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船舶316L不锈钢管K-TIG焊
试验及应用

刘亚伟，黄琼，李博文，雷振锋，李奇勋

广船国际有限公司  广东广州  511462

摘要：针对高效深熔氩弧焊（K-TIG）在LNG双燃料船舶供给系统316L不锈钢管对接焊中的应用进行研究，并

从焊接质量、焊接效率、接头性能、材料和人工消耗等方面与传统钨极氩弧焊进行对比。结果表明：K-TIG焊

接技术适用于LNG双燃料船舶供给系统316L不锈钢管在车间等固定场所内的焊接，可大幅提高焊接效率，减

少人工和材料消耗，同时具备在船舶行业奥氏体不锈钢管焊接中推广应用的潜力。
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Abstract: This research focuses on the application of high-efficiency keyhole tungsten-inert gas (K-TIG) welding 

in butt welding of 316L stainless steel pipes in the LNG dual-fuel ship supply system. It compares K-TIG welding 

with traditional tungsten-inert gas welding in terms of welding quality, welding efficiency, joint performance, 

material consumption, and labor costs. The results show that K-TIG welding technology is suitable for the welding 

of 316L stainless steel pipes in fixed locations such as workshops in the LNG dual-fuel ship supply system. It can 

significantly improve welding efficiency, reduce labor and material consumption, and has the potential to be widely 

used in the welding of austenitic stainless steel pipes in the shipping industry.
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1 序言

随着全球温室效应的加剧，绿色航运受到业

界的普遍关注，为此国际海事组织（IMO）和海上

环境保护委员会（MEPC）制定了越来越严格的船

舶能效指数（EEDI）要求[1]。相对于采用燃油的船

舶，采用天然气为燃料的船舶在减少碳排放和氮氧

化物污染方面优势突出，并可有效降低船舶能效指

数（EEDI），使得采用LNG＋燃油的双燃料发动机

技术的船舶越来越受关注[1，2]。据克拉克森发布的数

据显示，在2021年全球新船订单中近30%的船舶使用

液化天然气（LNG）作为燃料，且到2022年底，全

球有170个港口可为船舶提供LNG加注服务[3]，进一
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步推动了LNG双燃料船舶的建造与运营。

