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整体机加壁板由于其生产效率低、材料利用率低等

原因，目前在民用飞机制造中使用越来越少。相对于目

前大量使用的铆接壁板而言，焊接壁板具有诸多优点，它

不仅能极大地减轻构件的重量，同时具有良好的气密性 ,

并能减少装配工作量 , 提高生产效率。

               南京航空航天大学材料科学与技术学院     占小红  欧文敏  魏艳红

               上海飞机制造有限公司航空制造技术研究所     陈  洁

               哈尔滨工业大学先进焊接与连接国家重点实验室    陶  汪  陈彦宾

飞机壁板先进焊接技术

应用现状*

Application Status of Advanced Welding Technology of Aircraft Panels

占小红

博士后，副教授。主要从事焊接

过程数值模拟及仿真、焊接工程软件、

激光焊接技术等研究工作。曾任上海

飞机制造有限公司航研所“民用飞机

先进制造工艺技术中心”副主任，过去

4 年中一直在中国商飞上飞公司全面

主持参与大型客机机身壁板激光焊接

技术研究工作。

飞机壁板按制造技术来分，主要

有机加壁板、铆接壁板、焊接壁板等，

如图 1 所示。整体机加壁板由于其

生产效率低、材料利用率低等原因，

目前在民用飞机制造中使用越来越

少。相对于目前大量使用的铆接壁

板而言，焊接壁板具有诸多优点，它

不仅能极大地减轻构件的重量，同

时具有良好的气密性 , 并能减少装

配工作量 , 提高生产效率。因此，基

于焊接工艺制造的飞机壁板成为飞

机——特别是民用飞机制造技术的

发展趋势之一 [1]。目前，空中客车公

司已经在 A380 等多种机型上采用了

激光焊接的整体机身壁板制造技术。

然而，基于焊接的整体机身壁板

制造技术，是当代民机制造技术中的

难点之一。在大型民用客机领域，目

前仅有空客公司在其多个型号的机

体结构中采用了激光焊接壁板制造

工艺。

机身壁板激光焊接技术
应用现状

针对大型客机焊接整体壁板制

造技术，国外已经开展了大量的系

统 性 研 究 工 作。 以 波 音 787、空 客

A380、A350 为代表的新型客机由于

大量采用轻质高强整体壁板结构，在

减轻结构重量、延长使用寿命、降低

维修成本方面有了显著的进步，典型

代表之一就是结合新材料新工艺的
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新型高强铝合金焊接壁板等机身结

