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空空导弹弹体制造中的先进
焊接技术

中航工业空空导弹研究院    樊兆宝　安绍孔　王英健　桑胜盈

目前，空空导弹弹体中几乎所有的重要部件，包括动

力部件壳体、各舱段壳体、舵面和翼面等，都是通过焊接

组合而成的。先进焊接技术的采用还使以前认为无法进

行加工的焊接结构和难以接近的焊接部位得以实现可靠

的焊接，这对新一代先进空空导弹的研制开发起到了重

要的促进作用。可以毫无夸张地说，没有先进焊接技术

作为支撑，就没有现代空空导弹弹体结构的发展。

Technology of Advanced Welding Technology in Air-to-Air Missile Body 
Manufacture

樊兆宝

中航工业空空导弹研究院研究

员，国际焊接工程师，首席专家。1982

年毕业于西北工业大学，主要从事焊

接工艺技术工作，曾获部级成果二等

奖 2 项、三等奖 1 项，荣立部级三等功

2 次，发表论文 30 余篇。

焊接就是通过加热或加压，或两

者并用，有时还采用填充材料，使焊

件达到原子间结合的一种加工方法。

焊接技术在空空导弹弹体的制造工

艺中占有重要地位。目前，空空导弹

弹体中几乎所有的重要部件，包括动

力部件壳体、各舱段壳体、舵面和翼

面等，都是通过焊接组合而成的。先

进焊接技术的采用还使以前认为无

法进行加工的焊接结构和难以接近

的焊接部位得以实现可靠的焊接，这

对新一代先进空空导弹的研制开发

起到了重要的促进作用。可以毫无

夸张地说，没有先进焊接技术作为支

撑，就没有现代空空导弹弹体结构的

发展。

空空导弹弹体的焊接特点

1  焊缝质量要求严格

由于在飞行过程中空空导弹的

弹体不但要承受很大的纵向和横向

过载，而且动力部件壳体还要承受高

速气流的冲击和火药燃烧时高温高

压的恶劣环境，这就对其焊缝的质

量、焊接接头的力学性能等技术指标

提出了很高的要求。因此设计一般

都选用国军标、航天系统的标准作为

焊缝探伤和接头质量验收的依据，焊

缝大都定为 I 级要求。

2  尺寸精度难以保证

空空导弹的弹体大都是筒形薄

壁细长结构件，设计对其圆度、直线

度、跳动量提出了很高的要求。但由

于其筒壁薄、刚性差、易变形，而且由

多个零件组成，如某舱段壳体，由 60
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多个零件通过多种焊接方法组合为

