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0    引言

潜艇舷侧杯形管节由于长期在海水中使用，杯形管

节的密封面、止口及内壁经常出现严重腐蚀情况，给潜

艇带来较大的安全隐患。通海的杯形管节作为舷侧阀的

支撑结构，与耐压壳体焊为一体，在修理时一般不进行

换新（如要换新，应采用特殊措施），腐蚀修理主要以

填焊为主。本文主要根据现场修理经验，介绍了杯形管

节常见的腐蚀现象以及常用的修复方法。

1    杯形管节常见腐蚀现象

舷侧杯形管节的腐蚀一般分为三种：一是杯形管节

内壁局部腐蚀形成深坑（图 1）；二是密封面处的止口

腐蚀（图 1）；三是密封面、止口及内壁都出现腐蚀情

况（图 2）。
杯形管节局部坑点腐蚀和止口腐蚀是杯形管节常见

的腐蚀现象。止口腐蚀是杯形管节密封面腐蚀的前兆，

虽然止口腐蚀不影响杯形管节的密性功能，但如不对其

进行修复的话，后期腐蚀便会沿着止口顺着内壁往密封
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面底部继续扩大腐蚀程度，最后变成图 2 中的密封面、

止口、内壁均严重腐蚀情况。

2    杯形管节腐蚀原因

2.1    材料因素

杯形管节的材料是影响杯形管节腐蚀的主要因素，

材料的耐蚀性好坏直接关系到杯形管节的使用寿命。

目前国产潜艇的杯形管节材质为 607A 钢，耐压壳体材

质为 921A 钢。由于 607A 钢属于不耐海水腐蚀的钢铁

材料，而 921A 钢属于耐海水腐蚀的钢铁材料，如杯

形管节不采取任何防腐措施，在海水环境中极易发生 
腐蚀。

2.2    环境因素

杯形管节作为海水进入船体内的前沿部分，内壁长

期处于海水中的自腐蚀电位 -660mV，与杯形管节相连

的舷侧阀通常是铜合金材料（海水中的自腐蚀电位大

于 -270mV），二者间存在较大的电位差，并且杯形管

节与法兰通过螺栓连接，此种连接方式形成了宏观电图 1    密封面处的内壁局部腐蚀与止口腐蚀

图 2    密封面、止口及内壁均出现腐蚀
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偶，舷侧阀作为阴极而受到了保护，而钢质杯形管节

