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CF34 发动机燃烧室内套后段

自动氩弧焊工艺

 中航工业沈阳黎明航空发动机（集团）有限责任公司　　尹小波　李伟红　李塞川

自动氩弧焊工艺在国内航空领域已经是一种成熟的技

术，但是按照美国的材料和 GE 先进发动机的焊接工艺标

准进行焊接薄壁的燃烧室机匣内套精密件还是首次。特别

是采用带机械手的自动氩弧焊工艺，成功完成了零件试制

和批准交付，对于在航空发动机制造领域广泛应用机器人

自动焊接技术有着重要的现实意义。

厚度 1.0mm 的 Inconel 718 钣金件。

焊接后进行最终热处理，然后机械

加工前后安装边，零件精度要求高，

基准面 A 平面度 0.025mm，后安装

边对基准 A，B 的跳动要求 0.05mm。

中间锥形钣金件要求轮廓度不大于

1.0mm。

2　对焊接的技术要求

零件要求采用自动氩弧焊工艺

进行焊接，焊缝等级为 B 级。焊接

后进行固溶和双时效热处理。焊接

和热处理后进行荧光检查和 X 光检

查，对焊接质量提出了较高要求： 焊

缝 要 求 100% 熔 透，100% 熔 合，不

允许有裂纹和超过 0.76mm 的气孔、

夹杂等线形缺陷。外观检查：端面

错位不大于 0.3mm，焊缝余高不大

于 0.5mm，咬边不大于 0.127mm。焊
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Automatic Argon Arc Welding for Rear Liner of CF34 Combustion Chamber

CF34 发动机是美国 GE 公司飞

机发动机集团研制发展的中等推力

系列大涵道比先进民用航空发动机，

我国正在研发的 ARJ21 支线客机就

是选用这种发动机作为动力装置。

依照合作协议，这种发动机的部分零

部件首先在中航黎明公司进行转包

生产，燃烧室机匣内套后段就是其中

之一。

自动氩弧焊工艺在国内航空领

域已经是一种成熟的技术，但是按照

美国的材料和 GE 先进发动机的焊

接工艺标准进行焊接薄壁的燃烧室

机匣内套精密件还是首次。特别是

采用带机械手的自动氩弧焊工艺，成

功完成了零件试制和批准交付，对于

在航空发动机制造领域广泛应用机

器人自动焊接技术有着重要的现实

意义。

零件结构特点及对焊接的
技术要求

1　零件结构工艺特点

如图 1 所示零件是由前、后两个

机加安装边和中间一个钣金锥形筒

体焊接而成的焊接机加构件。前后

安装边为 Inconel 718 锻件，中间为

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2011.13.021



大飞机发动机技术Aeroengine Technology of Large Commercial Aircraft

2011 年第 13 期·航空制造技术 81

缝宽度变化不大于 10%。热处理后

焊缝的抗拉强度不低于主体强度下

限 的 90%。 热 影 响 区 宽 度 不 大 于

1.78mm。

焊接后零件变形控制要求：前

后安装边平面度不大于 0.3mm, 前后

安装边端面相互跳动不大于 0.6mm,

中间钣金件面轮廓度不大于1.0mm。 

3  焊接技术难点分析

（1）Inconel 718 是以体心立方

Ni3Nb（r＂）和 面 心 立 方 Ni3（Al，

Ti，Nb）（r＇）强化的镍铁基高温合

金，具有较大的焊接热裂纹倾向；同

时由于此合金的线膨胀系数很大，焊

接后易产生较大焊接应力。

（2）薄壁不等厚对接焊接头的

内部缺陷控制。由于接头为不等厚

结构，很容易造成焊缝不均匀，出现

焊不透或焊漏缺陷。

（3）焊接错位、咬边等焊缝表面

质量控制。由于钣金件尺寸与机加

件允差不一致造成的对接出错边过

大，增大了焊接的难度。

（4）焊接产生的零件变形控制。

机匣件结构刚性的不均匀和焊接过

程焊缝的收缩造成零件变形大，要减

少变形达到零件的轮廓度要求必须

采取相应措施。

零件焊接工艺方案

1　工艺安排

依照零件的结构特

点和技术要求，零件焊接

需要前后安装边处于车

加工后的半成品状态而

中间钣金件以整体板材

拉深、车加工后的成品状

态进行。主要工艺路线

如图 2 所示。

零件配套确保各接头部位

获取良好尺寸匹配，然后严格执

行焊前清理准备。定位焊及连

续自动焊接均需将零件安装于

夹具正确位置上后进行，焊后进

行 X 光和荧光检测，焊缝不合

格进行补焊，保证零件不带着内

部缺陷进行最终热处理。最终

热处理后再进行 X 光检测、荧

光检验，合格零件再进行后续的

机械加工。

2　焊接设备

焊接设备采用 Romat@310

焊 接 机 械 手（见 图 3）。 此 设

备是从德国 Cloos 公司引进的 

TIG/MIG 自动焊机，它属于可编

程示教再现式焊接机械手。最大焊
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图1　CF34-3发动机燃烧室机匣内套后段结构图
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图2　零件主要工艺流程图

