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国产客机机身壁板搅拌摩擦焊
工艺研究
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针对国产客机第三代铝锂合金机身整体壁板，在满

足整体结构设计要求的前提下，系统地开展了机身整体

壁板 FSW 技术基础工艺试验、接头基础性能评价、缺陷

监测、质量评定、焊接变形控制、焊接及铆接典型件力学

性能对比、模拟段制造等一系列研究，掌握了相关关键技

术，初步验证了 FSW 技术应用于国产客机机身整体壁板

结构制造的可行性。
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研究。

搅 拌 摩 擦 焊（Friction Stir 

Welding，FSW）技术以其可靠、绿色、

高效的特点，在飞机铝合金壁板结构

件连接中具有独特的优势和广阔的

应用前景，为国产大型客机的安全使

用、高效生产、环境保护提供了崭新

的技术选择。铝锂合金具有密度低、

比强度高、耐腐等优点，应用于机身

壁板制造时，结构件可减重约 10%。

目前，第三代铝锂合金（如 AlLiS4 等）

很 有 可 能 取 代 现 用 的 2XXX 系 和

7XXX 系列铝合金成为国产客机使

用材料。客机机身壁板结构通常是

“Z”或“L”形长桁与蒙皮铆钉连接

结构形式，但是铆钉连接工序复杂，

生产效率很低，受操作工人经验影响

较大。此外，大量铆钉还增加结构件

重量，降低有效承载面积，导致壁板

结构件承载能力减弱。使用 FSW 代

替铆接能够显著降低结构重量、提高

结构件整体性能。但是，目前关于第

三代铝锂合金的 FSW 报道较少。经

过 3 年多的努力、多个科研项目的合

作，北京航空制造工程研究所北京赛

福斯特技术有限公司、中国商飞上海

飞机制造有限公司、上海飞机设计研

究院建立了紧密的伙伴关系。各方

以提升国产客机制造工艺为目标，验

证机身壁板 FSW 制造技术为手段，

针对国产客机第三代铝锂合金机身

整体壁板，在满足整体结构设计要求
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的前提下，系统地开展了机身整体壁

