
 

水下激光修复研究现状与发展趋势
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摘要： 海洋装备的维修养护与事故抢修技术既是人类进行远洋探索与资源开发的重要保障，又是核电站、水利工程

等重要基础设施在役运维的有力技术支撑，而水下激光修复正是这一领域中极具前景的解决方案之一. 激光修复

技术作为陆地上常规环境中的优势技术，近年来也在水下环境中有了长足的发展，已在海洋油气资源的开采与运

输、船舶应急维修、船坞港口装备、水利工程、核动力工程等领域得到了广泛的关注与研究. 为了进一步总结并分

析水下激光修复技术所面对的问题与现有解决方案，从水下激光修复技术的研究现状入手，综述了水下湿法、高压

干法和局部干法激光修复技术的工艺问题及其产生机理，并分析对比了多种对应主流解决方案的改善效果与研究

进展，最后对水下激光修复技术的发展趋势进行了总结与展望.

创新点： (1) 从工艺问题及产生机理的角度进行总结，并对比了主流解决方案.
              (2) 提出了光束通道建立与蒸气和等离子体的顺利排出也密切相关的观点.
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 0    序言

海洋装备长期受水体腐蚀及波浪循环变载荷

作用，部分地区还要经受风暴、洋流、潮汐等环境侵

蚀，甚至是地震的影响，服役环境十分恶劣，而且海

洋工程结构常使用厚大的高强钢结构板，焊接接头

多且类型复杂，在长期服役过程中难免会产生锈

蚀、裂纹等缺陷. 据统计，货运船舶的维修养护费用

普遍占其总固定成本的 16% 以上[1]，而使用水下修

复技术能够缩短工期，并节约大量养护费用. 研究

表明，目前世界上约有 30% 的海洋平台正处于超期

服役状态，国内也有部分海洋平台已达到或超出设

计寿命[2]，可见海洋装备的维修养护需求正日益迫

切. 不仅如此，远海服役的装备大多难以得到及时

救援，一旦发生事故将会造成重大财产损失甚至危

及人员生命安全. 因此发展水下修复技术是海洋装

备应用与发展的重要基石，对进一步探索远海、开

发海洋资源也具有显著的现实意义.

水下增材修复技术是一类以焊接、表面熔覆、

堆叠沉积等增材方式为基础，直接在水下对破损结

构进行修复的技术. 迄今为止，水下激光修复技术

已经在海洋油气资源的开采与运输、船舶应急维

修、船坞港口装备、水利工程、核动力工程等领域得

到了广泛的关注与研究. 随着高功率激光器的发展

与普及，使用激光为热源的修复技术凭借其功率密

度高、热影响区小、热源均匀稳定等特点已经在陆

上常规环境下成为了优势技术[3]. 而激光特有的高

功率密度使其可以达到极高的熔深，在常用厚大高

强钢板的海洋工程结构的修复上具有独特优势[4].
近年来也有许多学者专注于水下激光修复领域，并

在这一领域取得了丰硕的研究成果. 未来，水下激

光修复技术的应用将进一步丰富水下修复技术储

备，为船舶、海洋平台、海底油气管道等海洋装备的

水下原位修复作业提供全新的技术路线.
水下激光修复技术作为海洋装备维修养护与

应急抢修领域的国家战略储备技术， 其重要地位在

“北溪二号”事件愈演愈烈的如今更加凸显. 虽然已

经有部分研究就水下焊接或激光焊技术作了相应

总结[5-7]， 但尚未见到聚焦于水下激光修复工艺问

题的产生机理及其解决方案的论述与总结. 水下激
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光修复技术作为一种优势技术在新兴领域的前沿

探索，到目前为止尚且不够成熟，仍存在一些诸如

激光衰减、空化侵蚀、羽流堆积、淬硬等关键问题亟

待解决. 文中从工艺问题出发分别对湿法、高压干

法、局部干法三种形式的水下激光修复技术进行分

析，并总结其发展趋势.

 1    水下激光增材修复现有问题

水下激光修复依照对水环境的防护程度分为

水下湿法、高压干法与局部干法三类. 湿法即直接

在水环境进行修复，是设备最简单、灵活性最强的

一种方式； 高压干法即在密封的高压干舱中进行修

复，其系统复杂、成本高，主要用于修复难度大、质

量要求高的情形[8]；局部干法则是一种使用特制的

排水罩，仅排空熔池周边的液体从而创造出局部干

腔进行修复的方法，兼顾了隔水效果与设备的灵活

性，是一种折中方案.

