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航空制造中常用材料焊接的
性能浅谈

中航工业成都飞机工业（集团）公司  李 飞 虞文军  李洪林

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。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，对寿命的要求则

愈来愈长，焊接正在从粗加工向精加工方向发展，各种焊

接方法过程精细控制已成为必需。质量是航空产品的生

命线，航空零件更高的焊接质量，一直是焊接科技人员的

目标。

通过调查发现，在航空航天业常

用的焊接方法中，特种焊接技术所占

的比例和应用面正在逐渐扩大，以电

子束焊接、激光焊接和等离子束焊接

为代表的高能束流焊接技术以及固

态焊技术（摩擦焊、扩散焊等）的比

重正在不断增大，正以其独特的优势

在飞行器关键部件的研制和生产中

发挥着越来越重要的作用。另外，通

过对航空航天用户当前关注的先进

焊接技术进行了调查，结果表明电子

束焊、激光焊、搅拌摩擦焊是当前航
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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。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，对寿命的要求则愈来愈

长，焊接正在从粗加工向精加工方向

发展，各种焊接方法过程精细控制已

成为必需。质量是航空产品的生命

线，航空零件更高的焊接质量，一直

是焊接科技人员的目标。

航空制造业中特种焊接的需求

特种焊接技术在航空航天领域

的应用与需求在航空航天的装备和

材料加工的过程中，始终处于至关重

要的地位。随着新材料和新结构的

出现，航空航天业对焊接技术提出了

更高的要求，传统的焊接技术已无法

满足航空航天业的需求。为了保证

这些新材料和新结构在航空航天产

品中的有效应用，新的特种焊接技术

不断涌现并获得广泛应用。

                                         表1   航空航天用户关注的先进焊接技术[1]  %

电子束焊 激光焊 搅拌摩擦焊 等离子焊 活性 TIG 焊

17.1 14.6 13.8 11.8 7.4

复合焊 真空扩散焊 高频感应焊
自动化 / 智能化

焊
其他

8.8 6.1 4.3 12.9 3.2
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空航天用户关注较多的 3 种先进焊