船舶L N G双燃料供给系统管系需要依据《使

用气体或其他低闪点燃料船舶国际安全规则（IGF

规则）》和相关船级社规范进行选型和设计，LNG

双燃料供给系统管系通常采用奥氏体不锈钢双壁管

形式来增加安全性[4]。为保证LNG双燃料系统管系

的焊接质量和焊缝性能，通常采用钨极氩弧焊进

行焊接[5]，并尽可能在车间焊接，减少现场焊接。

L N G双燃料供给系统管系接头众多，采用手工钨

极氩弧焊（TIG焊）整体焊接效率偏低，且焊接质

量受焊工技能影响较大，因此结合高效深熔氩弧焊

（K-TIG焊）特点[6-11]，开展了LNG双燃料船舶供给

系统316L不锈钢管焊接研究与应用工作。

2 试验方案

结合LNG双燃料供给系统管系中奥氏体不锈钢

管的材质和尺寸，采用TIG焊和K-TIG焊分别进行规

格φ168mm×5mm、φ168mm×9mm的316L不锈

钢管对接焊试验，从坡口加工、装配要求、焊接参

数、焊缝成形、焊缝颜色、焊接效率和接头理化性

能等方面进行对比，并验证K-TIG焊在LNG双燃料

供给系统奥氏体不锈钢管对接中的适用性。

试验用316L不锈钢管化学成分和主要性能见表

1，坡口形式和装配要求如图1所示。试验用焊丝化

学成分及性能见表2，焊接参数见表3，焊道布置如

图2所示。由图2可知，同规格316L不锈钢管对接采

用K-TIG焊比TIG焊有更少的焊道数。

表1 316L不锈钢管化学成分和性能

规格/mm

化学成分（质量分数，%） 性能

C Si Mn P S Cr Ni Mo
抗拉强度

/MPa
伸长率（%）

晶间

腐蚀

φ168×5 0.008 0.322 1.12 0.032 0.003 17.11 10.36 2.05 590 57 合格

φ168×9 0.009 0.324 1.15 0.032 0.003 17.13 10.53 2.08 580 58 合格

表2 焊丝化学成分及性能

牌号
AWS
型号

规格

/mm

化学成分（质量分数，%） 性能

C Si Mn P S Cr Ni Mo
抗拉强度

/MPa
伸长率

（%）

晶间

腐蚀

GTS-316L ER316L
φ2.4 0.014 0.53 1.78 0.016 0.010 18.81 11.69 2.10 577 38 合格

φ1.2 0.014 0.51 1.89 0.014 0.010 19.00 11.90 2.07 586 38 合格

          a）φ168mm×5mm 316L不锈钢管K-TIG焊                              b）φ168×5mm 316L不锈钢管TIG焊

        c）φ168mm×9mm 316L不锈钢管K-TIG焊                         d）φ168mm×9mm 316L不锈钢管TIG焊

图1 坡口和装配示意

φφ
φ φ
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3 试验结果及分析

3.1 接头金相与性能

（1）宏观金相分析  对φ 168m m×9m m的

316L不锈钢管K-TIG焊和TIG焊对接接头分别进行

宏观金相试验。结果显示，焊缝与母材熔合质量良

好，TIG焊缝横截面上下宽度相近，K-TIG焊缝横截

面上宽下窄，焊道分布更均匀，接头宏观形貌如图3

所示。

表3 316L不锈钢管对接焊接参数

规格/mm
焊接

方法
焊道

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/（cm/min）
送丝速度

/（mm/min）
热输入

/（kJ/cm）

保护气（Ar）
纯度（%）

气体流量/（L/min）

焊枪 保护罩 管内部

φ168×5 TIG

1 92 12 2.9 — 22.8

≥99.999

25 — 25

2 92 12 6.8 — 9.7 25 — 25

3 92 12 6.5 — 10.2 25 — 25

φ168×5 K-TIG 1 400 16 37.1 1750 10.4 25 25 25

φ168×9 TIG

1 92 12 2.9 — 22.8

≥99.999

25 — 25

2 92 12 6.5 — 10.2 25 — 25

3 92 12 6.8 — 9.7 25 — 25

4 92 12 6.9 — 9.6 25 — 25

5 92 12 6.9 — 9.6 25 — 25

6 92 12 6.8 — 9.7 25 — 25

φ168×9 K-TIG

1 400 16.6 22.0 — 18.1 25 25 25

2 200 12.8 11.2 1300 13.7 25 25 25

3 200 12.8 13.6 1200 11.3 25 25 25

       a）φ168mm×5mm 316L不锈钢管K-TIG焊                                  b）φ168mm×5mm 316L不锈钢管TIG焊

        c）φ168mm×9mm 316L不锈钢管K-TIG焊                              d）φ168mm×9mm 316L不锈钢管TIG焊

图2 焊道布置示意

                                   a）TIG焊                                                                                b）K-TIG焊

图3 φ168×9mm 316L不锈钢管对接接头宏观形貌
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（ 2）微观金相分析  φ 1 6 8 m m× 9 m m的

