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国外新型金属材料及焊接技术的开发与应用
王晓峰　赵国庆

（中国人民解放军 91206部队，山东 青岛 266000）

摘　要　科学技术飞速发展，为各类金属材料以及焊接技术的开发与应用提供了强大动力。本次主要以潜艇为研

究对象，从各个国家现有研究情况出发，深入分析不同国家在提高潜艇隐蔽性、防护力、生存力等方面的研究，致

力于利用新型金属材料提高潜艇机动性，从而减少维修成本，增加潜艇使用寿命，希望此次研究和探讨可以为业

内相关人士提供参考与借鉴。
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为了有效加强潜艇作战将性能，有必要深入研究

新型金属材料和焊接技术，将其应用到潜艇中，充分

发挥作用，使得潜艇各方面能力得以提升。20世纪 50

年代起，西方诸多国家便开始研制结构钢，这类材料

不仅高强度、高韧性，而且也具备耐压壳体，这些优

势使得潜艇在下潜时，其深度可以从 200米提高到 600

米，其中苏联潜艇引入了钛合金材料，使得下潜深度

达到了 1000米以上。通过高强度耐腐蚀紧固件材料的

研制，使得潜艇连接部件更加安全、可靠，很大程度

上降低了维修成本。综合来看，各个国家不同新型金

属材料和焊接技术的开发与应用，对提高潜艇性能产

生了重要促进作用，有利于增强潜艇作战性能。

1 潜艇耐压壳体结构材料开发与应用

分析潜艇作业环境可知，一般都低于几百米的深

海环境，要求潜艇要具备敌方兵器水中攻击的防御能

力，因此，要求潜艇耐压壳体结构材料必须具备较强

的性能，在强度、韧性、抗爆性等方面必须达到一定

水平，此外，也要具备足够的焊接性、成型性，潜艇

可以耐受海水腐蚀，具有较强的抗疲劳性。下文主要

从各个国家实际情况入手，具体分析不同国家在潜艇

耐压壳体结构材料开发、应用方面的情况。

1.1 法国

纵观全球范围内，法国在潜艇研究中采用了先进

耐压壳体结构钢。20世纪 80年代后期，引入了 100H 

LES钢材料，将其用于大型弹道导弹核潜艇“凯旋”级

的耐压壳体，此类潜艇自 20世纪 90年代开始投入使用，

其排水量可以达到 14335吨，航速 25kn。

1.2 英国、德国等国家

根据相关报道，俄罗斯的“库尔斯克”号核潜艇

的耐压壳体材料，与美国 HY-130钢材料极为相似，

此外，俄罗斯也开始使用钛合金建造一系列不同等级

的核潜艇，根据该国报道，名为“奥斯卡”级核潜艇，

在投入使用后，其下潜工作深度可以达到 1000-1300

米 [1]。另外，澳大利亚、英国等国家的潜艇也应用 Q2N

和 BIS812EMA钢。除此之外，英国也在积极研究 Q3N

钢。而德国在建造潜艇时引入了低磁钢，成为世界首例，

该类材料的屈服强度与 HY-80钢水平非常相近。

1.3 美国

1.3.1 非耐压壳体用结构钢

20世纪 80年代，美国就已经开始开发 HSLA-80

和 HSLA-100钢，这类结构钢在实际应用中表现出非

常突出的可焊性，并且应用成本也非常低，可以取代

以往美国研究的具有机械性能等级的 HY-80和 HY-

100。由于属于非耐压壳体用钢，所以在建造过程中降

低甚至取消预热，大大降低了建造成本。

1.3.2 配套铸锻钢研究

从美国航空母舰、潜艇每年需要量看，HY-80，

HY-100钢铸锻件均需要 250吨，舰艇年均需求量会达

到 1100吨。从铸锻件实际应用情况看，往往暴露出诸

多问题，比如，若是热处理不合理，会导致铸锻件硬

度过高，直接降低了韧性；铸件非常容易产生氢，导

致铸锻件出现裂缝；在焊接铸锻件时，往往需要进行

预热，导致成本增加等问题 [2]。美国海军提出这些问题

后，美国金属加工技术中心根据具体要求，致力于在

工艺方面解决上述问题，从其实践情况看，主要就是

用均热处理、数学模型等缓解铸件氢产生问题，达到

降低裂缝问题的目的；还尝试调整铸锻件化学成分、

改善热处理工艺，希望可以降低，甚至直接取消焊接

预热情况，进而提升铸锻件强度、韧性要求的目的。
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通过这些处理后，可以节省很大一笔预热费用。

