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摘要：目的 针对普通激光焊接实验装置无法用于非常压极端环境下激光焊接工艺的难点，研发设计一种可

用于模拟环境压力变化的激光焊接地面模拟装置，使得在地面上模拟深海高压环境激光焊接和太空负压环

境激光空间制造过程成为可能。方法 针对非常压极端环境下激光焊接实验成本高以及危险性大等问题，并

综合考虑高压力、低真空，以及水下高盐度、低温度和微生物等环境特点，对模拟装置的压力调节集成系

统、激光入射孔以及可移动运动平台 3 个主要方面进行设计。自主设计研发一套具备从负压到高压压力范

围可调的激光焊接地面模拟装置，并对模拟装置进行实验和性能验证。结果 研制装置压力测试的结果表明，

该装置能够开展 5.2 Pa（真空环境）至 13.13 MPa（深海环境）压力范围条件下的激光焊接实验，为深海高

压激光焊接过程以及空间负压激光制造过程提供实验基础。基于该模拟装置进行了不同压力环境下的激光

焊接实验，结果表明，大气环境中随着压力的增大，焊缝熔深逐渐增大，而熔宽呈减小趋势；水下环境中

随着焊接速度的增大，焊缝熔深和熔宽均逐渐减小。结论 实验结果与现有研究结果相近，可调压力激光焊

接地面模拟装置的可行性和有效性得到了验证。该装置能够为未来深海高压和外太空负压激光焊接实验进

一步研究提供设备支撑，具有良好的应用前景。 
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ABSTRACT: Since the ordinary laser welding experimental device cannot be used to study the laser welding process under ex-

treme pressure and extreme environmental conditions, for this reason, the paper aims to develop and design a laser welding 

ground simulation device that can be used to simulate changes in environmental pressure, so that the deep sea environment for 

laser welding and space negative pressure environment for laser space manufacturing can be simulated on the ground. Aiming at 

the problems of high-cost and high-risk of laser welding experiments under extreme pressure extreme environmental conditions, 

and through comprehensively considering the environmental characteristics of high pressure, low vacuum, and high salinity, low 

temperature and microorganisms under water, the simulation device was designed from three main aspects: pressure adjustment 

应用技术 
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integrated system, laser entrance hole and movable motion platform. A set of laser welding ground simulation device with ad-

justable pressure range from negative pressure to high pressure was independently developed and designed, and the experiments 

and performance of the simulation device was verified. Through the pressure experiments of the developed device, the results 

showed that the device was able to simulate the environment of pressure between 5.2 Pa (the space environment) and 13.13 MPa 

(the deep sea environment), laying a foundation for experiment of deep sea high pressure laser welding and space negative 

pressure laser space manufacturing. The results showed that, the weld penetration increased and the weld width decreased with 

the increase of pressure in the atmospheric environment; the weld penetration and width decreased with the increase of welding 

speed in the underwater environment. The test result is close to the current research result. The feasibility and effectiveness of 

the adjustable pressure laser welding ground simulation device are verified. The device is able to provide equipment support for 

further research of welding process in the deep-sea and the space in the future, and has a good application prospect. 

KEY WORDS: variable pressure regulation; underwater environment; laser welding; local dry method; simulation device 

 