板 FSW 技术的基础工艺试验、接头

基础性能评价、缺陷监测、质量评定、

焊接变形控制、焊接及铆接典型件力

学性能对比、模拟段制造等一系列研

究，掌握了相关关键技术，初步验证

了 FSW 技术应用于国产客机机身整

体壁板结构制造的可行性。本文简

要介绍了近年来中航工业北京航空

制造工程研究所在国产客机机身壁

板搅拌摩擦焊工艺方面的研究历程

和技术成果。

FSW基础工艺研究

基础工艺性能研究是焊接技术

应用过程的第一步。FSW 基础工艺

研究包括焊接工具优化、工艺优化、

接头微观组织观察分析、缺陷检测方

法及表征技术、缺陷控制技术等。在

焊接工具优化中，分别针对 AlLiS4

铝锂合金板材对接、AlLiS4 板材与

2099 铝锂合金型材搭接接头设计了

3 种搅拌头，通过对焊接接头力学性

能的测试，分别优化出一种形式的搅

拌头。测试结果显示：在使用优化

出的搅拌头焊接时，所选 9 种对接、

搭接参数中，6 种对接接头静强度能

够超过母材的 80%。全部搭接接头

静强度能够超过母材的 80%，其中

7 种参数超过 85%。试验结果说明

AlLiS4 铝锂合金对 FSW 具有很好的

适应性，工艺窗口较宽。再经过参数

复验，分别从对接、搭接参数中筛选

出 3 组工艺，其静强度均能够稳定超

过母材的 80%。微观组织分析显示，

力学性能较好的参数接头焊核区发

生充分再结晶，热机影响区金属有明

显的流动痕迹，且塑性流动层厚度适

中。试验现象说明，接头材料流动性

能与搅拌头的旋转搬运速度的良好

匹配，是形成组织致密、性能良好接

头的必要条件。另外，针对对接接头、

搭接焊缝的剪切、剥离性能测试结果

也证实了这一点。

此外，在 FSW 基础工艺研究中

规划了焊接缺陷的无损检测试验。

试验通过调节搅拌摩擦焊焊接参数

及焊接方法，在焊缝内部人为制造

隧道型缺陷，利用 X 射线检测、超声

波检测以及工业 CT 测试等综合手

段，结合对缺陷的金相组织观察，确

定缺陷的位置、形状，并建立无损检

测信号与实际缺陷的关系。结果显

示，超声波难以有效检测出尺度小

于 0.3mm 的隧道型缺陷，而工业 CT

和普通 X 射线技术能够有效检测出

尺度在 0.15mm 左右的隧道型缺陷。

对接 FSW 中，增大对接焊缝间隙至

某一临界值时，接头中形成隧道型缺

陷，而且随着间隙宽度的增大，隧道

直径尺度线性增长。另外，对缺陷

边缘的 EDS 成分分析显示，AlLiS4

铝锂合金 FSW 接头隧道型缺陷部

位分布着 SiO2、MgO 以及 Al2O3 等

化合物，这些杂质元素的存在主要

与焊接热量导致材料氧化以及表面

残留物有关。由此可见，焊前清理、

降低焊接间隙、优化搅拌头形貌、选

择能够使材料流动性能与搅拌头的

旋转搬运速度相匹配的焊接参数，

是避免 FSW 接头出现孔洞或隧道

型缺陷、提高焊接质量最直接的手

段。

FSW接头基础性能评定

FSW 基础性能评定包括接头的

静力拉伸、疲劳性能、应力腐蚀、剥

层腐蚀及晶间腐蚀性能。在充分掌

握 AlLiS4 对 接、

AlLiS4/2099 搭接

接头静力拉伸性

能 的 基 础 上，针

对 2 种结构形式

分别初选出 3 种

静力性能较优的

参数进行疲劳测

试，通 过 不 同 应

力水平下的疲劳

寿 命 测 试 对 比，

分别优化出一种

疲劳性能较优的参数进行 S-N 曲线

的绘制，并与母材的疲劳性能对比。

结果显示，在优选参数下，对接接头

达 200 万次疲劳寿命时的最高应力

水平为母材 200 万次疲劳寿命最高

应力水平的 85%。搭接接头的静力

拉伸性能虽然普遍高于对接接头，但

是疲劳性能较低，试样均从焊接接头

前进侧“Y”形交界点处生成裂纹源，

如图 1 所示。分析显示，在疲劳实验

过程中，“Y”形交界点容易形成应力

集中，萌生裂纹并迅速扩展，导致样

品很快发生断裂，因此疲劳寿命显著

降低。

客机在越洋飞行过程中，机身结

构必将受到海洋环境的腐蚀，因此，

考察接头的耐蚀性能是 FSW 技术应

用于机身结构的必要环节。针对客

机搅拌摩擦焊对接焊缝的耐蚀性研

究包括剥层腐蚀、晶间腐蚀、应力腐

蚀性能测试。对接接头剥层腐蚀测

试结果显示，FSW 接头腐蚀均由点

蚀开始，随着时间的延长逐渐演变为

剥蚀，所选 3 种工艺接头焊接区域的

耐蚀性明显优于母材，如图 2 所示。

焊核耐蚀性优于热机影响区及热影

响区，但随着浸泡时间的推移，腐蚀

图1  搭接接头金相组织

Y 形效应

前进侧 后退侧

图2  AlLiS4铝锂合金对接接头剥蚀浸泡后宏观形貌

A 工艺 B 工艺 C 工艺
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程度趋于一致。晶间腐蚀测试结果

