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K-TIG焊接技术研究进展及在核电中的应用前景

曾凡勇，肖志威，柯联邦，朱称生，方一

中国核工业第二二建设有限公司  湖北武汉  430051

摘要：K-TIG作为新兴的自动高效焊接技术，其在中厚板焊接领域具备独特的优势。介绍了K-TIG焊接技术的

原理、特点及关键技术，概括了不同材料的K-TIG焊接研究情况，介绍了目前热门的复合K-TIG焊接技术，分

析了K-TIG技术用于核电中厚板焊接的优势与前景，为各位学者和应用单位提供一定的借鉴。
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1 序言

焊接作为制造技术的重要支撑，一直以来起到

了举足轻重的作用。受到国内制造业精细化发展、

自动化水平提升、高技能焊工资源稀缺等多方面影

响，高效自动焊接技术已成为新的发展趋势及急迫

需求。其不仅可降低对焊工的依赖，而且在提升焊

接质量和焊接效率、降低焊接成本及提升公司综合

竞争力方面具有明显优势。

核电中厚板的焊接主要采用焊条电弧焊、埋

弧焊、手工T I G焊等，为了提高焊接效率，热丝

TIG焊、等离子弧焊等也开始逐步被应用，尤其是

不锈钢覆面车间拼板的焊接。本文介绍了K-T I G

（Keyhole-TIG）焊接技术的原理、特点及关键技

术，不同材料的K-TIG焊接研究成果及最新研究动

态，并概括了K-TIG技术在核电行业的应用前景，

为各位学者和应用单位提供一定的借鉴。

2 K-TIG焊接原理及特点

K-TIG焊接技术于1997年由澳大利亚联邦科学

与工艺研究组织（CSRIO）提出并发明。它是在传

统TIG焊的基础上，将焊接电流提高到300A甚至更

高并配合枪身冷却加强的焊枪来形成小孔效应，最终

实现大熔深的焊接工艺方法，其原理如图1所示[1]。

K-TIG焊接时，因为大电流的存在，电弧对工件不

断进行熔化与深挖，形成凹陷，并将熔融金属不断

排挤到熔池周围，直到小孔的形成。小孔周围的熔

融金属受到电弧压力、表面张力及自身重力作用并

保持动态平衡。焊枪在向前移动过程中，小孔也随

之移动，直到小孔后方的熔融金属冷却形成焊缝。

图1   K-TIG焊接原理[1]

1.喷嘴 2.纯铜导电嘴 3.自主设计焊枪 4.钨极

与K-TIG焊接原理不同，等离子弧焊接采用的

是压缩电弧，通过机械压缩和气流压缩提升电弧密

度和弧柱区温度，一般当电流为100A时即可实现小

孔法焊接。随着板厚的增加，需更大的电弧吹力将

试板穿透，一般最佳板厚为3~8mm。在最佳板厚范

围内，可通过调整电弧吹力（气体流量）来保证小

孔焊接的稳定性，而保护气流量对K-TIG焊接电弧

压力几乎没有影响[2]。

K-TIG主要依靠自身电弧大电流密度产生的电

磁场自我约束，压缩程度不及等离子弧，基本形状

仍为锥形。而等离子弧焊因为喷嘴和气流的双重约

束，一般电弧张角不超过5°[3]。因此，等离子弧对

组对间隙和最大错边量有严格的要求，一般而言，

等离子弧焊接最大错边量一般控制在1mm以内。而
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K-TIG可容许的最大组对间隙为2mm，最大错边量

可控制在2mm以内。接头性能上，采用K-TIG焊接

碳素钢时，接头冲击性能较差，甚至在－20℃时冲击

性能不合格，见表1。这是由于K-TIG焊接热输入较

大，导致焊缝和热影响区晶粒粗化，性能较低[4]。

表1   Q345R碳素钢接头的力学性能[4]