随着人们向深海领域（≥300 m）和外太空领域

不断探索，恶劣的服役环境导致对深海与航天空间大

型装备焊接制造和维护技术的要求越来越严苛。深海

环境具有通透性差、压力变化大以及水文特性复杂等

特点，太空环境具有高真空、微重力以及超低温等特

点，这种复杂的极端非常压环境使得传统的焊接和修

复技术面临愈加严峻的挑战[1—3]。当前，光纤激光能

够通过光纤，将高能量密度的激光热源进行长距离、

低损耗和高精度的柔性传输，具备可达性好的同时还

具有能量集中、热影响区极窄以及应力变形小等优

点，被认为是未来深海和外太空等极端非常压环境下

最具有潜力的焊接修复和制造技术。 

目前，由于严重缺乏深海高压和外太空真空环境

下激光焊接制造过程及机理的认识，这直接影响现役

装备的维保及其服役寿命，焊接工作者迫切需要开展

该环境下的基础性焊接实验研究工作，准确捕捉和描

述非常压条件下激光焊接现象及其物理过程和机制，

指导实际的焊接制造工作。深海高压和外太空真空环

境的焊接基础实验面临着高风险、高成本、长周期甚

至很多情况下难以开展的现实难题，为此，焊接工作

者不断研究以及开发了多种设备和技术，以期深入探

究非常压环境下的激光焊接过程。20世纪 90年代中

期，德国、日本以及美国等科学家们首先致力于水下

局部干法焊接的研究，研制了水下激光排水设备[4—8]。

2004 年以后逐渐开发了水下激光焊接/修复技术[9]，

并成功应用于美国南卡罗来纳州罗宾逊核电站的水

下激光修复[10]，以及核电设备中经常出现的应力腐蚀

裂纹、疲劳裂纹等缺陷的水下激光修复[11—12]。在国

内，2002 年清华大学张旭东等[13—16]开展了水下局部

干燥激光焊接设备及工艺等相关工作，获得了良好的

水下激光焊接效果。之后，北京石油化工学院的朱加

雷[17]、南昌大学的陈海军[18]等利用实验与模拟相结

合的方法，设计了不同排水装置。上述工作主要集中

于水下激光焊接排水装置及工艺技术的研发，对环境

压力变化的研究涉及较少。在环境压力变化研究方

面，Katayama 等[19]发现当环境压力从大气压下降到

真空时，熔池的状态会变得更加平静；Boerner 等[20]

