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航空发动机先进焊接技术应用

中航工业沈阳黎明航空发动机（集团）有限责任公司　 曲　伸　 李　英　 倪建成　 杨　烁　 周冠男

分析了高能束流焊接及增材制造、惯性摩擦焊和扩散

焊等技术的特点以及这些技术在国内外航空发动机制造领

域的应用现状，结合国内航空航天业需求提出技术研发的方

向和目标，同时介绍了这些技术在航空航天零部件修理方面

的重要作用。
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现代飞机及航空发动机中焊接

件的比重已达到 50% 左右，焊接技

术在产品制造中的重要作用不言而

喻。在航空航天诸多制造技术中，焊

接技术的优势在于可以明显地减轻

发动机的重量、降低成本、简化结构

设计、提高性能和产品附加值。焊接

作为制造工程中最重要主导工艺技

术之一，已渗透到航空航天等高端制

造业的全过程中。

随着航空航天产品性能、技术要

求的不断提高，对焊接技术提出更加

苛刻的要求，除质量、安全性外，还有

轻量化、高可靠性、高生产效率、可维

修性和低成本等指标。焊接技术的

发展随着新材料、新结构的应用而不

断推进。 

近 20 年来，先进航空航天制造

中新材料、新结构的不断应用引领了

以高能束流（电子束、激光等）焊接

和增材制造、惯性摩擦焊、线性摩擦

焊、扩散焊为代表的先进焊接技术快

速发展，应用的深度和广度不断深入

和扩展，这些焊接技术得到极大重

视，已成为新一代航空航天制造中最

有代表性的先进焊接技术。

高能束流焊接及增材制造

1   电子束焊接

电子束焊接具有能量密度高、热

输入小、零件焊后残余应力水平低、

变形小、自动化程度高等突出优点。

真空电子束焊接在航空航天领域得

到大规模的应用，对先进自动化焊接

技术应用起到巨大推动作用，现已成

为压气机转子和透平转子、薄壁机匣

类零件、机体重要承力部件、传动零

件焊接的标准工艺，极大提高了产品

质量水平和材料（结构）应用范围，

可以认为电子束焊接的广泛应用是

国内近 20 年以来熔焊领域最有代表

性的技术进步之一。

目前真空电子束焊接面临的主

要问题有：特殊结构零件的焊接工

艺、大型薄壁类零件焊接过程模拟及

变形控制、大厚度材料电子束焊接工

艺及质量控制、脉冲电子束焊技术开

发等。

航空航天产品中广泛应用的大

型薄壁高温合金和钛合金机匣结构

复杂，主要由机械加工铸锻件、钣金
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件经电子焊工艺完成，由于零件刚性

