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焊接技术，已广泛应用于飞机主要承

力构件的制造。电子束焊接装置最

早可以追溯到 1958 年，前苏联乌克

兰科学院研究出了前苏联的第一台

设备，由于该类型设备比较昂贵，因

此只能在原子能、航空航天的一些特

殊部门使用。现在，电子束焊接已经

成为大型飞机制造公司的标准配置，

是制造飞机主、次承力结构件和机翼

骨架的必选技术之一，也是衡量飞机

制造水平的一把标尺。电子束焊接

技术可以获得高质量、大深宽比的焊

缝，在航空航天工业中发挥着不可替

代的作用。电子束焊接是一种高能量

的焊接方法，产生的热影响区较小，

以及工件变形小，然而这种焊接的操

作必须在真空环境中进行，电子束焊

特别适应于钛合金材料的焊接 [4]。

F15 战斗机的机翼焊接就是采用电

子束焊完成的 [5]。在一些军用飞机
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在航空工业中，无论是飞机、发动

机或机载设备的制造都广泛采用了各

种焊接技术。近几十年来，飞机、发动

机、机载设备的飞速发展推动了焊接

技术的发展，不同学科工程技术的借

鉴以及焊接技术本身发展的推动，也

促使新的焊接技术以及包括焊接技

术在内的组合工艺的发展，从而使许

多新材料、新结构在航空工业中得到

应用。焊接已成为航空制造工程中

最重要的连接方法之一[1-2]。

航空器焊接技术

1 机身构件

机身构件典型的焊接结构主要

有起落架、航空压力容器和油箱等。

（1）电子束焊。在航空领域，电

子束焊接技术首先应用于战斗机的

制造中，例如发动机压气机转子、燃

烧室等核心机部件的焊接，飞机起落

架、钛合金承力框、钛合金壁板、机身

承力梁等以及机载精密零部件的焊

接。采用该技术制造飞机零部件，突

出的特点是减重、精度高、强度好、构

件的整体化制造水平高 [3]。

20 世纪 80 年代初，为了满足研

制高水平、高性能飞机的需求，西方

国家制造商越来越多地采用焊接结

构，其中电子束焊接作为一种先进的

近几十年来，飞机、发动机、机载设备的飞速发展推

动了焊接技术的发展，不同学科工程技术的借鉴以及焊

接技术本身发展的推动，也促使新的焊接技术以及包括

焊接技术在内的组合工艺的发展，从而使许多新材料、

新结构在航空工业中得到应用。焊接已成为航空制造

工程中最重要的连接方法之一。
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机身钛合金焊接中电子束焊也多有