图3　焊接机械手
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合金

718

% 镍 铬 铁 钼 铌 钴 碳 锰 硅 硫 铜 铝 钛

最小 50 17 余
量

2.80 4.75 — — — — — — 0.20 0.70

最大 55 21 3.30 5.50 1 0.08 0.35 0.35 0.01 0.30 0.80 1.15

表1　Incon-718 的主要化学成分

σb /MPa σs /MPa δ/% 应用范围

1237 963 ≥ 12.5 700°以下强度高

表2　Incon-718 的机械性能（最终热处理后）

接电流 355A, 最小焊接电流 6A，功

率 78kVA。带有 3 个工作台，其机械

手臂具有 6 个自由度，可以保证其在

工作空间内精确完成焊接操作。此

设备附带激光传感系统，可独立进行

电弧电压调节并能保证焊接时焊炬

对准焊缝中心。有利于保证焊缝的

焊接质量和提高零件的焊接生产效

率。

3　焊接夹具

焊接夹具准备是零件焊接工艺

准备的重要环节。此零件属于薄壁

钣金焊接件，焊接时极易失稳而产生

焊接变形。因此焊接夹具设计采用

了集氩气保护、铜块冷却、定位胀紧

焊件的多功能结构（焊接夹具如图 4

所示）。焊接时，夹具上的压板压紧

零件，件 2 胀紧。与焊件接触，能及

时的传走热量减少焊接变形。为保

证零件焊接后的机械加工及错位要

求，要求夹具的件 1 和件 3 保证很好

的同心要求。

焊接工艺参数确定

转 包 产 品 焊 接 需 按 照 美 国

ASME 标准的有关规定制备焊接标

准试件、制取试样和检验试样，以测

定焊接接头所需要的性能。 经焊接

工艺评定后应提出《焊接工艺评定

报告》以证明焊接工艺的正确性，并

依据焊接工艺评定报告编制焊接工

艺规程用以指导焊接生产。

1　材料分析

此 零 件 所 用 的 材 料 为 

Incon-718，属于镍基时效强化合金。

其材料主要化学成份如表 1 所示。

由于 C、Mn、Si 的含量较低，而

且 S、P 等杂质很少，并严格控制了

纯洁度，在固溶状态下合金具有良好

的焊接性能。因此，正常情况下要求

零件在固溶状态下进行焊接，焊接后

进行固溶加双时效热处理以满足零

件的机械性能要求。Incon-718 最终

热处理后的机械性能见表 2。

2　焊接参数确定

钨极氩弧焊的主要焊接参数有

焊 接 电 流 I（A），焊 接 速 度 v（cm/

min），送丝速度 v＇（cm/min），电弧

电压 U（V），保护气体流量（L/min）,

钨极直径及端头形状，电流极性等。

每一项参数都直接影响焊接质量，而

且各个参数之间相互影响，相互制

约。为了得到满意的焊缝，必须使各

项参数合理匹配。匹配的过程应考

虑零件的接头形式、配合间隙、零件

的尺寸精度、焊接生产率等。根据经

验，焊接电流和焊接速度是关键焊接

参数。

由于零件焊接部位薄，宜选用了

脉冲电流。脉冲电流由峰值电流和

基值电流组成。峰值电流，焊点熔化； 

基值电流，焊点凝固。同时，通过两

个电流的调节达到对焊缝热输入量

的控制。

焊接试片选用与零件主体一致

的 Incon-718 板材，焊接试片规格：

150mm×50mm×1.01mm，数 量：10

对。焊丝牌号：AMS5832（与母材同

材质）焊丝直径：φ0.8mm。

根据经验，在确定钨极直径、氩

气流量、电弧电压、脉冲频率等参数

的 条 件 下，脉 冲 电 流 从 100A 起 进

行变化，每次减少 10A ；焊接速度以

20cm/min 开始从小到大变化进行焊

接试验。在试验的过程中，针对出现

的焊接缺陷，采取相应措施改变焊接

参数，直到满足技术要求，以此确定

焊接参数（具体见表 3）。 

经反复试验确定的试片焊接参

数如表 4 所示。

用以上确定的参数焊接试片经

件 1

件 2

