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大型客机机身壁板激光焊接
工艺性分析 *

Manufacturability Analysis on Laser Welding Process of Large 
Passenger Aircraft Fuselage Panel
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大型客机激光焊接工艺研究是集合了焊接冶金学、

焊接结构设计、焊接过程控制、焊接缺陷无损检测、焊

接模拟仿真甚至数字化焊接的技术体系。由于民机产品

的特殊性，大型客机激光焊接技术体系中尚有许多技术

难点有待攻克。
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主要从事民用飞机先进连接工艺、焊接

建模与仿真以及焊接过程监控等方面的

研究。

采用焊接整体机身壁板代替传

统的铆接机身壁板可以极大地减轻

构件的重量、降低制造成本、提高生

产效率，因而成为大型民用飞机制造

技术的发展趋势之一 [1]。由于双激

激光焊接机在福特汽车公司建造。

稍后，美国福特汽车公司研制出了

激光焊接生产线。时至今日，可用

于焊接的激光发生器已经由第一代

的 CO2 气体激光器发展到 YAG 固体

激光器，以及最新的光纤激光器等种

类。激光焊接的最大优点是其能量

集中，形成焊接接头深宽比大、焊接

变形较小。随着激光光束质量的不

断改进，激光焊接现已成为一种成熟

的焊接方法，广泛地应用于国民经济

和国防建设的不同领域。

铝合金密度低、耐腐蚀性能好、

抗疲劳性能高，具有较高的比强度、

比刚度，是飞机结构的理想材料。近

年来，尽管在航空航天业中钛合金、

复合材料等新材料受到广泛关注，

但由于铝的资源丰富、性能优良、加

光束焊接针对蒙皮长桁结构减重效

果更为明显，同时对于复杂构件具有

较好的空间可达性，因而受到广泛的

关注。目前，空中客车等航空制造企

业在其多种机型上采用了激光焊接

的整体机身壁板制造技术 [2]。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。

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，其工艺

性有自身的特点。

铝合金激光焊接性概述

自 1960 年第一台激光焊接机诞

生以来，激光焊接技术发展迅速 [3]。

1965 年研制出用于厚膜组件焊接的

红宝石激光焊接机。1974 年世界上

第一台五轴激光加工机——龙门式
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工容易、成本低廉等一系列优点，加

之传统铝合金新的热处理状态不断

开发，以及新型铝合金(如铝锂合金)