应用 [6]。F22 后机身钛合金铸件“焊

接难”问题曾困扰工程师至少 5 个

月，最终通过电子束焊实现了铸件的

连接 [4,7]。

（2）激光焊。关于激光焊接应

用的报道最早可追溯到 1962 年。激

光焊接具有能量密度高、精度高、热

影响区小、变形小、空间位置转换灵

活、可在大气环境下焊接等优点。该

技术的应用随着激光焊接技术的发

展而日趋广泛，目前已经涉及航空、

航天、兵工、汽车等多个领域。在航

空航天方面，主要用于飞机大蒙皮的

拼接以及蒙皮与长桁的焊接，以保证

气动面的外形公差。另外在机身附

件（如腹鳍和襟翼的翼盒）的装配中

也大量使用了激光焊接技术。近年

来，激光焊接也多用于薄壁零件（如

进气道、输油管道、变截面导管和异

型封闭件等）的制造中。

20 世纪 70 年代初，美国就已经

利用 15kW 的 CO2 激光器针对飞机

制造业中的各种材料、零部件进行焊

接试验、评估及工艺的标准化。在欧

盟各国家中，意大利首先于 20 世纪

70 年代末，从美国引进了 15kW 的

CO2 激光器。随后从 20 世纪 80 年

代中后期开始，欧盟对航空发动机、

航天工业中的各种容器及轻重量结

构立项，开展了长达 8 年的激光焊接

应用研究，材料涉及钛合金，镍基、

铁基高温合金。美国国家航空航天

管理局曾在 1991 年资助研究人员模

拟 KC-135 的空间环境，采用 Nd-

YAG 激光器焊接 304 不锈钢 [8] ；用

6kW 的 CO2 激光器，焊接喷气发动

机燃烧室套衬，该零件需在 1.2mm

的镍基合金轮边与冷弯零件上得到

1.8mm 深的焊缝，如此严格的焊缝

深度要求只有激光焊接才能实现。

近年来激光焊接技术逐渐取代

传统的铆钉进行铝合金飞机机身的

制造，从而使飞机机身重量减轻近

20%，强度提高近 20%。德国宇航

公司 MBB 将激光焊接用于飞机机

身、机翼与内隔板和加强筋的全部连

接，取代了原有的铆接工艺，被德国

宇航界称为航空制造业中的一大技

术革命。空客公司经过 8 年努力，成

功地采用激光焊接代替铆接，实现了

A340飞机的全部铝合金内隔板的激

光加工，使机身重量减轻18%，制造

成本降低近 25%，随后其又将激光焊

接加工技术推广应用到 A318、A380

飞机 [9]。目前，高强铝合金激光焊接

成果已经成功应用于欧洲空客公司

的飞机制造中，其铝合金内隔板均采

用激光加工技术，激光焊接技术取代

传统的铆接工艺，被认为是飞机制造

业的一次技术大革命 [10]。

（3）搅拌摩擦焊。1991 年英国

焊接研究所发明的搅拌摩擦焊，是一

种固态连接工艺。该工艺弥补了 2

和 7 系列铝合金在航空结构中无法

焊接的缺陷。搅拌摩擦焊接区具有

热影响区小、残余应力小、组织优良

等优点 [9]。目前有研究人员针对铝

合 金（AA2024- T351 和 AA6056-

T4）航空构件，采用搅拌摩擦焊接技

术实现了其良好的接头性能 [11]。

美国 Eclipse 公司在 Eclipse 