接技术（见表 1）。 

（1）电子束焊接。

电子束焊接技术是以高能密度

电子束作为能量载体对材料和构件

实现焊接和加工的新型特种加工方

法，具有功率密度高、焊接热输入小，

零件变形小、焊后残余应力小、焊缝

深宽比大、焊接接头无氧化、焊缝质

量好等优点。

当前航空航天对电子束焊接技

术研究的需求主要体现在新材料焊

接与特种焊接研制、焊接热过程和应

力应变计算机模拟与仿真以及大厚

度钛合金焊接工艺技术等几方面，进

一步扩大电子束焊接技术在航空航

天领域的应用，解决高强钛合金、超

高强钢以及大厚度材料框和盒形梁

等结构的焊接工艺已成为电子束在

我国航空航天工业应用中的工作重

点 [1]。

（2）激光焊接。

激光焊广泛应用于航空航天制

造业，特别是武器装备和飞行器结构

制造中，如飞机大蒙皮的拼接、蒙皮

与长衍的焊接、机身附件的装配、薄

壁零件的制造（如进气道、波纹管等）

以及航空涡轮发动机叶片的修复、合

金飞行舵翼焊接、燃料贮箱加强筋条

激光焊代铆等。激光焊接能够显著

降低成本、提高生产效率、减轻武器

和飞行器的重量，是传统焊接技术的

有效补充，已成为现代航空航天工业

生产中必不可少的加工工艺手段之

一。

（3）搅拌摩擦焊接 [2]。

在航空工业制造领域中，搅拌摩

擦焊作为飞机轻合金结构的新型焊

接技术还处于研究开发和工程化阶

段。但是以英国焊接研究所、波音、

空客以及月蚀公司为代表的搅拌摩

擦焊技术开发和应用的先锋，已经取

得了丰硕的成果。近期的研究结果

表明，搅拌摩擦焊可以在飞机机翼结

构、翼盒结构、机身结构、舱门结构、

裙翼结构、机舱气密隔板以及货物装

卸结构等方面得到应用。

据 2005 年《Speed News》报道 [2]， 

欧洲空中客车公司也已经正式决定

将 搅 拌 摩 擦 焊 应 用 于 A340-500S、

600S 和 A350-800、900 型 大 型 民 运

客机和货机的机身结构的制造。搅

拌摩擦焊技术的应用可以使 A350

飞机的机身纵缝连接壁板从 8 块减

少为 4 块，这样的设计和制造既可以

减轻飞机的结构重量，又可以提高飞

机的使用寿命和部件的可维护性 [2]。

常见航空材料焊接质量

不锈钢、高温合金、铝合金、钛合

金和镁合金材料是常见的航空焊接

用材。随着航空零件对焊接质量和

精度要求的提高，焊接科技人员对材

料焊接之后的力学性能越来越关注，

并进行了大量的试验研究。

1  不锈钢和高温合金的焊接

吴 家 云 [3] 对 0Cr15Ni5Cu2Ti

不 锈 钢 氩 弧 焊 进 行 了 工 艺 研 究，

0Cr15Ni5Cu2Ti 不锈钢属于沉淀硬

化型马氏体不锈钢，该钢由于含碳量

低， 马氏体转变温度接近室温， 焊缝

及附近热影响区为韧性好的低碳马

氏体， 焊接过程中产生的焊接应力

和变形很小， 因而焊接接头无形成

热裂纹和冷裂纹的倾向， 具有优良

的焊接工艺性。该不锈钢采用钨极

氩弧焊很容易焊接， 无需采用特殊

的焊接工艺即可获得无缺陷焊缝， 

故试验采用普通钨极氩弧焊方法进

行。

焊接接头在淬火热处理及淬火

时效热处理状态下的强度值均达到

了母材技术条件规定的最低保证强

度值的 95% ， 并且达到了本炉号母

材复验值的 90% 以上。

赵 勇 桃 [4] 采 用 钨 极 氩 弧 焊

研 究 了 在 一 定 焊 接 工 艺 条 件 下， 

1Cr18Ni9Ti 奥氏体不锈钢与 1Cr13

马氏体不锈钢焊接接头的组织及性

能，对 1Cr18Ni9Ti 奥氏体型与 1Cr13 

马氏体型不锈钢的焊接提供了试验

数据。经过拉伸试验， 1Cr18Ni9Ti

奥氏体不锈钢母材的抗拉强度为

547MPa， 1Cr13 马氏体不锈钢母材

的抗拉强度为 659MPa， 1Cr18Ni9Ti

奥 氏 体 不 锈 钢 和 1Cr13 马 氏 体 不

锈钢组成的焊接接头的抗拉强度

是 535 MPa。由数据可知，马氏体不

锈钢和奥氏体不锈钢不同组织的焊

接接头抗拉强度与奥氏体不锈钢母

材相接近。与奥氏体不锈钢母材相

比， 抗拉强度下降了 2.04%; 与马氏

体不锈钢母材相比，抗拉强度下降了

12.9%，断裂部位发生在奥氏体不锈

钢一侧热影响区，说明焊缝的力学性

能较好。

苏颜丽 [5] 对 1Cr18Ni9T 不锈钢

进行了激光焊接，激光焊接接头的抗

拉强度最高可以达到母材的 99.4%，

屈服强度 δ0.2 达到母材的 115.3%，

延伸率可以达到母材的 92.5%。

解瑞军 [6] 对 35CrMnSi 钢电子束

焊接头显微组织和力学性能进行了

研究，35CrMnSi 钢主要用于制造重

负荷、中等圆周速度、高强度的零件，

如高压鼓风机叶轮、飞机上用的高

强度零件等。该钢可在淬火和低温

（200~250℃）状态下使用，也可在调

质状态下使用。

35CrMnSi 钢平板电子束焊焊接

接头焊缝、热影响区及母材 3 个区域

洛氏硬度的测量结果见表 2。

焊 接 接 头 的 抗 拉 强 度 分 别 为

611.1 MPa 和 710 MPa．焊接接头的

延伸率分别为 l.5％ ~5.5％，试验结

果见表 3。 

在航空工业中，高温合金主要用

于制造燃气涡轮发动机的高温工作

构件，如燃烧室、涡轮盘和叶片、导向

器叶片和机匣、扩散器和加力燃烧室

等，其中多数板材合金构件是采用焊

接工艺制造，有些锻件和铸件也需

要焊接。因此，高温合金的焊接性

和焊接工艺对其推广和应用是非常

重要的。GH4169 合金是高推重比
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航空发动机的热端部件广泛采用的

