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FIGURE

：高能束流技术在大型、厚

壁和薄壁结构的焊接中各有何特

点？给工艺带来了怎样的挑战？

巩水利：高能束流焊接技术在

大型、厚壁和薄壁结构焊接中的优势

在于高能束具有的高能量密度、高

精度、高速度、高效率（主要指能量转

换效率）、高深宽比、焊接变形小等优

点。像电子束焊接穿透能力更是常

规焊接所不及，比如，对钢的穿透厚

度可达 150mm，对铝合金的穿透厚

度可达 300m。

但是由于高能束流焊接高度集

中的瞬时热输入，以及不均匀的加热

和冷却使焊接及其附近区域产生非

均匀的膨胀和收缩，引起塑性变形，

随后在焊接结构中产生焊接残余应

力和各类焊接变形（如角变形、横收

缩、纵收缩和波浪变形等），都会影响

到结构力学性能和尺寸精度，这也是

我们以后要研究的方向。

：作为一种新型特种加工技

术，高能束流技术在快速制造和整体

叶盘修复方面的应用现状和发展前

景如何？

巩水利：航空发动机整体叶盘结

构在研制和服役过程中存在以下问

题：（1）整体叶盘的结构复杂、加工困

难、制造成本高；（2）在制造和服役过

程中，转子叶片常遇到外物打伤或因

振动叶片出现裂纹。若因局部损伤破

坏而导致叶盘报废，不仅造成极大浪

费，而且大幅增加发动机全寿命运行

成本。因此，可维修性是整个叶盘扩

大应用必须解决的关键问题。

利用激光或电子束选区熔化技

术可以制造尺寸精度很高的整体叶盘

结构，但目前设备工作空间小，只能做

小型结构。而利用材料同步送进高

能束流快速制造技术可以制造出大型

整体叶盘结构的毛坯件，但尺寸精度

不高，还需要机械加工。

高能束快速制造技术因其加工

过程易于控制、热影响区小、沉积层质

量高等特点，是整体叶盘修复的最佳

技术之一。国外近几年来也开展了大

量的整体叶盘修复基础理论工作。

在整体叶盘结构的高能束流快

速制造或修复方面面临的主要问题

是组织性能控制和可

靠的质量评价方法。

：模拟仿真技

术在高能束流加工方

面发挥了怎样的作

用？还有哪些问题需

要解决？

巩水利：模拟仿真

技术目前在高能束流

加工过程发挥着重要

作用，有助于我们更好

地了解材料的规律，并

指导生产和设计。

通过模拟仿真可

以了解高能束流加工

过程中材料所发生的

各种过程及内在机理，

如材料物态的变化、材

料之间以及材料与热

源之间的相互作用、残

余应力变形的形成机

理及演变过程、组织变

化过程等，这对于认识

高能束流加工内在机理和规律具有

重要意义。

下一步需要解决大型工件模拟

仿真高速计算理论、方法与技术以及

加工后材料的完整性评价等方面的

问题。

：请问高能束流加工技术国

防科技重点实验室在设备的研发方

面进行了哪些研究工作？国外的研

究进展如何？

巩水利：高能束流加工技术国防

科技重点实验室具有40 多年的高能

束流加工技术经验，其研究专业涵盖

了激光、电子束、等离子及离子束等多

个学科。同时，我们也在不断地改进

设备性能，如在电子束焊接方面，我们

提高了电源的工作频率，减小高压和

束流的波纹，提高高压电源稳定性，目

前此类设备与国际主流产品相当。

国外的相关设备在电子枪的稳定

性、可操控性和束流品质等性能方面

都优于我们，这也是我们着重要解决

的技术难点。

：作为实

验室的负责人和集团公司特种加工

技术首席技术专家，您对促进科研成

果转化、推进高能束流技术的标准制

定方面有何建议？

巩水利：首先就是要加强高能束

流技术领域的学术交流和技术合作，

与国外交流前沿的技术，提高自身的

研究能力；同时，加强国内领域的交

流，以利于高能束流技术的标准的制

定。其次，与应用单位交流存在的技

术难点，科研人员应多到现场与技术

人员交流，将自己掌握的前沿技术与

实际相结合，这样才能促进科研成果

的转化，也使得成果在生产中得到有

价值的应用。

 （采访　晓立　责编　侧卫）

巩水利博士：自然科学研究员、博士。

北京航空制造工程研究所副总工程师，高能束

流加工技术国防科技重点实验室常务副主任，

中航工业特种加工技术首席技术专家。华中

科大兼职教授、博士生导师，清华大学、北京工

业大学、沈阳航空航天大学兼职教授，中国焊

接学会高能束流和特种焊接委员会副主任。

先后承担国防科工委及总装预研课题、 

“973”项目、国家自然科学基金重点项目等 20

余项，在轻质合金高能束流焊接与快速成型机

理、力学特性、自动化控制方面进行了大量工

作，尤其在激光深熔焊接熔池与小孔行为、小

孔稳定性与质量相关性方面取得了突破性成

果，建成了高能束流深熔焊时焊接质量实时监

测系统，阐明了高能束流焊接活性剂与小孔熔

池液体金属的相互作用机制，研发出适用于钛

合金、高强钢焊接的活性剂，并在我国首次将

激光焊接技术应用于飞机结构制造。荣立个人

二等功 1 次，三等功 2 次，获部级

以上科技奖励 12 项，申请授权

专利 19 项，发表论文 83 篇。