件 4

件 3

图4　焊接夹具
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过固溶时效最终热处理，按照标准进

行 X 光检查、荧光检查、目视检查合

格。以此制备的室温拉伸和弯曲性

能试样性能试验结果见表 5。

由表 5 可以看出，此参数焊接的

试样抗拉强度不低于母材抗拉强度

的 90%，塑性和韧性指标也满足此零

件的技术要求。 

可以看出焊接试样的热影响区

宽度为 0.25mm，满足零件对焊接的

技术要求。

零件焊接及存在问题的
解决方案

1  零件焊接 

按美国 ASME 标准的相关规定，

具体零件焊接工艺参数可依据具体

情况变化 15% 左右。因为实际零件

的冷体大于试件，焊接电流可以加

大一些，具体零件焊接时，峰值电流

87~95A。

定位焊后用示教法进行编程，沿

着圆周采 20 个点，固定运行轨迹，将

具体焊接参数导入焊接程序中的焊

接参数表。按此参数焊接零件，经检

测焊缝满足技术要求。

2  存在问题及解决方案 

在焊接过程中，出现主要问题如

下。

（1）零件焊接到环形焊缝 3/4 部

位时，中间的钣金件发生了翘曲变

形，造成对接接头局部错位严重，零

件轮廓度超差。

（2）前、后安装边的平面度及平

行度变化较大，超出了焊接后 0.3mm

要求，达到了 0.7mm，相互跳动超过

0.6mm 达到 0.9~1.0mm。

分析上述问题发生的原因 , 一

是薄壁钣金件刚性相对不足，连续大

电流焊接散热不均导致翘曲，尽管在

夹具设计时采取了相应措施，但是对

焊接过程钣金件的刚性不足以及散

热问题估计不足；二是焊接过程当

中焊缝收缩不均匀，特别是单方向

连续焊接使收缩不均匀问题更显得

突出。针对上述问题采取了两个方

面的措施。一是改进焊接夹具，增加

一个能够加强钣金零件部位散热、压

紧铜套，铜套内增设循环冷却水系统

（见图 4 件 4）。二是改变焊接顺序，

减少一次性焊接长度。将每个环形

焊缝分成 3 段分别焊接。具体的焊

接顺序和方向见图 5。

 通过采取上述措施，焊接变形

得到了很好地解决。钣金件的错位

符合 0.25max 要求；安装边的平面度

达到了 0.3mm、相互跳动 0.6mm，满

足了焊接后的机械加工要求。

结束语

该零件的焊接过程和结果表明，

用带机械手的自动氩弧焊工艺设备

焊接国外高温合金材料薄壁不等厚

接头精密机匣构件的技术方案是可

行的；在自动焊接工艺中，除试验选

定优化的焊接工艺参数、满足接头质

量要求外，焊接夹具的合理设计是控

制零件变形确保总体尺寸精度的关

键。
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 （责编　小城）

峰值电流 /A 基值电流 /A 电弧电压 /V
氩气流量 /

（L·min-1）
钨极直径 /mm 电流极性

80~90 30 12~14 8~12 3.0 DC+（工件）

脉冲频率 /Hz 占空比 /%
焊接速度 /

（cm·min-1）
送丝速度 /

（cm·min-1）
延迟送气时间 /s

3 50 24 22 9

表4　试片的焊接参数

拉伸试样 1 σb = 1120MPa 试验温度：室温

拉伸试样 2 σb = 1116MPa 试验温度：室温

弯曲试样 3 无缺陷 弯曲直径 3mm，
弯曲角度 180°弯曲试样 4 无缺陷

表5　焊接试样机械性能

序号 问题 采取措施

1 未焊透 增加焊接电流；降低电弧高度；降低焊接速度

2 正面焊道凹陷 减少焊接电流和增大焊接速度和送丝速度

3 正面焊道过宽 降低焊接电流和电弧电压；增大焊接速度。

4 咬边 减少焊接电流，增大焊接速度

5 气孔 加强试片待焊面和焊丝的清理，减少焊接速度

表3　试片焊接过程 

收弧点 收弧点

收弧点

起弧点 起弧点

2
1

3

图5　环形焊缝焊接顺序及焊接方向图


