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中厚板材被广泛应用于制造业袁是汽车零部件尧
发动机[1]尧船体结构件生产的核心原材料袁市场需求
量巨大[2]遥 在中厚板材应用过程中袁急需可靠尧高效
的焊接遥 目前袁中厚板多采用多层多道焊的方法[3]袁
但是存在工序繁琐尧效率低下的弊端 [4]袁需要改进遥
因此袁 锁孔型氩弧焊 渊kdyhole tungsten inert gas袁
K-TIG冤被提出袁其工艺方法简单袁可节省成本[5]袁具
有广阔的应用前景遥

K-TIG的高能量电弧可以实现对中厚板材的单
面焊双面成型[6]遥 其原理是在传统 TIG焊接基础上

增大电流袁产生高热量电弧与大电弧压力袁形成贯穿
整个板材的匙孔袁 完成中厚板材的焊接遥 与活性剂
TIG渊activated TIG袁A-TIG冤相比袁K-TIG无需在焊材
表面涂覆活性剂袁更易于实现焊接过程的自动化[7]遥
与脉冲 TIG渊P-TIG冤 相比袁K-TIG热输入和熔深更
大尧 焊接速度更快 [8]遥 与热丝 TIG渊H-TIG冤 相比袁
K-TIG不需要预先加热焊丝袁焊接工序简单袁更适合
工业生产[9]遥 基于上述优势袁该方法得到广泛关注袁
但存在两个重要问题袁一是 K-TIG电弧的能量不够
稳定袁无法实现中厚板材的高效率焊接袁二是匙孔稳
定性较差袁影响 K-TIG的焊接质量遥 经查阅文献发
现袁 上述缺陷是由于焊接过程中能量分配不合理导
致的遥 本文将着重讨论 K-TIG焊的热尧力等各种场
的耦合袁从电弧特征尧熔池流动等角度出发袁深入分
析改进该工艺的作用机理遥
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Abstract院K-TIG welding method has the advantages of deep weld penetration, low cost and high efficiency, which is
used in the welding of medium plate. However, in the welding process, it is difficult to control the arc energy and keyhole
stability, which is easy to cause defects such as insufficient penetration, collapse of molten pool. The latest research progress
in K-TIG welding field in China and foreign countries was summarized. The technological methods for improving arc shape
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1 电弧行为及改善方法

1.1 电弧形态
K-TIG 焊接的电弧行为是复杂的物理化学过

程袁因电弧强烈的弧光和强对流的电场尧磁场 [10]袁对
其进行实时监测和传感控制变得困难遥 随着科学技
术的发展袁电弧的观察手段也愈来愈多样化遥高速摄
像作为一款直观了解电弧形态的设备袁被广泛应用遥
唐君才等[11]通过高速摄像观察研究了在不同工艺参

数下 K-TIG焊接不锈钢的电弧形态袁 如图 1所示遥
当电流从 300 A增大到 500 A时袁 电弧由扁平状变
为钟罩状袁电弧得到压缩遥 但K-TIG中增大电流不
仅可以压缩电弧袁还可通过电流调整增大电弧压力遥
此外袁电流增加导致电弧的收缩不明显袁K-TIG主要
采用水冷喷嘴对电弧起压缩作用袁 水冷降低电弧周
围温度袁使电弧发生收缩遥

石永华等[12]将高速摄像与采集到 K-TIG焊接状
态的图像序列进行融合袁 开发了一种适用于 K-TIG
超强弧光场景的图像融合方法袁 可以获取熔池尧匙
孔尧 电弧及焊缝信息的高动态图像遥 除直接拍摄以
外袁石永华等[13]还通过电弧声信号采集袁进行频率特
征的提取袁 以声信号与焊接电流分别为检测与控制
变量袁实现对 K-TIG焊接过程板材是否熔透的实时
监控遥

除硬件设备外袁图像分析系统也被开发出来遥张
昱等[14]以 LabView开发环境为基础袁开发出电弧图
像与焊接电信号采集与分析系统袁实现了复合电弧图
像与多路信号的采集与分析遥采用此方法可以对电弧
形态进行研究但无法就电弧能量问题展开具体分析遥
肖天骄[15]利用电弧能量部分以热辐射形式散失这一