较差、结构复杂，难以通过使用焊接

工装或预变形方法有效控制焊接变

形，需要进行全工艺过程模拟分析，

采取控制焊前零件尺寸精度、优化焊

接工艺、焊后采用精密热处理校正等

方法提高组件尺寸精度。

受现有设备条件和工艺技术水

平限制，国内对脉冲电子束焊接技术

的研究起步较晚。与常规直流电子

束焊相比，在平均功率相当的情况

下，脉冲电子束焊可提高焊接效率，

获得更大的深宽比。国外的研究结

果表明，在一定频率下，脉冲焊能够

增大焊缝熔深达 46%，降低焊缝宽度

22%[1]。这意味着在焊接相同厚度的

材料时，脉冲焊可用较小的参数和热

输入完成，明显降低零件焊后残余应

力水平，减小变形。

脉冲电子束焊工艺特别适用于

对焊接热输入较敏感的材料和对变

形要求高的复杂结构件。2014 年，

中航工业黎明航空发动机（集团）有

限责任公司开展了脉冲电子束焊接

TC4 合金的探索性研究工作，得到的

结论与上述结果相近。脉冲电子束

焊接工艺还存在一些问题：焊缝穿

透和背面成形不稳定，焊缝背面咬边

等缺陷不易稳定控制，脉冲焊对接头

装配质量要求高等。尽管目前在生

产中脉冲焊技术未能成熟稳定地应

用，但作为电子束焊接技术的发展方

向，应给予足够重视。

电子束加工的另一个重要应用

方向是用电子束进行增材制造。与

激光增材技术相比，电子束熔丝增材

具有输出功率大、沉积效率高、保护

效果好等突出优点 [2]。在偏转线圈

的作用下，电子束可以实现极高频率

的扫描，还可实现多束流加工，对电

子束增材制造极为有利。北京航空

制造工程研究所进行了大量的电子

束增材制造研究工作，并在工程化应

用方面取得重要突破。

国内航空航天业对电子束加工

需求很多，但设备主要依靠进口，设

备制造所需的一些关键技术与国外

相比还有相当差距，会影响后期电子

束加工新技术的深度开发。

2   激光增材技术

激光沉积工艺修复的一个主要

问题是快速凝固组织均呈现较高的

强度和硬度，但塑性较差，从拉断后

激光成形样品的截面可以看出，断

裂部位几乎都产生在激光成形组织

中央贯穿焊缝截面的方向性极强的

晶粒附近。因此激光增材技术集成

了激光技术、材料科学、机械加工等

学科，并与数字化智能制造技术相结

合，代表着今后制造技术的发展新方

向，这项技术从 20 世纪 80 年代以来

得到快速发展。目前激光增材制造

技术在民用领域已大量应用，但总体

上还缺乏在较大批量航空结构件制

造上的应用验证考核。目前对激光

增材在修理方面做了相对较多的应

用研究，还应继续深入，并在应用中

不断完善这项技术。激光增材技术

在修理方面具有特殊优势，中航工

业黎明公司用激光同轴送粉沉积方

式修复高温合金薄壁机匣零件，在

1m 直径的薄壁机匣上修复了总长

400mm 的裂纹，沉积组织性能满足

材料标准要求，修复（热处理）后定

位尺寸精度变化不超过 0.10mm ；国

内还进行了飞机钛合金构件损伤激

光快速修复技术研究并已应用于生

产。

激光增材修理应关注沉积层与

基体界面结合、沉积层之间组织变

化、沉积层与基体性能差异、缺陷形

成机理和质量控制、修复组织性能调

整等具体技术问题。近期应更加重

视激光增材在修理方面的应用研究，

积累修理基础研究数据，为后期在结

构件制造上成熟应用打好基础。

正如关桥院士所指出的：增材

制造的技术基础是焊接（连接）技术，

材料的可焊性是评价增材制造零件

质量的重要依据，应以产品在工作条

件下的适应性作为增材制造零件的

评价指标。这些指导思想应成为今

后增材制造技术和产品性能验证的

重要依据。

近年来，激光及激光复合焊在航

空航天领域逐渐得到重视，成为继真

空电子束焊后发展最快的高能束流

焊接技术。由于激光焊能量密度更

高，工艺上比真空电子束焊具有更好

的柔性，必将在高端制造领域得到广

泛应用。激光填丝复合焊综合了激

光焊和 MIG 的优点，在空间型面角

焊缝焊接方面具有特殊优势。

激光自动化焊接是集合了焊接

设备、工艺、冶金、结构、过程和质量

控制等多学科的系统工程，目前的激

光复合焊接技术已在航天领域实现

了应用，但还比较缺乏在航空制造中

的应用积累，激光（复合）焊接的一

些应用性问题还没能彻底解决，研究

和应用的范围和深度远不如真空电

子束焊，主要问题包括：工程应用中

的大功率激光器严重依赖进口；适

应航空航天产品材料和结构的特殊

激光焊工艺和自动化、智能化焊接系

统开发及质量控制；航空航天业激

光焊工艺、检验标准体系不完备 [3] ；

航空用材料激光焊接性研究较少。

借鉴国外激光焊接在航空航天

制造业（如飞机蒙皮、蒙皮与桁条焊

接）上应用的成功经验，加强基础理

论研究和常用材料焊接性研究，借助

产业升级和智能化制造发展机遇，发

展自动化焊接和焊接全过程控制技

术，向数字化、智能化、信息化、柔性

化方向发展，是今后高能束流焊接，

尤其是激光焊的重点研究目标。

惯性摩擦焊

从国外先进发动机转子部件（盘

与盘或盘与轴的连接）制造的发展

历程来看，惯性摩擦焊是最佳的连接

方式，焊缝综合性能最好。国内针对

航空航天业的惯性摩擦焊工艺研究

已有近 30 年的历史，从钛合金、高温
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合金同种材料的盘、轴类零件向异种