试验

项目

抗拉强度

/MPa 弯曲试验

－20℃冲击吸收能量/J
（55mm×5mm×10mm）

焊缝 热影响区

K-TIG 560、560 面弯、背弯合格 17、18、13 19、24、18

PAW 520、520 面弯、背弯合格 67、70、60 56、64、61

3 K-TIG关键技术

K-TIG焊接可以在不开坡口情况下一次熔透一

定厚度的板材，实现单面焊双面成形。但针对不同

的材料，能够一次焊透的厚度也不相同，这与材

料本身的物理性质相关。由K-TIG焊接技术的原理

可知，要想实现稳定的焊接，其关键技术在于保证

小孔的稳定性，即保证焊接过程电弧压力、熔池重

力及表面张力的动态平衡。根据研究，稳定性的影

响因素包括物理性能、试件厚度、钨极尺寸、保护

气成分及焊接参数（焊接电流、电弧电压、焊接速

度）等。

LATHABAI等[5]提出实现稳定焊接需满足公式：

wh<λ /ρg

式中  λ——表面张力系数；

  ρ——熔融金属的密度（kg/m3）；

    g——重力常数；

   w—— 焊接过程背面焊缝小孔的宽度（mm）；

    h——焊件的厚度（mm）。

一般而言，材料表面张力随着温度升高而降

低，且碳素钢的表面张力系数约为不锈钢的1/3，

因此使用K-TIG焊接碳素钢时需注意小孔的稳定性

问题。焊接过程中熔融金属表面形成的表面张力越

小，能够托住焊缝金属使其不下坠的能力就越弱。

小孔的宽度越小，焊件的厚度越小，则形成的熔融

金属相对就少。另外有学者认为，表面张力与液态

金属化学成分有关，特别是S、O含量，在铁基体金

属中，高S、O含量会降低表面张力，并降低焊接稳

定性。

国内天津大学、华南理工大学等在研究K-TIG

焊接稳定性方面做了很多研究，比如观察分析小孔

的特征，研究成形规律，通过工装、工艺甚至复合

焊接的方式增大工艺窗口和稳定性等，取得了一定

的进展。

4 国内外研究现状

4.1 不锈钢K-TIG焊接

多项研究表明，K-TIG焊可以在不开坡口的情

况下，对一定厚度的金属板材一道焊透，实现单面

焊双面成形。针对不同的金属板材，K-TIG焊能够

一道焊透的最大板厚也不相同，这主要是因为不

同金属材料的液态金属导热系数也不相同。如早

期ROSELLINI等[6]进行了可焊材料K-TIG全熔透焊

接试验，结果表明，K-TIG适合于焊接奥氏体不锈

钢、镍基合金、钛合金、奥氏体-铁素体双相钢等 

材料。

熊剑[1]研究了6mm厚304不锈钢K-TIG焊接，熔

深随着焊接电流增加而增加，当电流达到380A时，

可实现熔透焊接，且当电流超过300A时存在Mn元

素烧蚀情况。另外，对比了K-TIG与等离子弧焊接

头的差异，K-T I G焊接电流几乎是等离子弧焊的2

倍，焊接接头熔宽和余高稍大，接头力学性能均与

母材相当。

LIU Zuming等[7]采用自制的K-TIG焊枪对8mm

厚不锈钢进行焊接，并采用CCD高速相机对小孔的

特征进行观察分析（见图2），且对背部小孔特征

参数化。研究结果表明，稳定焊接过程小孔呈椭圆

形，且处于焊枪轴线后方。同时观察到焊接过程中

小孔呈现稳定的开孔特征，小孔的尺寸与焊接电流

有关。

CUI Shuwan 等[8]采用K-TIG实现了10.8mm厚

S32101双相不锈钢焊接，接头抗拉强度和硬度高于

母材，焊缝冲击性能达到了母材的83.4%。

冯悦峤 [9]研究了10m m厚316L不锈钢K-T I G焊

接，实现了不开坡口自熔焊接，发现焊接电流、焊

接速度、钨极间距及保护气流量对焊缝形状有较

重要影响。焊接接头射线检测合格，接头抗拉强

度达到母材的96.64%，焊缝冲击性能达到母材的

92.2%。通过电化学腐蚀试验，焊缝的抗腐蚀性能

优于母材。因此证明K-TIG焊接非常适于中厚板不

锈钢的单面焊双面成形，目前等离子弧焊还无法 
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做到。

XIE Yan等[10]采用K-TIG焊接了8mm厚430铁素

体不锈钢，接头优良，抗拉强度为母材的59.2%，

达到了传统气体保护焊、G TAW的强度，但焊缝

区的抗腐蚀性能降低。另外，还采用了高频脉冲

K-TIG焊接，与常规K-TIG相比，可降低焊接热输

入，接头强度增加35.6MPa。

从以上研究可以看出，K-TIG非常适合不锈钢

中厚板焊接，最大厚度可达到10mm，接头强度优

于母材。

除了不锈钢外，LATHABAI等[5]还采用K-TIG

焊接12.7mm厚商业纯钛，并与传统的TIG焊接技术

进行了对比（见图3）。结果表明：采用K-T I G焊

接的热输入更大，加热速率和冷却速率也更大，因

此热影响区宽度更广，晶粒大小差异更大。但接头

横向拉伸性能差异不大（K-TIG：538MPa，TIG：

542MPa）。K-TIG焊接在生产效率上更具有发展前

景，相比于传统TIG的多层多道焊（6层），K-TIG

焊接实现了单面焊双面成形。

 

