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摘!要! 简要汇总了中国 :乌克兰巴顿焊接研究院组织开展的-中国海洋工程中关键材料发展战

略研究.咨询项目之焊接技术专项调研的阶段成果! 概述了海洋工程关键材料的焊接技术现状! 重

点关注了舰船交通% 海洋能源等领域已广泛使用或具有良好发展前景的钢铁% 铝合金% 钛合金材料

的焊接制造技术现状及存在的主要问题! 随后从焊接材料% 焊接工艺% 焊接设备及生产 " 个方面梳

理分析目前存在的主要技术壁垒! 并指出未来的研发需求! 希望能为海洋工程关键材料焊接技术研

究与发展提供借鉴或参考&
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!前!言

海洋工程装备制造业是国家-十二五.规划中明确

重点培育和发展的战略性新兴产业! 也是高端装备制

造业的重要方向! 是海洋工程装备产业调整和振兴的

重要方向! 尤其是海洋钻井平台业与船舶制造业 ($)

&

海洋工程装备用材料的加工制造工艺主要以焊接为

主! 而我国新型海洋工程各种材料的焊接制造技术明显

落后于发达国家! 差距较大! 难以满足国内海洋开发和

参与国际竞争的需要! 因此优质% 高效的焊接技术已成

为海洋平台装备制造的关键技术! 也是海洋工程装备产

业长期战略的关键因素&

为了更好地通过调研总结和凝练海洋工程中关键

材料存在的焊接技术共性问题和技术需求! 根据中国

工程院化工% 冶金与材料工程学部的安排! 由中国 :

乌克兰巴顿焊接研究院#简称中乌院$为牵头单位进行

-焊接技术调研.专项& 针对海洋工程材料焊接技术现

状% 存在技术壁垒和今后发展方向等进行全面调研与

分析&
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!海洋工程关键材料焊接技术现状

海洋工程材料通过装备制造工业转化为在海洋工业

使用的大型装备! 是开发海洋资源的物质前提& 由海洋

工程材料到具体装备的制造过程中! 离不开重要的传统

制造方法+++焊接! 它占海工装备制造工作量的 "& g

#&h! 不仅是海工装备制造安装的关键施工工艺! 也是

改造及维修的常用方法& 焊接质量是评价海洋工程装备

建造质量优劣的重要指标! 合理的焊接方法能够提高装

备制造效率! 保证焊接产品的质量可靠性! 提升装备制

造整体水平(%)

&

我国海洋工程装备制造使用多种性能各异的材料!

涉及焊接技术种类繁多& 本文重点关注舰船交通% 海洋

能源等领域已广泛使用或具有良好发展前景的钢铁% 铝

合金% 钛合金材料的焊接制造技术现状&

"

6
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!钢铁材料的焊接技术

%6$6$!焊接方法及工艺现状

海洋工程用钢铁主要分为" 海洋平台% 海底油气管

线% 舰船制造% 海洋风力发电用钢铁材料等! 如海洋平

台桩腿齿条钢使用的NK<&% 海底油气管线使用的WK'JI&

钢% 舰船制造使用的+N'KJI& 钢% .2R船使用的殷瓦钢

等(")

& 现阶段! 欧美% 韩国% 新加坡等海洋工程装备制

造强国已经掌握钢铁材料的先进焊接制造技术! 也是世

界范围内相关技术的引领者& 国内海洋工程装备制造中

的普通钢结构件焊接工艺已较为成熟! 但重要结构件的

特殊钢材的焊接工艺整体水平还有待提升&

国内针对海洋工程装备用钢铁材料的焊接方法依然

以传统焊接方法为主! 包括手工电弧焊#/()V$% 药芯

焊丝电弧焊#d0V$% 钨极氩弧焊#R*)V$% 埋弧自动焊

#/)V$% 气电立焊#+RV$% 焊剂铜衬垫单面焊#d0a$

等! 其中手工电弧焊% 埋弧自动焊% 药芯焊丝电弧焊是

现阶段海工装备制造企业广泛使用的焊接方法(#)