N500 中小型商用客机的机身，包括

飞机蒙皮、翼肋、弦状支撑、飞机地板

以及结构件的装配等基本上全部利

用搅拌摩擦焊技术制造，70% 的铆接

被焊缝替代，不仅极大地提高了连接

质量，而且使生产效率提高了近 10

倍，生产成本大大降低。

波音公司和洛克希德· 马丁公

司分别将搅拌摩擦焊技术技术用于

C-17 和 C-130 运输机地板的制造，

生产成本降低了约 20%。空客公司

已经开始将搅拌摩擦焊接应用于大

型民用飞机的制造中。2005 年 8 月

26 日，据 Speed News 报道，空客公

司已经致力于将搅拌摩擦焊接技术

引入到 A340 飞机的制造中，并大规

模应用于 A350 的制造，到 2007 年，

空客公司将搅拌摩擦焊接技术用于

A340-500s 及 A340-600s 的机身纵

缝连接，以取代传统的铆接技术。空

客公司声称，使用搅拌摩擦焊接技术

代替铆接技术制造飞机机身，每米焊

缝能够减重 0.9kg。表 1 列举了欧

洲近年来搅拌摩擦焊技术大型国际

合作项目的研究。

（4）扩散焊。扩散焊接已广泛

用于先进飞机的机翼、舱门、机身隔

框、发动机转子叶片、导向叶片、涡

轮盘、喷管整流罩、风扇叶片、工字

梁等重要部件的连接。例如在一轰

炸机上就有 66 个用扩散焊接的 Ti-

6Al-4V 合金的构件 , 其中机翼是

承载负荷最重的结构 , 也是目前最

大的扩散焊接的复杂结构。现在热

等静压扩散焊接工艺已成功地连接

了由 AISI 4340 与 Inconel 718 合

金制造的涡轮转子。用固相扩散焊

接制造的 Udiment 700、TD-NiCr

等高温镍基合金空冷涡轮叶片也已

装机运行。目前 119 先进发动机双

性能镍基合金粉末盘、轮缘与轮心

的连接也采用了扩散焊接。用超塑

成形 - 扩散连接（SPF/DB）生产

线制作的钛合金辅助舱门、机身隔

框、前置翼、隔热板等构件已安装在

B-1、B-2、F-18 和 T-39 等 飞 机

上。欧洲设计的 EFA 战斗机前机

身的大部分结构均为 SPF/DB 结构

件 , 两翼的翼片也由 SPF/DB 的钛

合金制造。现在美国麦道公司已建

成大型厂房 , 可生产 0.8m×7m 或

1.8m×2m 的结构件。英国航宇公

司为 A310 和 A320 客机采用 SPF/

DB 技术生产了 1500 件封严罩 , 已

安全飞行 50000h。美国为 T38 飞机

研制成功了4层结构主起落架舱门,

上述结构件与铝、钢构件相比 , 可减

重 20% ～ 40%, 制造成本降低 30%

～ 50%[12]。扩散焊的应用范围很广，

针对异种金属的焊接也出现了很多

研究成果，例如，不锈钢和钴铬钨硬

质合金 [13]、低合金钢和镍基超耐热

合金 [14]、304 不锈钢和纯钛合金 [15]、
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钛合金焊接到其他材料 [16-18] 等。

