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航空焊接工程综合试验技术

的现状及发展

中航工业西安航空发动机（集团）有限公司　　李立武

航空焊接工程综合试验与其他行业焊接工程试验

相比较，焊接技术人员涉及的焊接材料品种更加繁多、

焊接方法更加全面、焊接工艺更加严谨，同时要求焊接

产品的质量更好，性能要求更高，产品的工作条件更加

严酷。
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焊接学科是一门实践性很强的

学科，焊接试验是深入研究焊接内在

规律，发展焊接基础理论及发明新材

规模和内涵相对于焊接基本试验划

分出来的一类试验。

航空焊接工程综合试验与其他

行业焊接工程试验相比较，焊接技术

人员涉及的焊接材料品种更加繁多、

焊接方法更加全面、焊接工艺更加严

谨，同时要求焊接产品的质量更好，

性能要求更高，产品的工作条件更加

严酷。为了与焊接研究中的综合试

验相区别，对于航空焊接工程实际中

的综合试验称之为“航空焊接工程

综合试验”，它具有以下特点：

（1）规模大、内容复杂、试验周

期短。

料、新工艺、新设备的主要手段，同时

也是提高焊接技术、保证焊接产品和

结构质量的重要基础。

航空焊接工程
综合试验技术

1　航空焊接工程综合试验的概念

焊接试验有许多分类方法，例

如，按照试验的目的可以分为探索性

试验和验证性试验；按照试验者与

研究对象的关系可以分为直接试验

和间接试验；按照量与质的关系可

以分为定性试验和定量试验等。航

空焊接工程综合试验则是按照试验
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（2）具有“系统”特征。

