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[ 摘要 ]   线性摩擦焊作为航空发动机整体叶盘制造与修复的一项关键技术得到了快速发展与成功应用，并在航空航

天及其他制造领域中具有广阔的前景。主要针对线性摩擦焊的设备研制与发展历程，介绍电磁式、机械式及液压式

3 类结构的设备工作原理与主要优缺点，同时介绍了国内外用于整体叶盘研制的典型设备的主要性能指标、结构特

点及各自开展的研究与应用现状，并在最后指出线性摩擦焊设备现阶段的不足与发展前景。
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电板及双金属凿刃，也可用来焊接大

截面的塑料部件，以及塑料或金属的

复合焊件 [5]，在滑轮发电机、涡轮增

线 性 摩 擦 焊（Linear Friction 

Welding，LFW）是摩擦焊技术的一

种，其焊接原理如图 1（a）所示。摩

擦副中一侧的工件被往复机构驱动，

在轴向压力作用下相对于另一侧被
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西北工业大学硕士研究生，主要从

事与摩擦焊相关的研究工作。

夹紧的工件沿焊接面上某一方向以

一定的振幅和频率作直线往复相对

运动，从而产生大量摩擦热使焊接面

软化形成粘塑性金属层，金属层不断

被挤出形成飞边，当接头达到一定缩

短量时两焊件迅速对中并施加顶锻

压力完成焊接。

LFW 能够实现非轴对称复杂截

面同质及异质材料的固相连接，有效

避免熔焊中易出现的偏析、裂纹、气

孔等缺陷，成为目前国际公认的理想

的航空发动机整体叶盘焊接制造与

维修关键技术 [1]。图 1（b）是 Rolls-
Royce 公司焊接的 EJ200 发动机风扇

整体叶盘 [2]。此外，LFW 拓展了旋

转摩擦焊的应用范围，能够解决传统

熔焊方法或其他摩擦焊难焊或无法

焊接的部件，可用于贵金属复杂零件

的预成形。图 1（c）为 TWI 开发的

LFW 近终型结构件 [3]，被关桥院士称

为“块体组焊固相增材制造技术”[4]。

LFW 的潜在应用包括涡轮、齿轮、导

（b） LFW 整体叶盘示例

（c） LFW 近终型结构件示例

图1  LFW原理及应用示例

Fig.1  Principle and applied examples of 

LFW

（a） LFW 原理示意图

振动方向

飞边

压力

压力



54 航空制造技术·2016 年第 18 期

FORUM论坛

压器等方面也有推广应用价值 [6]，因

此在航空航天及其他制造领域结构

整体化设计与制造中应用前景非常

广阔。

相对旋转摩擦焊，LFW 出现的

时 间 较 晚。1969 年 英 国 一 项 专 利

主要描述了焊接低碳钢的线性往复

机 构，到 了 20 世 纪 80 年 代，TWI、

University of Bristol 和 Rolls-Royce 公

司开始合作对 LFW 进行系统研究，

研制出 LFW 原型机，可用于方形、圆

形、多边形等不规则截面的金属和塑

料构件的焊接。MTU 和 Rolls-Royce

等公司为进行航空发动机整体叶盘

的焊接制造与修复，最先开始推动和

发展了 LFW 新设备和新技术，并于

2000 年开始逐步成功应用于不同型

号航空发动机整体叶盘制造 [1,7]。

航空发动机整体叶盘等重要构

件对接头的焊接质量与位置精度均

有着很高的要求。一方面，须依靠

LFW 设备本体，如回位精度、装夹精

度及足够的强度与刚性等来保证；

另一方面，焊接过程振动频率、振幅、

摩擦压力及顶锻压力等规范参数的

精确控制至关重要。因此，研发高精

度、高稳定性的 LFW 设备及测控系

统，有利于实现线性摩擦焊过程的精

确控制与深入研究，对于推动 LFW

技术应用于我国整体叶盘及其他重

要构件的工程制造具有重要的研究

价值。

LFW设备分类

LFW 设备最核心的技术是采用

何种振动源输出需要的振动频率和

振幅，以及如何实现精确回位对中。

在 LFW 设备研发的历程中，先后产

生了 3 类往复运动激励方式的焊机，

分别是：电磁式、机械式和液压式 [5]。

（1）电磁式 LFW 焊机。

其原理是通过电磁铁的吸合和

释放来实现往复运动，如图 2（a）所

示。其优点包括：频率易调节，可调

范围大（最高可达 2000Hz），振幅可

以实时控制，易实现逐渐回零；主要

局限性在于：推力较小，冷却结构复

杂，成本高。因此，此类焊机不太适

合金属材料的焊接，仅限于一些需要

热输入较小材料，如塑料件的焊接 [5]。

（2）机械式 LFW 焊机。

原理是利用旋转电动机加上一

套将旋转运动转化为往复运动并可

实现振动回位的特殊机构。国外最

早研发用于整体叶盘焊接的机械式

LFW 焊机原理如图 2（b）所示 [8]。

系统由一个直流电机带动双曲柄连

杆机构运动，轴上安装的旋转相位变

换器可以在 0°~180°之间改变两个

连杆之间的相位差来调节运动系统

的振幅与回位。该设备的优点在于

往复牵引力大、成本低，能够焊接较

大截面的金属工件，但振动与回位机

构比较复杂，体积大、噪声大、频率偏

低、控制难度大。

（3）液压式 LFW 焊机。

其原理如图 2（c）所示，是利用

伺服阀为振动油缸的上下腔提供交

变油压，从而产生往复运动，当上下

图2  LFW设备原理图 

Fig.2  Principle diagram of the LFW equipment
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腔油压相等时实现振动回位。此类

