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激光焊接技术Laser Welding Technology

激光焊接技术在航天

产品中的应用

首都航天机械公司  张益坤 成志富

作为高能量密度束流的一种新

型光源和热源，激光广泛应用于材料

加工领域，近十几年来得到了迅速发

展。科技进步和市场需求使各种新

型工业用激光器的光束质量不断提

高，输出功率不断增加，设备成本逐

渐降低，推动了激光材料加工，特别

是激光焊接技术的发展。

目前，激光焊接技术几乎已涉及
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各个工业领域。在航天业，尤其是

武器装备和航天飞行器结构制造中，

激光焊接方法能够显著降低成本、提

高生产效率、减轻武器和飞行器的重

量，成为传统焊接技术的有效补充，

并显示出某些独特的优势。

激光焊接的特点

作为材料加工热源，激光束的突

出优点是普通光源所无法比拟的。

与传统的焊接方法相比，激光焊接具

有以下特点：

（1）光束能量密度高，焊点极小，

光束无惰性，因此加热和冷却速度极

快，热影响区和热变形极小，可避免

热损伤。适用于焊接热敏元件、弹性

元件和高精度零件。

（2）可通过反射镜（棱镜）或光

纤改变光路，可达性好，可在其他焊

接方法难以接近的工件任意部位进

行焊接，能透过透明体进行焊接。 

（3）焊接时工件不受接触力；不

用电极，可焊接绝缘材料；铁磁性材

料焊接后不充磁。 

（4）具有熔池净化效应，能净化

焊缝金属。在焊接时，由于激光的作

用，焊点的金属熔化并有一部分汽

化。由于杂质吸收光能的效率高，所
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工程，其应用过程中需将机理研究、焊接工艺、结构设

计、设备制造有机结合起来，发挥整体功能。随着航天

制造业的发展，激光焊以其高能量密度、深穿透、高精度

和强适应性等优点，在航天产品生产中充分发挥了先

进、快速和灵活的加工特点，使产品重量明显减轻，焊接

质量显著提高。21 世纪激光焊接技术在航天材料连接

领域必将发挥愈来愈重要的作用。
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以杂质首先被汽化逐出，从而使焊缝

中的杂质含量减少。

（5）易于与电弧或电阻等其他

热源进行复合热源焊接。

此外，激光焊接还具有低夹具费

用、高可控性、易实现自动化等优点。

激光焊接没有电子束焊接那样产生

X 射线的危险，不受电磁场干扰，在

部分领域可以代替同是高能束的真

空电子束焊接。随着航天新材料、新

结构的不断涌现，激光焊接的应用将

越来越重要。

激光焊接在航天产品
中的应用

武器装备和航天飞行器的批量

化投产及产品技术指标的不断提高

对产品结构性能、生产工艺和加工效

率提出了更高的要求。而激光焊接

技术在高质高效的加工领域所体现

的优异性能使得该焊接技术成为解

决某些技术难题的有效工艺手段之

一。

1 热敏材料压环的脉冲激光点焊

阀芯的热敏材料采用 0.5mm

宽的压环紧固，压配合后进行点焊，

熔深要求大于 1mm。电阻点焊在如

此窄的范围内不可能达到 1mm 熔

深，而电子束焊接的起、收束流有热

惯性，焊接过程对热敏材料有影响。

采用脉冲激光点焊时，光束无惰性、

深宽比大，满足要求。

2 铁磁材料上抗裂填料点焊

燃烧室外壁在电子束焊接前必

须填加抗裂合金才能有效防止焊接

裂纹的产生。电子束焊接过程中不

能有磁性干扰，若被焊材料是铁磁性

材料，采用电阻点焊抗裂合金时，焊

枪与工件形成电流回路，使被焊材料

具有很强的磁场，严重干扰电子束焊

接。而激光点焊为非接触无电极，焊

点纯净，质量高，因此采用激光点焊

阀芯压环激光点焊

热敏材料 0.5mm

1mm

激光点焊缝
压环

有利于进行后续电子束焊接。

3 钛合金飞行舵翼激光焊

飞行舵翼是典型的轻质化、高刚

度的 T 形接头复杂型面钛合金结构

件，一般由舵芯和蒙皮组成，以钛合

金材料为主，外型面为空间曲线型

面，焊接要求连接强度高，焊后外形

规整。对于飞行舵翼焊接来说，关键

在于焊点熔池保护和焊缝轨迹的精

确控制（包括焊缝盲焊对中和焊缝顺

序控制），因此具有柔性、能量密度高

且易于控制的激光焊接就成为优选

工艺。舵翼焊接过程采用计算机编

程，以实现焊接轨迹和激光焊枪姿态

的精密调整，并实现焊接过程与局部

保护等工艺技术的协调运动控制，保

证焊接质量。

4 燃料贮箱加强筋条激光焊代铆

火箭铝合金燃料贮箱筋条与盖

板的连接主要采用铆接方式，导致结

构件重量增加，而且铆接部位容易腐

蚀，工作量大。若采用激光焊接方法

连接，则具有较高的连接强度和焊缝

质量，焊接过程能量集中且易于精确

控制，焊后扭曲变形小。用激光焊接

技术取代传统的铆接可以改变结构

设计，大大减轻构件重量，还可以提

高接头强度、耐腐蚀性及生产效率，

降低制造成本。

结束语

激光焊接技术是集激光技术、焊

接技术、自动化技术、材料技术、机械

制造技术及产品设计为一体的系统

工程，其应用过程中需将机理研究、

焊接工艺、结构设计、设备制造有机

结合起来，发挥整体功能。随着航天

制造业的发展，激光焊以其高能量密

度、深穿透、高精度和强适应性等优

点，在航天产品生产中充分发挥了先

进、快速和灵活的加工特点，使产品

重量明显减轻，焊接质量显著提高。

21 世纪激光焊接技术在航天材料连

接领域必将发挥愈来愈重要的作用。
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