（3）可实现规范化。

（4）与实际生产密切结合。

2　 发展航空焊接工程综合试验的重

要性

在各种工业领域中，焊接产品的

开发可以概括为图 1 所示的过程。

焊接技术发展到今天，已经成为现代

工业生产中不可缺少的加工工艺之

一。航空焊接工程综合试验在解决

航空产品焊接生产关键问题、改进产

品设计和工艺、确保焊接产品质量以

及提高生产率等方面起着重要的作

用，更与产品的质量息息相关。许多

知名的大型发动机生产厂家都有自

己独立的焊接实验机构，如 R·R 实

验室等。掌握并加强焊接工程综合

试验技术对于从事航空动力产品的

企业来讲无疑是十分重要的。

3　 航空焊接工程综合试验的主要内

容

（1）焊接性试验。

随着航空发动机推重比的不断

提高，焊接产品的工况日趋严酷，进

行焊接性试验便成了一项不可缺少

的工作。主要包括 2 个方面：一是针

对接头结合性能的工艺焊接性试验；

二是针对接头使用性能的使用焊接

性试验。此外，为了掌握金属材料的

化学成分、力学性能、缺陷状况等自

然情况，以便进行焊接性分析，在上

述 2 方面试验之前还要进行一些相

关的基础试验。概括起来，焊接性试

验由以下 3 部分组成。

· 基础试验：母材的化学成分

分析；母材的力学性能试验，包括拉

伸、弯曲、冲击试验等；母材的缺陷

检验。

· 工艺焊接性试验：焊接金相

试验和硬度试验；焊接接头无损检

测；其中焊接裂纹敏感性试验是工

艺焊接性试验的主体，包括：热裂纹

试验、冷裂纹试验、层状撕裂试验、

再热裂纹试验和应力腐蚀裂纹试验

等。

· 使用焊接性试验：焊接接头力

学性能试验、焊接接头断裂韧性试

验、特殊要求试验，如耐磨损、耐腐蚀

试验、高温强度试验等。在选择试验

方法时应遵循以下原则：尽可能地

接近产品的结构条件和使用条件，以

产生与实际接头相同的组织；具有

较好的再现性和试验精度；经济简

便。

总之，在选择试验方法时应对上

述几个方面作综合考虑。此外，由于

每一种试验方法都有其针对性和局

限性，因此往往需要同时选择 2 种或

多种方法互相配合、互相补充才会切

合实际。

（2）焊接工艺评定试验。

焊接工艺评定有 2 个目的：一是

验证所拟定的焊接工艺是否正确，二

是评价施工单位能否焊出符合有关

要求的焊接接头。这个环节是焊接

产品制造过程中不可缺少的组成部

分。世界上各工业发达国家，如美国、

日本、德国、英国等，对于重要的焊接

结构都制定了焊接工艺评定标准或

法规。尤其是美国 ASME《锅炉及

压力容器规范》中的第 IX 篇“焊接

及钎焊评定”标准，在世界上有很大

影响，已被许多国家所接受。但是，

遗憾的是我国的航空工业发展到今

天，还没有制定统一的焊接工艺评定

标准。

（3）焊接材料质量评定试验。

焊接材料不仅会影响焊接过程

的稳定性，而且还会影响焊缝的外观

质量和内在质量。对于使用厂，其

目的是通过试验复验焊接材料的质

量。

（4）焊接电源性能试验。

焊接电源及其性能好坏会直接

影响焊接电弧的稳定燃烧和焊接过

程的顺利进行，关系到熔池行为和结

晶过程，热温度场变化等，因此也是

保证焊接产品质量因素之一。电源

性能试验可分为：安全性能试验、电

气性能试验、环境条件可靠性试验、

焊接工艺性能试验。

（5）焊工操作技能评定试验。

世界各工业先进国家都十分重

视对焊工进行培训和考试。例如，美

国在 ASME 规范第 IX 篇《焊接和钎

焊评定》中，详细规定了对焊工焊接

操作技能进行评定的方法和要求。

德国为了搞好焊工的培训和考试制

定了 DIN8560 标准，并专门成立了

图1　焊接产品开发过程

根据焊接工艺内容进行一
系列有关试验。如：力学

性能试验、金相试验。
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焊接培训中心。由于焊工考试工作

如此重要，我国也成立了航空航天焊

工考核委员会，制定了专门焊工考试

规程 HB5299。

（6）焊接产品失效分析试验。

焊接产品失效的情况千差万别，

影响因素错综复杂，进行焊接产品失

效分析不可能有统一固定的模式，但

是，还是具有一定规律可循，一般来

说，大体包括以下几个阶段。

· 调查研究、收集资料：这是失

效分析的第一步。通过调查研究、收

集资料可以使人们了解产生失效的

来龙去脉，掌握第一手资料，从而抓

住要害，简化分析的工作量。主要包

括调查失效现场以及失效背景 2 个

方面。

· 检查外观、选取试样：在失效

分析中，正确地选取试样是非常重要

的，它会直接影响最终分析结果的准

确性。

· 失效分析试验：这是失效分析

的主体，常用的试验方法有断口分析

试验、金相分析试验、无损检测、化学

成分分析试验、材料性能试验、故障

模拟试验。

· 提出结论、制定措施：这是失

效分析工作的最终归宿。要求分析

人员善于对所得到的资料进行整理、

对比、分析、提炼、抓住主要矛盾，才

能得出正确的结论。做出结论以后，

接着就要提出改进的措施，写出分析

报告，并反馈给有关部门，经过最终

可行性论证通过后付诸实施，核查结

果并加以验证，无误后，纳入规程，用

来指导后续生产。

航空焊接工程综合
试验的现状

1　焊接性试验

在焊接基础试验方面，行业各单

位装备精良，手段齐全，可满足母材

的化学成分分析、力学性能试验，包

括拉伸、弯曲、冲击试验以及缺陷检

验等方面的需求。

在工艺焊接性试验方面，仅仅能

够进行焊接接头的金相试验、硬度试

验和焊接接头无损检测。而作为工

艺焊接性试验主体的焊接裂纹敏感

性试验（包括：热裂纹试验、冷裂纹

试验、层状撕裂试验、再热裂纹试验

和应力腐蚀裂纹试验等），行业各工

厂几乎是空白，主要能力分布在高校

和研究所。

在使用焊接性试验方面，目前能

够进行焊缝及焊接接头力学性能试

验、焊接接头断裂韧性试验、高温强

度试验。

在特殊要求试验方面，如耐磨、

耐腐蚀试验、振动疲劳试验等方面力

量比较薄弱，与新型发动机的研制及

批生产的需求相比，还存在差距。

2　焊接工艺评定试验

按照 GJB9001A 的强制要求，军

用焊接产品的加工，必须通过焊接工

艺评定试验。由于工作环境、工作状

况的差异性，国内甚至国外还没有形

成统一的、适用于航空发动机的焊接

工艺评定标准。航空发动机领域的

焊接工艺评定试验多年来一直是困

扰行业的一个难题。

3　焊接材料质量评定试验

无论在标准制度上，还是在分析

条件、手段上，可满足焊接材料质量

评定试验的需求。

4 　焊接电源性能试验

无论是 GJB9001A-2001、ISO9001，

还是 NADCAP 审核，都对焊接电源

的性能鉴定提出明确要求，但是，目

前现状仅仅停留在日常维护上。目

前管理制度上虽有规定，除阻焊设备

外，其他焊接设备基本未进行过实质

性的工作。因而，焊接电源在出厂后

的使用过程中的性能变化以及这种

变化对焊接质量的影响，无疑会增加

生产成本，并对焊接质量造成一定威

胁。

5　焊工操作技能评定试验

行业具有完备的焊工操作技能

评定试验机构，严格按照 HB5299 执

行，培养了大批合格焊工，这些焊工

中有些甚至通过国外标准规定的技

能评定内容，为军品、外贸焊接产品

的生产作出了贡献。

6　焊接产品失效分析试验

多年来，发动机焊接产品质量事

故虽然不多，但也时有发生。相关的

分析条件和手段通过近几年的改善、

补充已经得到很大的改观，在焊接产

品失效分析试验方面也积累了一些

经验，但距离系统化、规范化、科学化

的标准还存在很大差距。

改进方向与建议 

纵观航空焊接工程综合试验的

方方面面，在焊接性试验、焊接材料

性能评定试验、焊工操作技能评定

试验方面基础较好，具有一定优势，

但是仍然存在空白和些许不足，这

些都是当务之急和需要尽快改进的

问题。

（1）加强焊接人员培训，从质和

量上保证航空动力产品焊接加工对

人力资源的需要。

（2）努力争取行业和国家投入

一定人力、物力，补充必要条件，通过

厂、所、院校和用户的大力协同，尽快

着手开展航空产品焊接工艺评定工

作，保证航空产品焊接质量和使用性

能。

（3）着手展开焊接设备的性能

鉴定工作，排除设备因素影响，保证

产品焊接质量。

（4）规范焊接产品失效分析试

验的流程、各部门的职责，以便高效、

准确分析失效原因，制定对策。建议

汇总、编制行业焊接产品失效分析图

谱，共享经验和教训。

（5）加强航空焊接工程综合试

验信息化的进程，开展焊接产品计算

机数值模拟以及验证工作。开发、推

广、采用焊接工艺专家系统、人工智

能系统，大大降低生产中的浪费、损

失，提高焊接产品的整体水平。
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