of the ‘beam channel’. The water depth thresholds
vary according to different laser powers. Once the water depth exceeds the certain threshold, a strong hindering effect on the
laser induced by the water is formed, which leads to the failure of the welding. The laser power, the defocus distance and the
depth of water have significant influence on the quality of the weld bead. The increase of laser power improves the
welding quality, and the appropriate negative defocus leads to the higher depth-width ratio welds. However, the increase of
water depth has the negative effects. The microstructure of onshore welding is mainly composed of pearlite and ferrite.
However, it is martensite and a small amount of residual austenite in underwater welding. The microhardness of the
underwater welding is higher than that of the onshore welding. The tensile strength of the underwater welding is 606 MPa,
which is 94.8% of the substrate, while the percentage elongation after fracture is only 3.1%.
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0    引　言

海洋蕴藏着丰富的资源，海洋资源的开发利

用对我国的经济发展和能源安全具有十分重大的

战略意义。海洋油气资源的开发需要建设大量的

海洋工程，而海洋工程的建设与维护都离不开先

进的焊接技术[1]。水下焊接技术已经成为大型海洋

结构组装、维护的关键所在[2]。核能作为一种安

全、清洁、经济、高效的绿色能源，是未来能源发

展的一大趋势，对我国建设资源节约型、环境友

好型社会具有重要意义。与其他电能生产相比，

核电厂在运行时要使用大量放射性物质，一旦发

生事故，后果不堪设想。目前，核电设备的组装

主要靠焊接，焊接技术对核电站的建造和运行维

修具有非常重要的作用。对于核电设施在役维修

而言，为了降低核辐射的影响，需要进行水下焊

接维修作业[3]。

按照焊接时焊件表面的状态可以将水下焊接

分为湿法、干法和局部干法三大类。其中湿法焊

接不需要采用特殊的排水装置，焊接直接在水中

进行，具有设备简单、成本低廉、操作灵活及适

应性强等优点[4-5]。目前水下湿法焊接主要采用手

工焊条电弧焊和药芯焊丝电弧焊[6]。作为一种新型

的水下焊接技术，水下激光焊接 (Underwater laser
beam welding, ULBW) 具有焊接速度快、热输入

低、热影响区 (Heat affected zone, HAZ) 小、变形

小的优点，当使用光纤激光器时，光束可以通过

光纤长距离传输至待焊部位，不需要潜水焊工的

介入，易于实现自动化和适应精确位置的焊接[7]。

水下激光焊接相较于其他湿法焊接技术最突出的

优点在于激光的传输不受水深压力的影响，而只

与传输过程中穿透的水有关，因此能够在深海较

大的环境压力下进行焊接。

激光在水下焊接领域的研究主要集中在局部

干法激光焊接。ZHANG X D[8] 等研究了保护气体

流量、水流速度角度对水帘式局部干法激光焊接

稳定性和质量的影响，指出当干腔稳定时，能够

得到稳定的、表面无缺陷的焊缝。姚杞[9] 对水下

局部干法焊接 AISI 304 不锈钢工艺参数对激光光

束质量的影响机制进行了研究，指出影响光束质

量的主要因素包括气溶胶粒子的散射和折射作用

以及气体密度分布，选择合适的气体流量，可获

得与母材力学性能相当的接头。

水下湿法激光焊接的研究鲜有报导。GUO N[10]