的出现，可以预见，在今后相当长一

段时间内，铝合金在飞机结构中的

应用仍具有不可取代的优势 [4]。因

此，铝合金焊接技术就成为一个重

要的技术关键。采用激光焊接技术

连接铝合金航空构件，具有焊缝深

宽比大、焊接热影响区小、焊接变形

较小、焊接速度高等诸多优点。但

是，铝合金激光焊接存在一些技术

难点。

（1）铝合金对激光束具有极高

的表面初始反射率高（对 CO2 激光超

过 90%，对 YAG 激光接近 80%），这

就要求在熔池形成之前需要较大的

激光功率 [3]；

（2）由于冶金和工艺等多重因

素的影响，铝合金激光焊接过程较容

易产生气孔；

（3）铝合金属于典型的共晶合

金，在激光焊接快速凝固条件下更容

易产生热裂纹；

（4）激光焊接间隙适应性小，对

焊件的装配精度要求较高；

（5）铝合金线膨胀系数大，易产

生焊接变形；

（6）铝合金的导热率较大，冷却

时间短，熔池冶金反应不充分，容易

导致缺陷；

（7）液态铝合金流动性良好，表

面张力低，熔池稳定性差。

尽管有上述诸多难点，但激光焊

接技术仍然是目前航空航天领域铝

合金焊接的最有效方法之一。随着

不断地试验和研究，激光焊接逐渐展

现出其良好的工艺性能及焊后力学

性能。与传统的TIG焊、MIG焊相比，

激光焊接具有焊接质量高、精度高、

速度快等特点，是当前发展最快、研

究最多的方法之一。近年来，国际上

众多科研人员针对铝合金激光焊接

开展了大量研究，逐步形成了较为可

靠的铝合金激光焊接技术。

大型客机机身壁板激光
焊接方案

我国大型客机的设计方案中，

初步考虑在前机身、中后机身的部

分下壁板制造工艺中采用激光焊接

工艺。前机身焊接壁板的位置如图

1 所示。以该壁板为例，单块壁板

尺寸为 4276mm×1350mm，壁板厚

度为 1.8mm，单块壁板上桁条多达 9

根，如图 2 所示。因此，属于典型的

大尺寸、小厚度、多焊缝的复杂焊接

工艺。

在上述机身蒙皮桁条焊接方案

中，主要采用双激光束双侧同步焊

接工艺。飞机壁板蒙皮桁条 T 型连

接结构双激光束双侧同步焊接是一

种全新的焊接工艺。由于 T 型结构

双激光束双侧同步焊接工艺避免了

传统的 T 型结构单面焊接双面成型

工艺对底板 ( 蒙皮 ) 完整性的破坏，

同时该工艺相对传统的铆接工艺而

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。然而，

由于壁板和桁条厚度都只有 1.8mm，

而单块壁板在长度和宽度方向都具

有较大尺寸，因此要在此构件中形

成多条高强度的有效焊缝，同时还

要控制焊接欠缺、抑制焊接变形和

应力集中，焊接构件要满足设计单

位所提出的静强度、疲劳强度及损

伤容限等方面的指标，此项工艺显

然具有一定难度。更为重要的是，

民用航空制造业具有比航天、军用

航空等制造领域更为严格的质量评

价体系，一项新的工艺必须通过适

航当局的审批。

随着我国大型客机项目的启动，

机身壁板蒙皮桁条 T 型连接结构双

激光束双侧同步焊接技术在国内已

经展开研究，并已经取得了初步成

果。但是，目前国内尚未掌握机身壁

板蒙皮长桁 T 型结构双激光束双侧

焊接的成熟工艺，目前尚难以生产出

满足要求的大型客机机身整体焊接

壁板。

大型客机机身壁板激光焊接
工艺性分析

1  焊接工艺稳定性

大型客机机身壁板蒙皮长桁激

光焊接构件中（图 3），单道焊缝长度

可能达 4m 以上，同时由于蒙皮和长

桁都很薄，因此能否有效保持焊接过

程的稳定性是焊接生产取得成功的

关键之一。在该方案中，在蒙皮内侧

采用双激光束双侧同时焊接。为了

保持蒙皮外侧的完整性，焊接过程不

能穿透蒙皮，T 型结构也不需要过于

强调深宽比，形成连续、无缺陷、高性

能的焊接接头是关键。因此，要保持

激光深熔焊接过程小孔和熔池的稳

定性。主要从两方面考虑：一方面， 图2  前机身下壁板蒙皮长桁激光焊接方案

图1  前机身焊接应用部位示意图

焊接部位
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从焊接工装和设备保障的角度要保

持高精度的装夹和激光的聚焦、对

中，保持机器人（或数控机床）控制

焊接工作头运动过程中有较高的重

复定位精度和轨迹定位精度，必要的

时候采用适当的跟踪系统；另一方

面，由于液态铝合金流动性良好、表

面张力低、熔池稳定性差，同时，铝元

素的电离能低，焊接过程中光致等离

子体易于过热和扩展，也导致焊接稳

定性差，因此应该从焊接冶金的角度

开展研究。

2  焊接缺陷控制

焊接过程中形成的缺陷是直接

影响焊接质量的最重要因素，对于大

型客机壁板铝合金激光焊接工艺而

言最可能的缺陷是气孔和裂纹。

关于铝合金激光焊接气孔（图

4）的形成机理，目前尚没有统一的

完整理论，一般认为有冶金和工艺两

方面的因素。目前主要有以下几种

看法：

（1）在熔池冷却过程中氢的溶

解度急剧下降形成氢气孔；

（2）低溶点高蒸气压合金元素

蒸发导致气孔；

（3）熔池金属波动、溶池金属紊

流甚至小孔不稳定导致气孔生成；

（4）熔池流动性较差也是导致

气孔形成的因素。

总之，要针对具体的材料、具体

的焊接结构展开研究，寻找气孔的形

成机理，从而研究控制气孔的方法。

根据国内外已经开展的研究，铝合金