&

随着海洋平台用钢材强度和厚度的增加! 高强度钢

板在海洋工程装备制造中的应用比例逐渐升高& 目前国

内大厚板高强钢的焊接仍采用手工电弧焊或半自动药芯

焊丝电弧焊方法! 如图 $ 所示! 自升式平台桩腿齿条板

NK<&钢的焊接仍以手工电弧焊为主& 因海工装备制造用

高强度钢板均有一定厚度! 手工电弧焊的工艺复杂! 同

时厚板的清根亦十分繁琐! 使得整体焊接效率不高& 在

劳动力成本高企不下的情况下! 促使企业寻求更为高效

的焊接方法和工艺& 窄间隙焊接技术因其能显著提高焊

接效率! 节省焊接材料! 近年来成为海洋工程装备大厚

板焊接技术的热点和发展趋势& 此外! 复合焊接方法#激

光电弧复合! 等离子电弧复合等$因可集中利用各种焊接

方法的优点! 提高海洋平台用钢的焊接效率! 且随着自

动化程度的提高! 也日益受到海洋平台用钢铁材料焊接

制造的青睐&

图 $!自升式平台桩腿齿条板焊接现场

d?B6$!QA F̀?]8@85H?AB[4Y]U8Y>9i _5>]84[]U8Y>9i G̀_ _5>][4Y=58B

要实现我国油气开采从大陆架走向深海的跨越! 除

海洋平台的油气开采外! 还必须有油气储存% 运输和卸

油系统的配套& 目前国内海洋工程企业已具备浮式生产

储油装置#dL/Q$% 液化天然气#.2R$液货舱的生产能

力! 其中 .2R船更是誉为世界造船工业-皇冠上的明

珠.& dL/Q船舶建造的关键仍是厚板高强钢的焊接以及

如何实现焊接接头在低温环境下保持高断裂韧性& .2R

船舶制造的难点是实现其关键材料殷瓦钢的焊接& 殷瓦

钢是一种镍铁合金! 热膨胀系数极低! 在温度变化时几

乎不变形! 能适应常温至 :$K" c的温度变化! 是 .2R

船舶制造必不可少的材料! 用于防止船体结构在超低温

环境下冷裂& 因其材质极为娇贵! 汗渍即能锈穿 &6I ==

厚的殷瓦钢! 需最高级别的 R级焊工使用手工氩弧焊完

成! 对焊接参数% 工艺稳定性及焊缝质量要求极高! 在

.2R船液货舱数百公里长的焊缝上即使一个焊点质量不

合格! 就会造成船毁人亡的惨剧("!')

&

针对海洋工程装备的应用环境! 钢铁材料的水下焊

接技术在国内也一直受到重视和应用& 目前! 水下焊接

采用较多的焊接方法是水下湿法手工电弧焊! 主要填充

材料为实芯焊丝与药芯焊丝& 以药芯焊丝为基础的半自

动或自动焊接是未来水下焊接技术的重要发展方向! 现

阶段我国水下焊接技术与国际先进工业国家尚有一定差

距! 现有的水下焊接材料仍然以焊条为主! 主要用于水

下焊补等工作! 还不能应用于重要的海洋工程结构的焊

接工作(K :I)

&

图 %为由乌克兰国家科学院
)

M

*

M古丘克:亚岑科

院士研发的水下管道闪光对焊工艺示意图& 该技术具有

诸多优势" 焊接效率高! 焊接时间 K& g$;& F#取决于管

道尺寸$' 焊接过程可实现自动化! 所有的准备及辅助操

作都可借助远程控制系统完成! 无需潜水焊工' 无需使

用焊材即可完成焊接' 焊前工件端面无需精细准备! 可

<"<
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以焊接异种金属工件' 焊接接头无弧焊时产生的缺陷#夹

渣% 孔穴% 空心% 咬边等$! 废品率低' 焊接接头质量可

以由焊接设备计算机检测系统进行评估! 无需对接头质

量进行无损检测&

图 %!水下管道维修焊接示意图

d?B6%!/9U8=>]?9H?>BY>=4[GAH8Y@>]8Y_?_8@85H?AB

%6$6%!焊接材料现状

海洋工程结构对焊接材料的选用要求苛刻! 不仅需

取得相关船级社的认可! 还必须满足海洋工程的特殊性

能要求! 在具有优良的焊接操作工艺性能前提下! 在大

厚度板拘束度高的情况下! 应具有良好的抗裂性能! 并

保证焊缝金属具有优良的低温韧性及断裂韧性#0*Q7$&

目前! 国内海工装备普通结构的焊接主要使用国产

焊材! 重要特殊结构材料的焊材仍依赖进口& 如船体普

通结构件的+1"KJ71J"K 等钢的焊接主要使用国产焊材!