316L不锈钢管对接T I G焊焊缝组织为奥氏体基体

和条状δ铁素体，焊缝表面比根部δ铁素体条状

更明显，数量更多，焊缝微观组织如图4所示。

φ168mm×9mm的316L不锈钢管对接TIG焊热影响

区组织为奥氏体基体＋少量条状δ铁素体，热影响

区微观组织如图5所示。

φ168mm×9mm的316L不锈钢管对接K-TIG焊

焊缝组织为奥氏体＋骨骼状δ铁素体，黑色δ铁素

体分布在白色奥氏体晶界，形成有明显方向性的粗

大柱状晶，焊缝根部的晶粒明显大于焊缝表面，焊

缝微观组织如图6所示。K-TIG焊打底、填充、盖面

焊缝焊接热输入量依次减小，导致打底、填充、盖

面焊缝金属冷却速度加快，最终形成焊缝根部与表

面晶粒大小差异[12]。φ168mm×9mm的316L不锈钢

管对接K-TIG焊热影响区组织由奥氏体及其分布在

基体上的δ铁素体构成，热影响区微观组织如图7所

示。由于焊接热输入量的影响，导致热影响区高温

停留时间存在差异，从而导致根部热影响区晶粒大

于表面热影响区[12]。

3.2 接头性能分析

对φ136mm×9mm的316L不锈钢管对接K-TIG

焊和TIG焊接头进行拉伸、弯曲、－196℃冲击、晶

间腐蚀和δ铁素体含量等试验，结果均满足船级社

                           a）表面焊缝（500×）                                              b）根部焊缝（500×）  

图4 φ168mm×9mm 316L不锈钢管对接TIG焊焊缝微观组织

                   a）表面热影响区（500×）                                                b）根部热影响区（500×）  

图5 φ168mm×9mm 316L不锈钢管对接TIG焊热影响区微观组织

                         a）表面焊缝（500×）                                                   b）根部焊缝（500×）  

图6 φ168mm×9mm 316L不锈钢管对接K-TIG焊焊缝微观组织



焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

2025年 第3期 
热加工

www.mw1950.com 67

规范和相关标准要求，主要理化试验结果见表4、表

5。其中，K-TIG焊和TIG焊接头拉伸、弯曲、晶间

腐蚀试验结果基本相同，但在焊缝δ铁素体含量和

接头－196℃低温冲击性能方面有差异。

K-TIG焊缝δ铁素体含量约为7.5%，TIG焊焊

缝δ铁素体含量约为5%，且K-TIG焊接头在焊缝中

心、热影响区位置的－196℃低温冲击性能均高于

T I G焊。结合316L不锈钢管对接接头微观组织和

奥氏体不锈钢焊接理论，当焊缝中存在3%～12%

的δ铁素体时，有利于提高焊接接头的抗热裂纹

和晶间腐蚀能力，同时对接头低温冲击性能产生

影响[13-15]。

                     a）表面热影响区（500×）                                              b）根部热影响区（500×）

图7 φ168mm×9mm 316L不锈钢管对接K-TIG焊热影响区微观组织

表4 φ168mm×9mm 316L不锈钢管接头理化试验

焊接方法 规格/mm 材质
抗拉强度

/MPa
断裂位置 弯曲试验 晶间腐蚀

铁素体含量

（质量分数，%）

TIG φ168×9 316L 563 母材 合格，无裂纹 合格，无裂纹 5.0

K-TIG φ168×9 316L 561 母材 合格，无裂纹 合格，无裂纹 7.5

表5 φ168mm×9mm 316L不锈钢管接头冲击性能试验

焊接方法 规格/mm 材质 冲击试样规格/mm
－196℃夏比V型缺口冲击吸收能量/J

WM FL FL＋1 FL＋3 FL＋5

TIG φ168×9 316L 7.5×10×55 60.0 64.0 80.0 140.0 158.0

K-TIG φ168×9 316L 7.5×10×55 90.0 96.0 140.0 142.5 160.0

4 工艺应用 

4.1 焊缝成形与质量

316L不锈钢管对接K-TIG焊工艺评定得到DNV

和CCS船级社认证，并在LNG双燃料供给系统不锈

钢管对接中实现应用，现场应用如图8所示。

316L不锈钢管对接K-TIG焊较TIG焊有着更均

匀的焊缝成形，且焊缝保护更良好，焊缝表面多呈

银白色或金黄色，焊缝成形和颜色对比如图9、图10

所示。316L不锈钢管对接K-TIG焊每道焊缝自动连

续焊接，可有效减少焊接接头，焊缝射线检测合格

率达到99%，焊缝射线检测合格率高于TIG焊。 图8 316L不锈钢管对接K-TIG焊现场应用
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4.2 焊接效率