研究表明，随着环境压力的降低，焊缝熔透深度会增

加 10%以上；Fabbro 等[21]发现当蒸发表面温度低于

或接近沸点时，环境压力会减小焊接蒸发速率。 

上述研究表明，无论是处于深海较大的高压环

境，还是处于外太空间较低的真空环境，压力变化对

激光焊接过程的影响十分显著，是激光焊接过程中需

要重点考虑的影响因素[22—23]。目前对水深在 1000 m

以上的深海高压及外太空间真空环境激光焊接的研

究，由于基础性焊接实验的现实难题，而尚未广泛展

开。当前，在地面上建立一套集负压和高压于一体的

模拟装置，开展从真空到高压压力变化过程的激光焊

接实验研究，被普遍认为是揭示不同压力环境下激光

焊接物理过程和机理的重要手段和装备[24—27]。文中

自主研发设计了可调压力激光焊接地面模拟实验装

置，开展模拟装置的耐压性能及压力调节集成测试，

实现从真空负压到深海高压的压力调节集成控制。基

于该装置，研究不同真空环境以及水下环境的焊缝形

貌成形规律，为不同压力环境特点的激光焊接研究提

供了重要的思路和手段。 

1  可调压力地面模拟装置的研制 

由于直接进行深海高压环境激光焊接和太空负

压环境激光空间制造实验的成本高、难度大，文中通

过设计一种从真空负压到深海高压压力范围可调的

激光焊接地面模拟装置，以此满足在地面上可以模拟

不同高压力（≥3 MPa）、低真空（≤10 Pa）的压力

环境，以及高盐度（≥35 psu）、低温度（≤20 ℃）

的水下环境。文中所研发设计的模拟装置包括对模拟

装置压力调节集成系统的设计、激光入射孔的设计以

及可移动运动平台的设计，具有能够实现负压到高压

的可自主调节功能，并可以在陆上模拟深海高压环境

和空间真空环境。 
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1.1  可调压力容器设计 

为了能够真实模拟深海高压环境以及空间真空

环境的激光焊接过程，从环境压力调节集成控制、耐

高压以及耐腐蚀 3 个方面对可调压力激光焊接模拟

装置进行设计。 

装置内部环境气压的稳定可控是地面模拟装置

成功模拟不同环境压力的关键，通过对进出气体的气

路设计，对装置内部环境压力进行调节，实现装置内

部压力的动态平衡。首先设计一套从负压到高压的压

力调节集成控制系统，该系统主要分为进气区和排气

区两大部分。进气区的保护气气瓶和高压气瓶与模拟

装置之间分别通过两组进气管连接，两组进气管对称

分布在上端盖一侧，使进入的气体更均匀，并在保护

气气瓶上装有气体流量计和针型阀，以此来进一步有

效控制模拟装置内的气体流量，并通过截止阀等压力

控制阀，形成单向导通的气路，可避免水汽的逆流。 

排气区包括安装在两组排气管上的排气阀、截止

阀，以及内置的具有排水功能的排水罩。排气阀和截

止阀保证了容器内部压力能够得到有效控制，使容器

内部始终处于动态稳定的压力环境，并根据所需的压

力环境进行自主调节。另外，在截止阀一侧可连接真

空泵，可在关闭其他阀门的情况下形成密闭真空环

境，用于进行真空激光焊接实验。此外，焊接保护气

体可以通过进气管进入模拟装置内部的排水罩中，在

待焊件上方形成一个局部干燥稳定的焊接空间，在压

力增大后也能使水面更加稳定，避免水对激光焊接过

程的影响，从而获得质量较高的焊缝，并通过置于高

压容器上的温度计和盐度计，可实时监测模拟有水环

境特点时装置内部的水温变化（≤20 ℃）以及盐度

变化（≥35 psu）。整个地面模拟装置压力调节系统如

图 1所示。 
 

 
 

图 1  可调压力物理模拟装置结构示意图 
Fig.1 Schematic diagram of adjustable pressure  

physical simulation device 
 

为了在地面上能够模拟 3 MPa 以上的深海高压

环境，可调压力模拟装置的结构和密封方式是耐压性

能的关键。在模拟实验过程中，模拟装置有时需要盛

装不同盐度的水以模拟不同环境下的海水环境特点。

由于海水的盐度较高，模拟装置需要具有良好的耐腐

蚀性和耐高压性，因此，选用强度高且防腐蚀性好的

304不锈钢作为可调压力模拟装置的制造材料，并且

对材料进行镀镍处理，进一步提高耐腐蚀性。为了使

装置内部受力均匀，以进一步承受较高的环境压力，

模拟装置的整体结构将采用圆柱筒结构，该结构内壁

受力均匀，可以承受较高的压力。根据 GB 150.3—

2011 中给出的内压圆筒壁厚设计标准，对可调压力

模拟装置的壁厚进行计算，因此，模拟装置筒体的壁

厚 δ可表示为： 

c

c

=
2[ ]

p D
p


  

 (1) 

式中：pc为筒体的理论设计压力；D为筒体内径；
[δ]为钢板在设计温度下的许用应力；φ为焊接接头系
数，取 0.8。 

地面模拟装置设计耐压为 3 MPa 以上，外径为

140 mm，因此壁厚约≥8.11 mm，为了保证高压容器

的安全性，设计壁厚为 10 mm。高压容器整体外观结

构及尺寸设计如图 2所示。 
 

 
 

图 2  压力容器外观结构及尺寸的设计示意图 
Fig.2 Design diagram of the appearance structure and size  

of the pressure vessel 
 

良好的密封性可以保证容器内部高压环境的稳

定性。法兰结构受力均匀，并且可以通过螺栓进行预

紧，是压力容器中常用的结构。根据《压力容器法兰》

的设计标准，法兰结构设计公称直径≤800 mm，为

了便于法兰结构的人工开启和操作，取法兰结构外径

为 340 mm，并与圆柱筒结构通过焊接方式进行连接。

整个压力集成可调的模拟装置能够模拟不同高压力、

低真空等非常压环境，也能模拟水、盐度以及其他生

物特点的焊接实验环境，为深海高压激光焊接过程以

及空间负压激光制造过程提供了强有力的实验基础。 

1.2  激光入射孔设计 

在模拟水下环境激光焊接过程中，由于水的存

在，激光会与母材等发生剧烈的相互作用，过程中所

产生的金属蒸气以及水蒸气等高温气体极易进入到

激光头内部造成污染，会严重影响激光器的使用，且
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焊接过程中的金属飞溅等极易对激光头内的光学器