#&iB级以上船体结构钢% 海洋平台桩腿齿条钢NK<&% 海

工半潜船的+K<& 钢% .2R船的双向不锈钢% 殷瓦钢及焊

剂铜衬垫埋弧自动单面焊#d0a$% 气电自动立焊等焊接

均使用国外品牌焊材& 主要是因为国产海工配套焊材整

体质量稳定性不足! 品种不齐全! 更缺乏海工结构所需

要的接头断裂韧性% 热处理后的接头性能和完整的焊接

工艺参数(;)

&

欧美% 日韩等国在海洋工程建设方面起步早! 钢材%

焊材等方面研发投入较深! 因此产品线齐全! 有各级别

的配套焊材& 海洋工程用钢一般需要采用低氢焊材进行

焊接! 因此采用无缝药芯焊丝焊接是发展趋势! 其氢含

量u' =.J$&& B! 抗吸湿性好! 即使长期存放在潮湿环

境下! 无需烘干即可使用! 但目前国内还很少生产无缝

药芯焊丝&

%6$6"!存在主要问题

现阶段国内针对海洋工程装备用钢铁材料的焊接方

法依然以传统焊接方法为主! 针对新型钢铁材料开发的

高效焊接方法仍比较欠缺! 未能在实际制造中具体应用!

如船舶% 舰艇新型钢铁材料的激光电弧复合焊接技术!

国外已经实际应用! 但国内还基本处于研究阶段! 急需

缩短与国际先进制造企业的差距& 此外! 目前海洋工程

装备焊接的自动化水平与国外相比尚存在一定的差距!

无法满足现阶段装备制造的需求& 如海洋平台桩腿的复

杂节点*PS焊接! 其主要为相贯线的焊接! 由于接头坡

口角度小! 导致枪头无法伸入! 只能通过自动化焊接系

统实现高质量的焊接&

另外! 对大厚板高强度钢的焊接工艺和机理方面仍

有诸多方面需要探究! 包括" 需进一步研究如何在不预

热条件下! 焊接更高强度的高强钢而不产生裂纹' 焊缝

中针状铁素体形核和相变机制目前尚无定论' ;&& (L>

级以上低合金高强钢接头区软化% 脆化及韧性下降问题!

以及对于低合金高强钢焊接出现的热影响区软化% 脆化

和冷裂纹等问题仍是高强钢焊接研究的重点&

"

6
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!铝合金材料的焊接技术

%6%6$!国内外现状

铝合金材料因具有密度低% 比强度高及耐腐蚀性优

良等特点! 使其作为结构材料在造船业日益受到重视!

可以实现有效地减轻船舶的重量! 提高稳性和航速! 增

强舰艇的技术战术性能的目的& 从最初的普通船舶用材

到军事船舶#驱逐舰% 巡洋舰% 航空母舰等$的翘板% 甲

板室% 飞机发射架% 升降舵等结构用材和能源运输设备

#.2R船! 直升机平台等$用材! 同时由于铝合金的良好

导热效率等特点逐渐被开发用于海水淡化% 温差发电等

新兴产业(<)

&

美国% 日本% 英国和前苏联早已把铝合金作为船舶

结构的主要材料之一& 目前! 日本已有一百多家公司正

在建造铝合金高速船% 客轮和渔船! 铝合金船只总数已

超过 % '&& 艘' 美国采用铝合金建造的各种舰船有 % &&&

多艘' 北欧% 法国% 澳大利亚等国建造的铝合金客船%

科学考察船等约有 $ &&& 艘! 并且铝合金船日趋大型化&

在国外! 铝合金焊接的研究相对比较成熟! 率先研发出

了铝合金焊接新技术! 如 )̀*-R焊接% 双面双弧 *-R焊

接% 脉冲(-R焊接#L(-R$% 双脉冲(-R焊接#7L(-R$%

双丝(-R焊接% 搅拌摩擦焊等新工艺! 对与之相配套的

基本原理% 设备设计% 工艺特点等各方面也在不断深入

研究! 应用研究也日渐成熟&

我国从 %&世纪 '& 年代就开始研制和建造铝合金高

速船! 但是! 至今除气垫船可以小批量生产外! 其它各

类铝合金船均处于研制或首制阶段! 而铝质气垫船仍多

采用落后的铆接连接工艺& 海洋工程装备采用铝合金作

为结构材料越来越多! 国内也相继开展了大量的铝合金

焊接工艺% 焊接技术以及应用研究! 包括钨极交流氩弧

&#<
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焊#*-R$% 钨极直流正接混合气体保护焊% 钨极脉冲氩