4.2 碳素钢K-TIG焊接

尽管K-TIG焊接在中厚板一次焊透方面具有明

显的优势，但随着学者的研究发现，对于碳素钢类

材料的焊接存在一定的局限性。其主要原因在于焊

接过程不稳定，因此国内外学者对此进行了分析，

并从焊接工艺、工装及其他方面采取措施进行研

究，一定程度上拓宽了K-TIG焊接技术的材料适用

性。

K-TIG焊接过程小孔的稳定性是保证焊接质量

的前提，小孔的稳定性与电弧压力、熔池重力和

熔池表面张力有关。诸多学者发现，采用K-TIG焊

接碳素钢时稳定性不够，分析认为主要与材料的导

热系数、表面张力有关，通过采取各种措施进行改

善，取得了一定的进展。

樊文飞等 [11]通过对8m m厚Q355钢进行焊接试

验，结果表明，焊接过程不稳定，且工艺窗口较

窄。认为主要是材料本身热导率较高[碳素钢约为

0.59W/（m·K），奥氏体不锈钢约为0.14W/（m·

K）]，电弧熔化金属增多，熔池体积增大，而碳素

钢熔融金属表面张力小（约为不锈钢的1/3），因此

容易打破三力平衡，导致小孔失稳。

王泰等 [12]采用在待焊工件背后铺加保护焊剂

（SJ101），对8mm厚Q235低碳钢进行K-TIG焊接，

焊接过程如图4所示。焊剂的加入有效增大了焊接窗

口（430~480A），提高了焊接过程的稳定性。因此

可以认为焊剂的加入在熔化过程因吸热而减少了热

积累，同时在焊接过程中起到了托举背部熔池的作

用。但此种方法有一定的局限性，原因之一在于焊

剂的铺设与回收可能成为另一个问题，但这也从侧

面证明了使小孔稳定存在的可行性。此外，焊剂对

焊缝化学成分的影响研究也并未考虑。保护焊剂的

添加在对熔融金属起到托举作用的同时，可能也改

善了表面张力，这给熔融金属表面张力较小类的金

a）K-TIG焊接                                b）TIG焊接

图3   焊接接头微观组织[5]

图2   试验系统及K-TIG焊接过程[7]

a）试验系统

b）K-TIG焊接过程
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属带来一定的改善方向。

图4   焊接过程[12]

Fan Weifei等[13]采用水冷方式对8mm厚Q355钢

进行焊接（见图5），并采用有限元方法模拟了焊

接过程的温度场。结果表明：采用水冷方式成功实

现了K-TIG焊接，其减小了焊缝根部熔宽，且因为

水冷的原因增大了熔池的托举力。焊缝底部温度场

较常规K-TIG焊接差异较大，焊缝冷却速度增大，

且峰值温度相差600℃左右。焊缝表面组织和底部

组织差异较大，H A Z组织在厚度方面比较均匀，

因为K-TIG较大的热输入，焊缝并未出现马氏体组

织。焊缝、热影响区、母材的冲击吸收能量分别为

126J、130J、140J。文中并未研究水冷对焊缝化学

成分的影响，尤其是H元素，尽管文中解释了因为

试件上表面的干燥避免了电弧中H的引入。

图5   水冷焊接原理[13]

国内学者徐良等[14]分析了10mm厚Q235钢的焊

接难度问题，认为主要与焊接过程的大热输入和热

积累有关，导致在开始出现焊透，焊缝背面的金属

由固态瞬间变成液态的过程中，液态熔池的重力、

表面张力失衡，焊缝成形出现坍塌失稳。为此有针

对性地设计了焊接/工装平台（见图6），开槽宽度

小于热影响区宽度，通过改变散热条件维持熔池的

体积在一定范围之内，同时在焊接时设置一定的装

配间隙，减小所需电弧压力，使电弧更易穿透。结

果表明，焊接稳定性增加，工艺窗口能有效拓宽，

且接头室温冲击吸收能量达到132J，远大于母材的

65J。

图6   K-TIG 焊接平台截面[14]