 1.1    水下湿法激光修复

虽然早在上世纪九十年代 Shannon 等人[9-10] 就

进行了激光湿法的可行性与基础机理研究，但由于

水环境对激光的强烈干扰，水下湿法激光修复技术

到目前为止依然存在许多亟待解决的问题.
纯水的吸收系数主要由入射激光的波长决定，

波长为 1.064 μm 的 Nd:YAG 激光的吸收系数约

为 0.17 cm−1，波长为 10.6 μm 的 CO2 激光，吸收系

数则大于 100 cm−1，如图 1 所示[11]，故使用不同泵

浦源的激光器进行的湿法试验往往会得出截然不

同的结论，这也决定了用于水下湿法研究的激光器

波长应当避开水体吸收峰.
秦航等人[12] 使用光纤激光器对 TC4 钛合金进

行了湿法激光焊试验，结果表明湿法激光焊在水深

达到 8 mm 左右时便已无法进行； Guo 等人[11] 在研

究穿透水层深度对激光焊的影响时也得到了类似

的结果，并指出光束通道的形成是水下湿法激光焊

能够顺利进行的关键. 随着水深的不断增加直至超

过某个临界，光束通道会变得不稳定，并直接导致

焊接无法进行. 因此，湿法激光修复技术到目前为

止仅能在极浅水深下获得较好的修复效果.
邢霄等人[13] 认为在达到临界水深前，焊接热作

用产生的蒸气云会将水体持续排开以形成稳定的

光束通道，并在其研究中将超过临界水深的激光修

复过程描述为一种不稳定的周期性焊接行为，即蒸

气团不断出现、涨大、破开水面、蒸气排出导致压力

降低、水面开口闭合的循环过程. 在这个过程中，光

束通道周期性的建立与关闭导致了焊接过程的不

稳定. 当激光能量密度超过阈值，蒸气云中心位置

的气体在吸收足够能量之后会发生电离成为低温

等离子体 [14]. Zhang 等人 [15-16] 对 Nd：YAG 激光水

下湿法激光焊光发射的研究中发现，光发射信号在

更深的水层下 (10 mm) 停止了周期性波动，由相对

稳定的强紫外辐射与弱红外辐射组成，认为此时已

不存在正常的焊接过程，且产生了大量强紫外放射

的等离子体，这些等离子体对激光的强烈屏蔽使焊

接无法进行. 故水下湿法激光修复技术的关键瓶颈

在于焊接时的激光能量衰减，这种衰减主要由水体

的折射吸收和蒸气与等离子体云的屏蔽产生，如

图 2 所示.
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图 2    水下湿法焊接中的激光诱导等离子体[15]

Fig. 2    Photoinduced plasma in underwater wet welding
 
 

值得注意的是，在相当比例的文献中都仅将光

束通道的建立与气体排开水层形成空腔联系起来，
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图 1    不同水深下的激光焊效果[11]

Fig. 1    Laser welding under different water depth
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但 Zhang 等人 [17] 研究表明，理想水体对波长为

1.06  μm 的 Nd： YAG 激光的吸收率仅为 0.014
mm−1. 这意味着其在穿透 30 mm 的水层后，仍能保

留约 75% 的能量；Mullick 等人[18] 则构建了集总参

数分析模型，以定量估算水环境对激光的衰减，其

结果也表明，在设定的工艺参数范围内，蒸气与等

离子体云的散射与吸收占总热损失的 38% ~ 52%，

是造成激光功率损失的最主要因素，同比水体对流

带来的热损失仅占总热损失的 8% ~ 16%. 可见蒸

气与等离子体云是导致入射激光衰减的主因，其带

来的能量损失甚至比水体所导致的更加严重. 如果

其不能顺利的从激光路径上排出或清除，光束通道

亦无法形成，故应当意识到光束通道的建立与蒸气

和等离子体云的顺利排出或清除也是密切相关的.
秦航等人[19] 在工艺参数对焊缝成形的影响研

究中指出，提高激光功率能够在一定范围内增大可

焊水深，并有利于获得连续且成形良好的焊缝 (图 3).
Guo 等人[11] 也注意到在激光功率 3.0 kW、焊接速

度 0.6 m/min 时，可焊水深仅有 7 mm；在激光功率

6.0 kW、焊接速度 0.1 m/min 时，可焊水深超过了

20 mm.可见增大线能量是提高可焊水深的有效措

施之一， 但过高的功率密度会使水体沸腾的更加剧

烈，从而增加水体射流对熔池的干扰，所以提高功

率密度对焊接质量的改善也存在较大限制.
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图 3    水深 4 mm激光功率对成形效果的影响[19]