高强度高温合金之一，许鸿吉进行

了氩弧焊研究。焊后热处理规范为：

（950~980）℃、±10℃保温 1h 后空

冷， + 720℃、±5℃保温 8h，以 50℃ /

h炉冷至620℃、±5℃保温8h，空冷。      

GH4169 合金母材及氩弧焊接

头高温拉伸试验结果，可以看出：在

650℃高温下， GH4169 合金母材的

抗拉强度在 812MPa 左右，其高温延

伸率可高达 57.4%，具有相当优良的

高温强度和塑性。与母材相比，在

相同的高温条件下，氩弧焊接头，其

高温抗拉强度较母材有所提高，达

943MPa，但延伸率还是有显著的下

降，只有 5.9%（见表 4）。

2  铝合金的焊接

张伟华 [8] 等人研究了 ZL109 铝

硅合金 CO2 激光焊接头力学性能，采

用 CO2 激光器在无填充金属的条件

下对 ZL109 铝硅合金进行焊接，接头

抗拉强度和断后伸延率达到最大值， 

分别为 121.2MPa 和 4.3%， 达到母材

强度的 93.2% 和母材断后延伸率的

89. 6% 。

纯铝电子束焊接接头焊缝区的

硬度平均值为 49.9HV；而 HAZ 的硬

度值比焊缝低，平均值为 26.9HV；母

材的硬度值是最高的，为 64.2HV 左

右。因此，纯铝电子束焊接接头的热

影响区具有软化倾向。

纯铝焊接接头的断裂位置在母

材。这说明纯铝电子束焊接接头的

强度一般均高于母材的强度，相应地

其塑性则比母材低，见表 5。究其原

因，主要是由于焊缝中心组织为细小

的等轴晶。

 秦占领 [10] 等人对 ZL114A 铝合

金搅拌摩擦焊接头力学性能进行了

研究，ZL114A 铸造铝合金的搅拌摩

擦焊与母材相比， 焊缝区的硬度分

布较均匀， 变化幅度小，拉伸试验大

都断裂在接头热影响区处， 接头的

抗拉强度可达母材的 70% 左右，表

现出了较好的机械性能。试验结果

表明，搅拌摩擦焊焊接 ZL114A 铝合

金，可以得到成形美观、内部无缺陷、

几乎无变形的焊接接头。

从表 6 可知， ZL114A 铸造铝合

金搅拌摩擦焊接头的拉伸试样大都

断裂在接头前进边的热影响区上， 

接头抗拉强度达到了母材的 70%， 

延伸率提高。

P M G P Moreira[11] 等人分析了

6082-T6 和 6061-T6 的 FSW 接 头

和 MIG 接头的疲劳行为。FSW 接

头 σmax-N 的曲线数据显示区域较窄， 

数据点的分散度低。而在 MIG 接头

的 σ max-N 曲线数据点的分散度高。

FSW 接头疲劳裂纹起源于焊核，MIG

接头的疲劳裂纹起源于焊缝和母材

结合处。两种材料的 MIG 接头的疲

劳寿命低于 FSW 接头的疲劳寿命。

Ericsson[12] 等人也比较了 FSW 接头

和 TIG 焊、MIG 焊接头的疲劳行为。

在应力范围的 S-N 曲线图中（见图

1），6082-T6 铝合金无论是在高焊速

还是在低焊速下，当循环数为 5×105 

次时，疲劳强度均为 90MPa， 而 TIG

焊和 MIG 焊的疲劳强度为 70MPa 和

60MPa。FSW 接头与熔焊接头局部

几何形状不同，导致利用熔焊疲劳设

计曲线 IIW FAT40 和 Eurocode 9 对

板厚 /mm 焊缝硬度 热影响区硬度 母材硬度

2
57 56.4 57.4 42 50.5 48.6 20.4 21.7 20.8

平均 56.9 平均 47 平均 21

10
58.5 57.5 57.2 42.6 42.2 47 20.5 22.1 29.4

平均 57.7 平均 43.9 平均 24

表2  洛氏硬度（HRC）测试结果

试验板
厚 /mm

测试区域
拉伸强度 /

MPa
延伸率

（A）/%
断面收缩率

（Z）/%
断裂位置 组织状态

2 接头 611.1 1.5 13.3 热影响区 —

10 接头 710 5.5 11.37 热影响区 —

3 母材 834.9 3.0 18.2 — F+P

表3  拉伸试验结果

平均值 试验温度 /℃ 抗拉强度 /MPa 伸长率 A/% 断裂位置

母材 650 812 57.4 —

接头 650 943 5.9 焊缝

表4   GH4169合金母材及氩弧焊接头高温拉伸试验结果[7]

