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高强度钢舱口盖焊接裂纹返修工艺研究

王俊杰
江苏韩通赢吉重工有限公司� 江苏� 南通� 226000

摘� 要：本文聚焦高强度钢舱口盖焊接裂纹返修工艺。分析裂纹常见部位与形态，指出其产生是冶金、工艺等多

因素共同作用的结果。介绍常用无损检测方法及针对舱口盖的检测方法选择。阐述返修材料要求、常用材料及性能测

试。制定并优化返修工艺流程与参数，开展模拟验证。明确返修质量检测方法与评估指标，为提升高强度钢舱口盖返

修质量、保障结构安全提供理论与技术支持。
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引言：高强度钢因具备高强度、良好韧性等特性，

广泛应用于船舶舱口盖制造。然而，在焊接过程中，舱

口盖易出现焊接裂纹，这不仅影响结构强度与密封性，

还威胁船舶航行安全。焊接裂纹的产生受多种因素影

响，返修难度大，若处理不当，裂纹可能再次扩展，导

致更严重后果。因此，深入研究高强度钢舱口盖焊接裂

纹返修工艺，对提高船舶制造质量、保障航行安全具有

重要意义。

1��高强度钢舱口盖焊接裂纹分析

1.1  舱口盖焊接裂纹的常见部位与形态
高强度钢舱口盖焊接裂纹的产生具有明显的部位集

中性和形态差异性，主要集中在三大核心区域。一是舱

口盖面板与加强筋的T型接头处，该部位为应力集中区，
焊接时拘束度大，易产生横向或纵向裂纹；二是舱口盖

边缘折角焊接处和焊缝交叉部位，此处焊接变形受阻，

残余应力叠加，裂纹多沿熔合线扩展；三是焊缝根部和

焊趾处，根部易因未焊透、夹渣形成裂纹源头，焊趾处

则因应力集中易产生微裂纹[1]。从形态来看，热裂纹多呈

现为沿晶分布的纵向裂纹，多发生在焊缝中心，宽度较

大且延伸较短，多由硫磷等杂质引发；冷裂纹多为穿晶

或沿晶的横向裂纹，多出现于热影响区和熔合线，裂纹

细小、延伸较长，具有延迟性；氢致裂纹多为细微的网

状或线性裂纹，主要分布在热影响区，需通过专业检测

手段才能发现，若不及时处理易快速扩展。

1.2  裂纹产生的原因分析
高强度钢舱口盖焊接裂纹的产生是冶金、工艺、结

构和环境多因素共同作用的结果，核心是焊接内应力超

过材料自身承载强度。冶金方面，母材或焊材中碳、

硫、磷含量过高，会增加焊缝淬硬性和热裂纹敏感性，

焊后组织脆化进一步降低接头抗裂能力，同时焊接过程

中产生的氢原子聚集的应力集中区，易形成氢致裂纹。

工艺方面，预热温度不足、焊后未及时消氢处理，会加

速马氏体形成和氢残留；焊接参数不合理，如热输入过

大或过小、焊接速度过快，会导致焊缝成形不良、熔合

不足，形成裂纹源头；层间清理不彻底、焊接顺序错

误，会加剧应力集中和缺陷积累。结构方面，舱口盖设

计存在尖锐拐角、厚度突变等问题，焊接时拘束度大，

残余应力无法释放。环境方面，高湿、低温环境会增加

氢来源和冷却速度，进一步提升裂纹产生风险。

2��焊接裂纹检测方法

2.1  无损检测方法概述
无损检测是高强度钢舱口盖焊接裂纹检测的核心手

段，其核心优势是在不破坏构件结构完整性的前提下，

精准识别裂纹的位置、尺寸和形态，为后续返修提供可

靠依据，广泛应用于焊接质量控制的全过程。目前常用

的无损检测方法主要分为五大类，各有其适用范围和技

术特点。超声检测（UT）利用超声波在异质界面的反射
特性，检测速度快、成本低，适用于内部裂纹检测；射

线检测（RT）通过X射线或γ射线穿透焊缝形成缺陷影
像，检测结果直观且可永久保存，适用于高精度定量检

测；磁粉检测（MT）和渗透检测（PT）主要针对表面和
近表面裂纹，操作简便、成本低廉，适用于现场快速检

测；涡流检测（ET）适用于导电材料表面及近表面裂纹
检测，检测效率高，可实现自动化扫查。另外，相控阵

超声检测（PAUT）等先进方法，可实现多角度扫查和三
维成像，进一步提升复杂部位裂纹的检测精度。

2.2  适用于高强度钢舱口盖裂纹检测的方法选择
针对高强度钢舱口盖的结构特点、服役环境及裂纹

类型，需结合各类无损检测方法的优势，进行针对性选

择和组合应用，确保裂纹检出率 ≥ 98%。对于舱口盖面
板与加强筋接头、焊缝根部等内部裂纹，优先选用超声

检测（UT），其对平面裂纹检出率高，可适配8mm以上
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厚度焊缝，且检测成本较低，适合批量检测；关键部位

