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0 引 言

水下切割技术包括水下燃气切割、水下电弧切

割、水下等离子切割、水下激光切割、水下水射流切

割、水下链锯切割和烟火切割等，广泛应用于海底

管道的修复、海底结构的加工、海底电缆的切割、海

洋资源开发、潜水救援等。现在我国专业潜水员最

常用的是水下电-氧切割技术，其主要原理为：在水

环境中，空心电极和切割对象之间产生连续电弧，

使接触表面升温；氧气通过空心电极吹向电弧加

热的工件，同被割金属产生强烈的燃烧放热反应，

同时吹除反应产物，形成切口。水下电-氧切割技

术所需器材包括专用电焊机、电缆线、闸刀、地线

夹、切割把及割条等，在使用时存在设备复杂笨

重、切割电弧稳定性差、操作技术要求较高、用电

安全隐患大等缺点。为了解决上述问题，设计了

一种水下切割用药芯割条及便携式水下应急切割

装备。

1 便携式水下切割装备组成

1.1 整体设计

新型水下切割装备主要在运用金属燃烧反应

原理基础上将铝热试剂和造气剂等根据一定比例

加入现有的水下割条，并将电源进行模块化改进实

现电池供电；优化整合供气系统，根据需要适当缩

小气瓶尺寸；改进现有通过地线夹接线方式，运用

磁吸式原理制作为磁吸式接地线头，增强便利性，

最终制作出如图1所示的新型便携式、适用于单人

作业任务需求的水下切割装备。

1.2 割条的设计制作

新型水下切割用药芯割条包括钢管、限位块、

割丝、出通气孔、药皮及热塑管，如图2所示。

设置多个割丝，包括药芯割丝和实心割丝，且

药芯割丝与实心割丝呈间隔式分布。钢管内部安

装限位块，限位块上开设若干个与割丝相匹配的凹
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槽，用于对割丝进行限位安装，避免使用时被氧气

吹脱。钢管外部涂粘合剂层，粘合剂层外部设置药

皮，药皮外部套有热塑管，切割引弧后，无需继续供

电，水下切割用药芯割条持续燃烧，且电弧热量高，

切割穿透力强。

1.收纳包；2.气瓶；3.电池组；4.背包带；5.氧气连接管；6.电
缆线及地线夹；7.切割把；8.药芯割条；9.连接开关

图1 装备实物组件及连接图

Fig. 1 Components and connection diagram of the equipment

1.钢管及热塑管；2.割丝；3.限位块；4.限位槽

图2 割条结构

Fig. 2 Structure of the cutting rod

割丝采用 2 mm直径的锌铁合金丝和 2 mm直

径的镁铝合金丝以 1∶1的数量共计 12根交错放入

直径为 6.3 mm、长度为 250 mm 的钢管内，留出

40 mm长的夹持端，利用直径为2 mm的铁丝，在铜

管内预留通气孔，用以通氧气进行吹除作业。在钢

管内放置好割丝后，使用夹压法（即用大力钳夹压

钢管）分别对钢管的首端、中端和尾端进行夹压处

理，用以固定钢管内的割丝，使其不脱落。

药皮部分的主要成分为铝粉、三氧化二铁粉末

和碳酸氢钠粉末。其中铝粉和三氧化二铁粉按照

质量比1∶3进行配置，再加入少量的碳酸氢钠粉末

进行充分搅拌混合。对钢管外表面进行清洁处理

后，涂抹一层非常薄的水玻璃粘合剂（硅酸钠），夹

持尾端不涂抹，涂抹均匀后，将预先混合好的药皮

粉末倒在平板上，反复滚动钢管使其均匀粘上药

粉，粘在钢管上的药粉均匀分布，并经自然阴干后，

制作完成。

割条采用镁铝合金和锌铁合金作为主要反应

材料，电弧引燃镁铝合金，镁铝合金的燃烧释放出

大量的热，可以熔化锌铁合金，加上氧气的作用，可

以使这两种合金燃烧更加剧烈。割丝燃烧放出的

热量可以促使药皮内的铝粉、三氧化二铁粉发生铝

热反应，铝热反应放出的温度约为3 000℃，可以辅

助割丝放热对被割件进行熔化切割。割丝成分比

例见图3。

图3 镁铝合金丝成分比例

Fig. 3 Composition ratios of the magnesium- aluminum alloy

rod

药皮内的碳酸氢钠遇热分解可以产生一定量

的二氧化碳，可以参与吹除被割件熔渣，减少了氧

气的消耗量。

药皮加热后产生的气体可以形成一定厚度的

气室，将电弧与水尽可能分隔开，从而降低水对电

弧加热被割件的冷却作用，在一定程度上起到了稳

定电弧的作用，提高了切割效率。碳酸氢钠及生成

物碳酸钠中含有的钠离子可以作为稳弧剂起到稳

定电弧的作用，减少了传统割条药皮中比较复杂的

成分配比。

1.3 电路设计

采用 65 A型 24 V锂电池作为轻型点火电源。

采用磷酸铁锂电池，可保证电压长期稳定在24 V左

右，接线柱采用纯铜材质，可耐 230℃高温，可大电

流持续供电，使切割作业时电弧更加稳定；具有平

衡功能、过压保护、过充保护、过放保护、过流保护、

短路保护、充电防逆，使用时更加安全可靠。通过

试验可知该电池充满电时可支持 12~15根切割棒

的点火。

镁含量 铝含量 其他物质铁含量

1%，其他4%，铁

80%，镁

15%，铝
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接地装置选用的磁吸式接地头吸盘直径36 mm，