天津大学LIU Zuming等[15]采用背面充Ar气体保

护方式焊接16Mn低合金钢（见图7）。研究表明，

若背面没有气体保护，则很难进行稳定焊接；当背

面充满静态Ar后，在焊接电流为410~450A时可实现

稳定焊接。当保护气体为射流时，因为附加压力的

存在，所以焊接过程的稳定性增加，电流范围扩大

到420~560A。同时大电流的增加对接头的质量没有

明显影响。另外，理论分析了气体的引入对稳定小

孔的机理，基本原则还是力的动态平衡。

除了采用背面气体保护方法之外，F A N G 

Yuexiao等[16]首次采用高频电流（见图8），以提高

5.5m m厚Q355钢K-T I G焊接接头的组织及力学性

能。试验采用38.6kHz的高频电流，与常规K-TIG

焊接技术相比，高频K-TIG稳定焊接时焊接电流从

430A降低到340A，实现稳定焊接的电流值得到降

低（430~460A降低到340~420A）；采用高频电流

后，焊缝区晶粒组织更加细化，且针状铁素体含量

增多，接头力学性能高于母材。通过电弧形态发

现，采用高频电流焊接电弧宽度受到一定的压缩。

4.3 复合K-TIG焊接技术

为了弥补K-T I G焊接的缺点，随着研究的深

入，有学者开始引入复合焊接技术，主要包括磁场

复合、激光复合。磁场在焊接中的应用可追溯到

1962年，Brown发现在焊缝中引入磁场后，电磁搅

拌效应可对焊接组织起到明显的晶粒细化作用。此

后磁场复合焊接技术引起了国内外学者的重视。各

项研究表明，在电弧焊过程中外加磁场，不仅可改
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变电弧形态、影响母材熔化及焊缝成形，还可细化

晶粒组织、降低成分偏析，减少熔合区气孔、裂纹

缺陷，显著提高了焊缝的力学性能[17]。

钟少涛等[18]设计了一种旋转电弧磁场控制器，

并用于机器人自动焊接，如图9所示。针对Q345R钢

在不同旋转磁场（不同励磁频率和励磁电流）下进

行了焊接。结果表明，电弧扫描半径随着磁场频率

的增加而增加，焊缝组织中的铁素体含量优于旋转

磁场的作用明显提高。

图9   旋转电弧磁场控制器[18]

L I U Z u m i n g等 [19]采用电磁增强K-T I G焊接

SUS304不锈钢，通过在焊枪周围施加尖角磁场（见

图10），磁场强度为175mT。通过试验发现，电弧

形态由圆锥形变成椭圆形，稳定焊接时的阈值电

流降低了近30A。焊缝组织和尺寸没有明显发生改

变。但文中并未对磁场强度的影响进行研究，因为

此种施加方式对焊缝的电磁搅拌作用较弱，电流降

低不大，因此组织变化不明显。

    a）普通电弧形式           b）磁场分布               c）磁场增强电弧

图10   尖角磁场增强电弧原理[19]

华南理工大学石永华等 [20]在10m m厚Q355钢

K-TIG焊接过程中施加纵向磁场（与钨极平行），

并设计了相应的系统和装置，如图11所示。励磁波

形分别采用了半波波形、全波波形、正弦波形等。

试验结果表明，纵向磁场作用下，当励磁波形为

半波时，焊缝组织中铁素体含量最高，冲击吸收

能量也较高，达53.6J（与表1相比，已达到PAW水

平）。纵向磁场作用Q355钢K-T I G焊缝组织中铁

素体含量依半波、全波、正弦波、励磁波形依次递

减，分析认为是电磁对熔池的搅拌效果随着电磁频

a）静态气体保护模式     

b）射流气体模式

图7   K-TIG背面保护模式焊接原理[15]

图8   高频K-TIG焊接[16]
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率的增大而减小。但文章中缺乏与无施加磁场时的

组织及性能对比结果，同时磁场辅助下的稳定焊接

效果也不得而知。

  

图11   外加纵向磁场辅助K-TIG焊接试验系统和装置[20]

1.电源 2.焊机 3.冷却水箱 4.机器人 

5.高动态相机 6.工控机  7.波形调节装置 8.变阻箱

除符合磁场外，还有学者将激光引入到K-TIG

焊接中。李京洋等[21]研究了光纤激光+K-TIG复合焊

接的电弧特性与稳定性，如图12所示。结果表明，

激光功率与焊接电流存在最佳搭配范围，超过此范

围电弧稳定性下降。同时激光的聚焦方式和离焦量

也影响电弧的整体稳定性，通过试验得出最佳离焦

量为0mm。证明了复合焊接对工艺窗口的扩展有一

定的积极作用，但针对碳素钢类材料的焊接并未开

展相关研究。

李京洋等 [22]对10m m厚度Q355B钢进行激光

+K-T I G复合焊接，结果表明，激光能量的引入使

得焊缝更加光滑平整，如图13所示。分析认为是激

光对熔池起到了冲击和搅拌的作用，且激光功率主

要对焊缝熔深起作用。另外，还对比了激光的离焦

量、热源间距的试验。

图13 不同激光功率下的焊缝表面形貌[22]