Fig. 3    Influence of  laser  power on forming effect  under
4 mm deep water layer

 
 

Sakate 等人[20] 在焊接时引入了速度 2 m/s，方
向平行于基板且与焊接方向相反的水流，有效加速

了蒸气与等离子体云的去除，从而得到了更大的可

焊深度；Wen 等人[21] 在进行水下湿法激光焊试验

时将一种主要由 CaCO3，CaF2，TiO2，Si，Mn，基材

粉末和环氧树脂组成的辅助防护材料涂覆在基板

上，成功提高了可焊深度，并抑制了焊缝的氧化与

氢裂. 该团队在其另一项研究中将涂覆材料的防护

机理描述为：CaCO3 在焊接时产生了电离能更高的

气体 (CO2) 稀释了水蒸气的浓度，从而大大降低了

气团整体的电离程度；CaF2 用于抑制氢裂；TiO2，

Si 和 Mn 则抑制了有害金属氧化物的形成[22]. 秦航

等人 [19] 在含有类似造气剂 (CaCO3) 与造渣剂

(CaF2 和 TiO2) 的涂覆材料中添加了 Al 与 Fe2O3，

利用其反应热间接增大了热输入，以降低焊缝的热

裂纹敏感性.
除了入射激光的衰减，气泡与水流扰动也是水

环境对湿法激光修复的重要影响因素，其中最直接

的便是水-气界面的折射与反射，有研究表明在水下

湿法激光修复中，适当的额外负离焦量有利于焊缝

的成形[19]. 作为参考，吴广成等人[23] 在水下激光传

输光束空间分布的研究中得出了水体对激光的总

体影响会使光斑趋于扩展的结论，且能量衰减越强

烈，光斑扩展也越明显.
湿法激光焊还会产生氧化、氢裂、气孔等缺陷，

冯相如等人[22] 认为其成因与激光诱导空化和水体

爆炸沸腾密切相关. 目前已有大量研究表明，高能

量密度的激光能够诱导空化，且空化侵蚀已经被应

用在了激光切割、雕刻、精密微成形等领域 [24-27].
Zhao 等人[28] 对激光诱导空化气泡动力学的研究表

明，空泡产生之后会不断膨胀直至内部压力小于其

饱和蒸气压后崩溃，空泡会如此震荡数次直至泡中

气体完全液化或溶解；Chen 等人[29] 认为空化的破

坏力主要体现在当空泡在壁面 (固体壁面或者任何

具有粘度差的界面) 附近溃灭时会受非均匀压力场

的影响，产生一个指向壁面的高速液体射流，其试

验表明，空泡的存在时间与液体射流的冲击力都会

随激光能量的增加而增大；强豪等人[30] 则更详细的

分析了不同激光能量密度下空泡的脉动次数与溃

灭时对靶材的能量耦合效率.
蔡志海等人[31] 在铝青铜的湿法激光焊中发现，

空泡溃灭时的水射流使水分侵入熔池并形成了大

量气孔，致使焊缝表面起伏，并带来了严重的氧化，

之后该团队使用在基材表面预置助焊粉末的方法

改善了焊缝成形；Kumar 等人[32] 也在镍基材激光焊
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的试验中指出水介质中的焊缝相较于气体中形成

了更多的氧化物，且具有更高的显微硬度；Feng 等

人[33] 在镍铝青铜板的湿法激光修复中使用了具有

锌与钛表皮的焊丝，利用低沸点金属锌作为造气剂

以减轻激光诱导空化的破坏性影响，并使用钛增加

表面张力，以提高熔池对高速水射流的抵抗能力.
水下湿法激光修复时水环境致使入射激光衰

减和激光诱导空化侵蚀的作用机理虽然已经较为

清晰，但目前还没有成熟有效的解决方案，该技术

距离实用仍有较大差距. 在已有的研究中，降低激

光衰减的方案主要集中于使用气、水射流辅助吹除

蒸气与等离子体云，或使用高电离能气体稀释水蒸

气以降低电离度两个方面. 而抵抗激光诱导空化水

射流侵蚀、提升成形质量的方案则主要集中于预置

助焊剂以提高熔池的表面张力，或使用气化覆层保

护熔池.

