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[ 摘要 ]   盘轴类转动件作为商用航空发动机的关

键重要部件，且为限寿件，直接决定了商用航空发动机

的可靠性和成本。随着焊接技术的发展，先进商用航空

发动机盘轴类转动件越来越多地采用焊接工艺来代替

螺栓连接，以减轻结构重量并提高其可靠性。目前，电

子束焊和惯性摩擦焊作为主要焊接方法，在商用航空发

动机盘轴类转动件的焊接中发挥着越来越重要的作用。
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[ABSTRACT]   As crucial, important and life limited 

components, disk and shaft rotor components determine 
the reliability and cost of commercial aeroengine directly. 
With the developing of welding process, it has been used 
more often instead of bolts to join disk and shaft rotor 
components in advanced commercial aeroengine, in order 
to reduce weight and improve reliability. At present, as 
main welding methods, electron beam welding and inertia 
welding are playing more and more important role in join-
ing disk and shaft rotor components of commercial aeroen-
gine.
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盘轴类转动件的使用条件苛刻，因此在采用焊接工

艺进行连接时，对焊接质量提出了更高的要求。用于焊

接式盘轴类转动件的焊接技术除了要满足变形小、无氧

化、高强度以及高的焊接尺寸精度等要求外，还应针对

商用航空发动机长寿命、高可靠性的特点，保证高的工

艺质量稳定性要求。

目前，电子束焊和惯性摩擦焊是商用航空发动机盘

轴类转动件进行连接采用的主要焊接工艺。本文介绍

了电子束焊和惯性摩擦焊工艺在盘轴类转动件的应用

情况，并分析、对比了焊接工艺及焊接接头的组织与性

能。

1   盘轴类转动件中的主要焊接工艺

电子束焊和惯性摩擦焊在国内外先进航空发动机

盘轴类转动件中已经有比较成熟的应用，采用上述焊接

工艺进行连接的盘轴类转动件主要有：风扇盘、压气机

盘 / 毂筒、涡轮盘轴组件。

表 1 列出了电子束焊和惯性摩擦焊在国外先进商

用航空发动机盘轴类转动件中的应用情况。由表 1 可

知，国外在进行先进航空发动机盘轴类转动件的焊接工

艺设计时，对电子束焊和惯性摩擦焊这两种焊接方法有

不同的选择。其中，GE 公司最先对转动件采用惯性摩

擦焊，其发动机中绝大部分转动件，包括风扇盘、压气机

转子、涡轮盘轴组件等采用惯性摩擦焊；R.R. 公司主要

采用电子束焊，但随着压气机压比及出口温度的增加，

同时压气机末级盘采用粉末合金，R.R. 公司也开始选用

惯性摩擦焊，并建立了 2000t 的惯性摩擦焊生产线，在

Trent 1000 发动机高压压气机转子、涡轮后短轴和涡轮

盘转子组件上均采用了惯性摩擦焊；P&W 公司对使用

温度较低的转子部件主要采用电子束焊。

2   盘轴类转动件的焊接工艺性分析

材料的可焊性是焊接工艺性分析最重要的考虑因

素，针对盘轴类转动件中常用的材料，包括 Ti17、IN718

等，其电子束焊和惯性摩擦焊的可焊性均较好，可以获
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表1  电子束焊和惯性摩擦焊在国外先进商用航空发动机
盘轴类转动件中的应用

发动机
公司

发动机型号 应用部件 焊接方法

GE

GE90
风扇盘； 2~6 级、8~10 级高压

压气机毂筒

惯性摩擦焊

GEnx 高压压气机转子

GP7200 高压压气机转子

CF6 3~9 级压气机转子

CFM56
1~2 级压气机盘； 4~9 级压气

机盘

R.R.

Trent 600、
700

1~8 级中压压气机转子；高压
压气机转子

电子束焊

RB211
高压压气机 1~2 级盘；高压压

气机后 3 级盘与后轴

Trent 1000
高压压气机转子；涡轮后短轴

与涡轮盘
惯性摩擦焊

P&W

PW2037 高压压气机前轴与第 1 级盘

电子束焊
PW4000

风扇盘； 2~8 级高压压气机转
子；压气机后 3 级盘和后轴
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得满足设计需求的焊接接头。