试样厚
度 /mm

测试区域 抗拉强度 σb /
MPa

伸长率
δ/%

断面收缩率
φ/%

断裂
位置

10 母材

1 110.0

110.0

50.2

50.7

27.56

26.66 母材2 106.7 53.96 26.06

3 113.3 47.95 26.36

10 接头

1 77.5

77.0

83.4

86.9

45.2

45.7 母材2 76.5 88.7 46.1

3 77.0 88.6 45.9

表5 纯铝电子束焊接接头拉伸和母材拉伸力学性能试验结果[9]
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FSW 接头进行疲劳设计得到的疲劳

强度偏高。SEM 分析疲劳条纹形貌，

MIG 接头的疲劳条纹比 FSW 宽，粗

大条纹内有低熔点共晶 Mg2Si 在焊

缝凝固过程中形成的热裂纹 [13]。

王快社 [14] 等人对搅拌摩擦与氩

弧焊铝合金接头疲劳性能进行了比

较，在相同的载荷条件下， 搅拌摩擦

焊接接头的疲劳寿命高于氩弧焊接

接头， 在加载应力较高的情况下更

加明显 ，两条曲线的变化趋势表明，

FSW 焊接接头和 TIG 焊接接头的疲

劳强度均随着循环次数的增加而降

低，但是随着循环次

数的增加，TIG 焊接

接头的疲劳强度降低

的程度小于 FSW 焊

接接头疲劳强度降低

的程度。在高应力下，

两种焊接方法对疲劳

性能的影响有显著的

差异，随着应力的降

低，两种焊接方法对

疲劳性能的影响的差

异逐渐减小。

3  钛合金的焊接

杨 慧 等 [15] 人 采

用手工 TIG 焊对 TC4 

钛合金进行了焊接试验，试验结果表

明，试样拉伸的主要变形区域在热影

响区及其邻近的母材部位， 断裂部

位在熔合区附近，母材的抗拉强度为

853MPa，延伸率δ5 为 10.4%，说明焊

接接头的延伸率有所下降，这主要是

由于焊缝中出现魏氏组织以及较粗

大的晶粒所致，但焊接接头的强度并

未发生明显变化，与母材的相当，获

得了相对满意的试验结果。

许鸿吉等 [16] 人的试验结果表明：

TC4 钛合金电子束焊接接头的室温

抗拉强度与母材很接近，焊接接头的

延伸率和断面收缩率也很高，通过对

室温拉伸试样断裂部位的观察，可以

看出， TC4 钛合金电子束焊接接头

室温拉伸时，其断裂部位均在距焊缝

中心较远的母材上，说明接头与母材

等强。因此采用电子束焊接 TC4 钛

合金可获得室温拉伸性能良好的焊

接接头。

母材硬度大约为 350HV，焊缝

区硬度比母材硬度平均高出 40~50 

HV，比热影响区硬度比母材硬度平

均高出 10~20HV，由焊缝区硬度向

母材硬度依次降低。

姚伟等 [17] 人对 2. 5mm 厚 BT20

钛合金激光焊接接头力学性能进行

了研究，激光焊接接头各区域焊缝背

面等离子体和高温金属蒸气在背面

保护气的衬托下起到热沉的作用，

对焊缝背面进行持久加热。这就造

成了焊缝上部冷却速度明显快于焊

缝下部，因此焊缝上部的硬度值（约

为 390 HV0.2）远高于焊缝下部（低

于 370 HV0.2），尤其在焊缝表面附近

显微硬度值最高，超过 400 HV。焊

缝的拉伸和弯曲性能接近母材（见表

7）。

对 BT20 钛合金母材及激光焊接

接头疲劳寿命进行测试。轴向加载，

三角波循环，应力比 R =0. 1，最大应

力水平分别取接头静载强度 σb 的

0.65、0.75 和 0.85，试验频率为 25Hz，

其中值疲劳寿命如图 2 所示。由图

可以看出， 在较高的应力水平（0.75

和 0.85）作用下，激光焊接接头的中

值疲劳寿命远低于母材，而在较低应

力水平作用下，激光焊接接头的中值

疲劳寿命与母材相当。 

梁春雷 [18] 等人对 TC4 钛合金薄

板激光焊接头疲劳性能进行了研究，

焊接接头在低应力水平时疲劳寿命

高于母材，如图 3 所示， 而在高应力

水平时则低于母材。其原因可能是：

疲劳寿命包含裂纹萌生寿命和裂纹

扩展寿命，由于激光焊接头显著的非

均质性，在高应力水平时某些局部区

序号
旋转速度 n
/（r·min-1）

焊接速度 v
/（r·min-1）

抗拉强度 σb 

/MPa
延伸率 δ5