一个整体，不但焊接变形难以控制，

而且各零件之间的相对位置精度也

难以保证。

3  材料的焊接性较差

为了减轻重量、增加射程，设计

所选用的材料大都是超高强度合金

钢、马氏体沉淀硬化不锈钢、高强钛

合金、高强铝合金等比强度高的材

料。一般来讲，对于钢制零件，材料

的强度越高，其焊接性就越差，而高

强钛合金、高强铝合金等有色金属由

于易出现气孔、裂纹等缺陷更是难以

焊接出高质量的焊缝。

空空导弹弹体制造常用的先
进焊接方法

根据空空导弹弹体的焊接结构

特点和所用材料的分析，焊接时必须

选用能量集中、热输入小、所引起的

变形小的焊接方法。

1  真空电子束焊

1.1  焊接原理

真空电子束焊是利用空间定向

高速运动的电子束撞击工件表面后，

将部分动能转化成热能，使被焊金属

熔化、冷凝、结晶而形成焊缝的，其原

理示意于图 1。

焊接时，电子枪的阴极通电加热

到高温而发射大量电子，在阴极表面

形成一团密集的电子云，这些热电子

在强电场的作用下被加速到很高的

速度，高速运动的电子经过聚束极、

阳极的静电场作用和聚焦透镜的电

磁场作用而聚集成高能量密度的一

束电子射线，它在工件的轰击点处与

材料晶格电子、原子相碰撞时被散射

和阻止，其动能转变为晶格振动能量

即热能，从而熔化工件、形成焊缝。

1.2  技术特点

与其他熔化焊方法相比，电子束

焊有如下特点：

（1）电子束能量密度高、束流直

径小，能形成深而窄的穿透性焊缝，

不开坡口能一次焊成 300mm 厚的金

属，焊缝深宽比可达 50∶1，这是其它

焊接方法所无法达到的。

（2）焊接热影响区小，焊接变形

小，即使用于精加工零件的最后焊

接，也可以保证有足够高的精度。

（3）现 代 电 子 束 焊 机 可 通 过

CNC 控制电子束的偏移，实现复杂焊

缝的自动焊接，并且可焊到一般焊接

方法难以接近的部位。

（4）由于是在真空状态下施焊，

所以它尤其适合钛及钛合金等活性

材料的焊接。

（5）由于电子束焊无法进行加

丝焊接，所以仅适应于对接焊缝，像

需要加丝的角接焊缝，目前尚无法进

行电子束焊。搭接焊缝的质量也不

理想，一般情况下应尽量避免。

1.3  焊接设备

电子束焊机按真空状态可分为

真空型、局部真空型和非真空型 3

类；按电子枪加速电压的高低分又

可分为高压型（60~150kV）、中压型

（40~60kV）和低压型（<40V）3 种。

真空电子束焊机主要由真空系

统、NC 轴控制系统及电子枪系统组

成。真空系统为电子枪及焊接室提

供所需要的真空环境；NC 轴控制系

统提供焊接时所需机械运动轴和控

制电子枪电子束的电子轴；电子枪

是真空电子束焊机的核心部件，用于

发射电子和产生电子束。另外还有

供电系统、观察、测量与对中系统、电

气控制系统、工作台以及辅助装置等

几大部分。

我 单 位 的 电 子 束 焊 机 是 法

国 TECHMETA S A. 公 司 生 产 的

LARA52 型焊机，配置了 CT-4 型电

子束焊枪，为间热式阴极的三极枪，

焊机的使用由 CNC 控制单元控制，

主要用于空空导弹长筒型薄壁壳体图1  真空电子束焊接原理示意图
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零件的焊接生产，适用于结构钢、不