显示，各参数接头均以点蚀为主，未

见有晶间腐蚀倾向。应力腐蚀试验

采用腐蚀环境下慢速拉伸的方式执

行，拉伸速度为 1×10-6，分别记录

焊接试样在腐蚀及惰性环境下的应

力 - 应变曲线，根据所测数据，计算

出 A、B、C 这 3 种接头的应力腐蚀

指 数 ISSRT 分 别 为 0.01、0.1、0，断 面

收 缩 率 分 别 为 106%、83%、127%，

其中应力腐蚀指数越小、断面收缩

率越大则说明接头应力腐蚀倾向越

低。综合两种参数评定可以看出，C
工艺接头在所执行的试验条件下，

无应力腐蚀倾向。由剥层腐蚀、晶

间腐蚀、应力腐蚀的试验结果可以

看出，AlLiS4 对接 FSW 接头具有良

好的耐腐蚀性能。搭接 FSW 接头

为 AlLiS4/2099 双层结构，考核区在

层间缝隙内部，不适于采用对接焊

缝的腐蚀评定标准，相关评定方法

有待进一步探索。

焊接、铆接典型性能对比研究

典 型 件 选 取 2060 铝 锂 合 金 蒙

皮、2099 铝锂合金长桁材料的机身

壁板等比例带格框的真实结构，采

用 FSW 技术及传统铆接工艺制造，

分别进行了壁板级试验件的静力拉

伸（焊、铆 各 3 件）、拉 伸 疲 劳（各 5

件）、剪切（各 3 件）、压损（各 3 件）承

载能力测试，试验件尺寸分别达到

300mm×800mm、300mm×800mm、

950mm×950mm、1000mm×600mm，

每件试验件所使用的应变片数量分

别 达 到 12 片、12 片、60 片、60 片，

焊 接、铆 接 测 试 试 验 件 的 结 构 尺

寸、试验条件、贴片位置、加载过程

均相同，试验过程详细记录了加载

过程中试验件各考核点的受力及变

形情况。图 3 展示了加载中的试验

件。

静力拉伸试验结果显示，FSW

试验件在焊缝前进侧附近断裂，铆

接件在钉孔处断裂，焊接件平均承

载能力比铆接件高出 23MPa ；拉伸

疲劳实验结果显示，焊接件大部分

断裂于母材，铆接件均在钉孔处断

裂，同等应力水平下焊接件拉伸疲

劳平均寿命比铆接件高出约 35000

次；剪切实验结果显示，焊接件最大

剪切力比铆接件高出约 40kN，铆接

件的破坏形式表现为蒙皮皱曲、铆

钉拉断、长桁与蒙皮在波谷处分离、

长桁扭转弯曲等，焊接件的破坏形

式表现为蒙皮皱曲、格框铆钉拉断

/ 拉脱、长桁弯曲变形。由此可见，

此类结构件的强度薄弱点主要为铆

钉本身。压损试验结果显示，焊接

及铆接件均表现出整体屈曲的特

点，结构件的受力薄弱点位于长桁

腹板根部及部分铆钉位置，两种类

型试验件的承载能力相差不大，约

为 360kN。综合上述试验结果可以

看出，相比传统铆接工艺，采用 FSW

技术的典型件壁板，从静力拉伸、疲

劳、剪切性能方面体现出明显的稳

定优势。此外，在后续工作中，项目

组还将通过数值模拟、局部解剖分

析等手段进一步探究该类型结构件

的受力及破坏规律，从而获得体系

性的研究成果。

大尺寸壁板模拟件的 FSW
制造

制 造 模 拟 之 前 首 先 通 过 典 型

件的焊接考察大尺寸 FSW 件的变

形 控 制 方 法。 典 型 件 宏 观 尺 寸 为

600mm×600mm，表 面 均 布 3 条 长

图3  壁板级试验件力学性能测试过程

（a）静力拉伸 （b）拉伸疲劳

 （c）剪切 （d）压损
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图1  TC4薄板材焊接接头低倍组织

