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飞机起落架的 ���焊工艺

��� ���������������� ���������� �����������

空军第一航空学院 郭必新 祝长春

【摘要� 对用手工 ���焊方法代替 目前航空部队

采用的手工 电弧焊����� 焊�修理飞机起落架进行 了

初步探讨
，

并经试验得出了���焊的最佳焊接工艺
。
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图 � 起落架支柱外筒
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飞机起落架通常由超高强度钢制造而成
，

其焊接

性较差
。

在起落架维护中
，

经常发现原焊接部位及其附

近出现裂纹
，

过去一般采用手工电弧焊������的方

法进行修复
，

经除油
、

除锈
、

烘干焊条
、

焊件预热
、

退火
、

焊接
、

保温
、

回火及调质处理等多道工序才能完成
。

这

种复杂工艺在军队野外抢修条件下很难实现
，

而且多

年来对焊接质量也一直存在着很大争

议
。

本课题在改进焊接方法和工艺的

基础上进行了初步尝试
，

采取手工

���焊方法代替 ���� 焊进行起落架

的修复
，

工艺简单快捷
，

焊接效果比较

理想
。

该工艺的应用和推广
，

对于我军

野外战伤抢修具有显著的军事价值和

经济效益
。

焊 接 添 加 材 料 分 别 采 用 了 国 产 ����� 和

��������焊丝
。

�� 工艺规范

在工艺试验中
，

选用 �组试样
，

分别采用 ���焊和

���� 焊方法
，

选用不同的规范进行焊接
，

以便选出最

合理的焊接工艺
。

手工电弧焊时采用直流反接
，

���焊

采用直流正接
。

两种方法的焊接规范如表 �所示
。

为防止工件焊后产生裂纹和热影响区脆化
，

对部

分试件采取了焊前预热和焊后回火热处理
，

见表 �
。

� 试验条件

�� 试验材料

试件为主起落架支柱外筒 �如图

��
，

材料牌 号为 ������������
，

焊接

部位壁厚为 ���
。

试件在焊前经除漆
、

除锈处理
，

然

后开 ���的 �型坡 口
，

钝边 ���
。

将试

件夹持在可旋转的工作台上
，

进行单

面对接焊
。
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� 显微硬度的测试与分析

起落架焊后的裂纹
、

脆化及软化等缺陷通常发生

在热影响区
，

为了进一步了解 ������������钢 ���

焊的规律
，

并间接判断其组织性能
、

裂纹情况及软化程

度
，

沿焊缝横截面对各试件进行取样
，

测出热影响区各

点的显微硬度并给出硬度曲线�如图��
。
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�
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�
�号试件