可以看出外加能量场（激光、磁场）的引入可

改变电弧的形态、能量的分布，但目前研究体现在

试验效果上，对于理论方面的研究和复合能场下的

定量对应关系还需进一步深究。

另外，K-TIG焊接目前主要用于平焊，其对于

空间位置的适用性有待进一步改善，包括横焊和立

焊位置，这也是后续待研究和解决的方向。

5 在核电中的应用前景

核电站中存在较多的不锈钢覆面[23，24]，如乏燃

料水池、内置换料水箱等，厚度一般在3~6mm。为

了节约工期，目前主要采用先贴法施工[25]，其优势

在于可将水池进行模块划分，预先在车间完成模块

的预制，然后再到现场进行安装，因此涉及到大量

的不锈钢拼板焊缝。

不锈钢覆面以往主要采用手工TIG焊接，焊接

质量不稳定，且效率较低。随后引进了热丝自动

TIG焊，虽然效率得到一定提升，焊接速度可提高2

倍，但对4mm和6mm焊缝仍需多层多道焊接。等离

子弧焊能够实现单面焊双面成形，但其对间隙、平

整度、错边量的要求较高，无形中增加了工装的制

作复杂程度。若将K-TIG焊接技术应用到不锈钢焊

接，不仅可实现中厚板一次焊透，提高生产效率，

且对板材组对间隙和错边量容错率较高。即便如

此，在实际核电现场工况下焊接时，还可能涉及到

导轨的设计、背面保护的考虑及整体设备刚性固定图12   激光-K-TIG复合焊接原理[21]

a）K-TIG焊接系统

b）K-TIG焊接装置

a）Pc=0

Pc=0

PL=1kW

PL=3kW

c）PL=3kW

b）PL=1kW
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等问题。

综上所述，K-TIG在核电不锈钢焊接领域具备

很好的应用前景，一旦实现应用，将具有显著的经

济效益和社会效益。除了不锈钢之外，核电还涉及

碳素钢材料的焊接，如核电安全壳钢衬里等物项，

若需将K-TIG用于实际生产，还需进一步验证其可

靠性和稳定性，并按相关标准进行评定。

6 结束语

1）K-TIG焊接属于自动高效焊接技术，非常适

于中厚板的单面焊双面成形，特别是不锈钢。

2）K-T I G焊接小孔稳定性与被焊材料物理特

性密切相关，但可通过对工装、冷却方式等进行改

进，还可通过外加辅助能量如磁场、激光等方式改

善电弧分布。

3）核电的不锈钢覆面、钢衬里等物项若采用

K-TIG，可提高生产效率，具有广泛的应用前景。

4）目前，K-TIG焊接位置主要为平焊，在其他

焊接位置的适用性和稳定性还待解决，尤其是空间

位置复杂，且焊缝平整度、间隙、错边量等现场环

境存在复杂变化的情况。
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察。图10为拉伸试件的断口形貌，存在很多大小不

一的韧窝，且韧窝的深浅程度不一，断口形貌表现

为韧性断口。

由图中韧窝可以判断出其为一个典型的韧性

断裂，仔细观察图10可发现，就韧窝数量而言，

中间的韧窝数量要多于两边的韧窝数量，且热影响

区的韧窝要比焊缝区浅。由于焊接过程中热影响区

吸热，使其晶粒变得粗大，进而导致该区域韧性下

降，热影响区成为焊接接头中最为薄弱的环节。

                        a）300×                              b）黄框部分（1000×）

图10   拉伸断口形貌

4 结束语

1）7N01铝合金多层CMT焊接接头层道分界线

明显，整体呈“碗状”；焊缝分为细晶区、柱状晶

区和等轴晶区，从上至下晶粒逐渐变细，热影响区

的晶粒较母材晶粒更粗大，但依然保留着板条状形

态。

2）焊接接头焊缝区、熔合区和热影响区的硬度

分布较为均衡，在很大程度上可以减弱容易软化的

问题。焊缝底部的硬度值最低，从下向上硬度值逐

渐增大。

3）焊接接头的抗拉强度平均值为260.2MPa，

断面收缩率为4%，断裂位置为热影响区。拉伸断口

上存在大小、深浅不一的韧窝，呈现出典型的韧性

断裂特征，且由韧窝数量分布可以得知热影响区最

为薄弱。
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