
86 航空制造技术·2015 年第 23/24 期

FORUM OF THE YEAR

焊接技术在轻金属航空机体
制造中的应用

山东大学材料液固结构演变与加工教育部重点实验室　  李亚江　  刘　坤

航空轻金属的焊接已由传统气体保护焊电弧焊

（GTAW/GMAW ）及激光焊（LW）过渡发展到搅拌摩擦

焊（FSW）等固相连接新技术，搅拌摩擦焊将航空轻金属

的焊接制造推动到了一个崭新的时代，航空制造领域中搅

拌摩擦焊技术的应用将会越来越多，轻金属在航空制造领

域的应用也会更加深入。
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随着我国航空航天等国家重大

项目的实施，轻金属（铝合金、钛合金

等）在减轻结构重量、降低能耗、提

高装备性价比等方面独具优势，成为

航空领域重点发展与应用的先进结

构材料。在航空机体制造中，焊接始

终处于至关重要的地位，随着日益严

格的服役环境和高可靠性要求，对航

空轻金属焊接技术的同步发展也提

出了更高的要求。

航空轻金属应用及焊接难点

轻金属结构的早期焊接工艺研

究多集中于采用传统的电弧焊，但焊

接缺陷（气孔以及热裂纹）和较低的

接头强度问题一直未能得到彻底解

决。随着搅拌摩擦焊技术的问世，轻

金属的电弧焊连接逐渐转向搅拌摩

擦焊研究，搅拌摩擦焊技术在航空航

天机体制造中的成功应用彰显了其

独特的技术优势以及巨大的经济和

社会效益 [1-3]。

由于轻金属自身的特点及性能

优势，发达国家已将轻金属焊接技术

应用于大型飞行器和高速列车的制

造中。我国对轻金属焊接的研究也

取得了长足发展，但总体来说，轻金

属焊接技术依然是我国大型机体轻

金属结构制造的瓶颈所在，仍制约着

轻金属焊接结构制造水平的发展和

应用。

（1）铝合金。铝合金在飞机制

造中是主要的结构材料，它约占骨架

重量的 55%，且大部分关键部分，如

涡轮发动机轴向压缩机叶片、机翼、

骨架、外壳、尾翼等是由铝合金制造

的，部分变形铝合金在飞机上的典型

应用如表 1 所示 [4]。

铝合金由于自身化学性质活泼，
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对氧的亲和力很强，在空气中很容易