件造成损毁，并且激光头在焊接移动过程中容易与其

他结构发生干涉，因此，激光头与模拟装置之间的相

对位置关系是整体装置设计的关键，同时应尽可能保

证激光头在极端非常压环境中能够灵活、便捷的操

作，文中采用光纤激光焊接系统置于可调压力容器外

的方式进行焊接实验。 

激光焊接系统置于模拟装置上方，需要在模拟装

置的上方设计激光入射孔，使得光纤激光能够通过可

调压力容器上方开设的入射孔进入到装置内部，并且

入射激光与入射孔的中心应该始终保持在同一中轴

线上。同时在装置内部放置可移动平台，实现激光与

成形基板之间的相对运动。此外，可调压力容器需要

保持良好的密封性，入射孔采用锥形环和 O 型圈相

配合的密封方式，并通过螺栓将上盖板与下端盖进行

连接。激光外置焊接方式如图 3所示。 
 

 
 

图 3  激光外置焊接方式示意图 
Fig.3 Schematic diagram of laser external welding 

 

在实验过程中，激光需要经过可调压力容器上方

的入射孔进入装置内部，入射孔中透射玻璃的选择对

激光焊接过程有着很大的影响。激光波长为 1060 nm，

透光性不良的玻璃容易导致激光束无法进入到装置

内部，并且在焊接过程中容易出现激光烧蚀玻璃的现

象，因此，激光所透射的玻璃应满足透明、耐高温、

强透光等条件。石英玻璃对激光的透射率可达 99%以

上，可透激光波长为 1030~1080 nm，能够满足激光

焊接透射要求。此外，石英玻璃密度高（22.21 g/cm2），

可承受 50 MPa以上的压力，具有较强的耐压强度，

并且石英玻璃的化学稳定性好，高温高压下水侵蚀

小，具有良好的耐腐蚀性，因此，选用石英材质的玻

璃作为激光焊接过程中的透射玻璃（厚度为 10 mm，

直径为 60 mm）。 

1.3  运动平台设计 

在焊接实验过程中，内置的光纤激光器在移动过

程中极易与可调压力容器结构发生干涉。为了避免干

涉的产生，文中采用光纤激光器固定，工作台移动的

方式进行焊接实验。该种方式有效提高了焊接效率，

降低了实验成本，对于不同材料、不同结构的焊接实

验具有较好的通用性，并且可移动运动平台在水环境

下进行激光焊接的过程中，工作台的运动会带动装置

内部的水，使水发生波动，进一步真实模拟水下环境

水流流动特点。 

运动平台由可移动工作台、移动导轨和动力驱动

装置组成，如图 4所示，其中焊接工作台位于可调压

力容器内部的移动导轨上，伺服电机动力装置位于可

调压力容器外部。伺服电机与可移动工作台通过直线

推杆进行连接。当动力装置驱动连接推杆时，可调压

力容器内部的可移动工作台在导轨上做直线运动。为

了在焊接过程中精确控制可移动工作台的移动速度，

从而得到所需的焊接速度，利用编码器脉冲控制伺服

电机进行精准的运转。电动驱动丝杆滑台的方式需在

丝杆与电机之间配置联轴器，采用滚珠丝杆传动的方

式可以很好地减少密封处的移动，避免出现漏气现象。 
 

 
 

图 4  激光焊接可移动运动工作台 
Fig.4 Movable motion table of laser welding 

2  结果与分析 

2.1  可调压力激光焊接装置的耐压性能测试 

根据上述设计，对可调压力激光焊接装置进行实

物加工、安装，如图 5所示，并对装置的耐压性能和

压力调节性能进行验证，进一步证明压力容器的安全

性、可靠性。压力是深海高压环境激光焊接和空间真

空环境激光制造最主要的影响因素，为了验证模拟装

置的设计可靠性，在江苏派斯特压力容器有限公司通

过负压测试以及水压耐高压测试对自主研制的实验

装置进行第三方验证。 

耐压测试测试结果如图 5a和 5b所示，其中，图

5a为设计耐压实验曲线，图 5b为实际压力实验曲线。

从图 5a可以看出，设计要求在 10.5 MPa的高压环境

时需满足无泄漏状态，并在 13.13 MPa时应能够维持

该压力 30 min以上，最后降压时能够在 10.5 MPa的

压力下继续保持足够时长，以验证整个装置在升压和

降压压力调节过程中的密封性以及稳定性。从图 5b

实际压力测试结果可以看出，实际测试升压和降压过

程的时长均能满足所需要求，因此，所研制的可调压

力激光焊接模拟装置可实现压力变化调节功能，并且

最大能够承受 13.13 MPa，即可实现深水环境 1000 m 
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图 5  水下激光焊接地面模拟装置系统示意图 
Fig.5 Schematic diagram of underwater laser welding ground simulation device system 