锈钢、高强度合金钢、超高强度钢、钛

合金、铝合金等材料纵、环缝的焊接。

1.4  焊接工艺

电子束焊的工艺参数主要包括

加速电压（kV）、聚焦电流（mA）、电

子束流（mA）、焊接速度（mm/s）和工

作室的真空度等。由于焊时无法加

丝，故焊缝容易出现凹陷、咬边、弧坑

等焊接缺陷。焊接工艺流程包括：接

头型式选择与接缝制备、焊前清理、

工件退磁、工装设计、工件的装夹与

装配、校正焊机合轴、焊接参数调试、

工件焊接及检验等。

2  真空扩散焊

2.1  焊接原理

扩散焊技术由前苏联的卡扎克

夫在 1957 年发明，它是依靠界面原

子间的相互扩散而实现结合的一种

精密的连接方法。真空扩散连接是

指在一定温度和压力条件下，在真空

环境中将待焊工件的表面相互接触，

并通过微观塑性变形使之紧密结合，

界面处的原子经过一定时间的相互

扩散，形成整体接头的一种固态焊接

方法。

焊接时，将 2 个或 2 个以上的焊

件置于真空中紧压在一起，加热至母

材熔点以下的某个温度，然后对其施

加压力，使其表面的氧化膜破碎，表

面微观凸起处发生塑性变形和高温

蠕变而达到紧密接触，激活界面原子

之间的扩散，在若干微小区域出现界

面间的结合。再经过一定时间的保

温，这些区域进一步通过原子相互扩

散不断扩大。当整个连接界面均形

成金属键结合时，则完成了扩散连接

过程。实际上，金属表面经过精密加

工，其平均偏差也将达到 0.8×10-4~

1.6×10-4cm ，而实现金属键结合的距

离需要 1.0×10-8~5×10-8cm 以内，因

此在零压力时实际接触点仅为表面

积的百万分之一；施加一般压力也只

能达到 1% 左右，其余表面积的间隙

都在原子的引力范围以外，即使接触

点形成金属键，其结合力也极小。除

接触面凸凹不平外，还有气体吸附

层、氧化层及变形层等，扩散连接时

就是采用一定方法克服这些主碍层。

2.2  焊接特点

和其他焊接方法相比，真空扩散

焊有如下特点：

（1）同种金属的接头能获得与

母材接近或相同的物理、化学、机械

性能。

（2）接头无铸造组织、脆性区、

裂纹等缺陷，工艺容易控制，批生产

质量稳定。

（3）真空扩散连接可与真空热

处理结合进行，很多接头能一次焊接

成功。

（4）工件变形小，尺寸精密高，

能完成大面积的扩散连接。

（5）能焊接一般焊接方法难以

焊接的高熔点金属、陶瓷材料和耐热

合金。

2.3  焊接工艺

真空扩散焊工艺参数包括加热温

度、焊接时对零件施加的压力和在焊

接温度下保持的时间及真空度等，其

中前三者也是扩散焊接的必要条件。

（1）温度。

温度是扩散连接最重要的工艺

参数。在一定温度范围内，温度越

高，则扩散速度越快，结合强度也越

高。但达到一定数值后，提高温度由

于晶粒长大接头质量反而会下降。

受材料物理性能、工件表面状态、设

备等因素限制，许多金属及合金扩散

连接合适的加热温度一般为 0.6~0.8

母 材 熔 点。TC4 钛 合 金 通 常 选 择

920~930℃。

（2）压力。

主要作用是使结合面微观凸起

部分产生塑性变形，达到紧密接触，

同时促进扩散，加速再结晶过程。一

般增加压力可提高强度，但过大会

变形，同时增加成本，从经济角度考

虑应选择较低压力，钛合金通常选择

1.0~2.0MPa。

（3）时间。 

在焊接温度下保持的时间，必须

保证扩散过程全部完成，达到所需的

结合强度。时间太短，接头达不到与

母材相等程度；高温、高压持续时间

太长，质量不能进一步提高，反而会

使晶粒长大，形成脆性化合物的接

头，应控制保温时间以控制脆性层的

生成。保温时间与温度、压力是密切

相关的，温度较高或压力较大时，时

间可缩短。在一定温度和压力下，焊

接时间可在较宽范围内变化。为提

高生产率，在保证强度的条件下，时

间越短越好。TC4 钛合金通常选择

60~90min。

真空扩散焊的工艺流程包括工

件表面制备、装配与装炉、真空扩散

焊接及冷却后出炉检验等。其中表

面制备和装配质量与其他焊接方法

相比，要求尤为严格，因为保证待焊

表面有可靠的金属间接触是决定焊

接质量的充分条件，必须保证待焊金

属表面的粗糙度、平面度要求；必须

祛除待焊金属表面的氧化物、污染

物，其残留在焊接时应能彻底破坏和

分解；必须保证待焊金属界面的空

隙弥合。由于设备所限，我们委托外

单位用真空扩散焊方法加工的某型

号 TC4 钛合金翼面类空心焊接件已

获得初步成功，其焊接质量和尺寸精

度都优于电阻焊的同类零件。

3  电阻点焊和滚焊

3.1  焊接原理