特性袁 开发了基于光谱诊断的电弧外轮廓识别系统遥
根据电弧物理学袁 建立热辐射与电弧能量的数学模
型袁获得电弧能量分布与其外轮廓的几何形貌遥

随着计算机技术的发展袁AnsysFluent等模拟软

件得到广泛使用袁其中黄勇等[16]建立了 TIG电弧等离
子体数学模型袁得到了 TIG电弧等离子体的温度场尧
流场和电势场等袁 比较了等离子体温度的分布规律遥
张瑞华等[17]以 K-TIG焊枪为研究对象袁利用 Fluent软
件对 K-TIG电弧进行模拟袁 获得大电流焊接的温度
分布尧电势分布尧电弧压力及等离子体速度场遥

高速摄像尧 相关图像系统及模拟软件各有优缺
点袁高速摄像能对电弧形态进行最直观的观察袁但价
格昂贵并且无法对电弧的能量分布进行较仔细的分

析遥 而数值模拟恰好可以弥补了此缺点袁并且模拟一
般会采用相关试验来验证其准确性遥 因此袁在 K-TIG
电弧的观察方面袁高速摄像及其相应图像处理系统和
模拟软件相结合的方法将成为今后主要的发展方向遥
1.2 提高电弧能量
1.2.1 外加磁场

K-TIG作为一种匙孔型焊接工艺袁 主要通过大
电流产生的具有穿透性的电弧来实现穿孔焊接[18]袁
其最大优势为电弧能量集中尧热密度高遥因此改进方
法也多着眼于进一步提升电弧能量密度袁 其中包括
外加磁场法袁 磁场在微观上可以改变电弧等离子体
的运动袁在宏观上电弧表现出压缩或扩张的趋势袁以
此来改变电弧能量遥外加磁场主要包括横向磁场尧纵
向磁场尧尖角磁场尧旋转磁场四种遥

陈金荣等[19]将纵向磁场引入到焊接过程中袁发
现直流纵向磁场下电弧受到了压缩袁 上述现象随着
磁场强度增加而趋于明显遥而在交流磁场下袁磁场强
度越高袁电弧压缩现象越明显曰频率越高袁电弧越稳
定遥 Cui等[20]采用纵向磁场装置进行实验袁建立了单
粒子描述模型袁分析了纵向磁场下的电弧形状袁发现
在微观下其形态更为集中袁 反映在宏观层面即电弧
压力与穿透力的增强遥

尖角磁场已被证明可以改变电弧形态并提高电

弧穿透能力遥Nomura等[21]用尖角磁场优化 TIG焊接
的焊接速度遥 Baskoro等[22]发现在 TIG焊接中施加
尖角磁场可以降低能耗并提高熔深遥Liu等[23]研究了

尖角磁场对 K-TIG的影响袁通过施加尖角磁场可以
改变电弧形状袁并降低完全焊透的临界电流遥 Liu
等[24]将尖角磁场引入 K-TIG电弧袁改变磁场参数袁发
现当弧柱与磁场方向垂直时袁 约束效果大于与其平
行时的磁场曰极角越小的磁场袁熔化深度越高尧电弧
压力峰值越大袁对电弧束缚能力就越大袁有效提高了
电弧能量及穿透效果遥

电弧呈扁平状

图 1 不同电流下的 K-TIG电弧形态[11]

Fig.1 K-TIG arc shape under different currents[11]

(a) I=300A (b) I=500A

电弧呈钟罩状
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钟少涛等[25]针对旋转磁场下的 K-TIG电弧形态
进行分析遥 发现焊接电弧在焊件同一侧的扫描半径
的最大值尧最小值及其两者的差值发生改变袁在 0～
50Hz之间袁电弧扫描半径的最大值随磁场频率增大
而增大遥

外加磁场有磁场种类多尧低成本高效率等优势袁
经过多年探索袁工艺成熟袁作用效果明显遥 但在磁场
的加入过程中袁磁场强度及频率无法得到准确控制袁
无法实现精确焊接遥且磁场的引入仍需特殊的设备袁
不易获取袁因此其进一步应用受到了一定限制遥
1.2.2 外加激光

外加激光是一种提高 K-TIG电弧能量的工艺
手段遥激光 -TIG耦合焊接由 Steen[26]在 1970年首先
提出袁 是将物理性质与能量传输机制完全不同的热
源作用在同一位置袁 该方法发挥了激光的高能量优
势袁弥补了 TIG熔深浅的缺点袁是一种高效稳定的
热源遥众多学者对其机理进行了研究袁其中美国学者
C. E. Albright发现压缩电弧的原因是电弧从激光束
形成的通道中通过袁限制了电弧能量的运输通道袁提
高了能量输入[27]遥