 

的水下激光焊接，具有良好的耐压性能。另外，在进

行负压测试时，将真空泵与排气阀进行连接，并关闭

其他所有气压阀的阀门，通过电阻规对装置内部压力

值进行实时观测。结果表明，模拟装置的极限压力值

为 5.2 Pa，满足空间制造所需的负压焊接条件。 

装置性能测试结果表明，文中自主研发设计的可

调压力激光焊接工艺地面模拟装置可实现从负压到

高压范围内的环境压力调节，满足深海高压环境激光

焊接和空间真空环境激光制造所需压力条件。 

2.2  变压环境激光焊接实验 

采用 IPG公司的 YLR-4000光纤激光器，对尺寸

为 100 mm150 mm10 mm的 ANSI 304不锈钢进行

可调压力环境下的激光焊接实验。在离焦量为 0 mm，

激光焊接功率为 3 kW，焊接速度为 1.5 m/min的焊接

条件不变下，通过改变模拟装置的内部压力参数，以

获得不同压力环境下的激光焊接过程。基于此，文中

进行了 4组在不同环境压力参数下的激光焊接实验，

环境压力分别为 40 000，4000，400，40 Pa。焊接结

束后，将试件制备成金相试样，采用 Kroll 试剂进行

腐蚀，其配比为 3~9 mL HCl+1~3 mL HNO3，腐蚀时

间为 6~10 s，然后进行清洗、烘干，并在金相显微镜

下测量焊缝的尺寸。 

不同压力环境下的激光焊接实验焊缝形貌如图 6

所示。由图 6可知，当环境压力较大时，此时焊缝的
熔深相对较浅，焊缝整体形状呈 V 形。随着环境压
力降低至 40 Pa时，焊缝表面逐渐变得均匀，焊缝形
状由 V形向 I形过渡，熔区逐渐变窄。不同压力环境
下 304 不锈钢激光焊接的焊缝熔宽和熔深变化曲线
如图 7所示。结果表明，激光焊接会随着环境压力的
降低，焊缝深度逐渐增大，当压力从 40 000 Pa降至
40 Pa时，焊缝熔深从 3.15 mm增大到 5.1 mm，最高
增幅可达 37%。相比之下，熔宽则呈下降趋势，从
1.8 mm下降到 1.5 mm，减幅为 16.7%。 

 

 
 

图 6  不同压力环境下激光焊接焊缝形貌 
Fig.6 Welding seam morphology of laser welding under different pressures 
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图 7  不同压力环境下焊缝熔深和熔宽对比 
Fig.7 Comparison chart of weld penetration and width  

under different pressures 
 

从实验结果可以看出，当环境压力发生变化时，

焊缝熔深也会随之发生显著变化。小孔熔深的变化是 

由于环境压力的改变导致小孔壁面温度发生改变而

引起的。当小孔内温度逐渐上升，反冲压力逐渐增大，

会使得小孔深度有所增加，因此，由于所处压力环境

的不同，焊缝形貌也会有所不同。在 Himi等[28]研究

中也发现过类似报道。 

2.3  水下环境激光焊接实验 

采用 IPG公司的 YLR-4000光纤激光器，对尺寸
为 100 mm150 mm10 mm的“海洋金属”TC4钛合
金进行局部干法水下环境激光焊接实验。保持离焦量
为 0 mm，激光焊接功率为 3 kW，环境压力为 0.1 

MPa，环境水温为 20 ℃，保护气体（N2）流量为 80 

L/min不变，文中设计了水环境中 5组不同焊接速度
的激光焊接实验，焊接速度分别为 1，1.5，2，2.5，
3 m/min，通过改变激光焊接过程中的焊接速度，以
探究不同水下环境中激光焊接速度对钛合金焊缝成
形的影响规律，并与地面环境焊接速度为 1 m/min的
激光焊接过程进行对比，探究水的存在对激光焊接过
程的影响。焊接结束后，将试件制备成金相试样，腐
蚀试剂的配比为 90 mL H2O+6 mL HNO3+2 mL HF，
腐蚀时间为 15~20 s，然后进行清洗、烘干，并在金
相显微镜下测量焊缝尺寸。 