K-T I G焊在焊道数、焊接时间和道间控温时

间方面有明显优势，同规格3 1 6 L不锈钢管对接

采用K-T I G焊综合效率远高于T I G焊。对于壁厚 

＜7mm的不锈钢管对接采用K-TIG焊可实现单面单

道焊双面成形，而TIG焊则需多层多道焊接，其中

φ168mm×5mm不锈钢管对接K-TIG焊焊接效率是

TIG焊的29.9倍；对于壁厚≥7mm的不锈钢管对接

采用K-TIG或TIG焊均需多层多道焊接，但K-TIG

焊有着更高的焊接效率，可减少焊接层道数，其中

φ168mm×9mm不锈钢管对接K-TIG焊焊接效率是

TIG焊的5.1倍。不同规格316L不锈钢管对接分别采

用K-TIG焊和TIG焊效率统计见表6。

                                    a）表面                                                                                b）根部

图9 316L不锈钢管对接K-TIG焊焊缝成形与颜色

                                    a）表面                                                                                b）根部

图10 316L不锈钢管对接TIG焊焊缝成形与颜色

表6  不同规格316L不锈钢管对接TIG焊和K-TIG焊效率统计

不锈钢管规格

/mm
焊接

方法

焊前准备时间

/min
焊缝

道数

道间冷却总时间

/min
焊接时间

/min
焊接效率

/（mm/min）
综合焊接效率

/（mm/min）

φ168×5

TIG 10 4 20 41.9 12.6 7.3

K-TIG 10 1 5 1.4 377.1 32.2

φ168×9

TIG 10 6 45 55.7 9.5 4.8

K-TIG 10 3 20 11 48.0 12.9
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4.3 费用节省

单个φ168mm×5mm的316L不锈钢管对接接头

焊接所消耗的坡口加工费、气体消耗费、焊接材料

消耗费、焊接工时费等总费用对比，TIG焊是K-TIG

焊的6.4倍；单个φ168mm×9mm的316L不锈钢管

对接接头焊接所消耗的坡口加工费、气体消耗费、

焊接材料消耗费、焊接工时费等总费用对比，TIG

焊是K-T I G焊的2.9倍。同规格316L不锈钢管对接

TIG焊接头的焊丝、气体、焊工消耗等费用远高于

K-TIG焊，不同规格316L不锈钢管对接K-TIG和TIG

焊各项费用对比如图11所示。

图11 不同规格316L不锈钢管对接K-TIG和TIG焊 
各项费用对比

5 结束语

1）采用K-TIG焊的316L不锈钢管对接接头各

项理化试验结果完全满足船级社规范和相关标准要

求，且相对于TIG焊接头具有更好的－196℃低温冲

击性能，适合在LNG双燃料供给系统中奥氏体不锈

钢管对接焊中应用。

2）K-T I G焊由于具有较大熔深能力和焊接速

度，相对于TIG焊，φ168mm×5mm不锈钢管对接

焊接效率提升341%，φ168mm×9mm不锈钢管对接

焊接效率提升169%。

3）K-T I G焊相较于T I G焊具有较高的焊接效

率，可大幅降低坡口加工、不锈钢焊丝、保护气、

焊接工时消耗等所产生的费用，φ168m m×5m m

不 锈 钢 管 对 接 焊 总 消 耗 费 用 降 低 8 4 . 3 % ，

φ 1 6 8 m m× 9 m m不锈钢管对接焊总费用降低

65.3%。

4）虽然K-T I G焊设备尺寸较T I G焊设备体积

大，且需定置使用，暂时只适合在车间或固定场所

中使用，但由于其在质量、效率、成本方面的优

势，因此可在船舶奥氏体不锈钢管对接车间预制中

推广应用。
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