厚度7 mm，吸力强，拥有20 kg大吸力且性能稳定。

绝缘连接板采用玻璃纤维布通过环氧树脂粘合后

在高温环境下加压制作而成，密度高，强度大，兼备

强韧和绝缘性能。绝缘连接板使用高精度机床精

密切割，没有毛边，边角精准平齐。

电缆线连接部分采用 300 A线尾铜鼻子，材质

主要为纯铜，传输电流稳定。导电杆制作成带螺纹

柱状，具有可通电流大、性能稳定的特点。采用长

1.5 m、导电截面积为35 mm2的电缆线进行连接，用

大力钳将电缆线的铜丝股与磁吸式接地头的铜片

压接起来，再使用热塑管进行密封防水处理，最后

完成磁吸式接地头的制作。

1.4 气路设计

因为新型割条相对于传统割条的耗氧量大大

降低，氧气瓶内部的氧气主要起到吹除熔化金属的

作用，氧气的使用量相对更小，所以便携式水下切

割装备采用了更加小型的氧气瓶。由于氧气瓶的

阀件规格一定，故可以更换不同容量的氧气瓶。制

作时，采用了容量为 4 L的氧气瓶，其最大压力为

15 MPa，可为水下切割作业提供流量为0.5~0.9 MPa
的氧气，能够满足长度为45 cm的割条连续使用4~
6根。其次，小型化的便携式气瓶也可以作为应急

备用气瓶，为潜水员提供水下应急气，提高了潜水

员水下切割作业的安全性。

2 试验验证

2.1 试验过程

该水下切割装备的工作原理是：使用时，将气

瓶放入收纳包中，使用者通过包带将收纳包背在背

上，即可潜入水下，当需要切割时，从连接块上取下

切割把及水下切割用药芯割条，然后将割条一端对

准切割对象，通过气瓶与供电系统配合使用，空心

电极和切割对象之间产生连续电弧，使接触表面升

温，氧气流通过空心电极吹向电弧加热的工件，同

被割金属产生强烈的燃烧放热反应，同时吹除反应

产物，形成切口，通过出通气孔通氧气进行吹除作

业，即可完成切割。切割结束后，将切割把挂在连

接块上即可。

试验过程中，用割条在陆上切割金属材料，使

用压力为0.7 MPa的氧气，对厚度为6 mm的钢板进

行切割。当割条碰触到钢板即成功引弧。引弧后，

只要持续通氧气，脱离钢板后割条也可以持续燃烧

（如图 4所示）。割条燃烧较为剧烈，切割速度较

快，可1 s内切割约2 cm长，如图5所示。

图4 割条持续燃烧

Fig. 4 Continuous burning of the cutting rod

图5 陆上切割效果

Fig. 5 Land-based cutting effect

使用割条进行陆上切割非金属材料试验和水

下切割金属材料试验，氧气压力为0.6 MPa，对厚度

约为2 cm的合成木板进行切割试验，在钢板上引弧

后对木板进行切割，木板被割透，如图 6所示。然

后在水箱内进行水下切割金属材料试验，氧气压力

为 0.6 MPa，钢板处于水下约 30 cm深，通电后即实

现引弧，3~4 s内切割 6 mm厚的钢板，割缝长度约

7 cm，如图7所示。

图6 切割木板

Fig. 6 Cutting wooden board
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图7 水下切割钢板效果

Fig. 7 Underwater cutting of steel plate

2.2 试验总结

便携式水下切割装备的电源搭配专用的电池

包，潜水员可以轻松做到随身携带，也会大大减少

对通电电缆长度和导电截面积的要求，一般采用长

1.5 m、截面积35 mm2的通电电缆，完全可以满足水

下切割作业的需要，电缆线氧气管等大大缩短，避

免了发生绞缠的概率，提高了水下切割作业的安全

性。磁吸式接地头可以轻松地吸附在船体表面，且

可以为潜水员提供一定的抓力，协助潜水员在立割

或者水下悬浮位置切割时使用。便携式水下切割

装备采用的 4 L氧气瓶可以做到随身携带，可以提

供0.5~0.9 MPa的流量，可以满足长度为45 cm的割

条连续使用4~6根，也在一定程度上提高了潜水员

水下工作的安全性。

试验中，人工制作新型割条相对粗糙，通气孔

不明显，相比设计氧气利用率有所降低，试验表明

新型割条的制作长度和直径可以根据实际工作需

要进行调整。由于药皮被加热后可以产生一定量

的气体，所以氧气的输出压力还可以适当减小，0.5MPa
左右仍可以满足切割要求。

新型割条的引弧效果优于传统割条，且放出的

热量比传统割条高很多，不但可以切割金属材料的

被割件，还可以切割非金属材料的被割件，对任何

金属或非金属、混合物等均具有快速燃烧、熔化的

能力；新型割条可以瞬时引弧，没有阻滞，对电源的

要求相对较低；新型割条相对容易引弧，燃烧产生

的热量更高，而且消耗的氧气量更少，使用成本大

大降低。

3 结 语

便携式水下切割装备具有便携、机动反应快

速、使用成本低廉和切割材料种类多样等优势。

（1）新型割条材料能散发高热量且可以产生氧

气，只需要一次点火引燃，不需要持续供电即能稳

定燃烧，可以切割绝大多数材质的障碍物。

（2）利用锂电池技术，对现有供电设备进行改

良，使其具有便携、操作简单、安全可靠、隐蔽性好

等特点，适用于潜水员水下单人切割作业。

（3）水下切割装备的便携性特点使潜水员在执

行应急抢险任务时能节省大量时间。同时由于这

套装备的管路相对较短，部件较为小型化，降低了

管路发生绞缠的可能性，为应急水下切割提高了安

全保障。 ■
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