但是，随着新型高温合金、粉末合金（如 U720Li、

Rene'88DT、RR1000 等）在转动件中的逐步应用，尤其

对于异种材料的转动件，电子束焊工艺难以获得满意的

焊接接头，主要原因是：

（1）新型高温合金中，含有高体积百分比的 γ ' 强

化相，成分复杂，熔焊时容易形成结晶裂纹、热影响区液

化裂纹和应变时效裂纹，而且这一问题随着 γ ' 相含量

的增加而趋严重；

（2）异种材料之间的焊接由于组织、熔点、热导率、

热膨胀系数等的差异，在熔焊过程中会引起某些化学成

分的扩散，造成组织偏析，并可能产生较大的热应力，造

成裂纹等缺陷；

（3）由晶界液化而产生的微裂纹难以避免，而且难

以通过无损检测方法检查出来。

惯性摩擦焊的焊接过程是固相焊接，很好地避免了

熔化焊过程中产生的裂纹问题和质量检测问题，因此，

针对高温盘轴类转动件的同种 / 异种新型高温合金的

连接，惯性摩擦焊成为目前唯一可行的方法。

正是由于在 Trent 1000 发动机中应用了 RR1000 粉

末高温合金这种新型高温合金，R.R. 公司采用了惯性摩

擦焊工艺连接盘轴类转动件。

另外，在先进航空发动机盘轴类转动件的结构设计

中，为了实现减重和降低成本的目的，异种材料的焊接，

尤其是新型高温合金的异种材料连接，成为航空发动机

中盘轴类转动件之间进行连接的新形式。GE 公司已将

异种材料的惯性摩擦焊应用于 GE90 发动机的盘轴类

转动件中，该发动机压气机 8~10 级毂筒中，既有 IN718

与 Rene'88DT 异种材料的焊接，也有 Rene'88DT 同种材

料的焊接。R.R. 公司也对 U720Li、RR1000 新型高温合

金相关同种材料以及异种材料的惯性摩擦焊工艺进行

了研究。

可以看出，对于普通的钛合金、高温合金等盘轴类

转动件的焊接，采用电子束焊或惯性摩擦焊都是可行的

焊接方法。但针对新型高温合金，尤其是新型高温合金

异种材料之间的连接，惯性摩擦焊是目前实现转动件焊

接唯一可行的方法。

3   电子束焊和惯性摩擦焊接头的组织与性能
     对比

电子束焊和惯性摩擦焊的焊接机理不同：电子束焊

是熔化焊接，而惯性摩擦焊是固态焊接。因此，两种焊

接工艺对焊接接头的组织状态、晶粒大小和接头性能也

会产生不同的影响。

3.1   钛合金焊接接头的组织与性能对比

航空发动机盘轴类转动件常用的钛合金主要为 Ti-

6Al-4V、Ti17、Ti6246、Ti6242 等，其主要应用的盘轴类

转动件为风扇盘和压气机低温端。

对于钛合金，采用电子束焊和惯性摩擦焊两种方法

获得的接头组织不同，但接头性能差别不大。以转动件

中常用的 α-β 型 Ti17 合金为例，其电子束焊接头的

焊缝区显微组织中 β 相基体上分布着细长针状 α 相，

β 晶粒尺寸为 50μm~120μm ；热影响区显微组织与

母材组织一致，平均晶粒尺寸约为 180μm[1]。惯性摩擦

焊接头为细晶的锻造组织，热影响区组织为 α+β 相，

并且 β 相呈针状均匀分布在 α 相的基体上，与母材组

织相同，焊缝组织为细小的等轴晶，晶粒度小于母材 [2]。

Ti17 合金的电子束焊和惯性摩擦焊的接头组织相差较

小，其接头性能也差别不大：Ti17 合金电子束焊接头的

抗拉强度和缺口敏感性均高于母材；其惯性摩擦焊接头

强度稍高于或等于母材强度，塑形略低于母材，接头疲

劳性能与母材相当。因此，在航空发动机钛合金盘轴类

转动件焊接结构中，电子束焊和惯性摩擦焊的应用均非

常广泛。

3.2   高温合金焊接接头的组织与性能对比

在商用航空发动机盘轴类转动件中，应用最为成熟

的高温合金是 IN718 合金，随着航空发动机压比的提

高，对盘轴类转动件的使用温度和性能提出了更高要

求，因此，新型高温合金 U720Li、Rene'88DT、RR1000 等

成为高压压气机高温端的重要材料。

3.2.1   同种高温合金的电子束焊和惯性摩擦焊

（1）IN718 合金。

针对成熟盘轴类转动件中的 IN718 合金，国内外分

别对其电子束焊和惯性摩擦焊接头的组织和性能进行

了系统深入的研究。

在焊接过程中，电子束焊的焊缝区的温度达到母材

的熔化温度（约 1300℃），因此，电子束焊接头的组织会

发生较大的变化；惯性摩擦焊焊缝则是在强大的摩擦

压力和扭矩的联合作用下形成的，热变形金属的动态再

结晶过程进行得相当剧烈而充分，其晶粒组织呈细小均

匀的等轴晶特征，同时由于焊接时间很短，致使动态再

结晶过程充分而动态回复不足，最终得到细晶和超细晶

组织。一般来说，在 IN718 合金母材晶粒度相同的情况

下，电子束焊接头为粗大的铸造枝晶组织，晶粒会达到

20μm~30μm，而惯性摩擦焊的焊缝组织为锻态组织，

晶粒度为 10μm~20μm。另外，电子束焊接头的热影

响区在焊接过程中的温度一般会达到 700℃ ~1200℃，

即热影响区处于热处理状态，晶粒长大使其成为接头的

最薄弱环节；而惯性摩擦焊热影响区很小，且不存在晶

粒长大现象，因此对焊接接头性能无明显影响。
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由于焊接接头的组织差别较大，IN718 合金在采用