弧焊#*-R̀L$和熔化极脉冲惰性气体保护焊#(-R̀L$等焊

接工艺! 如图 " 所示! 铝合金船舶现场焊接采用钨极交

流氩弧焊($&)

& 现阶段对铝合金的搅拌摩擦焊与激光焊等

焊接方法研究较为集中! 但相关焊接技术主要是通过从

俄罗斯% 乌克兰等欧洲国家引进舰船等海工装备的制造

技术! 在中国进行消化吸收% 创新! 形成成套的焊接

技术&

图 "!铝合金船舶采用钨极交流氩弧焊现场焊接图

d?B6"!QA F̀?]8@85H?AB[4Y)5>554OFU?_F

%6%6%!存在主要问题

国内海洋工程装备铝合金材料焊接技术与国际先进

水平还存在较大差距! 在实际制造过程中应用极其有限&

而对于国外没有采用的铝合金不敢轻易在舰船等装备上

进行应用! 也不敢大幅度改用其他先进焊接技术进行焊

接& 缺乏海工装备铝合金焊接技术的基础性研究和高效

的焊接制造技术& 此外! 对铝合金焊接技术的基础性研

究相对较少! 包括合金微量元素对第二相粒子形成的作

用机理% 不同焊接方法影响基体与第二相粒子分布% 形

态等! 缺乏焊接工艺参数与基体和第二相粒子等的组织

演变规律认识% 疲劳可靠性% 安全寿命评估等&

"

6

)

!钛合金材料的焊接技术

%6"6$!国内外现状

钛及钛合金质量轻% 强度高% 耐腐蚀性良好! 特别

对海水和海洋大气具有优良的耐腐蚀性! 是优异的轻型

结构材料! 被称为-海洋金属.& 钛及钛合金在海洋工程

中具有广泛的用途! 特别适用于做轻型海工装备! 对提

高海洋工程装备! 尤其是武器装备的作业% 作战能力%

安全性% 可靠性等方面具有十分重要的意义! 是建设海

洋强国的重要战略材料! 钛及钛合金的焊接技术的先进

水平及焊接质量是海工工程装备及武器的重要

保障($$ :$%)

&

俄罗斯% 美国等军事发达国家在航母% 核潜艇% 常

规潜艇% 水面舰艇等海军装备中大量使用了钛合金! 并

采用各种焊接方法焊接而成! 比如 *-R焊% (-R焊% 等

离子焊% 激光焊% 电子束焊及窄间隙焊等工艺& 实践证

明没有优良的钛合金焊接技术就不能保障钛合金在以上

海军装备中的良好应用! 更不能保障舰船等装备的作战

技术性能& 其中! 俄罗斯在舰船及潜艇用钛合金方面最

先进! 率先研制出全钛壳体核潜艇($" :$#)

& 针对钛合金的

焊接! 乌克兰巴顿焊接研究所开发了厚板钛合金磁控电

弧窄间隙*-R焊接工艺及设备#如图 # 所示$& 该技术可

解决窄间隙焊接中的侧壁熔合不良问题! 兼具 *-R焊焊

接方法加工精度高的优点($')

&

图 #!厚板钛合金磁控电弧窄间隙*-R焊设备照片

d?B6#!-=>B84[=>BA8]?994A]Y45>Y9A>YY4@̀B>_ *-R@85H?AB

8jG?_=8A][4Y]U?9i *?>554O_5>]8

中国从 %&世纪 K& 年代末期开始效仿苏联的钛合金

及焊接工艺& 目前已初步形成了具有我国特色! 适合我

国国情的船用钛合金系列! 能满足水面舰艇% 水下潜艇

和深潜器用的不同强度级别及不同部位的要求($K)

& 中国

舰船钛合金的焊接工艺主要采用 *-R! 也有脉冲 *-R以

及(-R焊接工艺&

%6"6%!存在主要问题

钛合金材料在海洋工程装备产业中应用及基础研究

在国内还处于起步的初级发展阶段! 与国际差距明显!

主要表现在焊接技术研究方面! 比如在舰船用钛合金焊

接方面如何控制氢和焊接应力是关键技术问题! 国内外

还鲜有资料报道& 这是制约我国舰船等用高强钛合金焊

接的主要技术难题! 亦是与国外的技术差异所在& 目前

我国海洋工程用钛合金焊接的应用技术研究严重滞后!