氧化成致密难熔的氧化膜。铝及铝

合金在熔化焊时有以下难点：铝合

金焊接热影响区易发生软化；铝合

金的导热系数较高，针对硬铝和超硬

铝焊接有时要求预热并使用能量集

中的热源；铝的线胀系数和凝固时

收缩率都比较大，焊接变形大，易产

生裂纹；焊后焊缝易产生气孔；铝合

金焊缝易产生热裂纹。

（2）钛 合 金。 自 从 20 世 纪 50

年代以来，世界上许多国家都认识到

钛合金材料的重要性，相继对其进行

了研究开发，并得到实际应用 [5]。美

国开发了第一种真正用于飞行的钛

合金（Ti-13V-11Cr-3Al），这种高强

可热处理的钛合金在高速预警机中

得到了应用 [6]。近年来，欧美发达国

家以及日本在飞机上钛合金的使用

量在逐年增加。钛合金被大量应用

于飞机骨架中承受大应力、要求严格

的部件，主要用作压气机盘、涡轮盘、

叶片和机匣等，在发动机减重中起到

了举足轻重的作用 [7-9]。图 1 为采用

Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn 钛合金制造的

正弦波翼梁结构，主要应用在 B-1B

轰炸机尾翼上 [10]。

钛及钛合金的焊接性有着自身

的特点，但这些焊接性特点是由钛及

钛合金的物理、化学性质及热处理性

能所决定的：焊接接头区脆化；钛及

钛合金焊缝金属易产生气孔；熔合

区的微观组织对接头区性能影响很

大。

气体保护焊（GTAW/GMAW）和

搅拌摩擦焊（FSW）技术拥有各自独

特的优点，对于航空轻金属材料的连

接具有其他焊接方法不可比拟的优

越性。特别是搅拌摩擦焊是固相连

接方法，具有较小的焊接变形，焊接

中不需要添加保护气和焊丝，没有熔

化、烟尘、飞溅及弧光，是一种环保型

的新型连接技术。FSW 技术在问世

后的短短几年内，在焊接机理、适用

材料、焊接设备以及工程化应用方面

均取得了很大的进展 [11-13]。

航空轻金属气体保护焊
（GTAW/GMAW）和激光焊

（LW）

1   气体保护焊（GTAW/GMAW）

铝合金的钨极氩弧焊（GTAW）

和熔化极保护焊（GMAW）是目前最

常用的铝合金焊接方法，具有设备简

单、成形好、电弧稳定等优点。自动

化熔化极氩弧焊（GMAW）具有高的

灵活性，对表面母材氧化膜有阴极雾

化处理作用，在轻金属焊接中得到广

泛应用。

铝 合 金 传 统 气 体 保 护 焊

（GTAW/GMAW）的工艺创新研究已

取得很快的进展。例如，近年来发

展的双旁路耦合电弧熔化极惰性气

体保护（DB-MIG），耦合电弧由主弧

（传统 MIG 电弧）与旁路电弧（两路

电流可控的非熔化极电弧）相互耦

合而形成。旁路电弧对降低母材输

入电流和促进熔滴过渡有着重要影

响 [14]。双丝 GMAW 工艺也是传统气

体保护的工艺创新研究成果，双丝分

别通过不同的送丝机而进入同一个

熔池，双丝 GMAW 具有生产效率高、

飞溅少、形成的热影响区小以及热应

力和热应变小等优点，同时双丝窄间

隙焊在厚板焊接时更能显示出其独

有的优势 [15]。

2   激光焊接（LW）

激光焊接作为一种高效精密焊

接方法，以其高能量密度、深穿透、适

应性强等优点在航空铝合金的焊接

制造中得到广泛应用。但铝及铝合

金激光焊的主要困难是对激光束的

反射率较高，焊接过程开始时对激光

的实际吸收率较低，这就要求很高的

输入功率以保证焊接开始时对反射

率的弥补。同时，激光焊接铝合金时

合金元素的烧损以及气孔和热裂纹

的产生也是导致铝合金激光焊接头

力学性能降低的重要原因 [16-19]。

铝及铝合金对输入能量强度和

焊接参数很敏感。在铝合金的激光

焊接时，用 8kW 的激光功率可焊透

12.7mm 的试板，焊透率达到 1.5mm/

kW。连续激光焊可以实现铝合金从

薄板精密焊到板厚 50mm 深熔焊的

各种焊接 [20]。

对钛合金进行激光焊接时接头

表1  变形铝合金在飞机各部位的典型应用

部位 应用的铝合金

机身蒙皮 2024-T3，7075-T6，7475-T6

机身桁条 7075-T6，7075-T3，7475-T76，7150-T77

机身框架和隔框 2024-T3，7075-T6，7050-T6

机翼上蒙皮 7075-T6，7150-T6，7055-T77

机翼上桁条 7075-T6，7150-T6，7055-T77，7150-T77

机翼下蒙皮 2024-T3，7475-T73

机翼下桁条 2024-T3，7075-T6，2224-T39

机翼下壁板 2024-T3，7075-T6，7175-T73

翼肋和翼梁 2024-T3，7010-T76，7175-T77

尾翼 2024-T3，7075-T6，7050-T76

图1   Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn钛合金制造的

