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高压焊接是目前国际上优先采用的海底管道等重要水下

结构修复方法，一般采用轨道式,-.焊接工艺以保证接头质

量。在进行现场焊接之前，要求采用高压焊接试验装置，通

过试验确定与作业水深相适应的高压焊接程序规范。

笔者所在单位承担的“水下干式高压焊接”是“十五”

国家/)!重大项目“水下干式管道维修系统”0&1的一个重要子课题，

其研发目标是为该系统提供&套适应水深)% 2的高压焊接工艺

及轨道式全位置,-.自动管道焊机。为此，建造了以高压焊接

试验舱为核心的高压焊接试验装置，在,-.焊机应用于高压焊

接试验舱的过程中，着重解决了焊机线缆穿越高压焊接试验

舱的密封、高压焊接过程监视等关键技术。

! 高压焊接试验装置

高压焊接试验装置如图&所示。

高压焊接试验装置由压力容器、压力管道、气源、,-.焊

机、测控系统#个部分组成。集装格、压缩机作为气源可为高

压焊接环境气体调配储罐配备" 345以下的混合气体，储罐与

高压焊接试验舱容积相等，" 345储罐气体可以供应高压焊接

试验舱以最高试验压力%6* 345进行"7#次高压焊接试验。高

压焊接试验舱设计压力&6# 345，最高工作压力&6% 345，容

器内径& )%% 220$1，其舱门启闭通过左右直线移动液压缸实现，

卡箍锁紧、松开通过旋转液压缸实现。舱门关闭、卡箍锁紧

后，开启电磁阀对卡箍密封圈进行迫紧供气，消除舱门与舱

筒之间的间隙，形成舱内密封空间，再按照试验要求开启电

磁阀充入加压气体、形成高压焊接气氛环境。

,-.焊机采取与海底管道高压焊接修复相同的布置，焊接

电源放置在舱外、焊接机头放置在舱内，二者之间以&%% 2焊

接电缆、测控电缆连接 0!1，解决焊接电缆、焊机测控电缆等的

穿舱高压密封需要采取特殊设计的装置和技术。测控系统对

包括舱内气体压力、温度、湿度、成分、焊接电流、电弧电

压等在内的模拟信号进行采集处理，还对包括焊接电弧熔池

等在内的图像信息进行监视、录像。舱内摄像监视是高压,-.

焊成功实施的另一项关键技术。

" 焊接电缆穿舱高压密封技术

,-.焊机在高压焊接试验舱中的布置方式是：焊接电源与

焊接保护气瓶放置在舱外，焊接机头与水箱放置在舱内，焊

接电缆、焊机测控电缆、焊接保护气管穿越高压焊接试验舱。

$6& 焊接电缆穿舱高压密封

通过采用如图$所示的焊接电缆穿舱密封结构，利用焊接

电缆快速接头实现焊接电缆穿越盲板法兰，该密封结构在保

证绝缘的前提条件下达到了高压密封的效果。

焊接电缆穿舱高压密封结构与密封原理：将电缆穿舱件

中间衬套压入电缆穿舱件外部压套中，通过环形密封垫圈实

现二者之间的端面绝缘密封，两圆柱面之间的两个8形橡胶圈

进一步起到绝缘隔离作用；在接管配对外法兰盖上钻孔，通

过紧固螺栓与电缆穿舱件外部压套联接，二者通过环状密封

垫圈形成端面静密封，从而一并将电缆穿舱件中间衬套压紧

密封绝缘定位；用铜棒车削一个细长的双头螺杆，将其一端

拧入电缆快速接头螺纹座小端的螺纹孔中，并设法达到密封；

#$% 焊 机 应 用 于 高 压 焊 接 试 验 舱 的 关 键 技 术
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摘要：为,-.焊机成功地应用于高压焊接试验舱，解决了焊机线缆穿越高压焊接试验舱时焊接电缆、焊机测控电缆、焊接保护气管的密

封问题，以及应用于高压焊接过程的电弧熔池摄像、背面焊缝成形摄像、钨极焊丝摄像和舱内场景摄像问题。
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图! 高压焊接试验装置
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将电缆快速接头螺纹座拧入电缆穿舱件中间衬套的内螺纹孔