等研究了水深对焊接质量和过程的影响，发现当

水深小于 3 mm 时，水对焊接的影响很小，当水

深达到 7 mm 以上时，由于水对激光的强烈屏蔽

作用导致焊接无法进行。目前学术界对是否有必

要完全将水排除以形成稳定的局部干腔仍存在争

议，因此开展水下湿法激光焊接的研究能为激光

在水下焊接中的应用提供理论基础和技术指导。

文中以中碳钢为对象，探索了水下湿法激光焊接

可行性，并对其焊缝成形行为及性能进行研究。

1    试验与方法

1.1    材料与方法

试验采用 45 钢作为母材，其尺寸为 80 mm×
100 mm×10 mm，在焊接前使用 38 μm 砂纸打磨，

而后用酒精清洗。焊接时试样直接放置于自来水

中，激光穿过水后辐照到基体表面进行焊接。

试验中使用光纤激光器，激光器最大输出功

率为 6000 W，波长 1070 nm，焦距 330 mm。激

光经直径为 200 μm 的光纤传输至安装在六轴机器

人上的焊接头，自制的水下环境模拟装备放置于

激光焊接头下方可移动的焊接工作台上。

首先进行了水下湿法焊接可行性试验，对水

下湿法焊接的机理进行了探讨。在此基础上探讨

了水下湿法激光焊接工艺对焊缝成形行为的影

响，最后对比研究了水下湿法焊接和空气中焊接

焊缝的组织和性能。

1.2    表征和测试手段

沿垂直于焊缝方向切出金相试样，经打磨、

抛光和 4% 的硝酸酒精腐蚀后，用 Olympus GX-
51型光学金相显微镜观察微观结构。

取焊缝纵向中心位置，沿垂直于焊缝方向作

显微硬度分布测试，压力 100 g，加载时间 15 s。
水平方向步长 0.2 mm，每点测量 3 次取平均值。

拉伸试样按 GB/T 228.1−2010《金属材料拉伸试验

标准》制备，制备时确保焊缝位于拉伸试样中心

位置。室温下，使用 WAW-600 万能试验机进行

拉伸试验，拉伸速率 10 mm/min。每种焊缝拉伸

试样各 3 件，取平均值。采用 D8 型 X 射线衍射

仪检测焊缝的相结构，采用 Cu 靶的 Kα 射线，衍

射范围 20°~100°，衍射速度 2°/min。通过 Philips
Quant200型扫描电子显微镜观察断口形貌。
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2    结果与讨论

2.1    水下湿法激光焊接可行性

水下环境的复杂性和特殊性决定了水下湿法

激光焊接极具挑战性。水下散热快，易引起裂

纹、气孔、淬硬组织、残余应力等缺陷；水下压力

大，导致熔池行为、熔滴过渡、气泡逸出与湮灭

等机制与空气中焊接时不同；水与激光作用机制

复杂，导致成形稳定性差、功率损耗大[11-14]。

为了验证水下湿法激光焊接的可行性，在不

同水深下进行了水下湿法焊接试验。具体试验参

数为激光功率 3000~6000 W，水深 0~15 mm，焊

接速度 5 mm/s，离焦量 0 mm。

图 1 是激光功率 3000 W 时，两种典型水深下

激光焊接时的状态。从图中可以看到，当水深未

达到阈值时，焊接能够正常进行，水面上方有金

属羽辉，并伴随飞溅；当水深超过阈值时，焊接

无法进行。

结果表明，水下湿法激光焊接的水深存在阈

值，当水深小于阈值时，焊接能够正常进行，当

水深大于阈值时，焊接无法继续。激光功率 3000 W
时，此阈值为 7 mm，随着激光功率增加，水深阈

值有所增大，但并不与功率成比例增加，激光功

率达到 6000 W时的阈值为 10 mm。

水下湿法焊接可以分为两步：首先是入射激

光与水、金属之间发生复杂的反应，从而形成“激

光通道”，然后激光穿过此通道照射到工件表面进

行焊接。此时的焊接过程与在空气中的焊接过程

差别不大。焊接能否进行取决于能否在工件表面

形成一个稳定的“激光通道”，其原理如图 2 所示。

当水深小于阈值时，水的压力较小，金属羽辉和

激光诱导等离子体能够突破水的束缚，扩散到周

围的空气中，因此激光能量损耗小，焊接表面能

量密度足够大，可以形成稳定的“通道”，焊接可以

进行，如图 2(a)所示。当水深大于阈值时，金属羽

辉及激光诱导等离子体在水压力作用下被束缚在

一个狭小的空间中，对激光产生强烈的屏蔽作用，

导致工件表面达不到深熔焊所需要的能量密度，

工件表面无法形成稳定的“通道”，如图 2(b) 所示。

 