激光焊接的气孔是一个值得重视的

问题，但一般可以通过冶金分析和工

艺优化来解决。

铝合金熔化焊接过程对热裂纹

一般都比较敏感，其中热裂纹又主要

是结晶裂纹。研究表明，在焊接熔池

结晶后期，晶界低熔点共晶在承受拉

应力的条件下开裂是结晶裂纹出现

的主要途径。由于铝合金属于典型

的共晶合金，因此较易出现结晶裂

纹。对于铝合金激光焊接，焊接速度

较高，由于过快的冷却速度导致高的

热应力、高的应力梯度和裂纹的再扩

展，也是促进结晶裂纹形成的因素。

防止热裂纹的主要措施是在激光焊

接时采用填充材料，其机理是：使熔

池合金成分尽量避开最大凝固温度

区间、通过加入形核剂以细化晶粒、

增加熔池液态金属的流动性等。另

外，也可以从优化焊接工艺参数进行

调整，如采用小的热输入以减小过热

区，采用相对较小的焊接速度以减小

应变速率。

此外，焊接缺陷控制与工艺稳定

性有密切联系。如焊接过程的不稳

定造成焊接熔池剧烈震荡，容易出现

咬边、焊缝成形不连续等缺陷，严重

时小孔突然闭合而在焊缝中产生直

径较大的气孔甚至孔洞。对于大型

客机机身壁板蒙皮长桁结构激光焊

接工艺，双激光束的光束质量是决定

焊接过程稳定性和缺陷形成的重要

因素之一。不仅要求 2 束激光都要

具有较高的光束质量，同时要求 2 束

激光要严格地对称。为此，蒙皮长桁

T 型结构两侧的两束激光要来自于 2

个完全相同的激光发生器，或者是由

同一个激光发生器产生的激光分光

为 2 束相同的激光。

3  焊接缺陷无损检测技术与评价标准

焊接过程不可避免会产生缺陷，

飞机构件产品也不可能是零缺陷要

求。只要满足根据设计要求所制定

的规范标准，根据相关规范标准开展

试验和生产，焊接构件能够承担使用

寿命内的载荷条件。由于民用航空

产品的特殊性，飞机焊接构件产品不

可能是抽样检测、采用破坏性的检测

工艺来检测焊接缺陷，通常飞机焊接

构件需要无损检测。由于激光焊接在

航空领域的应用历史较短，目前在相

关标准中还没有专门针对激光焊接无

损检测及缺陷评价指标的标准。因此，

开展焊接缺陷无损检测技术研究，并

制定出合理的工艺规范，是大型客机

激光焊接工艺研究的重要内容。

对于大型客机蒙皮长桁激光焊

图3  铝锂合金激光焊接壁板试验件

图4  铝合金激光焊接中的气孔

1mm

500μm
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接结构，由于蒙皮尺寸大、厚度薄，同

时焊接结构特殊，采用传统的超声

波、X 射线等技术，都各有其局限性。

另外，传统的 X 射线检测胶片底片

的评定，过多依赖工人的技术水平和

熟练程度，新型的数字底片的自动识

别、评定技术目前也不够成熟，无标

准可循。为此，需要广泛考察国内外

相关领域的成功经验，研究适合于大

型客机机身壁板焊接构件的无损检

测技术和设备，并制定合理的焊接欠

缺评价标准体系。

4  焊接变形控制技术

激光焊接机身壁板对比传统的

铆接机身壁板而言，具有明显的减重

效果，能改善连接部位的性能，同时

具有降低制造成本、提高生产效率等

多方面的优点。但是，激光焊接造成

的应力集中和变形问题，却是铆接过

程所不存在的。大型客机机身壁板

激光焊接工艺属于大尺寸、小厚度、

多焊缝的复杂焊接工艺，其变形过程

甚为复杂。图 5 为壁板典型件焊接

变形模拟结果，是针对大型客机壁板

典型件（3 根桁条）开展热力耦合分

析的结果。如图 5 所示，即使采用较

优的中心对称焊接技术（焊接方向相

同，顺序为先中间后两边），仍然具有

较大的变形量。试验研究也已表明，

对于多桁条构件，其变形机理复杂。

激光焊接变形控制技术研究，可

采用有限元仿真与变形控制和矫形

技术相结合的方法。首先，可以运用

有限元仿真技术预测不同工艺条件

下的焊接应力和变形，研究大型客机

壁板构件焊接变形规律，从而优化出

理想的焊接工艺参数。然后，开展焊

前、焊接过程、焊后的变形控制和矫

形技术研究，如射流冲击热沉处理、

随焊碾压技术以及喷丸矫形等技术，

最终形成大型客机机身壁板激光焊

接变形控制技术体系。

结束语

从长远来看，大型客机生产中的

焊接技术，务必要符合航空制造业自

身的特点，符合当代制造业数字化、

信息化、智能化、柔性化等发展方向。

要开展焊接过程数字建模、有限元模

拟仿真的研究，针对大型客机焊接零

部件开发焊接专家系统，更要实现数

字化的焊接信息共享和过程控制。

大型客机激光焊接工艺研究是

集合了焊接冶金学、焊接结构设计、

焊接过程控制、焊接缺陷无损检测、

焊接模拟仿真甚至数字化焊接的技

术体系。由于民机产品的特殊性，大

型客机激光焊接技术体系中尚有许

多技术难点有待攻克。在激光焊接

突飞猛进的今天，鉴于国外先进航空

制造企业在大型客机上的成功应用

的先例，基于我国广大焊接科研工作

者长期以来在铝合金激光焊接领域

的成果，如中国商飞及相关参与单位

在该项目上已经取得的丰硕成果，相

信我国大型客机生产中激光焊接机

身壁板制造技术不久即将实现。
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（责编　深蓝）图5  典型件中心对称焊接的变形仿真结果

（a）中心对称焊接整体变形

（b）中心对称焊接变形侧视图