中，通过压紧环状密封垫圈实现端面气密封；同时可在螺纹

拧紧前涂上环氧树脂胶起双重保险；/个密封圈对细长杆起辅

助支撑作用。

5.5 焊机测控电缆穿舱高压密封

焊接机头测控电缆通过定制的特殊穿舱圆形连接器统一

实现高压密封穿舱。

圆形连接器型号为 ： 插 头 78/09:;50 <:=>1??， 插 座

(78/00@A50<:=B1。圆形连接器主要技术参数为：工作温

度<22C=26 D；芯数:=芯；工作电流9.2 E；工作电压:66 -；

接触电阻!6.65 !；绝缘电阻"2 666 F!；压差为/.6 FBG时

的密封泄漏率!6.= BG·)H/ I J。

5./ 焊接保护气管

焊接保护气体是通过在盲板法兰上焊接短节穿越高压焊

接试验舱供应的。舱内软管直接与焊接机头相连，舱外气管

包括5个组成部分，即配备高出口压力减压器和压力软管的焊

接气瓶部分，以及由金属管浮子流量计、电磁阀和球阀组成

的与盲板法兰短节焊接相连的压力管道部分，通过电磁阀、

球阀的旁通组合以及根据工艺需要配备特殊设计的焊枪，可

以实现对(?K焊提供单层单一气体保护、单层混合气体保护、

双层气体保护等供气方式。

区别于大气环境中实施的焊接，高压焊接保护气体供应

采用高出口压力减压器和金属管浮子流量计。

减压器：=25型氩气减压器，最大输入压力=2 FBG，输出

压力6.65C=2 FBG，最大输出流量/6 H/ I *，安全阀开启压力=.5

FBG。金属管浮子流量计：型号>L=6<M==2NF=，规格O1=2 I

B10.6，介质为氩气，仪表进度=.2。

! 高压焊接过程监视技术

高压焊接试验舱设计了用于观察的0个视窗，但是实际使

用表明，无论是场景观察还是焊接过程观察，视窗因为视野

的局限基本上无法达到观察效果。为了实现对高压焊接过程

的监视、记录，需要采用0套摄像装置，分别应用于高压焊接

时的电弧熔池摄像、背面焊缝成形摄像、钨极焊丝摄像和舱

内场景摄像。

/.= 高压焊接过程摄像系统总体设计

焊机、工装位于高压焊接试验舱内，而高压焊接过程监

视系统由安装在焊机、工装之上的0个摄像机组成，分别应用

于电弧熔池摄像、钨极焊丝摄像、背面焊缝摄像和场景摄像。

电弧熔池摄像机与背面焊缝摄像机采用相同规格的摄像机和

镜头，共用=套软件，其中前者配备特殊规格的滤光片。舱内

的场景摄像采用监视器监视。

/.5 高压焊接电弧熔池摄像试验研究

首先参考有关文献 P0，2Q进行常压(?K焊接摄像机及其配件选

择试验，然后进行高压(?K焊接摄像机及其配件耐压、图像质

量适应性试验从而确定高压环境

焊接的器件选择方案。

通过采用工业摄像机、近距

镜头、:26 &H复合镀膜滤光片获

得如图/所示照片，照片表明可以

清晰地看到电弧和熔池形态。

但是，将该套摄像装置应用

于高压环境时，由于弧柱变窄，亮度增大，关闭舱门前调节好的

镜头光圈不再适合。如图0所示，在6.5 FBG时，电弧熔池无法清

楚观察，在6.: FBG时弧光亮度的增加甚至导致图像中心处出现

蓝色马赛克，所以需要采用变焦镜头根据弧柱亮度增加在线调

整光圈。

采用可以远距离线控变焦、调焦、调光圈的变焦镜头进

行高压焊接电弧摄像，获得的照片如图2所示，图2表明当环

境压力为6.5 FBG和6.: FBG时，通过置于舱外的变焦镜头控制

器来调节镜头焦距和光圈，可以获得比较清晰的焊接摄影图

像。这里需要说明的是，在环境压力增至6.: FBG时，由于焊

机参数调整出现故障，使得钨极高度没有及时调整，反映在

拍摄图像上的弧柱高度很小，最后导致钨极损毁。图2说明了

5个问题，变焦镜头可以解决弧柱亮度随压力增加的电弧摄像

质量问题，但是为了解决高压环境钨极烧损的问题，需要采

用钨极焊丝摄像装置以在舱外精确调整钨极焊丝相对位置。
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图" 焊接电缆穿舱密封结构