电阻点焊及滚焊就是将焊件装

配成搭接接头，并压紧在两电极或两

滚轮电极之间，利用电阻热熔化母材

金属，形成焊点或焊缝的电阻焊方

法。电阻点焊一般由以下 4 个基本

程序组成一个循环过程： 

（1）预压：电极下移、施加压力、

焊件贴合、过程开始。

（2）焊接：通电加热、母材熔化、

形成熔核、焊接开始。

（3）维持：继续施压、断电冷却、

熔核结晶、焊接结束。
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（4）休止：去除压力、电极上移、

焊机休止、过程结束。

整个循环过程如图 2 所示。

电阻滚焊的原理与点焊的基本

相同，为了解决匀速滚焊时焊接后的

压力维持问题，现已开发出了步进式

滚焊技术，就是在通电焊接时滚轮停

顿，一直将压力维持到金属凝固、形

成熔核为止。

3.2  技术特点

电阻点焊及滚焊的最大特点是

没有电弧弧光的照射，熔化金属被包

裹在母材金属中间，避免了外界空气

的污染，因此焊接接头的质量较高；

焊接时无须填加任何填充金属，在被

焊零件内外表面无任何焊接凸起，能

够克服其他先进焊接方法焊后存在

加强高的缺点；而且焊接变形极小，

能够保证较高的尺寸精度，特别适应

于不锈钢、合金钢、时效钢、钛合金等

材料制成的薄壁搭接零件的焊接。

3.3  焊接设备

先进直流电阻点焊机多为次级

整流式焊机，具备多脉冲焊接功能，

可在焊机上进行预热和回火，焊接

主脉冲有上坡和下坡的功能；中航

工业导弹院从国外引进的 SM-AS-

2/200/1000 型直流纵横两用滚焊机

如图 3 所示，采用三相直流电源、无

摩擦薄膜焊接汽缸和 16 位焊接控制

器等先进技术，保证了较高的焊接质

量，先进的恒流控制系统可保证焊接

质量的高度一致性。焊机具有 3 段

脉冲程序，可提供调质钢等材料所需

的焊后回火脉冲，并且具备匀速滚焊

和步进式滚焊的功能。

3.4  焊接工艺

电阻点焊的工艺参数主要包括

焊接电流、通电时间、电极压力和电

极的工作面

尺 寸 等；步

进式电阻滚

焊的焊接参

数除和点焊

的相同部分

外，还 包 括

焊 接 速 度、

焊点间距和

停 顿 时 间

等。焊接工

艺流程主要包括焊前清理、焊接参数

调试、零件焊接及检验。

调试电阻点焊工艺参数时，应根

据零件的材料和厚度在有关《焊接

手册》上查取基本参数。以此为依据，

首先确定电极的端面形状和尺寸，初

步选定电极压力和焊接脉冲时间，然

后调节脉冲电流，以不同的的电流焊

接几组试样。经检验从对应熔核直

径合格试样的参数中优化、筛选出一

组参数，再在适当范围内调节电极压

力、脉冲时间和电流，反复多次进行

验证，直到焊点完全符合质量要求。

对于电阻滚焊参数的调试，当焊

件厚度相同时，滚焊的焊接电流比点

焊的要大出 10％ ~20％，这是由于在

已经焊完的焊缝处会出现较大的分

流；在焊接脉冲时间、焊接休止时间

及焊接速度一定时，焊接电流的大小

决定着焊缝熔核的宽度和熔核重叠

率；而在焊接电流一定时，通常用脉

冲时间控制熔核宽度、用休止时间和

焊接速度控制熔核的重叠率。

衡量焊点和焊缝质量的主要技

术指标有熔核直径、熔核宽度、焊透

率、剪切力及有无内、外部缺陷等。

图 4 是我单位焊接的某空空导弹翼

面类零件示意图，它属于 TC4 钛合

金蒙皮骨架结构，其中蒙皮通过热成

型制作，骨架则用锻件加工，蒙皮与

蒙皮之间采用滚焊连接，蒙皮与骨架

之间则采用三层叠加不等壁厚斜面

点焊连接。

4  激光焊

4.1  焊接原理

激光焊是利用高能量密度的激

光束作为热源进行焊接的一种高效

精密的焊接方法。激光焊时，激光照

射到金属表面，与金属发生相互作

用，金属中的自由电子吸收光子导致

电子温度升高，然后通过振动将能量

传递给金属离子，金属温度上升，光

能变为热能。当激光光斑的功率密

度较低时，金属材料表面被加热的温

度不会超过其沸点，所吸收的激光能

转变为热能后，通过热传导将工件熔

化，这 就 是 所 谓

的“熔化焊”；而

当激光光斑的功

率密度足够大时，

则金属表面在光

斑的照射下温度

迅速升高，直至沸

腾、蒸发，金属蒸

汽以一定速度离

开熔池表面，其反

作用力使液态金

属向下凹陷，在激

光光斑下产生一

个小凹坑。随着

图2  电阻点焊循环过程示意图
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图3  中航工业空空导弹研究院引进的SM-AS-2/200/1000型直流纵