2 发动机

发动机典型的焊接构件包括压

力机、燃烧室、燃气涡轮、加力燃烧

室、外涵道和燃油导管等。

（1）电子束焊。国外最早先将

电子束焊接技术广泛应用于飞机发

动机核心机部件的制造，如美洲虎攻

击机的阿杜尔涡扇发动机钛合金压

气机转子采用了 7 条环形电子束焊

缝；米格 -29 的 PД-33 涡扇发动

机高压压气机转子前 3 级盘和第 4

～ 6 级盘鼓、苏 -27 的 AЛ-31Ф

涡扇发动机高压压气机的第 1 ～ 3

级盘和 4 ～ 6 级盘均采用了电子束

焊接技术。最典型的代表是美国大

型客机发动机——CMF56 涡扇发

动机，其核心机部件的低压压气机转

子、高压压气机转子、燃烧室等部件

均采用真空电子束焊接，使发动机的

重量、结构设计、制造精度和使用寿

命均得到改善，发动机的制造水平得

到了极大的飞跃，可以说现代先进的

发动机是采用电子束等焊接技术连

接而成的，由此可见电子束焊接技术

对飞机发动机的研制起着至关重要

的作用 [3]。

在航空制造业中，电子束焊接技

术的应用，大大提高了飞机发动机的

制造水平，使发动机中的许多减重设

计及异种材料的焊接成为现实，大大

提高了发动机的性能和制造水平，同

时为许多整体加工难以实现的零件

制造提供了一种加工途径 [19]。

在航空发动机低压风扇机匣的

制造过程中，为了减轻发动机的重

量，新型发动机风扇机匣采用钛合金

制造，机匣外环与静子叶片电子束焊

接的工艺，简化了制造工艺，同时在

钛合金的焊接过程中，电子束焊接在

真空中进行，完全避免了钛合金在大

气中焊接存在的氧化问题，电子束焊

接热输入量小，零件变形小，可以实

现数控编程一次完成焊接，生产效率

高，焊接质量好。采用焊接结构大大

减轻了风扇的重量，为了更进一步减

重，在保证机匣强度和刚性的情况

下，使机匣壁厚减薄。由于机匣焊后

其气流通道无法再进行加工，风扇机

匣的电子束焊接首先要选择合适的

焊接参数，使钛合金材料焊接实现单

面焊双面成形，焊接时不能产生严重

的焊接飞溅物，且焊缝背面堆高不能

太大，否则会对机匣流道中气体的运

动产生影响；然后采用合适的焊接

工艺方案及焊接热处理工装，确保零

件焊后变形最小；最后编制合理可

行的数控程序，完成零件的焊接。采

用电子束焊接方法加工的某机 1、2、

3级机匣使用情况良好 [20]。

（2）线性摩擦焊。线性摩擦焊

是待焊工件在电机或液压驱动下，

作相对直线往复运动。工件接合面

在压力下接触并互相摩擦，使机械

能转化为焊接所需的热能，在顶锻

力作用下形成固相接头。P·W 公

司为先进战斗机 ATF/F22 研制的

推 重 比 为 10 的 F119-PW-100 发

动机，其 6 级轴流高压压气机整体叶

盘的第 1、2 级为钛合金，叶片和轮盘

就是用线性摩擦焊将其焊成一体的
[21]。R·R 公司与 MTU 公司从 2000

年开始用线性摩擦焊加工 EJ200 的

1 ～ 3 级风扇盘（原风扇盘和压气机

1 级的钛合金整体叶盘采用 EBW 焊

接）[22]。

（3）惯性摩擦焊。惯性摩擦焊

接是利用飞轮惯性存储的机械能，驱

动待焊工件作相对高速旋转，工件接

合面在压力下接触并互相摩擦，使飞

轮储存的动能转变为焊接所需的热

能，在顶锻力作用下形成固相接头。

由于这一焊接过程的力学冶金效应

和自清理作用可使晶粒细化、组织致

密、并转化为锻造组织，不存在偏析、

裂纹、气孔等焊缝缺陷，因此可以获

得与母材等强乃至超强的结构强度，

还可以适应不同材料的焊接 [23]。惯

性摩擦连接工艺能够满足发动机转

子鼓筒焊接的所有技术和经济指标

要求 [24]。

3 机载设备

机载设备是飞机上保障飞行和

完成特定功能的各种设备的总称，包

括飞机保障设备、动力装置设备、电

子设备和武器系统设备等。机载设

备涉及的技术领域十分广阔，除传统

技术外，还包括现代科学技术中的红

外、超声、激光、电子技术和计算机技

术等。在每一系统中都有焊接构件

或焊接元器件 [1]。

机载设备中焊件结构特点是精

密、尺寸小、特殊性能要求的项目多；

焊接技术应用的特点是涉及的焊接

方法多，除了常规的熔焊、电阻焊和

钎焊之外，还有激光焊、等离子弧焊

和扩散焊等；焊接材料中包括弹性

项目简称 项目名称 所属框架计划 经费 /万欧元

TANGO

宇航工业近期商业目标技术应用（飞机

机身结构的搅拌摩擦焊及激光焊接技术

研究）

FP5 (2000 ～ 2004) 8461

WAFS 飞机框架结构的搅拌摩擦焊 FP5（2000 ～ 2003） 506

AGEFORM 民用飞机壁板的时效成形 FP5 (2002 ～ 2005) 312

WEL-AIR 飞机框架结构的短距离焊接概念 FP6 (2004 ～ 2007) 504

COINS 低成本的飞机整体金属结构 FP6 (2006 ～ 2009) 534

DATON
新结构制造中创新方法的疲劳和损伤容

限设计方法
FP6 (2005 ～ 2008) 281

表1 欧洲搅拌摩擦焊技术大型国际合作项目
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合金、磁性材料、银接点等各种用途