李京洋等[28]将激光引入到焊接过程中袁发现能
量配比是影响电弧的关键袁 当电弧电流值与激光配
比恰当袁 且激光 K-TIG复合热源间距在 0～3 mm袁
离焦量为 0mm时可以得到稳定的电弧遥李伟[29]通过

图像采集系统和图像处理手段袁 研究高速焊接过程
中不同焊接参数下激光 K-TIG电弧的特性袁得出了
与上述类似的结论袁 进一步证明了激光对电弧的影
响遥 Zhang等[30]发现在 K-TIG焊产生小孔后袁如果激
光束作用在小孔底部袁可以增加焊接深度曰热源间距
离是影响激光-电弧耦合状态的主要因素袁 但当热
源之间的距离＜3 mm或＞5 mm时袁 激光和电弧会
解耦袁导致焊接过程不稳定遥

激光 K-TIG耦合在 K-TIG电弧高能量的基础
上进一步提高了电弧能量袁 使 K-TIG优势得到放
大袁是一种非常重要的中厚板材焊接方法遥但是激光
设备非常昂贵且在生产中容易产生电网波动袁 从而
影响企业生产制造遥目前激光 -TIG耦合仅在高校科
研院所以及尖端企业具有较大使用量袁 而在企业生
产使用很少遥
1.2.3 改变气体成分

针对激光 TIG耦合昂贵的缺点袁K-TIG也可以
采用改变外加保护气体成分尽可能降低成本并提高

电弧能量遥目前采用的方法包括在纯氩气中加入氦尧
氮等惰性气体或氢尧氧等活性气体[31]遥与单加氩气相
比袁氢气尧氧气尧氦气等气体具有更大的比热容和更
强的导热性袁使电弧温度与冷却效果都得到提高袁从
而收缩电弧袁提高电弧能量[32]遥 Traidia等 [33]针对氦

气尧 氩气不同配比下的电弧形态进行模拟袁 结果表
明院纯氩保护气下的电弧发散袁纯氦保护气下的电弧
底部收缩袁 氩氦混合保护气随氦气含量的增加电弧
底部逐渐收缩袁电弧能量得到提升遥

刘政军等[34]研究 Ar与 H2混合气体保护下氩弧

焊接的电弧特性袁 并与一般的氩弧焊电弧做了对比遥
如图 2所示袁发现加入 10%氢气后电弧轮廓较传统氩
弧有收缩的趋势袁电磁力变为传统电弧的两倍遥电势尧
温度尧电流密度尧等离子流速等都明显增大袁一定程度
上提高了电弧能量袁提高了焊接效率遥

改变保护气体成分的成本相较于激光 -TIG耦
合下降袁并且电弧能量得到提高袁但是制备混合气体
的工艺比较复杂袁特别是氢气较为活泼袁在焊接过程
中容易产生爆炸等安全问题遥总体上袁改变气体成分
依旧是改变电弧能量的较好手段遥
2 匙孔行为及平衡匙孔的工艺

2.1 匙孔行为
与电流较小袁 通过机械和气流压缩提高电弧温

度袁形成匙孔的等离子焊接不同[5]袁K-TIG匙孔主要依
赖大电流具有的强电弧热量及电弧吹力遥大电流的高
热量将板材变成熔融态金属[35]袁同时袁熔融态金属受
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图 2 10%氢气加入前后电弧温度与流场模拟云图[34]

Fig.2 Simulation nephogram of arc temperature and flow field
before and after addition of 10% hydrogen[34]
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图 3 520 A时 K-TIG焊接 Q235钢背部匙孔变化图[40]

Fig.3 Keyhole change images of the back during K-TIG welding Q235 steel at 520 A[40]

到电弧吹力与重力的作用向下形成匙孔[36]袁而金属本
身的表面张力使匙孔不至于塌陷袁 形成稳定的匙孔遥
在焊接过程中袁匙孔要始终保持开放稳定状态[37]遥 相
关研究表明袁K-TIG匙孔在整个焊接过程各种力的作
用下保持动态平衡状态[38]遥 随着高速摄像与特殊照相
设备的设计及计算机技术的发展袁匙孔的观察愈加多