 1.2    水下高压干法激光修复

水下干法是一种在压力舱室中使用压缩气将

水体排出，从而为激光修复提供干燥或半干燥作业

环境的方法. 其根据舱内压力可分为常压干法与高

压干法，但常压干法要求压力舱室完全密封，作业

费用与设备复杂程度远超高压干法，在实际工程中

极少应用，故水下干法一般指高压干法. 高压干法

与陆上激光修复相比只受到环境压力一个因素影

响，所以其能以稳定可靠的成形效果与焊接质量，

成为高修复难度或高质量要求时的第一选择.
肖镌璐等人[34] 进行的高压干式激光熔覆表面

修复试验显示，高气压会使修复过程的稳定性降

低，且存在较为严重的飞溅与烟尘. 但只要工艺参

数适宜，熔覆层仍能保持稳定的成形，很少有氧化、

裂纹、气孔等缺陷产生. 虽然高气压不会像水层那

样对激光修复造成破坏性的影响，但为了充分了解

高压干法激光修复法的特性，对其进行深入剖析依

然是十分必要的. 邵长磊等人[35] 发现系统的热损

失随着压力的升高有所增加，同时烟尘和羽流也降

低了激光的实际热输入，导致熔池的流动性降低、

熔覆层堆高略有增加、熔宽略有减小；Pang 等

人[36] 则指出压力导致的基材熔、沸点变化也是熔

池及匙孔形态变化的主因之一，环境压力的提高将

导致熔池表面温度上升，使得形成匙孔所需的总吸

热量增大，从而降低熔深，这一点在高压或亚大气

压下均适用；Luo 等人[37] 的研究表明，高压力下金

属沸点的提升还将降低匙孔形成与加深的速率，并

使得匙孔的形成更加稳定；Su 等人[38] 则将上述原

因综合并归结为加快了凝固速度，当环境压力从

100 Pa 增加至 4.5 MPa 时，焊缝的平均晶粒尺寸减

小约 37%，且受冷却方向变化的驱动，晶粒的生长

方向明显从两侧向中心表面移动.
Wang 等人 [39] 在探究不同保护气体种类对水

下激光焊组织和性能的影响时，在 15 m 的水深下

对双相不锈钢 S32101 进行焊接试验，发现氮对奥

氏体的形成有促进作用. 使用氮气作为保护气体

时，焊缝奥氏体含量为 51.6%，相比于氩气 (奥氏体

含量为 32.2%) 有所提高. 该团队在其另一项研究

中进一步指出，氮在铁素体中的溶解度会随着温度

的降低而降低，过饱和的氮容易与铬反应形成

Cr2N，造成部分区域铬耗尽，从而使得焊缝热影响

区的耐点蚀能力降低[40]. 此外，氧化物的形成也可

以归因于高压下的高氧气浓度，故在高压环境下对

保护气体保护效果的要求也更严苛.
为了更加透彻的了解高压所导致的激光羽流

变化，Luo 等人[41] 在压力对激光焊接羽流影响的研

究中表示，高压下激光的熔深可能由于羽流对入射

激光的吸收与折射而严重降低，并分析称羽流可以

被认为是金属蒸气与激光诱导等离子体的混合物.
史俊锋[42] 在激光深熔焊数值模拟中发现，羽流对入

射激光的影响不仅在于损耗，还会产生透镜效应偏

转激光束，致使其光斑扩展、能量密度下降.
高功率激光作业时，熔池温度会迅速升高并形

成金属蒸气，当金属蒸气与保护气体的混合物温度

继续上升直至电子能量达到雪崩电离条件，气体电

离形成光致等离子体[43]，而电子-原子的吸收系数

很小，因此可仅考虑电子-离子吸收系数. 又因为发

生雪崩电离的电子能量密度阈值与激光波长的平

方成反比，羽流造成的 CO2 激光 (波长为 10.6
μm) 损耗远高于相同条件下的 Nd:YAG 激光 (波长

为 1.06 μm)；Kawahito 等人 [44] 使用 Nd:YAG 激光

器在常压下进行了 20 mm 厚的 304 不锈钢板焊接，

其结果显示当激光功率达到 10 kW 时，光致等离子

体所造成的最大衰减仅为 4%；但 Long 等人[45] 发

现在 1.8 MPa 压力下，激光焊所产生的羽流在高度

方向上的膨胀率仅为常压 (0.1 MPa) 下的 2.7%，这

使得其对入射激光的屏蔽作用增加了 12.97 倍

(图 4)， 该团队在其另一项研究中使用了侧向气流

进行辅助扩散，使羽流高度显著降低，并明显偏离

了激光路径，改善了高压下激光的穿透能力[46]； 孙
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大为[47] 则在进行侧向气流辅助扩散的基础上总结