设备易于实现更大的焊接力，而且在

很低的频率下也可得到很大的激振

力，材料适应性较强，但对液压元器

件和液压油清洁度等要求很高，对操

作和维护人员的专业水平也有较高

的要求 [5]。

综合比较上述 3 类 LFW 设备目

前的技术水平 [5,8-9] 可得出：仅机械

式和液压式焊机适用于整体叶盘及

其他金属构件的焊接工程制造。二

者相比，液压式焊机的振动频率（可

达 200Hz 以上）比机械式的频率（一

般在 100Hz 以下）要高，对于导热非

常好的材料，如铝合金等的焊接是非

常有利的。TWI 曾采用液压式焊机

成功焊接了铝合金整体叶盘模拟样

件。对于钛合金、高温合金以及钢等

导热差的材料，机械式与液压式焊机

的振动频率均能满足要求。机械式

焊机的振幅（可达 5mm 以上）比液压

式焊机的振幅（一般在 3mm 以内）要

大，可补偿偏低的振动频率，以满足

较大截面接头焊接热输入的要求。

LFW设备的发展现状

20 世纪 80 年代中期，英国 Rolls-
Royce 与德国 MTU 公司为研制用于

欧洲战斗机的发动机 EJ200，开始与

TWI 合作研发 LFW 新设备。该项目

于 1985 年启动，由 TWI 提供技术指

导，Allwood、Searle 和 Timney 公司负

责设计，Blacks 公司负责机器制造，

耗资 150 万英磅，于 1990 年研制出

世界上第一台用于航空发动机整体

叶盘制造和维修的机械式 LFW 焊

机（图 2（b）即为其设备原理）。该

设备工件分度台可以提供 +0.026°

的定位精度，有一个主驱动马达，功

率 89kW，可以进行 4000r/m 的无级

变 速，振 幅 0~3mm，振 动 频 率 可 达

75Hz，用 5~147kN 的压力可以焊接

断面达 2000mm2 以上的工件。经过

近 10 年的焊接及相关试验研究，从

2000 年 开 始 用 于 EJ200 和 F119 等

发动机部分整体叶盘的制造，以取代

原来的电子束焊接 [10-14]。

TWI 后 来 拥 有 了 一 台 液 压 式

LFW 焊机—— LinFric 焊机（图 3），

它由 8 个欧洲公司合作研发而成。

该设备利用液压驱动器（与疲劳试验

机所使用的驱动器相似）和液压蓄

能器实现快速能量释放，振动频率的

范围为 25~125Hz，振幅达到 ±3mm，

最大顶锻力为 200kN，焊接横截面同

样可达 2000mm2。液压振荡器还可

以提供非正弦的振动曲线，可以优化

工件的几何结构并适用于多种焊接

材料。LinFric 焊机的研发旨在大幅

降低 LFW 设备的成本，使技术更适

合包括航空在内的各种行业的潜在

用户 [15]。

美 国 MTS 公 司 制 造 的 液 压 式

LFW 焊机原理如图 2（c）所示，设计

了一个完全开放的床面，可以放置较

大的焊接组件。与机械式焊机相比，

该设备其更加紧凑，维护成本较低 [15]。

该焊机顶锻力达到 40t，振动频率达

到 250Hz，振幅达到 ±4.0mm，焊后

误差小于 0.25mm，主要用于为 P&W

公司焊接 F119 发动机风扇整体叶

盘，且用于一些汽车结构件及塑料管

接头的焊接。

2010 年 Moog 和 Thompson 公司

联合研发出世界上最大的 E100 型

LFW 焊机。E100 采用了立体建造模

式，该方式不仅能确保线性焊接过程

中的闭环监控，还能对摆动的部件进

行高度精准的最终位置控制。这种

特殊设计还意味着可以将摩擦压力

和锻压力施加到焊接中点，进而使较

大的焊接力能够均匀分布，以尽量减

少焊件的形变程度。该焊机顶锻力

达到 100t、振动频率为 20~100Hz，最

大焊接面积达 10000mm2，主要被用

来研究生产喷气发动机整体叶盘焊

接的新技术。

国外 LFW 焊机制造商主要有美

国的 MTI、英国的 Thompson 及德国

的 MTU 公司等 [16]。在国内，目前有

3 家单位拥有自主研制的 LFW 设备，

分别是西北工业大学、中航工业北京

航空制造工程研究所（625 所）及哈

尔滨焊接研究所。

北京 625 所于 2006 年研制成功

国内第一台液压式 LFW 设备，该设

备采用电液伺服控制系统，振动焊

件的激振力为 147kN，水平方向的顶

锻力为 196kN，可实现最大 2000mm2

钛合金的焊接 [17]。该设备针对航空

发动机整体叶盘及多种钛合金材料

开展了 LFW 焊接工艺、连接机理等

研究。为了推广 LFW 应用，还针对

飞机的框梁等主承力结构开展了焊

接试验、接头热处理及全面力学性

图3  国外LFW设备

Fig.3  LFW equipment abroad
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能 测 试 等 研 究 [18]。 文 献 [17] 通 过

实际检测得出：该设备焊后试件的

振动方向、横向及轴向误差分别为

±0.35mm、±0.1mm 及 ±0.35mm，与