可采用相控阵超声检测（PAUT），减少检测盲区，提升
复杂节点裂纹的检测精度[2]。对于焊缝表面及近表面的微

裂纹，选用磁粉检测（MT）或渗透检测（PT），操作简
便且能快速定位表面缺陷，其中高湿环境下需先对构件

表面进行干燥处理，确保检测准确性。对于重要承重部

位的焊缝，采用“超声初检+射线复验”的组合方案，既
保证检测效率，又确保检测精度，可永久保存检测记录。

同时，结合自动化扫查装置和AI缺陷识别算法，可区分
气孔与裂纹，缩短检测报告生成时间，提升检测效率。

3��返修材料选择与性能分析

3.1  返修材料的要求
高强度钢舱口盖焊接裂纹返修材料的选择，直接决

定返修质量和结构服役寿命，需严格遵循“匹配性、低

氢性、高韧性”三大核心要求。首先，返修材料的力

学性能需与母材匹配，屈服强度、抗拉强度、冲击韧性

等指标需不低于母材标准，确保返修接头与母材形成整

体受力，避免因性能差异导致二次裂纹。其次，必须选

用低氢型返修材料，严格控制氢含量，减少氢致裂纹隐

患，焊材需经过严格烘干处理，去除水分和杂质。再

次，返修材料需具备良好的焊接工艺性，易引弧、电弧

稳定，焊缝成形良好，不易产生气孔、夹渣等缺陷，且

焊接时淬硬性适中，可减少热影响区脆化。考虑到舱口

盖可能面临的海洋腐蚀环境，返修材料还需具备良好的

抗腐蚀性能，与母材的热膨胀系数匹配，避免焊接和服

役过程中因热应力产生裂纹，同时需符合相关行业标准

和工程规范。

3.2  常用返修材料的介绍
结合高强度钢舱口盖的返修需求，目前常用的返修

材料主要为低氢型焊条和实心焊丝，根据母材材质和服

役要求合理选用。低氢型焊条中，E11018-G焊条应用广
泛，适用于S690QL1等调质高强钢返修，属于低氢铁粉
焊条，氢含量 ≤ 8mL/100g，抗拉强度 ≥ 1100MPa，冲
击韧性良好，焊接工艺性优异，可有效抑制氢致裂纹，

适合手工电弧焊返修。实心焊丝方面，ER110S-G焊丝
应用较多，属于低合金高强焊丝，氢含量低、杂质少，

焊接时电弧稳定，焊缝成形美观，力学性能与母材匹配

度高，适合气体保护焊返修，可用于中厚板舱口盖的返

修作业。此外，针对海洋环境服役的舱口盖，可选用含

Cr、Ni等合金元素的耐蚀返修材料，提升接头抗腐蚀性
能。同时返修材料需按规范存储，焊条需在350℃×2h条
件下烘干，焊丝需做好防潮处理，避免因材料变质影响

返修质量。

3.3  返修材料的性能测试与分析
为确保返修材料符合使用要求，需对其进行系统的

性能测试与分析，核心测试项目涵盖力学性能、焊接工

艺性和抗腐蚀性能，严格遵循相关国家标准和行业规

范。力学性能测试包括拉伸试验、冲击试验和硬度测

试，拉伸试验需确保返修材料的屈服强度、抗拉强度不

低于母材，断后伸长率满足设计要求；夏比V型缺口冲击
试验需在常温及低温环境下进行，确保冲击功达标，避

免低温脆断；硬度测试需控制热影响区硬度HV ≤ 400，
与母材差值 < 25HV，防止组织脆化[3]。焊接工艺性测试

通过试焊评估引弧性能、电弧稳定性、焊缝成形及缺陷

敏感性，确保无气孔、夹渣等缺陷。抗腐蚀性能测试采

用盐雾试验，确保材料在海洋环境中耐蚀时间 ≥ 500h，
均匀腐蚀率 ≤ 0.1mm/year。通过性能测试可筛选出最优
返修材料，同时分析材料性能与焊接工艺的匹配性，为

后续返修工艺制定提供依据。

4��返修工艺制定与优化

4.1  返修工艺流程设计
高强度钢舱口盖焊接裂纹返修需遵循“检测定位—

缺陷清除—焊前准备—焊接返修—焊后处理—质量复

检”的闭环工艺流程，每一步骤严格控制，避免二次缺

陷产生。首先，通过无损检测精准定位裂纹的位置、长

度和深度，做好标记，确保缺陷清除彻底。其次，采用

碳弧气刨或砂轮打磨清除缺陷，裂纹类缺陷需从两端各

延长50mm清除，并钻止裂孔（φ10mm），清除后修整为
V形60°±5°坡口，钝边1.5±0.3mm，再通过PT或MT检测确
认无残留缺陷。然后进行焊前准备，包括焊材烘干、坡

口清理、工件预热，预热温度 ≥ 180℃，高湿环境提升
至200℃，保温时间 ≥ 30分钟。随后进行焊接返修，采
用多层多道焊，控制层间温度和热输入。焊后立即进行