了不同气体流量的吹扫效果与对应的等离子体温

度、体积、三维形态及吸收系数变化； Qiu 等人[48]

采用无源电探针检测羽流等离子体的电信号，并使

用高速 CCD 相机同步记录其形态，发现探针与基

板间的电压增加标志着等离子体的收缩，该团队之

后建立了电信号与等离子体形态之间的表征关系，

并基于此对等离子体的波动特性进行了分析. 
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图 4    不同压力的光致等离子体云瞬态膨胀行为[45]

Fig. 4    Photoinduced  plasma  transient  expansion
behavior under different pressures

  

水下高压干法激光修复技术是目前修复环境

最优、修复质量最高的水下激光修复技术， 其只有

环境压力一个特殊影响因素，且高压所带来的羽流

扩散缓慢等问题也存在有效的解决方案. 工程应用

主要的限制来自于复杂的压力舱室搭建，而非激光

修复工艺，在技术成熟度方面有着较大优势.

 1.3    水下局部干法激光修复

水下局部干法激光修复技术是使用特制排水

罩创造局部干腔，以排除水环境对激光与熔池影响

的水下修复技术，其既能够提供较为适宜的修复环

境，又在一定程度上保证了修复装备的灵活性. 水
下局部干法激光修复如今已经能够达到较好的修

复效果，且实现了少量工程应用. 2009 年，日本东

芝公司就使用水下局部干法激光修复技术针对核

反应堆乏燃料池的开裂研发了一套维修与预防性

养护设备[49]，该技术还曾被应用于水下钢结构焊接

等领域[50].
水下局部干法激光修复技术的主要问题来自

高冷却速率与高压力，与高压干法相比水仅有冷却

速率与流场的差异. 姚杞[51] 在其不锈钢焊接研究

中指出水下局部干法的高冷却速率主要来自水环

境，保护气体流量带来的影响并不显著；李丛伟等

人[52] 在 304 不锈钢局部干法激光熔覆中重点研究

了熔覆层的组织和性能，发现了快速冷却所导致的

焊缝硬度上升与部分奥氏体发生马氏体转变的现

象； Di 等人[53] 在研究水下高冷却速率对 E550 钢

焊缝组织的影响中发现，焊缝材料中的 Ti 和 Mn 出

现了明显的损耗区 (图 5)，并分析称这是由于在析

出时针状铁素体更容易在 Ti 和 Mn 氧化物上成核，

这些夹杂物的形成显著消耗了周围基体中的 Ti 和
Mn，但在高冷却速率下熔融金属难以扩散与均质

化，从而形成损耗区； Luo 等人[41] 的研究表明水下

的强冷却环境使得激光焊熔池的上表面加速凝固，

并显著削弱了熔池上部的流场；黄尊月等人[54] 研究

了不同种类的活性剂 (一种广泛应用于改善焊接熔

池形貌或组织和性能的方法[55]) 对水下激光焊缝形

貌与组织和性能的影响，并制备了有效改善熔池深

宽比并抑制表面氧化的活性剂. 需要注意的是，海

洋工程结构多使用高强钢厚大板材，这类情况原本

就容易引发弯曲变形或拘束裂纹，而水下的强冷却

环境会进一步加重冷、热裂纹与拘束裂纹的问

题[54,56]. 虽然这类影响多因材料而异，但相关研究

普遍认为水下环境带来的高冷却速率将使得填充

部分的硬度提高、韧性与断后伸长率下降、某些成

分分布不均 (非偏析)，其组织也会发生对应转变，

并在凝固表面留下更加清晰的鱼鳞纹.
 