/%
断裂位置

1 950 95 173.0 1.80 HAZ（AS）

2 950 118 173.5 2.40 HAZ（AS）

3 600 95 172.4 2.10 HAZ（AS）

4 1180 95 172.2 1.65 HAZ（AS）

母材 — — 250.8 1.40 —

表6  FSW接头的拉伸试验

测试对象 抗拉强度 σb /MPa 延伸率 δ5 /% 弯曲角 α/°

母材 1030.5 17.2 27.4

接头 1047.0 12.7 25.7

表7  母材极其激光焊接接头的拉伸和弯曲性能
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图1  FSW和TIG焊接接头疲劳曲线
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域应变集中严重，过早产生塑性变形

进而发展成为疲劳微裂纹，裂纹萌生

寿命降低，致使高应力水平时总的疲

劳寿命与母材相比要低。

4  镁合金材料的焊接

综合国内外研究结果可以发现，

镁合金焊接接头的力学性能由于采

用不同的焊接方式而有不同的表现。

TIG 焊、GTA 焊和摩擦焊焊接接头的

抗拉强度、延伸率和屈服强度比母材

的低；电子束焊和激光焊焊接效率

较高，抗拉强度、延伸率和屈服强度

与母材相当或略低于母材；硬度都

和母材相差不大，断裂多发生在热影

响区。由于镁合金的熔点低，导热快，

焊接加热时需要大功率，热影响区容

易过热，吸收的热量使热影响区晶粒

长大，从而导致热影响区的组织晶粒

粗大，这是引起镁合金焊接接头力学

性能下降的主要原因之

一 [19]。

航空制造业中焊接
前景展望

1  数字化、自动化发展 

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，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。

2  焊接模拟技术的应用

焊接的热过程是极其复杂的，其

复杂性主要表现为：焊接热源能量

密度分布梯度大，加热极不均匀；焊

接加热速度极快，在很短的时间内热

源把大量的热能传递给焊件，焊接热

源相对于工件移动，传热过程不稳

定；焊接熔池中金属强烈运动，内部

进行一系列的物理化学反应。

焊接热过程的数值分析开始于

20 世纪 70 年代，迄今已有 30 多年

的发展历程。通过数值模拟可以分

析各类焊接过程的热

循环和温度场分布特

征，分析高能束焊接过

程中束孔形状的分布

特征以及温度分布对

组织和性能的影响等

情 况。 目 前 的 研 究 结

果认为，钛合金电子束

焊接时，表面温度的高

温区集中在焊缝两侧

很窄的范围内，焊缝两

侧温度梯度较大，在深

度方向上，由于电子束

的穿透能力强，温度梯度较小。

在发展焊接数值模拟技术和建

立数学模型的过程中，应十分重视试

验验证工作，充分考虑相关现象的所

有知识，使数学模型能真实地反映现

象的本质和规律。只有这样才能使

焊接数值模拟得到真正发展和成功

应用 [20]。

3  焊接领域的拓展

焊接成形是一种直接制造金属

零件工艺，它类似于熔融沉积成形，

不同之处在于焊接快速成形采用焊

接工艺通过电弧使金属熔化与过渡。

但由于材料的堆积以液态金属过渡

的方式进行，且堆积过程中存在液态

金属熔池，使零件边缘形状及零件的

精度的控制变得困难。同时焊接成

形是一个冶金过程，伴随零件内部组

织转变、焊接变形、残余应力等问题，

影响零件的性能与几何尺寸。

激光快速成形技术是一种新型、

快速、高效的材料热成形技术，它的

出现为我们实施轻质有色金属构件

热成形代替数控加工成形、局部修补

受损构件、提高原材料利用率、减少

构件报废率、缩短产品制造周期、降

低产品成本提供了可能。

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，我国航空制造业中焊接技术迎来

了一个迅速发展的时期。

本文共有参考文献 20 篇，因篇幅

所限，未能一一列出，读者如有需要，

请向本刊编辑部索取。
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