样化遥
高速摄像是观察匙孔形态的一个重要工具袁徐

良等[39]采用高速摄像对电流为 520 A时 K-TIG焊接
下的匙孔行为进行了拍摄遥如图 3所示袁匙孔在焊接
过程中的一定体积内呈现野长大-缩小-长大冶的循
环过程遥

Gonz佗lez等[40]采用摄像装备进行拍摄袁发现随
着焊接速度的提高袁匙孔的几何形状发生了变化袁特
别是匙孔底部袁随着焊接速度的增加袁匙孔沿与焊枪
前进方向相反的方向移动遥Cai等[41]采用高速摄像对

匙孔正反两面进行拍摄来研究匙孔行为及其稳定

性袁发现对于 3 mm厚 10MnNiCr钢材袁稳定的小孔
出口直径一般在 5～7mm遥

K-TIG匙孔观察除了直接拍摄外袁 还可使用特
殊装备进行观察遥Liu等[42]利用视觉系统对小孔动态

行为进行成像遥 发现小孔对焊接速度和焊接电流变
化响应的机理不同袁 前者主要是靠热平衡变化来进
行驱动袁 后者是由热场和力场变化耦合进行驱动遥
Cui等[43]进行了电弧电压频率特征分析袁并将其用于
K-TIG焊熔深识别中袁建立一个多传感器采集系统遥
结果表明袁 电弧压力信号的变化间接反映了熔池的
震荡袁部分焊透与完全焊透的熔池震动状态不同袁可
以通过传感器来实现对熔池状态的时刻监控遥 罗震
等[44]选用 Ti元素作为示踪元素袁采用三维重构技术
将 K-TIG匙孔附近未稳定区域液态金属的流动进
行了三维建模遥 其结果印证了焊缝上部的马兰戈尼
对流圈袁 下部表面张力与洛伦兹力导致的对流圈的
存在遥

除了硬件设备之外袁 模拟算法也被应用到匙孔
的观测中遥 占爱文等[45]对匙孔采用 Canny尧RANSAC
算法进行了更好的处理袁 使匙孔的形态得到了更直
观尧更形象的展示遥Chen等[46]针对 K-TIG的对接焊袁
采用基于霍夫线拟合的图像处理算法袁 识别了焊接

图像中焊缝中心线袁实现了 K-TIG焊缝的跟踪遥 陈
时雨[47]采用 Fluent软件探索了 K-TIG热力耦合数值
模型遥 将小孔形状参数在定点焊模拟结果中提取出
来袁 探究了小孔形状对小孔表面电弧压力和电弧能
量分布的影响遥发现当小孔深宽比大于 1时袁小孔对
电弧有明显压缩作用遥

K-TIG 区别于其他 TIG 焊接方法的是匙孔的
形成与稳定[48]袁焊接参数把握不合理容易造成无法
形成匙孔或者熔池塌陷遥 采用高速摄像的方法可以
对匙孔进行直接观测袁 但是目前大多观测方法都是
以观测匙孔背部为主袁不能就匙孔内部进行观察袁并
且装配困难袁也无法就能量问题研究 K-TIG匙孔的
稳定性遥 相应设备的开发弥补了高速摄像无法观测
匙孔内部的缺点袁 模拟软件的出现可以就匙孔能量
渊包括受力尧温度冤进行更深刻的分析遥所以要更深层
次地了解匙孔袁高速摄像尧特殊设备及模拟软件的共
同使用将会是未来的主要研究手段遥
2.2 平衡匙孔的工艺
2.2.1 改善匙孔受力

由于 K-TIG小孔在焊接过程中表现得极为敏
感袁工艺方法及参数的获取比较困难袁除采用以上办
法来对熔池的稳定性进行观测外袁 采用合理的工艺
手段来平衡焊接过程中的能量也是近些年来 K-TIG
焊较为热门的话题遥 除磁场尧激光等较传统的方法袁
背部加焊剂尧 背部水冷等新型平衡匙孔的方法逐渐
被提出并应用袁主要是对 K-TIG熔池添加一个向上
的推力遥

http://www.rjggy.net rjggy@vip.163.com 窑17窑

https://iffybd81d89a07a2d497bhnbpqon9655n96ufpfffb.res.gxlib.org.cn
mailto:rjggy@vip.163.com