200℃×2h恒温消氢处理，缓冷至100℃以下。最后通过无
损检测进行质量复检，不合格则重新返修，同一部位返

修不得超过两次。

4.2  返修工艺参数优化
返修工艺参数的优化是提升高强度钢舱口盖返修质

量、抑制二次裂纹的关键，核心围绕热输入、预热温

度、层间温度和焊接速度四大参数进行调控。热输入需

控制在1.2–1.5kJ/mm，不得高于原始焊接值，避免热输入
过大导致晶粒粗化、热影响区扩大，或热输入过小导致

熔合不良。预热温度需根据母材厚度和环境湿度调整，

常规情况下 ≥ 180℃，高湿环境提升至200℃，测温范围
为焊缝两侧各75mm，采用红外测温仪实时监控，防止局
部降温。层间温度需控制在合理范围，避免过高导致组



工程学研究与实用·2026� 第7卷�第12期

201

织过热，过低导致冷却过快产生脆硬组织，通常控制在

180–250℃。焊接速度需均匀，避免过快导致焊缝成形不
良、未焊透，过慢导致热输入过大，手工电弧焊速度控

制在8–12cm/min，气体保护焊速度控制在10–15cm/min，
同时优化焊接电流和电压，确保电弧稳定，提升焊缝成

形质量。

4.3  返修工艺的模拟与验证
为确保返修工艺的可行性和可靠性，需在实际返修

前进行工艺模拟与验证，避免因工艺不合理导致返修失

败。采用ABAQUS等有限元分析软件，建立三维热-力耦
合模型，模拟返修焊接过程中的温度场和应力场分布，

揭示熔池演化规律和热循环特性，预测裂纹产生风险，

优化工艺参数。模拟过程中重点分析预热温度、热输

入、冷却速度对焊接接头组织和应力的影响，调整参数

以降低残余应力，减少脆硬组织生成。模拟完成后，选

取与舱口盖母材相同的试板，按照优化后的工艺参数进

行试焊，试焊完成后对试板进行无损检测和力学性能测

试，检查焊缝无裂纹、气孔等缺陷，力学性能达到设计

要求。同时，结合工程实践案例，验证工艺参数的合理

性，针对试焊中出现的问题进一步调整优化，确保返修

工艺能够满足实际生产需求，实现裂纹的有效修复。

5��返修质量检测与评估

5.1  返修质量检测方法
高强度钢舱口盖返修质量检测需贯穿返修全过程，

分为焊前检测、焊中检测和焊后检测，确保每一步骤符

合质量要求。焊前检测主要针对缺陷清除情况和焊前准

备，通过PT或MT检测确认缺陷已彻底清除，无残留裂纹
和杂质；检查坡口尺寸、钝边符合设计要求，焊材烘干

到位，预热温度达到规定标准。焊中检测重点监控焊接

参数，包括焊接电流、电压、速度、层间温度，采用红

外测温仪实时监测温度变化，确保参数符合优化要求；

同时观察焊缝成形，及时清理焊渣，避免夹渣、未熔合

等缺陷产生[4]。焊后检测分为无损检测和理化检测，无损

检测采用UT、MT/PT组合方式，UT检测内部缺陷，MT/
PT检测表面及近表面缺陷，关键部位可采用RT复验；理化

检测包括硬度测试、金相分析，检查接头组织均匀性，

避免晶粒粗化和脆硬组织，确保返修接头性能达标。

5.2  返修质量评估指标
高强度钢舱口盖返修质量评估需建立科学完善的指

标体系，围绕缺陷控制、力学性能、组织性能和外观质

量四大核心维度展开，确保返修后构件满足服役要求。

缺陷控制指标：返修区域无裂纹、气孔、夹渣、未熔合

等缺陷，内部缺陷需符合GB/T 11345-2023标准，表面缺
陷需符合相关行业规范，缺陷检出率100%，返修合格率
100%。力学性能指标：返修接头的屈服强度、抗拉强度
不低于母材标准，断后伸长率 ≥ 20%，夏比V型缺口冲
击功 ≥ 27J，硬度梯度HV0.1变化率 ≤ 10%，热影响区硬
度不超过母材硬度的120%。组织性能指标：返修接头组
织均匀，无明显晶粒粗化、马氏体脆化等现象，铁素体

含量 ≥ 70%，夹杂物A类 ≤ 1.5级，孔隙率 ≤ 0.5%。外
观质量指标：焊缝成形均匀、光滑，无咬边、未焊满、

飞溅等缺陷，焊缝尺寸符合设计要求，返修区域与母材

过渡平滑，无明显凸起或凹陷。

结束语

高强度钢舱口盖焊接裂纹返修工艺研究意义重大。

通过对裂纹的全面分析、精准检测，合理选择返修材

料，科学制定并优化返修工艺，严格把控返修质量检测

与评估，有效解决了焊接裂纹问题，提升了舱口盖的制

造质量与可靠性。未来，随着船舶行业不断发展，需持

续优化返修工艺，以适应更高性能材料和更复杂结构的

需求，为船舶安全航行提供坚实保障。
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