 
图 1   不同水深下的湿法激光焊接过程（ULBW）

Fig.1   Process of direct ULBW under various water depths
 

 

 
图 2   不同水深下湿法激光焊接过程原理图

Fig.2   Schematic diagram of direct ULBW process under different
water depths
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2.2    水下湿法激光焊接焊缝成形行为

水下湿法焊接的影响因素有很多，除了激光

功率、焊接速度、离焦量等影响因素外，还必须

考虑水深对焊接的影响，文中主要研究了激光功

率、离焦量和水深对焊缝成形性的影响。

图 3是激光功率对焊缝成形行为的影响。其工

艺参数为激光功率 2000~6000 W，焊接速度 5 mm/s，
离焦量−2 mm，水深 4 mm。从图 3 中可以看到，

激光功率 2000 W 时，焊接无法进行，焊缝不连

续；激光功率较小时 (小于 4000 W 时)，焊接成形

性差，焊缝表面起伏大，且有明显的缺陷；当功

率增大至 4500 W 时，焊缝表面起伏得到改善，未

见明显焊接缺陷；功率继续增加，焊接成形性进

一步改善；功率达到 6000 W 时，焊缝连续美观，

焊接成形性最好。

稳定的“匙孔”是激光深熔焊接的前提。由于

“匙孔”的存在，激光束可以照射到金属内部，增

加了材料对激光能量的吸收，促使“匙孔”周围的

金属熔化形成熔池[15]。当激光功率在 4000 W 以

下，辐照到金属表面的能量不足以形成或维持“匙

孔”的稳定存在，因此焊接质量较差。随着激光功

率的增大，“匙孔”稳定存在，材料吸收的激光能

量更多，熔池冷却变缓，有利于形成均匀美观的

焊缝。

图 4 是离焦量对焊缝成形性的影响。其工艺

参数为激光功率 4000 W，焊接速度 5 mm/s，离焦

量−3~+3 mm，水深 4 mm。从图中可以看到，当

离焦量为正时，即激光焦点在基体表面上方时，

焊缝成形欠佳；随着焦点位置的下降，焊缝成形

变好。

对不同离焦量下的焊缝熔深、熔宽进行了测

量，如图 5 所示。从图中可以看到，熔深、熔宽

大体上呈对称分布，且均呈现随着离焦量的增大

先增加后减少的趋势，在离焦量为−2 mm 时熔深

达到最大的 7545 μm，并具有最大的深宽比。这

与熔池的形成过程有关，当负离焦时，材料内部

的功率比表面还高，有利于形成更强的熔化、气

化，同时深熔焊时形成的“匙孔”具有“侧壁聚焦效

应”使进入“匙孔”的光束部分被侧壁吸收，另一部

分被反射至“匙孔”底部重新聚焦，因此“匙孔”深

 

 
图 3   水下湿法激光焊接功率对焊缝成形性的影响

Fig.3   Effects of the laser power on formability of direct ULBW
 

 

 
图 4   水下湿法激光焊接离焦量对焊缝成形性的影响

Fig.4   Effects of the defocus distance on the formability of direct
ULBW
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度不断增大，但每反射和聚焦一次，能量就衰减