热加工工艺
Hot Working Technology

王泰等[49]为了获得更大的焊接工艺窗口袁提出了
板材背后加焊剂的工艺方法袁如图 4所示遥 其主要原
理为焊剂吸热减少板材背部热积累袁并形成一层保护
空腔袁此时熔池会受到一股向上的推力袁减缓熔池坍
塌速度袁使 K-TIG焊的电流工艺窗口得到拓宽遥

Liu 等 [50]采用在 K-TIG焊中采用背面充 Ar 气
体的保护方式渊图 5冤袁研究发现当背部没有气体时袁
匙孔不稳定袁 焊接难以进行曰 当背面充满静态 Ar
后袁 在焊接电流为 410～450 A时可实现稳定焊接遥
为进一步提高焊接过程的稳定性袁 改变保护气体为
射流袁电流范围扩大到 420～560A遥

针对背部外加推力装配复杂的问题袁黄逸飞
等 [51]采用 ANSYS有限元软件袁建立了 K-TIG焊接
温度场有限元模型遥 发现当水冷加入时袁 根部液态
金属散热速度加快袁 表面张力就能够在极短的时间

内迅速增大袁起到托住整个液态熔池的作用袁加强了
匙孔的稳定性遥

在 K-TIG匙孔工艺研究中袁无论是背部加焊剂
还是外加保护气体袁 其本质都是对匙孔施加一个向
上的力袁 通过表面张力与外加外力的共同作用维持
匙孔在焊接过程中的稳定袁 但是其设备装配比较困
难袁不适于大规模生产遥
2.2.2 改变电流波形

除了改变熔体的受力之外袁 改变电流波形也是
维持 K-TIG熔池稳定的一种方法遥 Cui等[52]发现 K-
TIG获得稳定的小孔工艺的参数窗口非常窄袁 为改
善K-TIG焊接的工艺窗口袁 采用方波脉冲焊接电流
实现了 野一脉冲一开孔冶 的 K-TIG焊接工艺 渊图 6
渊a冤冤袁使平均电流值得到降低遥

Liu 等 [50]针对 K-TIG电流过大这一问题袁在电
流波形中引入下降的边缘渊图 6渊b冤冤遥与方型电流工
艺相比袁由于热输入的减小袁匙孔出口随着电流的逐
渐减小而缓慢关闭袁但焊接电流远低于阈值点袁小孔
出口仍然打开袁在较低热输入下匙孔仍稳定遥

改变电流可以降低 K-TIG焊接过程中的平均
电流袁 对匙孔稳定产生一定影响袁 并进一步降低
K-TIG的焊接成本袁但波形控制对 K-TIG匙孔行为
的控制需要进一步探索遥 未来改变电流波形的设备
与提供外力的工艺这两类方法将是 K-TIG匙孔稳
定性研究的主要方向遥
3 结语与展望

K-TIG焊因其低成本尧高效率尧不开坡口单面焊
双面成型具有广阔的应用前景袁 但在焊接过程中焊
接能量分配不合理易造成焊接工艺窗口窄袁 接头性
能严重下降等问题遥 通过选择焊接参数可适当控制
焊缝的晶粒尺寸遥 通过外加磁场尧电弧激光耦合尧改
变保护气成分等提高电弧能量袁 可改善焊缝的力学

图 4 背部外加焊剂原理图
Fig.4 Principle diagram of applied flux on the back
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图 5 背部外加保护气原理图[51]

Fig.5 Principle diagram of applied protective gas
on the back[51]
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图 6 新型 K-TIG焊接的电流波形
Fig.6 Current waveforms of new K-TIG welding
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性能曰背部加焊剂尧背部水冷尧改变电流波形平衡匙
孔的方法可明显拓展 K-TIG焊接的工艺窗口遥

相对于传统 TIG袁K-TIG焊设备简单尧 熔深大袁
在中厚板焊接有着明显的优势袁但 K-TIG应用仍然
存在较大困难遥 除 K-TIG固有的问题之外袁各种外
加工艺手段存在装配复杂等问题袁 其中板材背部外
加向上的推力以平衡匙孔这一类方法对焊接平台等

提出较高的要求袁不利于企业的大规模生产袁因此做
到焊接工艺与焊接设备的一体化袁 减少操作过程中
的困难袁提高生产效率将会是 K-TIG焊接在目前生
产中的主要方法遥
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