缺乏高可靠% 高效率的焊接制造技术和对钛合金焊接技

术的基础性研究! 包括合金元素作用机理% 服役可靠性%

安全寿命评估等&

)

!存在技术壁垒

我国目前已经形成系列海洋工程装备制造技术! 在

高% 中端产品建造方面已具备一定技术积累! 海洋平台

及船舶钢焊接技术较为成熟! 最新数据显示! 中国企业

已取代新加坡成为全球最大的自升式钻井平台制造商&

总体来看! 目前我国海洋工程装备制造企业的焊接整体

技术水平能满足生产需要! 但仍存在设备自动化% 智能

$#<
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化水平较低! 中高端焊材国产化率低! 焊接质量难以控

制! 缺乏对结构安全评价等问题& 从焊接材料% 焊接工

艺% 焊接设备及生产 " 个方面进行分析! 梳理以下存在

的主要技术壁垒&

)

6

!

!焊接材料

海洋工程用国产高端焊接材料缺乏& 产品质量稳定性

随着国内焊接材料的不断发展! 市场已有满足海洋工程使

用的普通焊接材料! 但其在质量稳定性和焊接操作工艺性

能上与进口焊接材料仍存在一定差距& 此外! 国产海工焊

接材料还存着产品种类不全! 高端焊接材料匮乏的问题!

如缺乏与+N#I以上等级钢材% 特殊材料#殷瓦钢% 铝合

金% 钛合金等$相匹配的焊接材料& 分析其原因! 一方面

是海洋工程在建造质量的控制程序上远远高于普通船舶的

建造! 对焊接材料要求比普通船舶更为苛刻! 使得国内高

端海工焊接材料研发难度较高' 另一方面国内焊材企业进

入海工领域时间不长! 技术积累与产品知名度与国外大厂

商有一定差距! 导致国产焊接材料市场推广应用困难! 阻

碍产品质量进一步提升&

国产高效焊接工艺配套用焊接材料发展相对滞后!目

前国内海工装备制造企业为提高焊接效率! 已逐渐开始使

用多种高效焊接工艺! 如气电自动立焊#单丝J双丝$%

d0a#焊剂铜衬垫$埋弧自动单面焊平面分段流水线% 双

丝J多丝()R#熔化极活性气体保护电弧焊$焊等! 此类高

效焊接设备多从国外引进! 其配套焊接材料亦使用进口焊

材& 国产配套焊材厂商需在吸收和消化焊接工艺后! 再进

行产品研发! 导致国产配套焊材发展相对滞后! 无法及时

满足配套焊材国产化需求! 阻碍高效焊接工艺在海工装备

制造中的大规模应用&

铝合金$ 钛合金等有色金属焊材缺乏!随着有色金

属材料在海洋工程领域的大量应用! 对有色金属焊材的

需求与日俱增! 但国内有色金属焊材的研发还处于起步

阶段! 尤其缺乏目前海工装备制造急需的铝合金% 钛合

金焊材& 如铝合金船舶大量使用的 '&;" 铝合金% 在国内

潜舰% 钻井管等使用的 *0# 钛合金焊接均需使用大量进

口焊材! 价格昂贵! 且国内尚无替代性产品! 制约高性

能有色金属在海工装备制造中的推广应用&

)
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!焊接工艺

高强钢焊接工艺复杂& 焊接效率较低!海洋石油平

台高强钢的焊接多采用手工电弧焊! 尤其在管子节点等

关键部件焊接上使用& 此类节点多为拘束度大% 应力集

中的重要结构! 因其构件密集% 狭小和焊接位置多样化!

导致焊接施工困难! 焊接的机械化程度也受到一定限制&

另一方面! 高强钢对焊接热影响区的淬硬性和焊接裂缝

敏感性较高! 要求对预热温度% 层间温度% 焊接热输入

和焊后冷却速度等进行严格控制! 使得高强钢焊接工艺

复杂! 难以实现高效率的焊接自动化&

大厚度高强钢焊接结构件刚性大& 焊后残余应力高&

变形难以控制!大厚度高强钢焊接时采用手工电弧多层

多道焊! 其焊接热输入量大! 且海洋工程焊接件的结构

尺寸大! 使得焊后残余应力高! 变形难以控制& 基于海

工装备服役的特殊环境! 其对焊接接头性能要求较高!