一部分，直至能量衰减到一定数值，“匙孔”深度

不再增大，最终获得深而窄的焊缝。

图 6 是水深对焊缝成形性的影响。焊接方向

从左至右，焊接时形成了“匙孔”，“匙孔”被熔池

金属包围，熔化金属在重力和表面张力的作用下

有使“匙孔”弥合的趋势，图中焊缝尾部的小孔就

是因为基体冷却较快熔融金属回填不及时形成

的。可以看到，随着水深的增加，焊缝热影响区

变小，焊缝变窄，焊接成形性变差。

图 7 是不同水深下焊接时焊缝熔深、熔宽及

深宽比。观察发现，水深小于 3 mm时，熔深、熔

宽变化都不大，总体趋势是熔宽随着水深的增加

逐渐减小，而熔深随水深增加先增加后减小，当

水深 2 mm 时焊缝有最大熔深，达到 8.2 mm。当

水深 1 mm 时，激光初始点火后，工件被迅速加

热，由于热传导，热影响区等温线位于光束前

方，有效地蒸发了工件表面的水，此时的焊接与

在空气中进行焊接差别不大。水深 2 mm 时熔深

增加而熔宽略有减少，其主要是受焊缝中 O 元素

含量的影响。水深较浅时，水在激光及受热基体

的作用下，气化分解成 H 和 O，而焊缝中 O 元素

的含量增加对熔深有较大影响。当焊缝中的氧的

质量分数达到一定水平时，熔池中正的表面张力

系数占主导地位，在熔池中心引起向内的两个涡

流，方向相反；两股涡流在熔池上表面中心相

遇，改变方向后合在一起，流向熔池中心底部，

形成对该部位的冲击，并将热量传给基体，从而

加速了该部位的熔化，大大增加了熔池深度。

2.3    水下湿法激光焊接焊缝组织性能

采用激光功率 4000 W，焊接速度 5 mm/s，离

焦量−2 mm 的焊接工艺，在 4 mm 水下进行焊

接，得到了无缺陷的焊缝，如图 8所示。

从焊缝的宏观形貌中可以看到，焊缝表面光

亮，无氧化，焊缝均匀美观，无明显焊接缺陷；从

微观图中可以看到，焊缝中无裂纹、气孔等缺陷。

 

 
图 5   不同离焦量下焊缝熔深、熔宽及深宽比

Fig.5   Penetration depth, weld width and depth-width ratio under
various defocus distance
 

 

 
图 6   水下湿法激光焊接水深对焊缝成形性的影响

Fig.6   Effects of the water depths on the formability by direct
ULBW
 

 

 
图 7   不同水深下的水下湿法激光焊接的熔深、熔宽及深宽比

Fig.7   Penetration depth, weld width and depth-width ratio by
direct ULBW under various water depths
 

 