不同焊接方法后，其性能也有较大区别。电子束焊接头

由于组织粗大，通常其拉伸性能、断裂性能、高温断裂韧

度均低于母材 [3-5]。而 IN718 合金在惯性摩擦焊过程中

γ' 强化相在邻近焊缝处溶解，并不会发生沉淀，其接头

的组织仍是与母材相同的锻态组织，同时晶粒度与母材

相近，因此，其接头的强度、塑性、显微硬度和高温持久

性能一般接近甚至高于母材 [6-7]。

可见，IN718 合金的电子束焊和惯性摩擦焊接头在

组织上存在较大差异，电子束焊接头的粗大组织造成其

接头性能低于母材，而惯性摩擦焊接头的细晶组织使得

其性能接近甚至高于母材。

（2）新型高温合金。

由于电子束焊是熔化焊过程，而新型高温合金

（U720Li、Rene'88DT、RR1000）中 γ' 强化相的体积百

分比比较高，因此在电子束焊的熔化过程中容易产生各

种裂纹缺陷，而惯性摩擦焊过程是固相焊接，通过发生

塑性变形和流动进行连接，不会产生熔化，因此不会产

生电子束焊接出现的缺陷问题。

MTU 公司开展多年的粉末冶金高温合金惯性摩

擦焊工艺研究，研究结果表明：惯性摩擦焊是焊接粉末

高温合金的最佳工艺方法，其中 Udimet700、Waspaloy、

IN100 和 Rene'95 粉末高温合金焊接接头的力学性能接

近母材或与母材等强。

近几年，国外先进航空发动机公司针对盘轴类

转动件的设计需求，联合各高校对 U720Li、RR1000、

Rene'88DT、IN718 等高温合金同种材料之间的惯性摩

擦焊进行了广泛的研究。研究表明：U720Li、RR1000

高温合金在进行惯性摩擦焊时，由于发生溶解的 γ' 强

化相在冷却过程中发生大量沉淀，使得其在热影响区的

硬度和屈服强度较高 [8]。

在国内，针对新型粉末高温合金 FGH96 的惯性

摩擦焊工艺尚处于研究阶段。目前的研究结果表明，

FGH96 惯性摩擦焊接头的拉伸曲线与母材基本相同；

焊接接头常温拉伸的断裂位置在接头热影响区细晶组

织和粗晶组织的结合处，其断裂方式为韧性断裂 [9]。

3.2.2   异种高温合金的电子束焊和惯性摩擦焊

为了追求高的压气机效率，先进航空发动机的压气

机末级已开始采用新型高温合金、粉末合金，因此异种

材料的焊接结构成为必要的结构形式。在先进航空发

动机盘轴类转动件中，异种高温合金之间的连接主要涉

及到 IN718 合金和新型高温合金之间进行的连接。由

于新型高温合金中 γ' 强化相的体积百分比较高，成分

复杂，异种材料之间的组织和物理性能方面存在较大差

异，电子束焊可焊性较差，缺陷不易检测，接头性能不能

满足设计需求，因此，针对异种高温合金转动件，惯性摩

擦焊成为唯一可行的焊接方法。

从国外的研究结果中可以看出，U720Li+IN718、

RR1000+IN718 异种材料之间的惯性摩擦焊可焊性良

好，其焊缝中无微小孔洞、微小裂纹和明显的扩散现

象 [10]。U720Li+IN718 惯性摩擦焊接头性能一般高于

较弱的母材，低于较强的母材，例如：其焊接接头的屈

服强度、650℃的疲劳性能高于较弱的母材 IN718，低

于 U720Li ；650℃的延伸率高于 U720Li，低于 IN718[11]。

RR1000+IN718 惯性摩擦焊接头在焊后热处理后，硬度

高于 IN718 和 RR1000 母材，但由于晶界的氧化，裂纹

的扩展速率较母材高 [12]。

4   围绕商用航空发动机盘轴类转动件需开展
     的焊接工艺研究

电子束焊和惯性摩擦焊作为商用航空发动机盘轴类

转动件制造的重要焊接工艺，已经成功应用于国外多种

先进商用航空发动机型号，同时，国外不断开展对新材料

和新结构焊接工艺的研究，积累了大量试验数据。国内

在这方面仍存在较大的差距，不能完全满足商用航空发

动机的研制需求，需要从以下两个方面进行系统研究。