横两用滚焊机
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加热过程的进行，激光可直接射入坑

底，形成一个细长的“小孔”。当金

属蒸汽的反作用力与液态金属的表

面张力和重力平衡后，小孔不再继续

深入。当光斑功率密度很大时，所产

生的小孔将贯穿整个板厚。随着小

孔的向前移动，熔化金属绕过小孔流

向后方，冷却、凝固而形成焊缝，这就

是所谓的“小孔焊”，它与电子束焊

的小孔效应类似。

4.2  技术特点

（1）聚焦后的激光束具有很高

的功率密度，加热速度快，可实现深

熔焊和高速焊。

（2）激光束加热范围小、热影响

区小、残余应力和焊接变形小。

（3）激光束能反射、透射，能在

空间远距离传播而衰减小，可进行远

距离或一些难以接近的部位的焊接。

（4）与电子束焊相比，激光束最

大的特点是不需要真空室，不产生 X

射线。缺点是焊接一些高反射率的

金属比较困难。

4.3  焊接设备

激光焊设备一般包括激光器、光

束传输与聚焦系统、电源、气源、工作

台及控制系统等。图 5 是一台小型

激光焊机的实物照片。

4.4  焊接工艺

脉冲激光焊的工艺参数主要包

括脉冲能量、脉冲宽度、功率密度和

离焦量等。其中脉冲能量决定加热

量的大小，主要影响金属的熔化量。

脉冲宽度决定焊接的加热时间，主要

影响熔深。连续激光焊的工艺参数

主要包括激光功率、焊接速度、光斑

直径、焦点距离及保护气体的种类与

流量等。

空空导弹弹体常用材料的
焊接性

1  铝合金的焊接性

铝合金具有比重小、熔点低、导

热系数高、线膨胀系数大、对氧的亲

和力强等特点，焊接较为困难。 铝

很容易生成一层致密而稳定的氧化

膜，其熔点高达 2050℃（纯铝的熔点

为 695℃），在焊接过程中它会阻碍

熔化金属的良好结合，形成未熔合；

铝氧化膜的密度比纯铝大 1.4 倍，且

易吸附水分，焊接时易形成气孔和夹

渣；另外，铝由于其导热率大而在焊

接时消耗的热量多，必须采用大功率

的电源。

2  钛合金的焊接性

由于钛合金重量轻，导热性能

差，化学活性高，在焊接高温下容易

与氢、氧、氮等有害气体结合，使接头

变脆，焊接时必须加强保护并使焊接

接头焊后为银白色或金黄色；又由

于钛合金重量较轻，气泡上浮速度

慢，熔池中的气体来不及逸出而形成

气孔，这是钛合金焊缝中气孔时常超

标而又难以消除的主要原因。

3  马氏体沉淀硬化不锈钢的焊接性

马氏体沉淀硬化不锈钢具有良

好的焊接性。由于在固溶处理后所

得到的马氏体组织是超低碳的，因而

没有脱碳现象和强烈的淬硬倾向，一

般焊前无需预热，焊后也不须要缓

冷，在拘束度不大的情况下，不会产

生焊接冷裂纹；由于淬火时不需要

急冷，所以淬火开裂的危险性较小；

又由于超低碳马氏体具有良好的塑

性 , 所以能抵抗较大的应力集中 , 而

且在焊接热影响区形成的马氏体组

织对冷裂纹的敏感性不大 , 比具有

相同强度水平的低合金高强度钢的

热影响区的氢脆敏感性要小。

但是，由于马氏体沉淀硬化不锈

钢的合金元素含量高达 20％ ~30％，

属高合金钢，焊接时容易产生偏析并

形成逆转奥氏体组织，从而导致焊接

热影响区的软化、焊接接头的强度与

韧性低于母材等问题。又由于合金

元素中含有一定数量的 Cu、Ti、S、P

等元素和杂质，易产生热裂纹。

结束语

随着空空导弹性能的提高，其飞

行距离越来越远、速度越来越快、过

载越来越大，对弹体焊缝的质量要求

也就越来越高，一些粉末冶金材料、

复合材料等高强度、高性能的材料将

会被陆续应用于空空导弹的弹体制

造，其对焊接的质量要求将会更加严

刻，这就需要我们去努力研究、探索

更为先进的焊接方法和工艺技术来

满足未来先进空空导弹弹体的焊接

要求。

� （责编　小城）

图4  某空空导弹翼面类零件焊接结构示意图

图5  LD804M小型激光焊机