水下环境不同焊接速度的激光焊接焊缝形貌如

图 8所示。在相同的焊接速度参数下，陆上环境焊缝

形貌（见图 8a）与水下环境焊缝形貌（见图 8b）几

近相似。水下环境焊缝形貌成“T”字形状，上半部

分较宽，下半部分狭长而笔直，并且可以观察到随着

焊接速度的增大，水下环境整个焊缝形貌横截面积在

逐渐减小。水下环境不同焊接速度 TC4 钛合金激光

焊接的焊缝熔宽和熔深变化曲线如图 9所示。结果表 
 

 
 

图 8  大气及水下环境激光焊接焊缝形貌 
Fig.8 Morphology of laser welding seam in atmospheric and underwater environment 
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明，水下环境激光焊接的焊缝熔深和熔宽均随着焊接

速度的增大而逐渐减小。当焊接速度从 1.0 m/min增

加到 3.0 m/min时，熔深从 4.1 mm减小到 2.8 mm。

熔宽从 3.6 mm减小到 2.8 mm，最大减幅分别达 31.7%

和 22.22%。 
 

 
 

图 9  水下环境不同焊接速度的焊缝熔深和熔宽对比 
Fig.9 Comparison of weld penetration and width at different 

welding speeds in underwater environment 
 

从实验结果可以看出，TC4钛合金激光焊接水下

焊缝与陆上焊缝的焊缝形貌差别不大，证明自主研

发设计的模拟装置能够在地面上模拟水下环境，并

且能够成功地进行水下激光焊接过程。随着焊接速

度的增加，焊接小孔的横截面面积不断减小。这是

因为较快的焊接速度使激光能量的传递和吸收位置

由熔池下部逐渐转移到了熔池上部，导致激光能量

吸收率减小，金属熔化量和熔池金属蒸发量也在逐

渐减少。此外，随着焊接速度的增大，焊缝熔深和

熔宽均呈下降趋势。这是因为水下环境激光焊接过

程中激光束在母材上的移动速度加快，导致激光焊

接线能量减小，激光与母材的作用时间减少，熔池

小孔中壁面的蒸发温度有所降低，反冲压力逐渐变

小，使得熔深和熔宽进一步减小。在姚杞等[29]研究

中也发现过类似报道。 

3  结语 

1）设计研发了一套从真空负压到深海高压压力

范围可调的激光焊接地面模拟装置，该模拟装置包括

压力调节控制系统、激光光路系统和可移动运动平

台，能够模拟不同高压力、低真空等非常压环境，以

及模拟水、盐度以及其他生物特点的激光焊接实验环

境，为未来深海高压和外太空负压激光焊接实验提供

了强有力的设备支撑。 

2）验证了研发设计的模拟装置可实现负压到高

压的可自主调节功能，可以在陆上模拟深海高压环境

激光焊接和空间真空环境激光制造过程。结果表明，

模拟装置能够承受 13.13 MPa的压力，可以在地面模

拟水深 1000 m（10 MPa）以上的高压环境，负压极

限压力值可达 5.2 Pa，满足空间负压激光焊接条件。

证明了可调压力激光焊接地面模拟装置在陆上模拟

非常压环境的可行性和有效性。 

3）利用自主研发设计的模拟装置进行了不同环境

压力条件下的激光焊接实验。在激光焊接功率为 3 W，

焊接速度为 1.5 m/min 的焊接条件不变下，随环境压

力从 40 000 Pa减小到 40 Pa，焊缝熔深从 3.15 mm增

大到 5.1 mm，而熔宽则呈减小趋势，从 1.8 mm减小

到 1.5 mm。 

4）利用研发设计的模拟装置在水下环境进行不同
焊接速度的激光焊接实验。在激光焊接功率为 3 W，
环境压力为 0.1 MPa，环境水温为 20 ℃，保护气体（N2）
流量为 80 L/min 的条件不变下，水下环境激光焊接
随着焊接速度从 1.0 m/min增加到 3.0 /min时，熔深
和熔宽均成下降趋势。熔深从 4.1 mm减小到 2.8 mm，
熔宽从 3.6 mm减小到 2.8 mm。 
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