 

Ti Mn

Mn 损耗区 
图 5    水下强冷却环境中形成的 Ti和 Mn损耗区[53]

Fig. 5    Ti and Mn-depletion zone caused by high cooling
rate

 
 

除了焊接之外，表面熔覆也是一种重要的激光

修复形式，是水下表面修复等领域的关键技术.
Guo 与 Fu 等人[57-58] 在水下激光丝材熔覆领域做了

大量研究，在对铝合金与钛合金的表面熔覆试验中

观察到了明显的氧化与飞溅，并认为这种现象由激

光的散射引起. 由于水下强冷却环境，沉积金属在

基材上的润湿性、沉积角和流动性均有所下降，表
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面氧化膜的拘束和应力集中还引起了不同程度的

以穿晶裂纹为主的冷裂纹 (图 6)，之后该团队还尝

试提高线能量以补偿热损失，成功减少了氧化、裂

纹等缺陷并改善了熔覆层的组织性能[59]； 在水下激

光送粉熔覆方面，Liu 等人[60] 在 A32 钢基板上制备

了铁基涂层，并研究了送粉气流量、送粉速率、激光

功率等工艺参数对沉积质量的影响. 虽然水下激光

表面熔覆主要应用于水下修复，但也有学者尝试使

用水下局部干法激光增材沉积出了铝合金薄壁管

道，并对沉积质量做了评估[61].
 

 

裂纹

常规

水下

 
图 6    水下和常规环境的激光熔覆层对比[58]

Fig. 6    Comparison  of  laser  cladding  in  local  dry  and
normal environments

 
 

水下局部干法激光修复不论通过焊接还是表

面熔覆，均已能够得到较为良好的修复效果，高冷

却速率所造成的问题也能在良好工艺参数的调控

下有效改善，但相较于更为成熟的水下局部干法电

弧修复技术，其有待探索的方向还很多.

 2    水下激光增材修复发展趋势

在前文总结的水下激光修复技术现状中，有多

位学者都曾在基板上涂覆防护层，用以提高水下湿

法激光修复的质量，却罕有将已在水下自动电弧焊

中得到广泛关注的自保护药芯焊丝引入水下激光

修复领域的研究[62]. 还有学者提出使用侧吹气流对

高压下的激光羽流进行吹扫，却未见利用排水罩现

有流场实现高压羽流吹扫的设计. 复合热源、外加

磁场、超声波等已经被证明对激光修复质量有帮助

的辅助能量形式，在水下激光修复领域也尚未引起

足够关注[63-65]. 足以见得水下激光修复技术还有较

大潜力尚未被发掘出来.
从技术的角度出发，水下湿法激光修复目前存

在入射激光衰减与空化水射流侵蚀两大已被证明

无法通过单纯的改良工艺参数解决的问题，使其发

展受到了严重限制，主流观点认为主动吹扫蒸气与

等离子云和引入焊接保护剂会是可能的突破口. 水
下高压干法与局部干法激光修复在试验条件下已

经能够实现较高质量的水下作业，未来在这一领域

的研究将可能集中于使其工艺匹配现有的高强度

海工钢、船用钢，使其向着实用技术进一步转化. 此
外，依据常规环境下激光修复的现有研究，激光与

磁场、超声波等辅助能量形式结合也可能有较高的

研究价值.
目前水下修复门类下的工程应用高度集中于

水下湿法药皮焊条手工电弧焊，在部分重大工程

中，为保证施工质量也会采用水下高压干法，水下

激光修复技术的实际应用案例尚不多见. 但在大功

率激光器逐渐国产化的如今，其与传统电弧热源的

价格壁垒已不复存在. 以此为基础，可以预见水下

激光修复技术不论作为应急水下维修抢险的储备

技术，还是作为水下装备常规养护的应用技术都有

较大的发展前景.

 3    结束语

(1) 水下湿法激光修复受入射激光衰减和激光

诱导空化侵蚀两个问题的制约，尚无法达到实际修

复需要，虽然两个问题都已有了多种改善的途径，

但该技术距离实用依旧还有很长的路要走.
(2) 水下高压干法与局部干法激光修复技术均

已能在适宜工艺参数的调控下取得较为良好的修

复效果，其高气压、高冷却速率所带来的羽流扩散

与匙孔形成缓慢、材料淬硬、氢裂等问题也已经存

在较为有效的解决方案.
(3) 水下激光修复技术作为一种优势技术在新

兴领域的前沿探索虽然尚未成熟，但随着高功率激

光器的逐步普及与国产化，激光热源的修复技术凭

借其功率密度高、热影响区小、热源均匀稳定等特

点，有望弥补现有技术的不足，并为水下修复技术

补全下一块拼图.
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