正弦波翼梁结构
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区的温度较高（＞ 600℃），容易引起

接头吸氢脆化以及气孔的产生，通常

钛合金激光焊接时需预先形成惰性

气体保护气氛或将焊件置于真空室

中，一般多采用高纯氩气保护 [21-23]。

激光焊接比传统的焊接技术具

有明显的高效、可控和优质的特点，

有关其缺陷的形成机理和预防措施

也有不同之处。目前，防治铝合金激

光焊接缺陷的研究工作已从常规的

预防措施方面深入到小孔行为的研

究方面。

航空轻金属的搅拌摩擦焊
（FSW）

（1）铝合金的搅拌摩擦焊。

搅拌摩擦焊（FSW）技术是由英

国焊接研究所（TWI）针对铝合金、

镁合金等轻金属开发的一种固相连

接技术，因其焊接变形小，无裂纹、气

孔、夹渣等优点，被誉为“继激光焊

后又一次革命性的焊接技术”。搅拌

摩擦焊不需填充材料和保护气体，能

耗低，对环境无污染，是一种绿色连

接技术。搅拌摩擦焊技术一出现就

受到航空界的青睐，已在火箭推进器

贮箱制造、飞行器轻金属连接等方面

得到应用 [24]。

搅拌摩擦焊技术的基本原理及

工艺过程如图 2 所示，其过程可分为

3 个阶段：搅拌针插入母材，搅拌头

移动焊接，搅拌针拔出。第二个阶段

为稳定的焊接过程，为 3 个过程中最

为重要的部分。摩擦产生的热量对

整个搅拌摩擦焊过程影响最大。搅

拌摩擦焊过程的产热主要依靠搅拌

头与母材作用界面摩擦，包括轴肩下

表面产热及搅拌针表面产热，焊缝区

塑性变形产热也占一部分；而散热

过程主要是向搅拌头、母材以及垫板

的热传导散热，以及向工件端面及表

面的对流辐射散热。对搅拌摩擦焊

过程中材料流动及接头成形的研究

主要包括材料流动的可视化和计算

机模拟，目前常用的试验手段主要有

“急停技术”（搅拌针冷冻技术）、嵌

入标记材料等。

轻量化是航空领域一直追求的

发展方向之一，铝合金在轻量化方面

显示的性能优势推动了其在航空制

造领域的应用，而搅拌摩擦焊技术最

适合航空航天领域中大量的铝合金

结构制造。搅拌摩擦焊技术在我国

的新型航空航天武器装备制造中首

先得到了应用。

搅拌摩擦焊可实现管 / 管、板 /

板的可靠连接，接头形式可以设计为

对接、搭接，可进行直焊缝、角焊缝以

及环焊缝的焊接，可以进行单层或多

层一次焊接成形，由于搅拌摩擦焊过

程自身特性，可以将氧化膜破碎、挤

出，焊前表面清理不如熔焊要求的严

格。表 2 所示是几种铝合金搅拌摩

擦焊所用的焊接速度。对于铝合金

的焊接，搅拌头的旋转速度可以从

几百到上千 r/min。焊接速度一般在

1~15mm/s。搅拌摩擦焊的焊接速度

与搅拌头转速密切相关，搅拌头的转

速与焊接速度可在较大范围内选择，

只有焊接速度与搅拌头旋转相互配

合才能获得良好的焊缝。搅拌摩擦

焊可以方便地实现自动控制，在搅拌

摩擦焊过程中搅拌头要压紧工件。

近年来，搅拌摩擦焊研究的迅速

发展得益于其设备的不断设计和研

制。瑞典 ESAB 公司设计制造的搅

拌摩擦焊设备可以焊接长度达 16m

的焊缝。在此基础上，ESAB 公司又

研制开发了基于数控技术的具有 5

个自由度的更小巧轻便的设备 [25]。

这台设备焊接厚度为 5mm 的 6000

系铝板时焊接速度可达 750mm/min。

还可以焊接非线性焊缝。英国焊接

研究所安装了一台 ESAB SuperStirTM 

搅 拌 摩 擦 焊 设 备。 这 台 设 备 装 备

有真空夹紧工作台，可以焊接非线

性接头 [26]，可以焊接的铝板厚度为

1~25mm，工作空间为 5m×8m×1m，

最大压紧力为 60kN，最大旋转速度

5000r/min[27]。

我国已经开发出了用于不同规

格 产 品 焊 接 用 的 C 型、龙 门 式、悬

臂 式 3 个 系 列 的 搅 拌 摩 擦 焊 设 备

以 及 多 个 系 列 的 搅 拌 头。 比 较 典

型的搅拌摩擦焊设备工作台规格

为 1500mm×920mm，是中国自行研

制的第一台搅拌摩擦焊接设备，可

用于直缝和环缝焊接，焊接最大板

厚为 15mm。焊接过程中采用数字

控制，具有控制精度高、焊接工艺重

复性好等优点。焊接速度和旋转速

度均可无级调节，调节范围分别为

0~1330mm/min 和 100~3000r/min。

表2  几种铝合金搅拌摩擦焊所用的焊接速度

材料 板厚 /mm 焊接速度 /（mm·s-1） 焊道数

Al 6082-T6 5~6 12.5 1

Al 6082-T6 10 6.2 1

Al 6082-T6 30 3.0 2

Al 4212-T6 25 2.2 1

Al 4212+Cu 5010 1+0.7 8.8 1

图2   搅拌摩擦焊原理及工艺过程

轴肩

焊接垫板

焊接工件