作为阳极被腐蚀，特别是密封面位置的内止口部位腐

蚀最为严重。

3    杯形管节腐蚀修复方法

3.1    机械加工修复方法

杯形管节腐蚀机械加工处理方法是先将杯形管节腐

蚀部位进行填焊（焊缝应比原始尺寸高 1 ～ 2mm，如图

3 所示），然后采用便携式镗孔机对杯形管节重新加工出

杯形管节密封面、止口及内壁形状。此方法修复后的杯

形管节精度较高，成形美观（图 4），是最常用且简单有

效的修复方法，可用于杯形管节各种腐蚀情况的修复。

但由于需要在杯形管节上安装便携式镗孔机，因此需要

较大的修理空间。潜艇内部设备较多，空间狭小，不利

于镗孔机的安装，作业时需拆除相关妨碍的设备、管路

等设施。

3.2    手工修复方法

杯形管节腐蚀手工修复方法是采用特定的工艺对杯

形管节填焊后，采用直磨机和角磨机将填焊部位打磨出

杯形管节的密封面、止口及内壁形状。手工修复杯形管

节表面精度和外观上虽不及机械加工修复，但手工修复

不受作业空间限制，适用范围广，修复后功能上满足使

用要求。

以下介绍杯形管节止口腐蚀和杯形管节密封面、止

口、内壁均腐蚀两种腐蚀情况下采取不同的填焊、修复

方法。

3.2.1    杯形管节止口腐蚀修复

（1）对腐蚀超标的止口部位进行打磨除锈，将补焊

部位打磨光顺并至漏出金属光泽。

（2）为了避免填焊止口时烧损相邻的密封面，补焊

前将专用的防护环（黄铜，厚度 12mm）放置于密封槽内，

并用压板将防护环固定，然后沿防护环的内圆周方向进

行堆焊，见图 5。由于铜的导热性好，焊水无法融化铜环，

堆焊时铜环起到保护密封面及止口内边成形的作用，堆

焊后止口的焊缝尺寸应比正常止口尺寸高 1 ～ 2mm。

（3）补焊完毕后用平板样板测量止口平面，用砂轮

机打磨掉多余的部位，研磨后的止口平面应与外止口平

面高度一致。并用直磨机对凸台内壁进行打磨光顺。

3.2.2    杯形管节密封面、止口、内壁腐蚀修复

（1）对腐蚀超标部位进行打磨除锈，并将补焊部位

打磨光顺并至漏出金属光泽。

（2）先将内壁及密封面填焊至比正常尺寸高约 1 ～

2mm。填焊完毕后用直磨机将内壁多余的焊封打磨光顺，

再用角磨机打磨出密封平面。

（3）用定制的样板环测量密封面的平面度，再用直

磨机对密封面进行精磨，将样板环放入修复后的密封面

图 3    杯形管节腐蚀部位填焊示意图

图 4    实际修复效果

图 5    杯形管节止口填焊部位示意图
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表    填焊工艺参数

焊接位置 焊条直径 /mm 焊接电流 /A 焊接电压 /V

平焊
3.2 100 ～ 120 16 ～ 20

4.0 120 ～ 160 20 ～ 27

立焊、仰焊
3.2 70 ～ 90 16 ～ 20

4.0 100 ～ 140 20 ～ 27

后应接触均匀且无晃动情况。

（4）内壁和密封面修复好后再按照止口修复的方法

把止口修复完毕。

4    填焊注意事项及工艺要求

杯形管节材质为 607A 铸钢，焊材采用耐海水腐蚀

的 CW395 不锈钢焊条，焊接采用直流反接方法。工艺

参数如表所示。

焊补前，采用带半圆磨头的直磨机、钢丝刷、砂纸

和刮刀等除锈清理工具除去舷侧杯形管节内壁凹坑内的

锈蚀层及氧化物，用压缩空气把内壁的锈尘吹除干净，

清洁除锈后的内壁应露出金属光泽。

如果杯形管节内壁严重腐蚀，内壁均有高低不平的

腐蚀坑点，可先用便携式镗孔机对内表面进行镗车一遍，

再进行填焊工作。

焊前应用氧乙炔加热设备对杯形管节焊补区域进行

预热，其温度为 100 ～ 150℃。焊接完毕后应对杯形管

节进行包覆缓冷，待杯形管节冷却后再对其进行打磨或

机加工。

填焊过程应严格控制每层焊缝的焊接质量。若发现

层间焊缝有裂纹、气孔、夹渣、未熔合等焊接缺陷时，

应采用气刨或机械方法铲除清理缺陷，待缺陷清除后方

可继续施焊。

5    结语

耐压杯形管节作为潜艇上重要的零件，在发现腐蚀

情况时，应根据现场环境及腐蚀严重程度选择适当的修

复方法。当杯形管节腐蚀较为严重或施工空间较为宽敞

时，应尽量选择机械加工方法对其进行修复；当杯形管

节腐蚀一般且周边设备较多、施工空间较小时，可选择

手工修复方法对其进行修复。杯形管节腐蚀填焊后，手

工打磨修复的外观虽然不如机械加工的成形美观，但在

功能性上完全满足使用要求。手工打磨修复的方法，空

间局限性较小，只要能进行焊接的位置就可以打磨修复，

施工设备简单便捷，可广泛适用于临抢修、坞修、小修

时杯形管节的腐蚀修复，避免因需要安装便携式镗孔机

而拆卸相关设备及管路，减少工程扩大 , 缩短施工周期。
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