1.3.3 新焊接材料与工艺

 美国从建造新型核动力航空母舰经验出发，致力

于研究出新型焊接材料与工艺，并将其应用到新型潜

艇中，可以总结为以下几个方面：

1.美国在海军制造技术研究中，提出了 SMAW研

究项目，该材料可以增强金属极电弧焊 SMAW焊条的

防弹性。在美国首舰 CVN-78建造中，为了满足防弹

性能要求，所有的 HSLA-100和 HY-100钢都应用了直

径 3.2毫米的 MIL-10718-M焊条 [3]。但从实践应用情

况看，这类焊条废品率问题较为明显，需要深入研究

和分析，找出原因，而后采取相应措施解决，比如，

可以尝试着扩大焊条规格，研究 2.38毫米和 3.97毫米

焊条的应用，这就需要注重提升焊条制造水平，强化

检验效果，明确要求焊条制造厂可以保证焊条成批生

产，促使造船厂全面检验。

2.开发熔剂芯焊条，这种类型的焊条在实际应用

中具有非常突出的经济性，可以很好地连接高强度钢，

并且具有低锰烟雾特点，该研究也是美国海军制造技

术计划的研究项目，主要目的就是减少焊工和锰烟雾，

还有其他烟雾接触的机会。该类型焊接材料在实际应

用中，并不会增加焊缝中气孔，也不会致使氢含量扩散，

这与海军对焊缝要求和船厂使用特性相适应，将其应

用到潜艇建造中可以很好地提高生产率，同时也能够

改善焊工工作环境。所有水面舰艇使用 HSLA-80、

HSLA-100钢，都可以使用此焊条进行焊接，此外，也

可以使用“弗吉尼亚”级潜艇，可以起到减轻重量的

效果，获得不错的应用效果。

3.为了降低预热温度，可以通过高线能量焊接 HS 

LA-100厚板。美国海军在该项目研究中，研究经费投

资了 179万美元，该焊接工艺，主要目的就是利用高

线能量，取代较低的预热温度，在此基础上，可以运

用 25.4毫米以上的脉冲气保焊、10.2毫米 HSLA-100

厚度的埋弧焊，从而改善氢致开裂的情况，该类先进

技术也可以应用到潜艇建造中 [4]。

1.3.4 采用低匹配强度焊缝金属技术

潜艇与水面舰艇建造开始广泛应用高强度钢，这

使得焊缝强度匹配问题日益突显，对此，美国海军也

开始注重这一点，并逐步尝试在先进潜艇耐压壳体建造

时，应用钢 HY-80、HY-lO0、HY-130，将钢 HSLA-

801、HSLA-100应用到非耐压壳体中，主要是以往经

验中，利用匹配强度焊缝金属时，导致焊缝热影响区

产生氢致裂缝的问题。所以，为了解决这种裂缝问题，

应当进行预热处理，并做好层间温度、焊后热处理温度，

这直接增加了焊接成本。为有效降低焊接费用，同时

也有效防止热影响区出现开裂的问题，西方国家开展

了低匹配强度焊缝可行性研究，并通过实验进行了有

效验证，经过对这种低匹配焊缝时的检验，可以看出

该技术能够很好地适应各种负载条件，有利于提高结

构完整性。从美国实践看，将该种技术应用在了“海狼”