国外设备 3 个方向误差为 ±0.1mm

的指标相比还有较大差距。文中还

指出，导致振动方向误差的众多因素

中设备振动的影响最大，通过测试与

分析提出了改进方案。

哈焊所周军等人基于液压驱动

方式，也于 2015 年研制成功了最大

顶锻力 30t、最大振动力 15t、最高振

动频率 50Hz 的液压式 LFW 焊机（图

4（a）），目前正在着手各项 LFW 试

验研究。

西 北 工 业 大 学 自 2000 年 启 动

LFW 相关研究以来，于 2003 年自制

了一台 LFW 原型试验装置，2006 年

研制成功了具有完全自主知识产权

的机械式 LFW 焊机（XMH-160 型）。

在此基础上，通过技术完善与提升，

于 2015 年又研发了新一代 LFW 设

备（XMH-250 型，图 4（b）），其主要

技术指标为：振动频率 0~70Hz，振幅

0~5mm，最大顶锻力 50t，最大钛合金

焊接面积达 5000mm2。

XMH-250 型 LFW 焊机，由驱动

电机通过特殊的振动 - 回位机构将

旋转运动转化为直线往复运动，不仅

振幅无级可调，且可实现振动焊件的

自动回位对中。摩擦 / 顶锻压力系

统由比例阀控制，压力输出精度高。

采用工控机控制，振幅、频率及摩擦

压力均可通过数字调节，可实现在线

变幅、变频及变压力焊接工艺，对不

同接头尺寸、不同材料零件的焊接具

有很高的工艺适应性。测控系统通

过高精度传感测量及高速数据采集

技术，可对轴向压力、摩擦力、振动波

形、变形量及摩擦功率等全过程参量

的变化曲线进行采集、显示及输出，

不仅可用于 LFW 过程深入研究，还

有利于焊接参数优化。目前，上述

两台焊机完成了钛合金、镍基高温

合金、单晶高温合金、碳钢等多种材

料 [19] 及钛合金整体叶盘模拟件（图

5）的 LFW 及相关试验研究。

尽 管 国 内 外 目 前 主 推 液 压 式

LFW 设备，但西工大研制的机械式

焊机结构简单，制造与维修成本较

低，焊接过程稳定、可靠，测控系统功

能完备，操作方便，不仅能实现整体

叶盘的焊接，也有利于在其他制造业

的推广。

LFW设备的不足及展望

LFW 打破了传统旋转摩擦焊只

限于焊接圆或管截面焊件的局限，极

大地拓展了摩擦焊接的应用范围，但

是设备成本较高、技术难度大，在工

业方面的成熟应用还仅限于航空发

动机整体叶盘制造领域，因此，大幅

降低设备制造成本是实现线性摩擦

焊技术大面积推广的努力方向之一；

国内设备在接头焊后轴向与周向等

精度等方面与国外还存在一定的差

距，还需要在设备本体结构与焊接过

程测控技术上不断改进；另外，随着

新材料的出现以及应用部门对接头

性能要求的增加，还需要进一步在材

料与结构的焊接工艺性、接头性能与

服役可靠性、大吨位焊接设备及高精

度控制、数字化 / 智能制造等方面开

展更加深入的研究。
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[ABSTRACT]   Linear friction welding has developed rapidly and been applied successfully as a key technology of manu-
facture and repair of aeroengine blisks. And there are broad application prospects in the field of aerospace and other manu-
facturing. This article summarizes the research and development of linear friction welding equipment, introduces the work-
ing principle and main advantages and disadvantages of electromagnetic, mechanical and hydraulic equipments. This article 
also introduces the main performance index, structural features and research and application status of the typical equipment 
for the blisks manufacturing at home and abroad. Finally, the shortage and development prospects of linear friction welding 
equipment at present stage are pointed out.
Keywords:  Linear friction welding; Blisk; Working principle� （责编　谷雨）
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