��号试件

�
�号试件

� 金相试验

由于焊缝为 �����
，

属于镍基高温合金
，

其成份

与母材有很大差别
，

无法在一种侵蚀剂中同时侵蚀
，

只

能观察热影响区的金相照片
。

对比分析发现
，

在预热温

度较低的情况下�试件 �
、

��热影响区中马氏体较多
，

易产生裂纹 �随着预热温度的提高�试件 �
、

��热影响

区马氏体逐渐减少
，

而索氏体和屈氏体逐渐增多
，

且索

氏体和屈氏体的晶粒较细
，

塑性和韧性较好
。

因此
，

通过

预热可以减小热影响区的脆化
，

进而防止裂纹的产生
。

选定的 ���焊预热温度为 ���℃时
，

其组织与

���� 焊很接近
，

都是屈氏体�马氏体组织
，

且 皿�焊

的晶粒度比 ���� 焊小
，

金相组织见图 �
。

所以 ���

焊热影响区的机械性能比 ���� 焊好
。

由于 ���焊对

熔池的保护效果比 ���� 好得多
，

所以冷裂纹倾向也

较小
。

一�� 一�� 一� � � �� ��

距离���

图 � 用 �����焊后热影响 区

的硬度分布曲线
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从图 �可以看出
，

随着预热温度的升高
，

���焊后

热影响区的最大硬度值 �� 逐渐下降
，

即过热区的淬

火组 织减少
，

塑 性
、

韧性 提高
。

据资料介绍
，

������������焊前预热温度可达 ���一���℃ ，

所以如

能进一步提高预热温度
，

最大硬度值会进一步下降
，

而

且 ���焊热量集中
，

加热速度快
，

高温停留时间短
，

焊

后热影响区的晶粒比 ���� 焊小�以下的金相分析也

证明了这一点�
。

所以
，

采用皿�方法焊后热影响区的

塑性
、

韧性不会低于 ���� 焊
。

中碳调质状态下焊接的最大问题之一是热影响区

的软化
，

从图 �中可以看出随着预热温度的提高
，

���

焊热影响区的软化程度和宽度稍有增加但都不大
，

且

都比 ���� 焊小
。

以上只分析了用 ����� 焊丝焊接的试件
，

采用

��������焊接的试件也做过同样的试验
，

但试验数

据的离散度较大
，

且同一试件热影响区的硬度变化没

有一定的规律
，

有待进一步研究
。

但用 ������
��焊丝

重复补焊 ������������钢时
，

对试件 �
、
�

、
�作对 比

分析也得到同样的结果
。

�
�
�试件 �

���试件 �

图 � 焊后热影响 区金相组织������
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� 结论

试验证明
，

采用 竹�焊代替 ���� 焊修理飞机起

落架
，

具有以下优点
�

�� 肮空制造技术
·

����年第 �期



�������。
学术论文

��� 焊接热影响区的软化程度和软化宽度都比较

��
、 �

���只要预热温度合适
，

便可得到组织和性能良好

的焊接接头
，

焊接热影响区的脆化问题是可以解决的�

���焊接接头的裂纹倾向较小
。
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�责编 晓食�

� 展望

高马赫数精确制导导弹等高超音速飞行器的发展

导致天线罩的工作环境更加恶劣
，

新一代高温透波材

料必须具备更高的强度
、

韧性以及更好的耐高温和介

电性能
，

而传统的石英材料
、

单相的氮化硅和氮化硼材

料都不能满足要求
。

氮化物高温透波材料的发展趋势

已很明显
�
���具有更好的耐高温

、

低介电和抗蠕变的

新型氮化物材料
，

如��一�一�一�材料
，

将是很长时间内

的研究热点 ����在单相材料难以满足使用要求的情况

下
，

材料的复合化是氮化物高温透波材料发展的必然

趋势 ���� 鉴于纤维增韧陶瓷基复合材料突出的韧性
，

发展商品化的氮化硅
、

氮化硼高温透波纤维势在必行 �

������法和���法适于制备高性能透波复合材料
，

是高

性能透波材料制备技术的重要发展方向
。

注
�

本文附参考文献��篇
，

未一一列出
，

读者如有需要
，

请向

本刊编辑部索取
。

�责编 凌呵�
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起来的方法
。
��年代初期

，

法国�
�������大学�������教

授采用这种方法制备出了具有优异性能的连续纤维增

韧碳化硅陶瓷基复合材料�简称���一����
。
���法是将

具有特定形状的预制体置于沉积炉中
，

通人的气态前

驱体通过扩散
、

对流等方式进人预制体内部
，

在一定温

度下发生复杂的化学反应
，

生成固态的陶瓷类物质并

以涂层的形式沉积于增强相表面或孔隙中
，

随着沉积

的增多
，

孔隙越来越小
，

最终成为连续相
，

即陶瓷基体
。

在陶瓷基复合材料制备工艺中
，
���法是一种具有明

显优势而被广泛应用的方法
。

国外的学者对采用���制备氮化物材料进行了广

泛的探索
，

而国内尚未发现这方面报道
。

相对于成熟的

������材料而言
，
���氮化物应用较少

，

这是由于���

氮化物反应过程复杂
，

沉积速度快
，

而且���氮化物过

程较难控制
，

所以还需要深入研究
。

国内只有作者所在

的实验室开始探索���制备氮化硅基复合材料
，

分别

采用碳纤维和氮化硅颗粒增韧氮化硅复合材料
，

对沉

积工艺进行了深人的研究
。

相对于其他工艺
，

���工艺具有制备温度低�对增

强纤维损伤小�
、

成分结构可设计性好
、

适合制备复杂

构件�如天线罩等圆锥体�等许多优势
，

因而特别适合

用来制备氮化物透波材料和天线罩
，

是高性能透波复

合材料的首选技术
。

若丸若丸落沌攀
‘

毖熟毖丸争
、

等沌毖丸孕堵异谷丸等愈谷认若这谷丸挤
、

享借丸争
、

若兔若兔挤
、

波音���首批交付时间再次延期

据悉
，

波音公司将把波音���梦想飞机首飞时间推

迟至����年第二季度末
，

并表示首批波音���飞机的交

付预计在����年
。

波音���梦想飞机首飞时间已延迟预

计划�个月
。

预计波音���飞机延迟交付不会对波音����年的

收益预期造成
“
重大

”
影响

，

波音于����年�月��日公布

第四季度业绩时将给出最新的����年收益预期
。

波音商用飞机��
�����������������印������总裁

兼首席执行官����� �
�����表示

‘ ，

波音���飞机的基本设

计和技术仍然是可靠的
，

但工厂的启动问题和扩展后

的全球供应链依然存在挑战
。

首架波音���飞机的装配

正在稳步进行中
，

但速度并没有得到充分提高以达到

此前宣布的 日程
。

波音将在接下来的若干个星期与其

客户和供应商一起研究评估波音���飞机测试项 目和

进人服务时间更改所带来的具体影响
，

其中包括评估

供应商交付更改以后的完善飞机的进程
。

这一推延将

使波音不可能在����年底达到交付���架波音���飞机

的目标
。

若此
，

波音将面临向希望尽快得到飞机的航空

公司支付数百万美元的罚款
。

�本刊记者 微凉�
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