母材
热影响区

热机影响区
焊核区

搅拌针
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焊接压力根据搅拌头插入深度进行

调节。倾斜角可调范围为 0°~5°[28-29]。

近期的研究报道，美国将搅拌

摩擦焊技术成功应用在军用运输机

C-17 的舱内地板以及载货斜坡地板

的制造上，不仅实现良好的减重效

果，还大大降低了制造成本（300 多

万美元）。波音公司在 F-15 战斗机

尾翼整流罩结构上采了用搅拌摩擦

焊实现薄壁 T 形接头的焊接。空客

在大型民用客机的翼肋制造中采用

了搅拌摩擦焊技术。搅拌摩擦焊技

术在航空机体制造中减重效果明显，

有研究指出，可实现减重 0.9kg/m[30]。

大厚度铝合金结构的搅拌摩擦

焊主要难点在于焊缝表层及次表层

金属的力学性能较低，焊缝沿板厚方

向上抗拉强度性能差别较大。不同

的工艺参数对焊缝沿板厚方向的温

度梯度影响较大，而焊缝沿板厚方向

上力学性能的差异正是由于焊缝组

织沿板厚方向上的温度梯度较大造

成的 [31]。

在铝合金厚板焊接中，为了减小

搅拌工具的轴向压力，一般采用锥

形搅拌针。铝合金的搅拌摩擦焊如

图 3 所示。减小焊缝下层搅拌针作

用区域，与周围金属产生的热量也较

少，出现焊缝底部热输入不足，可能

导致未焊合等缺陷。因此，大厚板的

焊接，既要保证焊缝底部产生足够的

热量，又要控制焊缝表层的热输入不

能太大，减小焊缝沿板厚方向的温度

梯度是保证大厚度铝合金搅拌摩擦

焊接头质量的关键 [31]。

搅拌摩擦焊技术经过不断发展

创新，已形成搅拌摩擦焊与其他焊接

工艺相结合形成的搅拌摩擦复合焊

接技术，主要包括激光 - 搅拌摩擦焊

接技术、电弧 - 搅拌摩擦焊接技术和

超声 - 搅拌摩擦焊接技术等。新焊

接技术对于扩大搅拌摩擦焊接技术

的适用范围提供了新的研究思路和

方法，对于快速高效的航空铝合金搅

拌摩擦焊接也具有改善和促进作用，

能够解决 FSW 焊接高熔点金属所面

临的一些技术难题和挑战。

（2）钛合金的搅拌摩擦焊。

由于航空航天技术的需求，钛及

钛合金得到了迅速的发展，作为新型

航空轻金属，钛合金在未来飞机制造

中有广阔的应用前景和巨大的性能

潜力 [13]。针对钛及钛合金采用常规

熔化焊方法焊接时，易出现焊件变形

大、组织粗化、产生气孔等缺陷，搅拌

摩擦焊接技术以其独特的优势可进

一步扩大钛合金在航空航天领域的

应用 [32]。

近年来已开始探索钛及钛合金

等高熔点材料的搅拌摩擦焊技术，并

取得了一定的研究成果 [33-35]。针对

钛及钛合金搅拌摩擦焊过程的特点，

搅拌头材料需要具有良好的高温性

能，目前的研究主要集中在钨合金

和多晶立方氮化硼（PCBN）两种材

料上，针对钛合金的搅拌头如图 4 所

示。相对于铝合金，钛合金的搅拌摩

擦焊难度较大。钛合金搅拌摩擦焊

接头强度可以达到母材强度 90% 以

上，但塑性有待提高 [36]。

虽然搅拌摩擦焊技术在国内外

航空轻金属领域已取得一定规模应

用，但应用范围和焊接量远不及熔化

焊。目前，航空领域针对钛合金搅拌

摩擦焊制造工艺多处于研发阶段，远

不及针对铝合金搅拌摩擦焊技术应

用范围广泛。针对高熔点钛合金的

搅拌摩擦焊仍需进一步的研究和发

展，特别是在搅拌头的材料及设计方

面应有所加强，由此推动钛合金在航

空制造领域发挥更为重要的作用。

结束语

航空轻金属的焊接已由传统气

体保护焊电弧焊（GTAW/GMAW ）

及激光焊（LW）过渡发展到搅拌摩

擦焊（FSW）等固相连接新技术，搅

拌摩擦焊将航空轻金属的焊接制造

推动到了一个崭新的时代，航空制造

领域中搅拌摩擦焊技术的应用将会

越来越多，轻金属在航空制造领域的

应用也会更加深入。同时，航空装备

制造的需求也必将促进轻金属焊接

技术的进一步发展。随着计算机技

术的进步，传统焊接工艺的改进与创

新仍然具有必要性和很大的发展空

间，搅拌摩擦焊先进技术与传统焊接

技术的结合将会在航空机体制造中

再创多种新技术齐放的新景象。
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结论

（1）双光束激光焊随着两光斑

间距的增加，由单个匙孔变为两个匙

孔；双光束激光焊光致等离子体较

单激光焊更加稳定。

（2）双光束激光焊接在国外航

天及其他工业领域已有一定程度的

应用。

（3）双光束激光焊接焊缝以及

热影响区宽度均远小于 TIG 焊，纵向

挠曲变形和横向角变形均小于 TIG

焊。

（4）钛合金双光束激光焊接头

强度与母材相当。

（5）采用双光束激光焊接钛合

金薄壁结构件，达到设计指标，且无

需焊后矫形。
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