构。

经过近十年的研究，空客公司将

激光焊接机身壁板首先在 A318 飞

机上得到应用。空中客车公司采用

激光焊接技术将 A318 机身两块下

壁板的蒙皮与桁条焊接成整体机身

壁板，焊缝长度达 110m，从而使激光

双光束焊接技术在飞机整体壁板制

造上有了突破性的应用。在后续的

A380、A340 等机型上，机体焊接结

构用量不断增加，A350 上的焊缝总

长度更是达到 1000m[2-3]，如图 2 所

示。

相关资料表明，空中客车公司机

身壁板采用的即是如图 3（a）所示

的双激光束双侧同步焊接工艺。对

于民用客机机身壁板而言，如图 3

（b）所示的单面焊接双面成形工艺

会对蒙皮完整性造成破坏，从而影

响机身的气动外形；如果加以打磨

等处理后服役使用，则会影响其疲

劳寿命性能。由于 T 型结构双激光

束双侧焊接工艺避免了传统的 T 型

结构单面焊接双面成形工艺对底板

( 蒙皮 ) 完整性的破坏，同时该工艺

对比传统的

铆接工艺而

言能极大地

减 , 轻 构 件

的 重 量，因

而在航空制

造业中受到

青 睐。 图 4

即为空中客

车公司 A380

激光焊接机

身壁板结构

件。

机 身 壁

板激光焊接

是一个多系

统协调工作过程，一般认为至少包括

激光器系统、工装夹具系统、运动系

统、控制系统、焊接跟踪与定位系统、

焊接质量在线保障系统等部分。单

就激光器系统而言，据悉，德国和法

国的空客公司就分别采用了不同类

型的激光器，其中法国空客采用的是

2 台 Nd:YAG 固体激光器，而德国空

客采用了 2 台 CO2 激光器。目前，国

产大型客机项目中，其机身激光焊接

系统采用的是两台对称的光纤激光

器 [4]。虽然空客公司多个主流型号

都采用了铝合金焊接机身壁板结构，

然而，至今尚没有其他企业完全掌握

这一工艺。

飞机壁板搅拌摩擦焊接技术
应用现状

搅拌摩擦焊接作为一种较新的

技术，由于其加工过程峰值温度低于

被连接合金液相温度，因而有常规熔

化焊接所不具备的诸多优点。但同

激光束 激光束

激光束

（a） 双侧同步焊接 （b） 单面焊接双面成形

图3  双侧同步焊接与单面焊接双面成形工艺

图1　机加壁板、铆接壁板与焊接壁板

图2　空中客车公司不同机型中使用激光焊接情况

A318:2 块焊接壁板
（激光焊接焊缝总长度 110m）

A380:8 块焊接壁板
（激光焊接焊缝总长度 650m）

A340:14 块焊接壁板
（激光焊接焊缝总长度 798m）

A350: 初步设计 18 块焊接壁板
（激光焊接焊缝总长度 1000m）

图4  空中客车公司A380激光焊接机身壁板结构件 
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时，搅拌摩擦焊接在腔体内置焊缝的

可达性、对于复杂曲线路径焊缝的稳

定性等方面尚具有一定的局限性。

然而，搅拌摩擦焊接在机体结构中的

应用已经有诸多先例，主要应用在对

接结构和搭接结构中。

大量报道显示，波音公司和洛

克希德 . 马丁公司在其产品 C-17 和

C-130 运输机中分别使用了搅拌摩

擦焊接的地板结构 [5-6]。同时，也有

文献报道称，空客公司在其主流产品

的机身结构中大量使用搅拌摩擦焊

接技术，但截至目前尚未有可信的证

据。

关于搅拌摩擦焊接在飞机主承

力结构上的应用，另一个被广泛传颂

的型号就是美国 Elipse 公司制造的

“全搅拌摩擦焊接 N500 商务飞机”，

如图 5。

需要指出的是，“全搅拌摩擦焊

接飞机”是一个不准确的概念。同时，

不可否认的是，N500 商务飞机的确

在多个部位大量采用了搅拌摩擦焊

接结构。

另外，根据中国搅拌摩擦焊接中

心的相关宣传资料，我国正在研制

的某型运输机中，其地板结构采用了

FSW 技术制造。但是，截止目前，在

国产大型客机中，搅拌摩擦焊接机身

结构的应用还有较为遥远的距离。

我国大型客机焊接机身
壁板概况

我国大型客机项目研制方案中

初步确定在机身部分位置壁板采用

焊接制造工艺，考虑在前机身、中后

机身的部分下壁板制造工艺中采用

激光焊接工艺。针对目前我国大型

客机设计方案中的机身壁板新型铝

合金焊接技术，前期有两种备选方

案，即激光焊接机身壁板与搅拌摩擦

焊接机身壁板，如图 6 所示。

截止目前，中国商飞公司已经能

够焊接出 1:1 的激光焊接机身壁板

结构件和搅拌摩擦焊接机身壁板样

件。

然而，C919 设计寿命为 9 万飞

行小时，且正在严格按照欧美适航标

准设计与生产，这在我们航空制造业

中并无先例。因此，C919 机体焊接结

构的应用，将面临前所未有的挑战。

展  望

由于焊接壁板具有显著优点，在

现代飞机制造领域已得到较为广泛

地应用。近年来航空制造业为适应

市场需求不断对机体实施薄壁轻量

化的改进，飞机制造领域不断尝试采

用焊接工艺生产机体壁板结构件。

然而，铝合金大尺寸薄壁件的焊接工

艺具有一定难度，特别是民用飞机

近乎苛刻的质量要求对飞机壁板的

焊接工艺提出了极高的要求。要实

现在机身壁板中大量采用

焊接结构，还有待更深入

的研究和更丰富完善的实

验。
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激光焊接 激光焊接
搅拌摩擦焊接

（a）蒙皮长桁 T 型结构激光焊接 （b）蒙皮长桁 Z 型结构搅拌摩擦焊接

图6  大型客机机身壁板LBW和FSW焊接示意图

图5   搅拌摩擦焊接应用于N500商务飞机