（1）新材料 / 新结构焊接工艺的研究。

随着国内大客发动机研制项目的开展，盘轴类转动

件需要采用新材料和新结构以满足商用航空发动机长

寿命、高可靠性和低成本等设计要求。但由于国内针对

新材料和新结构的焊接技术研究基础较为薄弱，因此需

要尽快针对新材料（如新型钛合金、高温合金、粉末合

金）开展相关焊接工艺研究，包括可焊性研究、组织与性

能研究、焊前 / 焊后热处理制度研究等。

（2）焊接接头性能数据的测试。

盘轴类转动件的载荷条件严苛，根据商用航空发动

机盘轴类转动件的使用条件，主要对焊接接头的以下性

能，包括拉伸、冲击、扭转、蠕变、持久、疲劳等性能有明

确要求，并且需要通过对焊接接头进行断裂韧性、裂纹

扩展等性能的分析，对焊接结构进行寿命预测。国内目

前针对盘轴类转动件焊接接头的性能数据测试不充分，

需要系统地进行接头性能数据的测试，为焊接结构的设

计提供数据支持。

5   结束语

电子束焊和惯性摩擦焊作为商用航空发动机盘轴

类转动件制造的重要工艺，已经成功应用于国外多种先

进商用航空发动机型号。随着我国大客发动机研制项

目的展开，对盘轴类转动件的焊接工艺提出了长寿命、
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· 增加滚轮与零件的接触面积，减小零件表面的熔

化可能性，减小压痕；

·滚轮与零件表面消耗的热量可以作用在波纹管与

零件之间，提高了电阻热的利用率，有利于焊缝的形成。

3.3.2   试验过程

针对以上两个问题，决定两个方案同时采用一个焊

接试验过程来解决。

（1）试验。重新配套 3 件试件进行试验，采用的焊

接规范如表 3 所示。

（2）试验结果。

· 表面质量：试件焊接完成后，观察波纹管焊缝表

面，发现第 1 组规范焊接的焊缝表面光滑，无飞溅、开裂

等现象，第 2、3 组规范焊接的焊缝表面有飞溅现象，无

开裂。

· 撕裂检测：焊后对 3 件试件进行撕裂检测，发现

第 3 件试件的焊缝成形好。

· 试验结论：根据试验结果，决定在正式产品的焊

接过程中采用第 1 组焊接规范进行缝焊焊接。

3.4   正式产品的焊接

3.4.1   试件焊接

调整好规范后，对两件车配好的试件进行了焊接，

焊后进行撕裂检查，发现焊缝成形良好，拉试合格。而

且波纹管表面焊缝印迹清晰，基本无飞溅产生。零件表

面焊缝压痕深只有约 0.1mm。缝焊好的试件如图 3 所示。

3.4.2   焊后分析

根据调整好的焊接规范，对 5 套正式产品进行缝

焊，焊后进行氦检，均不漏气。对其中一套产品进行撕

裂检测，焊缝成形良好。

3.5   焊接结论

本次对大厚度比的波纹管（内侧）与零件（外侧）的

缝焊研究过程比较复杂，期间通过对焊机的改造、对车

配间隙的调整、增加冷却措施和改变滚轮的尺寸等措施

来解决试验中遇到的难题，成功实现了缝焊。

在焊接试验过程中，通过对焊接参数的调整，得出

一个重要结论：在缝焊大厚度比的零件与波纹管时，应

采用强规范，即大电压、大充电电容、大压力及较大转

速。
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图3   试件外形

Fig.3   Shape of testing specimen

表3   焊接规范

电容
/μF

充电电压
/kV

频率
/Hz

变压比
级次

压力
/N

转速
/（r·min-1）

440 9 12.5 2 400 5

440 9.5 12.5 2 400 5

480 9 12.5 2 400 5

高可靠性等更高的要求，尤其是新材料在大客发动机转

动件中的应用，需要加快焊接技术的研究，实现焊接技

术在大客发动机盘轴类转动件中的工程化应用。
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