a) 氩弧焊  b) 电子束焊
图2  纯钛薄板材激光焊接接头显微组织

桁。试验分别考察了焊缝热沉冷却

法、焊后焊缝滚压法、喷丸等方法对

焊接变形的控制效果，并与常规焊接

状态进行比较。焊接件变形量评定

方法为：将焊接后典型件长桁向上

平置于检测平台，测量壁板边缘 10

个固定位置考察点与平台面之间的

间隙，计算得出平均值，值越高则说

明焊件变形量大，反之亦然。试验结

果显示，自由焊接状态下，焊接件变

形量最大，变形量均值达到 2.33mm，

采用热沉冷却后，变形量均值降至

1.78mm，由此可见，虽然焊接过程施

加冷却能够在一定程度上降低典型

件的宏观变形，但是控制效果有限，

仍 然 不 能 满 足 实 际 装 机 要 求。 采

用滚压法对常规焊接件进行矫形，

测得处理后焊件的变形量均值为

1.09mm，变形控制效果好于热沉法，

但是并未消除变形，典型件的尺寸精

度仍然不高，不能满足装机要求。实

施喷丸矫形后，将典型件壁板放置于

检测平台之上，板面与平贴合紧密，

实测平均变形量均值仅为 0.15mm，

可见喷丸对 AlLiS4+2099 壁板的矫

形效果明显好于焊缝热沉冷却法、焊

后焊缝滚压法，矫形后的典型件能够

达到使用要求。

制造模拟件是验证搅拌摩擦焊

技术应用可行性的重要手段。在国

产客机机身壁板搅拌摩擦焊技术研

究中，大尺寸壁板模拟件定义为单

曲率蒙皮 / 长桁结构，目标尺寸超过

2000mm×1000mm，表面均布 8 条长

桁。模拟件的焊接制造分为焊接和

成形两段工序，通过搅拌摩擦焊技术

实现蒙皮与长桁的连接，焊后试验件

为平板结构，然后使用喷丸成形技术

实现平面带筋壁板的单曲率成形。

制造过程中为了降低焊接变形对后

续喷丸成形工艺的影响，焊接时采用

特殊的变形控制技术，使板面各条焊

缝的残余应力及焊接变形均匀分布

于整个焊接件，从而有效地降低了模

拟件焊接的宏观变形，焊后模拟件实

物如图 4 所示。从图中可以看出，模

拟件长桁平直、分布均匀、蒙皮平整，

放置于检测平台，试验件边缘与平台

间隙较小，测量值在 10mm 左右，说

明焊接变形控制工艺起到了良好的

效果。

焊接模拟件的喷丸成形加工使

用专用模具，利用超音速喷丸设备进

行喷丸成形。将喷丸成形后的模拟

件放置于检测模具内，对模拟件典型

位置点进行贴模间隙测量，根据测量

结果对贴模间隙超标位置进行修型。

图 5 给出了自由状态下喷丸成形模

拟件实物照片。从图中可以看出，模

拟件长桁平直、蒙皮曲率均匀，与检

测模具贴合紧密，即使在自由状态下

也具有良好的贴模状态。测量结果

显示，模拟件各部位贴模间隙均小于

0.8mm，能够满足实际使用要求。此

由可见，采用 FSW 焊接结合喷丸成

形的方案，能够制造出符合实际使用

要求的大尺寸搅拌摩擦焊接带筋壁

板。 此 外，对 于 FSW 焊

接件也可采用时效蠕变

的方式进行矫形或成形，

但需要制造夹具、摸索工

艺等大量研究和准备，相

关研究将在后续工作中

深入开展。

结束语

通过对铝锂合金的

FSW 试片级试验件静力

性能、疲劳测试、微观组

织及织构分析、焊缝性能评定、壁板

级试验件的力学性能测试、大尺寸模

拟件焊接等一系列试验验证，项目组

已经掌握了 AlLiS4 铝锂合金的搅拌

摩擦焊核心工艺技术，初步形成了搅

拌摩擦焊机身整体壁板的测试设计、

制造及测试技术体系。但是，现有研

究对于实际应用而言还不够全面，尤

其是在焊接结构完整性、FSW 接头

成形机理、结构件受力及破坏分析等

方面还有待于开展更加深入、系统的

研究工作。

飞机结构采用搅拌摩擦焊连接

可以以小拼大、以焊代铆、节材减重、

降低成本，同时能够很好地解决气

密、腐蚀等问题。作为一项先进的焊

接技术，FSW 的优势还体现在连接

过程的快速、高效，经过焊接参数优

化，对机身结构件的焊接速度可达到

300~500mm/min。同时，通过对焊接

设备和工装卡具的进一步专业化优

化设计，实际焊接生产效率将比铆接

高出数倍甚至数十倍。

可以看出，对于飞机壁板结构件

的制造而言，搅拌摩擦焊技术从接头

性能可靠性、焊接工艺的高效率以及

先进性等各方面，都体现出传统铆接

技术不可比拟的优势。将搅拌摩擦

焊技术应用于国产客机的生产制造

中，无疑将实现结构性能、生产效率、

工业效益的完美结合，显著提升产品

的品质和竞争力，也必将惠及其他各

类型号飞行器。 � （责编　亦非）图5  模拟件壁板

图4  焊接模拟件


