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电子束焊接技术是应现代工业

技术的需求而迅速发展起来的一项

焊接新技术。这是因为高技术行业，

尤其是航空、航天业大多要求各种焊

接结构具有高强度、低重量和极高的

可靠性。电子束焊接本身所固有的

某些特点成功地解决了这类结构中

的很多关键技术问题。所以在国内

外的航空和航天工业中，电子束焊接

可占焊缝长度的 15%，而实际使用中

电子束焊焊缝缺陷仅是焊缝总长度

的 1%。如果焊缝内出现缺陷，只需

用束流在缺陷部位再焊一次就可将

缺陷清除。和 TIG 焊相比，大大简

化了返修程序。

电子束焊接的上述特点，赋予了

它一系列的优点：加热集中，热效率

高，热输入小，可以焊接难熔金属及

热敏感性强的金属材料；焊接变形

小，可对精加工零件进行焊接；可获

得大深宽比焊缝。目前，制造业都公

认电子束焊接可获得低应力、小变

形、无缺陷的高质量接头。

电子束焊接在典型航天

产品中的应用

宇航技术中所用的各类火箭、卫

星、飞船以及空间站等的结构件、发

动机，以及所用的各种仪器都有一些

共同特点：不仅要求零部件质量极

其可靠，能经受各种恶劣环境，而且

已成为最可靠的连接方法之一。其

焊接的对象十分广泛，在控制系统的

电子、电器元件、过滤器、波纹管、膜

盒、波导管之类的小型、精密零（组）

件，发动机的推力室，以及弹体的大

型承力结构件上都有应用。

电子束焊接的特点

电子束焊接之所以能在航空、宇

航工业中获得多方面的应用，是和这

种焊接技术本身所固有的某些特点

分不开的。

（1）功率密度大，可达 106 ～

109W/cm2；

（2）功率密度可调，这是电子束

区别于其他焊接热源的最显著的特

点；

（3）电子束的工作距离可以在

很大范围内调节，可达性好；

（4）焊缝缺陷少，易于修复。在

苏联航天工业中，按 OCT92-1114-

80 航天器焊接标准规定。焊缝缺陷
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要求零件尺寸小，重量轻，密封性好。

这对航天器的结构设计、材料选择及

加工工艺都提出了极为苛刻的要求，

实践证明电子束焊接作为一种有效

的熔焊方法，是解决这些技术难题的

有效工艺手段之一。

1 舱外航天服承力结构主体

舱外航天服是航天员执行出舱

活动的基本保障系统，而躯干壳体是

航天服的重要骨架。作为承力结构

主体，躯干壳体对其外形结构尺寸有

严格的要求，若采用常规熔化焊接方

法，由于焊接变形等因素，易造成尺

寸超差。根据躯干结构特点，采用电

子束焊接连接门边框与躯干薄壁壳

体，可以充分发挥高能束焊接质量

高、变形小的优点。

2 火箭发动机燃烧室身部

发动机燃烧室身部采用铜胎上

电铸金属与不锈钢焊接结构，焊接难

处在于 2 种焊接金属的物理化学性

能差别很大，接头易产生有害杂质偏

析，导致在较大的焊接应力下开裂。

电铸层如果受高热还会发生电铸层

结合削弱、剥离的情况。此外，电铸

金属层所带磁性对电子束有很大影

响，电子束焊接前零件需整体退磁，

电子束路径还需采用磁场屏蔽等手

段。

电子束焊接燃烧室身部时使用

高压型电子束焊机，采用硬规范焊

接，高焊速，尽量减少焊接热量和控

制变形，降低接头应力，防止易熔夹

层的形成。严格控制焊接热输入量

以防止电铸金属层与铜胎之间的电

铸结合力因过热而降低，并导致开

裂。

3 钛合金方向舵

弹体部件中方向舵是典型的轻

质化、高刚度的复杂结构件，由舵芯

和蒙皮组成，材料为钛合金。方向舵

焊接后对产品外形有非常严格的要

求，焊接过程要严格按筋幅顺序进行

正反面编程焊接，控制焊接变形。由

于电子束焊接一般在真空中进行，对

钛合金焊接有天

然良好的保护环

境，可以保证焊接

接头质量良好。

4 波纹管组合件

波纹管组合

件是航天发动机

产品中利用电子

束焊接的一个主

要部分。航天发

动机活门一般采

用多层金属波纹管作动密封元件，执

行指令时，波纹管组合件的动作部分

要工作灵活、无卡滞。尤其在液氢温

度下可以显示无可比拟的优点。因

此，制造过程中必须保证波纹管组件

焊缝气密无泄漏和运动付活动灵活，

这就要求波纹管组件要有合理的结

构和可靠的生产工艺，其中，制造的

关键是波纹管的焊接。真空电子束

焊接波纹管的接头强度高，可将焊接

的变形量减至最小；精密配合的零

件不会出现卡滞、抱死情况；焊缝致

密、美观，可靠性高。

5 火箭推力喷管

新发动机提出了变推力以及多

次、长时间执行飞行任务的需求，这

对推力室身部结构、内

外壁连接强度等方面

提出了更高的要求。

推力喷管由多筋内壁

和薄壳蒙皮组成，其

中，长短筋有近200条，

焊接时要解决对筋盲

焊问题和控制变形，通

道不允许堵塞，所有焊

缝不允许有隔断虚连。采用电子束

焊接将内外壁逐筋连接焊接，可以解

决这些问题。

6 发动机空心长轴

某发动机的空心长轴由 7 个零

件组合焊接而成。空心长轴是发动

机的芯轴，工作转速高达 20000 ～

30000r/min，如果由于制造原因引

起轴的质心不对称，会使轴在高速旋

转时产生离心力系的不平衡，导致整

个系统产生周期性振动，后果是灾难

性的，因此对轴的制造精度要求很

高。电子束焊接既要发挥焊接变形

小的特点，也要兼顾各段焊接时的相

互作用干扰，以保证焊接后的整体轴

跳动符合要求，必要时可以采用电子

束热校形工艺保证轴的同轴度。

结束语

航天器的特殊工作环境和高可

靠性要求决定了航天产品必须不断

采用一些新材料、特殊结构形式和连

接技术。作为高品质连接方法的电

子束焊接技术，在科技高精尖的航天

领域起到了不可替代的作用。可以

说，电子束焊接技术的发展是与航空

航天技术发展紧密相联的。电子束

焊接技术在过去几十年发展迅速，证

明了其在焊接领域的重要作用。电

子束焊接技术作为一项系统工程，

它的发展还必须把机理研究，工艺、

设备研究有机结合起来，发挥整体功

能，以使自身更加适应技术竞争。
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