的材料。机载设备更新换代十分迅

速，朝着多功能和小型化方向演变，

从而使结构形状复杂化，许多构件只

能用焊接方法来制造。除了对材料

的性能提出了更高的要求外，如要求

强度高，韧性好，并能够在高温、高

压、高速、重载荷、腐蚀介质条件下长

期可靠地运行，同时对焊接技术也提

出了更高的要求。

4 航空电子器件

在航空电子器件的连接技术中，

软钎焊技术已成为主要的连接技术。

再流焊是目前电子工业中使用最广

的一种焊接方法，也是表面组装技术

工艺的关键技术之一，再流焊中焊接

质量与焊接温度有直接联系，所以再

流曲线的设置很重要。目前，应用最

广的再流焊接方式是红外再流焊接，

激光软钎焊也有部分应用，针对激光

软钎焊的研究大部分还处在实验室

研究阶段。

随着电子行业的“无铅化”的进

行，美国国家航空航天管理局为对研

究空间应用中无铅钎料提供了资助，

如果在航空航天的焊接中采用无铅

钎料，无铅焊点的可靠性问题将会成

为航空航天工业的首要问题，特别是

焊点可靠性的评估问题。由于焊点

的尺寸过小，也给焊点可靠性的研究

带来了很大的困难，有限元模拟可以

弥补这一缺陷 [25]。

针对不同的电子器件，以及不同

的表面镀层，焊点的服役情况将会

出现很多“未知因素”, 例如锡须问

题 [26]。这就是军用设备仍然将传统

的 SnPb 尤其是高含铅量钎料 ( 如

Sn90Pb、Sn95Pb 等 ) 应用于军用电

子产品的原因，但是，随着未来电子

工业和航空航天工业的发展，民用

电子的进步必然会深深影响军用电

子的发展，军用电子所面临的无铅

应用以及随之带来的无铅焊点可靠

性问题将会是军用设备的首要研究

课题。

我国航空器焊接技术

发展现状

国内焊接技术在飞机及发动机

上的应用与国外相比还有一定的差

距，但近年来也取得了长足的发展。

电子束焊接技术主要应用在飞机结

构和发动机零部件中。

西飞公司生产的 H6 和 Y7 系列

飞机，焊接的主要承力结构件是飞机

的主起落架和前起落架零组件，焊接

工艺均采用手工电弧焊接工艺。将

来要制造的大型运输机的飞机起落

架以及主承力梁、翼盒的结构骨架和

发动机挂架等均将采用焊接结构。

另外，第一飞机设计研究院、西飞公

司和北京航空制造工程研究所合作，

已经将激光焊接技术成功地应用于

某型飞机的钛合金腹鳍的焊接。

针对航空发动机的环形板件、

薄壁筒形件、机械加工工件圆周对

接环焊缝、纵焊缝的自动氩弧焊接，

成都焊研科技有限责任公司在美国

Jetline公司9500控制器的基础上进

行二次开发，结合自身在弧焊控制方

面的最新研究成果，研制出一种专门

用于航空产品的弧焊控制系统。此

外，国内发动机行业通过多个型号的

实践，焊接技术已取得较大的进步，

许多新工艺（如 EBW、IFW、VB、自

动氩弧焊、轨迹氩弧焊和弧焊机器

人、SPF/DB、PAW 及 低 应 力 无 变

形焊接技术等）均得到了应用。目

前已经有部分研究人员将超塑性成

型和搅拌摩擦焊技术应用于大尺寸

钛合金航空部件的制造 [20]，部分研

究成果已在波音公司取得应用 [27]，

该研究有望在航空工业中取得进一

步推广。

结束语

与世界发达国家的航空工业焊

接技术水平相比，我国航空焊接技术

还有很大的差距，为满足我国正在从

航空大国向航空强国快速发展的需

求 ,还需要继续努力工作。

各种新材料的连接迫切需要研

发焊接和连接的新方法、新工艺、新

技术。当前，航空产品正面临着材料

革命。各种新材料在航空工业上的

应用正在快速发展，现有的一些焊接

与连接强度只能达到母材的 40% ～

60%, 已经成为了制造中的薄弱环

节，迫切需要发展新的焊接与连接方

法。近年来，国外新发展的如搅拌摩

擦焊、复合焊等新焊接方法都反映了

这个大趋势。

航空产品的结构愈来愈复杂，对

性能和可靠性的要求愈来愈高，要

求的寿命则愈来愈长，焊接正在从粗

加工向精加工工艺方向发展，各种焊

接方法的过程精细控制已成为必需。

因此，焊接过程的质量传感、信息处

理和现代控制是焊接设备未来发展

的必然趋势，焊接设备数字控制是今

后的发展方向。

航空产品现在已由单件生产转向

量产和批产，焊接自动化已成为当前

的需要。因此焊接专机和焊接机器人

柔性自动化已经成为近中期工厂焊接

技术改造的主要内容之一，为了适应

今后全数字化制造的要求，在实现焊

接专机和焊接机器人自动化中要考

虑采用网络技术，预留网络接口。

本文有参考文献 27 篇，由于篇幅所

限未能一一列出，读者如有需要，请向本

刊编辑部索取。        （责编  岩石）
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