 
图 8   水下湿法激光焊接焊缝宏观、微观形貌

Fig.8   Macroscopic and microscopic morphologies by direct
ULBW
 

134 中  国  表  面  工  程 2019 年



将上述焊缝与空气中焊接的焊缝进行了对比

研究。图 9 是空气中焊接与水下焊接热影响区金

相组织。从图中可以看到，两种不同环境中焊接

焊缝的热影响区大小差别很大，水下焊接的热

影响区明显小于空气中焊接。45 钢基体呈现典型

的热轧状态组织特征，即珠光体和铁素体循加工

方向呈带状分层分布。热影响区组织在焊接热循

环的作用下转变为网状铁素体+珠光体，如图 9(c)
所示。

图 10 是空气中和水下焊接焊缝中心的金相组

织。空气中焊接时，焊缝冷却速度慢，在焊缝中

心形成了块状铁素体+珠光体的组织，并且从焊缝

中心到焊缝底部，铁素体含量逐渐减少。在水下

焊接时，由于工件周围水的冷却作用，使焊缝在

很短的时间冷却，形成了针状马氏体+残余奥氏体

的组织结构，并且可以明显看到不同晶粒内平行

的马氏体位向是不同的。

图 11 是空气中和水下焊接焊缝 XRD 谱。从

图中可以看到，与空气中焊接相比，水下湿法焊

接焊缝的衍射峰强度有所降低，并且衍射峰向大

角度方向出现偏移。主要原因是水的热导率空气

的 20 倍，熔池散热更快，焊缝中熔融金属结晶速

度快，晶粒更加细小。

图 12 是空气中与水下湿法焊接焊缝的显微硬

度分布。空气中焊接焊缝硬度约为 300 HV0.1，

HAZ 硬度最大为 543 HV0.1，水下焊接焊缝中心硬

度达到 613 HV0.1，HAZ 硬度最大为 651 HV0.1。

两种焊缝的最大硬度均出现在 HAZ 处，母材硬度

最低。这是因为在焊接过程中 HAZ 受热发生了相

变，相当于经历了一次淬火过程，因此硬度较

高。与空气中焊接相比，水下焊接焊缝中心处硬

度值也比较高，一方面因为水下焊接焊缝主要由

硬质相马氏体组成，另一方面由于水的存在使焊

缝极速冷却，焊缝中心处晶粒细小均匀。

对空气中和水下焊接的焊缝进行了拉伸实

验，并与 45 钢基体进行了对比，图 13 为拉伸试

样的断裂位置，图 14是拉伸强度对比。

从图 13 中可以看到，45 基体拉伸试样颈缩

明显，断后伸长率为 34.4%，而焊接后的拉伸试

样断裂均发生在焊缝处，空气中焊接断后伸长率
 

 
图 9   空气中焊接及水下 4 mm湿法激光焊接焊缝热影响区的金相组织

Fig.9   Metallographs of HAZ in air and direct ULBW under the water depth of 4 mm
 

 

 
图 10   空气中焊接及水下 4 mm湿法激光焊接焊缝中心的金相组织

Fig.10   Metallographs of weld center in air and direct ULBW under the water depth of 4 mm
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为 9.3%，水下焊接仅为 3.1%。空气中焊接后抗拉

强度为 681 MPa，略高于基体，水下焊接试样拉

伸强度为 606 MPa，达到基体的 94.8%。

图 15 是拉伸试样断口 SEM。可以看到基体

拉伸试样断口为韧性断裂，断口中有大量的韧

窝，并且有少量的滑移带；而空气中焊接和水下

焊接断口为典型的脆性断裂，在两者的断口中可

观察到大量的解理面，其中空气中焊接试样断口

可见河流状花纹，主要为穿晶断裂，水下焊接断

口起伏大，既有沿晶断裂又有穿晶断裂，为混合

断裂。水下焊缝抗拉强度低的原因在于焊接过程

中形成了淬硬组织。

 

 
图 11   空气中焊缝和水下焊接焊缝 XRD谱

Fig.11   XRD patterns of welding in air and underwater
 

 

 
图 12   空气中焊接与水下 4 mm湿法焊接显微硬度分布

Fig.12   Microhardness distribution of the welding in air and direct
ULBW under the water depth of 4 mm
 

 

 
图 13   TC4基体、空气中焊接和水下焊接拉伸试样断裂位置

Fig.13   Fracture position of tensile specimens of TC4 substrate,
welding in air and underwater
 

 

 
图 14   TC4基体、空气中焊接和水下焊接抗拉强度对比

Fig.14   Comparison of tensile strength of TC4 substrate, welding
in air and underwater
 

 

 
图 15   TC4基体、空气中焊接和水下焊接拉伸试样断口形貌

Fig.15   Fracture morphologies of tensile specimens of TC4 substrate, welding in air and underwater
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3    结　论

(1) 水下湿法激光焊接在特定的条件下是可行

的。水下焊接能否进行取决于能否在焊接表面形

成稳定的“激光通道”，对不同的激光功率而言，

存在一个极限水深，一旦超过此水深，激光诱导

等离子体将对入射激光产生强烈的屏蔽作用，从

而导致焊接无法进行。

(2) 在 2000~6000 W 功率范围内，增大功率有

利于获得连续成形、外观良好的焊缝；适当的负

离焦有利于激光能量吸收，形成深宽比大的焊

缝，当离焦量为−2 mm 时，焊缝的深宽比最大；

焊缝成形性随工件表面水深的增加而变差，当水

深超过 6 mm时，不能形成连续焊缝。

(3) 与空气中焊接相比，水下焊接焊缝组织主

要由针状马氏体+残余奥氏体组成，焊缝中心硬度

达到 613 HV0.1。水下焊接的拉伸断口为典型的脆

性断裂，拉伸强度 606 MPa，达到基体的 94.8%，

断后伸长率 3.1%，塑性严重下降。
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