若结构件尺寸变形较大! 会导致不能满足尺寸要求及装

配精度! 增加复杂的后续加工! 甚至致使整个结构件报

废& 此外! 焊接过程中产生的残余应力峰值及分布情况

将直接影响结构件的性能及服役时间&

铝合金焊接易产生气孔& 变形控制比钢结构难度

大!和钢材相比! 铝合金在焊接过程中! 凝固点的溶

解度会急剧下降! 且由于铝的导热性强! 导致冷却速

度快! 不利于气泡的浮出! 导致焊缝容易产生气孔&

此外! 由于铝合金的导热率大! 使得在焊接过程中工

件热量分布不均匀! 易产生不同程度的收缩和内应力

#纵向内应力和横向内应力$ ! 致使焊接结构产生各种

变形! 加大变形控制难度&

)
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!焊接设备及生产

焊接自动化水平较低& 机器人焊接设备匮乏!目前

海工装备制造使用的焊接设备仍以手工电弧焊% 0Q

%

半

自动焊和埋弧焊机为主! 专用的机器人焊接设备缺乏!

且对大厚板高强钢的加工装配能力欠缺! 整体自动化水

平较低&

缺乏对焊接设备与焊接质量的信息化$ 智能化控制&

焊缝质量稳定性不足!普遍缺乏对生产线焊接设备信息

化% 智能化控制! 各焊接部件信息量的传递十分有限!

难以实现复杂的焊接工艺协调控制& 且在焊接生产中主

要对焊后的焊缝质量进行检测! 缺乏对焊接过程的在线

质量监控! 难以保证焊缝质量的重现性! 也无法实现在

焊接过程中实时优化工艺参数! 以获得最优的焊缝质量&

*

!未来研发需求

开展海洋工程用高端焊接材料国产化研究! 包括高

强度钢#屈服强度 'K& (L>以上$用高断裂韧性#0*Q7$

焊材% 单面焊双面成型埋弧焊材料#d0a焊材$% 特殊位

置高效焊接材料#立向上不用摆药芯焊丝$% 高品质有色

金属用焊材#铝合金% 镁合金% 钛合金等$&

推进高效自动化焊接设备% 先进焊接工艺在海工

装备制造中的大规模应用! 包括自动横焊% 立焊% 环

形焊% 角焊设备或机器人开发% 耐高温% 狭窄空间施

焊机器人开发% d0a生产线国产化% 中厚板高效自动

化焊接装备#窄间隙 ()R% 窄间隙埋弧焊等$ % 激光

%#<
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焊接在船体焊接的应用% 铝合金的搅拌摩擦焊技术研

发#平面和分段$ &

提高焊接结构安全评估及变形控制技术! 包括船舶

及海洋工程焊接结构的数值模拟技术研究% 复杂J薄壁结

构焊接变形控制设备J技术开发及应用研究% 铝合金复杂

焊接结构全寿命评估技术研究% 半潜船 K& ==厚甲板焊

接变形控制% 铝合金薄板变形控制技术% 在线焊缝跟踪

与质量检测技术&

+

!对策及建议

当前! 劳动力成本不断上涨及紧缺现象已成为制约

国内海洋工程在船市低迷时期正常发展的主要因素& 因

此! 需大力发展高效焊接技术! 提升焊接自动化水平!

以减少人为因素对海洋工程发展制约的影响& 此外! 通

过加大力度培养综合性焊接人才及与科研院所开展人才

交流合作! 以弥补企业焊接技术人才匮乏的窘况&

随着焊接技术的发展! 焊接已和电子技术% 自动控

制及信息化等多学科紧密结合& 对未来海洋工程领域焊

接技术的发展! 主要应集中在多学科协同合作的焊接智

能化% 自动化焊接系统% 优质高效焊接工艺% 高效焊接

材料开发等方向&

3

!结!语

本文基于中国:乌克兰巴顿焊接研究院组织开展的

-中国海洋工程中关键材料发展战略研究.咨询项目之焊

接技术专项调研阶段工作的汇报! 结合近年来与乌克兰

国家科学院巴顿焊接研究所合作的研究项目! 对海洋工

程关键材料的焊接技术现状% 存在的技术壁垒% 未来研

发需求进行初步梳理分析! 希望为海洋工程关键材料的

焊接技术研究与发展提供一些借鉴与参考&

致谢 感谢中国工程院的项目支持! 感谢项目负责人

周廉院士的鼓励和支持&
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