材料、特种材料连接方向发展。现在

国内已有在先进发动机上使用粉末

冶金盘的需求。

粉末高温合金晶粒细密、组织均

匀、无宏观偏析、屈服强度高、疲劳性

能好，已成为发动机整体涡轮转子部

件采用的最佳材料。到 1993 年，俄

罗斯已累计生产粉末合金盘 25000

个，总工作时间达到 100 万 h[4]。由

于惯性摩擦焊技术的特殊优势，从转

子部件性能要求和材料焊接性等方

面考虑，惯性摩擦焊成为粉末合金盘

类零件连接的最佳和唯一手段。粉

末合金材料连接工艺研究重点是：

焊接过程对材料组织影响、缺陷控

制、焊接工艺和热处理状态对材料疲

劳性能的影响。中航工业黎明公司

和国内一些单位合作已开展了相关

研究工作，为后期工程化应用打下了

较坚实的基础。

受设备条件限制，国内在线性摩

擦焊工艺应用方面还没能取得较大

突破，但进行了较多的基础研究。

扩散焊

作为一种固相焊接方法，扩散焊

（TLP）的接头具有显微组织和性能

与母材接近或相同、不易出现熔焊中

的各种缺陷、不会产生过热区、焊接

变形较小等明显优势，可焊接各种高

温材料和异种材料的复杂结构零件。

TiAl、Ti3Al 基金属间化合物由

于具有低密度、良好的高温强度和抗

氧化能力等突出优点，是重点开发并

已应用于航空航天业的轻质高温结

构材料，在国外新一代发动机（如 GE

公司的 GEnx）上已成功使用。扩散

焊（TLP）工艺非常适宜于这些材料

的连接。国内众多单位已进行了大

量的研究工作，在中间层合金研制、

界面反应及扩散机理等关键技术领

域取得很大进步，已完成多种高温材

料扩散焊（TLP）工艺研究并开始工

程化应用。今后的研究重点是：钛合

金、Ni 基单晶合金、Ni3Al 金属间化

合物、ODS 合金的扩散连接技术和

工程化应用中质量稳定性问题。

中航工业黎明公司对高 Nb 的

Ti3Al 基金属间化合物也开展过熔焊

技术研究工作，焊接的主要问题是：

由于合金的室温塑形低，不易控制焊

后低塑形脆化裂纹的产生。

除用于特种高温材料的连接外，

钎焊、扩散焊（TLP）还适用于高温部

件的焊接修理，与钎焊相比，扩散焊

接头可避免钎焊焊缝中低熔点金属

间化合物产生和聚集，接头综合性能

优于常规钎焊。

焊接修理技术    

焊接修理的难度在一定程度上

超过新件的制造难度，主要是：

（1）经过一定使用周期的高温

零部件的组织会发生一定变化，这些

零部件长期在不均匀温度场、应力场

及高温氧化腐蚀作用下，会发生蠕

变、疲劳、烧蚀、腐蚀的问题。对 Ni

基高温合金来讲，会发生过热过烧、

γ' 回溶、γ' 粗化、碳化物的长大、晶

界及晶界碳化物形貌变化、脆性相生

成等组织退化问题，另外不同使用周

期后材料组织性能的差异对修理工

艺有不利影响，对叶片类零件还存在

温度梯度造成的叶片各位置组织性

能不均匀现象，这些变化会增加焊接

修理难度，降低修理性能。除保证修

理处性能外，焊接修理后还应将零件

的材料性能恢复到与新品的材料标

准相当的水平。

（2）待修理零件的尺寸精度较

高，对焊接变形精度控制要求高，尤

其对结构复杂的高温零件，焊接修理

和焊后热处理的变形控制是极大的

难题。

（3）为提高使用性能，高温部件

均采用合金化程度高的材料，通过加

入更多的合金元素进行强化，使材料

焊接性变差。    

正常服役条件下，零件失效主要

是由于材料组织缓慢变化引起组织

退化，在超温的工作条件下，零件失

效是以 γ' 回溶和组织严重损伤引

起的性能降低和烧蚀、裂纹等形式表

现出来的。针对不同材料和损伤形

式，应综合考虑修理方法、技术成熟

度，修理的安全性、可靠性和修理成

本等因素，把零件使用性能恢复到安

全程度。

高温部件的磨损、烧蚀、裂纹等

缺陷的修理通常采用钎焊（扩散焊）、

粉末冶金（PM）、等离子焊、激光增材

等工艺方法。如 Liburdi 公司分别用

微束等离子和 PM 技术成功修理高

涡、高导叶片；MTU、P&W、Honeywell

公司用激光增材工艺修理压气机和

涡轮叶片并申请了专利。钛合金材

料具有殊的晶体结构，裂纹敏感性

强，断裂韧性低，焊接后疲劳强度降

低幅度大，这些不利因素使钛合金压

气机叶片、整体叶盘叶片修复难度加

大，需要重点研究钛合金修复工艺和

修复后的性能恢复技术。

国内对航空发动机和燃气轮机

修理技术进行了较多的研究工作，但

在技术难度最大的高涡、高导叶片等

高温部件修理方面与国外相比有相

当大的差距，技术差距主要表现在在

高温、复杂应力等苛刻条件下能满

足使用要求的修理用焊接材料技术；

焊接修理所需的配套工艺技术；焊

接修理质量控制技术；焊缝和基体

性能恢复技术；修理质量评定和寿

命评估等。
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