号、新型攻击型核潜艇的焊缝上。实践证明，美国潜

艇、航空母舰无论是应用 HY系列钢还是使用 HSLA系

列钢，引入低匹配强度焊缝技术后，都可以大大降低

预热、层间温度和焊后热处理温度，甚至直接取消，

这可以很大程度上减少热影响区的开裂敏感性 [5]，从而

有效提升生产率，最大程度上降低建造成本。根据美

国海军船厂数据统计，在劳动力、材料、生产率等方面，

应用该技术后，一艘航空母舰会节约成本大约 1000万

美元，而潜艇则可以节约 1500万美元。

美海军舰艇在后续研究中，还尝试使用与屈服强

度 552-900MPa(80－ 130ksi)钢焊接相适应的焊接材料，

这类焊接材料可以取消或者大大降低预热温度，在 20

世纪 90年代，开发了符合专利焊条，该焊条符合美国

海军 MIL－ E－ 23765/2E焊条性能要求，即“熔敷低

碳贝氏体 -铁素体焊缝用焊条”（焊条 A）、“高强

度低合金钢保护金属极点弧焊先进焊条”（焊条 B），

为美国航空母舰、潜艇高强度钢壳体焊接提供了有力

支持。两个焊条的化学成分和美军标焊条比较情况，

如表 1所示。

2 高强度耐腐蚀紧固件材料开发与应用

现阶段，潜艇用 MoneK 500合金紧固件，会出现

较为严重的腐蚀问题，为了解决这一问题，同时也减

少维修成本，进一步延长潜艇使用寿命，美军加大力

度开发高强度船用级紧固件，从其研究具体内容看，

除了制定具体的高强度紧固件指南之外，还进行了

MP98T材料的腐蚀试验。此外，为进一步明确加工具

体条件，开始尝试制造出一小批量大直径 MP98T紧固

件，对进行了性能评定，最终提出修改紧固件订购标

准的建议，为解决紧固件腐蚀问题提供了有力支撑。

分析 MP98T材料可知，主要是建立在宇航用材料

MP159之上，经过冷加工、时效处理后，与性能指标

保持一致。这种材料的强化机理主要就是利用基体内

部分固态相，经由冷加工时结构的转变，发生多相反应，

主要是因为合金内含有高钻。如表 2所示，为合金的化

学成分，而对应的机械性能主要为：屈服强度 (0.2%)为

1173MPa(170ksi)，极限抗拉强度为 1276.5MPa(185ksi)，

断裂韧性≥ 625.5MPa·m1/2(200ksi·in1/2)，伸长率为
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20%，断面收缩率为 55%。现阶段，MP98T合金紧固

件最大直径可以制作成 89毫米，满足了部分核潜艇使

用需求。

3 Ti-5111钛铁合金

20世纪 80年代末，美国相关机构进一步研究，最

终研制成 Ti-5111钛合金，这类材料与以往 Ti合金相

比，在强度方面要更高，并且成本非常低。Ti-5111钛

合金的强度较强，具有非常明显的可焊性，并且在耐

海水应力、腐蚀开裂能力方面都表现出较为明显的优

势。在实际应用中，要比 Ti 6A 14V ELI钛合金更为适

用。目前，Ti-5111合金已经加工成 6-51毫米厚度板

材，还可以制成条材、棒材、锻件、铸件。此外，也

可以使用钨极气保焊制成 25.4毫米、51毫米厚度的焊

件，通过激光锤击试验，可以进一步增强其疲劳强度，

在此基础上，通过对其在海洋中实践应用性能的评定，

发现 Ti-5111钛合金具有中等强度、较好的耐蚀性、优

良韧性、室温抗蠕变性等诸多特性，可以成为非常实

用的紧固件材料，符合艇用紧固件使用需求。

4 结语

总而言之，通过本文对美国、法国、澳大利亚等

国家在潜艇耐压壳体结构材料开发与应用情况以及高

强度耐腐蚀紧固件材料开发与应用、Ti-5111钛铁合金

的分析，不难发现，新型金属材料及焊接技术的研制

与使用，可以很好地提高潜艇隐蔽性，提升其抗爆能力，

尤其是低匹配强度焊缝金属技术的应用，可以很好地

降低建造成本，同时，也很大程度上提高了潜艇安全

可靠性，有助于降低维修成本，我国军队在研究中可

以积极借鉴、学习。
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表 1 美军标焊条与焊条 A、焊条 B化学成分比较

元素
MIL-E-23765/2E焊条 /% 焊条 B

申请范围 /%
焊条 A

申请范围 /%MIL-100S MIL-120S

C <0.08 <0.1 0.01-0.05 <0.06

Mn 1.25-1.80 1.40-1.80 0.70-1.80 1-2

Si 0.20-0.55 0.25-0.60 0.20-0.40 0.2-0.5

Cr <0.3 <0.60 <0.80 -

Ni 1.40-2.10 2.0-2.80 2.0-9.0 2-4

Mo 1.40-2.10 0.3-0.65 0.40-1.50 0.3-1

V - - <0.01 -

Cu <0.25 <0.25 <1.0 <0.5

Ti <0.1 <0.1 <0.03 <0.05

表 2 MP98T紧固件的化学成分

化学成分（按照 AMS 5842）/%

Co Ni Cr Fe Mo Ti Nb Al

36 25 19 9 7 3 0.6 0.2