图! 常压焊接电弧

图# 定焦镜头、高压焊接电弧（6.5 FBG，6.: FBG）
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图! 变焦镜头、高压焊接电弧（%’$ ()*，%’+ ()*）

" 结论

高压焊接试验结果表明，设计的线缆穿舱高压密封装置

可以应用于高压焊接，采用已进行针对性选择的摄像机、变

焦镜头、+#% ,-复合镀膜滤光片的组合可以获取高压焊接电

弧熔池的清晰图像。
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钛合金凭借比强度高、耐腐蚀、焊接性良好等优点，在

航空航天领域得到了越来越广泛的应用。<=456焊近年来引起

了世界范围内的关注。该技术是在焊前将焊接区表面涂敷上

一层活性剂，在相同的焊接工艺参数下，与常规456焊相比，

<=456焊可以大幅度地提高熔深。目前<=456焊方法在国外已

用于焊接不锈钢、碳钢、镍基合金和钛合金等材料。与传统

456焊相比，<=456焊能够大幅度提高生产率，降低生产成本，

同时还可以减小焊接变形，具有重要的应用前景 .&>!/。

本文以4<&#钛合金为试验对象，以9*?$与(@?$的混合物

为活性剂，从焊缝气孔、接头力学性能、微观组织、接头抗

腐蚀性能等方面，将<=456焊和常规456焊作比较，对4<&#钛

合金<=456焊的接头组织和性能进行了分析。

# 试验条件及试验方法

&’& 试验材料

试验用材料为4<&#钛合金板和4<&焊丝，试片尺寸为$%%

--A+% --A! --，焊丝直径为&’+ --。

4<&#合金的名义成分为4B3+’#<C3$1D3&(E3&F，其主要的

强化机制是通过!稳定化元素<C的固溶强化，加入中性元素1D

和"稳定化元素(E和F，可以改善其工艺性，该合金的!（<C）

为+’#0G，!（(E）为$’"+G，属于高<C的近!型钛合金."/。

活性剂配方为9*?$和(@?$的混合物。

&’$ 试验设备

焊接系统由美国2HICB,H自动焊接设备和琴键式纵缝焊接夹

具组成，该系统配有弧长控制器，具有弧长自动控制功能。

为防止钛合金氧化，采用喷嘴、正面拖罩、背面!路充<D对熔

池、焊缝及近缝高温区进行全方面保护。

&’! 试验方法

将粉末状活性剂用丙酮混合成悬浊液，用扁平毛刷将其

均匀涂敷在试件待焊表面，涂敷层厚度%’!>%’# --。待丙酮完

全挥发后，再进行焊接。

所有试片焊前均经过严格酸洗，酸洗溶液配方为#（J?）

!GK#（JL:!）!#GKJ$:，酸洗时间$ -B,。涂敷活性剂前，用丙

酮擦拭待焊区。收稿日期：$%%#3%#3!%；修回日期：$%%#3%+3$8

文章编号：&%%$3%$#M（$%%#）%#3%%&+3%!

$%#! 钛 合 金 %&$’( 焊 接 头 组 织 和 性 能 分 析

熊亮同，董占贵，周志刚

（北京星航机电设备厂， 北京 &%%%7"）

摘要：以9*?$与(@?$的混合物为活性剂，对4<&#钛合金<=456焊接头组织和性能进行了分析，并和常规456焊进行了比较。结果表明：

<=456焊能够有效减少气孔数量，提高接头的抗拉和抗弯性能；与常规456焊相比，<=456焊J<1较窄且组织较细，而二者的焊缝区组织

基本相同；活性剂的加入并没有降低<=456焊接头的耐腐蚀性能。

关键词：4<&#钛合金；<=456焊；组织；性能
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