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国外先进焊接技术在
航空领域的应用进展

中航工业北京航空制造工程研究所  郭德伦

国外 F-22 和 F-35 等第四代战机、高超音速飞行器

及其发动机等先进航空装备均已投入使用，焊接技术以

其可制造整体化、轻量化、耐高温等构件，生产效率高、成

本低等优点，在国外航空装备的研制过程中发挥着不可

替代的作用。同时，国外航空装备的研制也促进了焊接

技术的发展，新焊接方法、新焊接结构层出不穷。特别是

高能束流焊接、固相焊接等技术已成为飞机和发动机结

构研制的重要焊接方法。

Application Development of Advanced Foreign 
Welding Technology in Aviation Industry

焊接技术最早出现在 19 世纪末

到 20 世纪初电气产业革命时期的西

方国家，历时 100 多年的发展，现已

成为现代制造工业中不可或缺的加

工手段 [1]。它是将两种或者两种以

上材料（同种或者异种）通过原子或

分子间的结合和扩散形成永久性连

接的工艺过程。发展至今，各种焊接

工艺技术近百种，几乎采用了力、热、

电、光、声及化学等一切可以利用的

能源。

欧美俄等传统工业强国在焊接

新技术开发、焊接专用装备研制，以

及焊接自动化水平方面一直保持着

巨大的优势。目前，各种焊接技术已

广泛应用于航空飞机与发动机结构

中。焊接结构件在发动机零部件总

数中所占比例已经超过 50%，焊接的

工作量占发动机制造总工时的 10%

左右。本文介绍了近期国外焊接技

术在飞机和航空发动机领域的应用

情况。

机身结构

1  搅拌摩擦焊

国外铝、钛等薄壁轻质合金结构

件搅拌摩擦焊技术发展成熟，已经在

飞机承力结构方面实现了大规模应

用。在大型飞机机体上，美国洛克希

德·马丁公司和波音公司在 C-130J、

C-17 大型军用运输机货舱地板的制

造中率先采用了搅拌摩擦焊技术。

空客公司将搅拌摩擦焊用于大型飞

机机身蒙皮制造，A350 机身蒙皮数

量由 A330 的 7 块变为 4 块，每米连

接长度减重 0.9kg，结构连接重量减

少 了 40%，制 造 周 期 减 少 了 20%。

美国月蚀公司在 21 世纪初就已研制

出了世界上第一架全搅拌摩擦焊飞

机—— Eclipse-500 型商务飞机如图

1 所示，并取得了 FAA 认证。采用搅

拌摩擦焊制造了飞机蒙皮、翼肋、弦

状支撑。单架飞机共用 263 条、总长

136m 的搅拌摩擦焊焊缝代替 7378

个铆钉，制造效率比自动铆接快 6
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倍，比手动铆接快 60 倍。

2  钎焊

国外已将金属蜂窝钎焊结构成

功用于飞机结构的制造中。在“70

型”飞机的防火隔墙上采用了面积

达 30m2 的钛合金蜂窝夹层结构，第

四代战斗机 F-22 猛禽的发动机左

右前后共 4 个舱门均采用了钛合金

蜂窝壁板结构，左右两个前舱门尺

寸为 1.22m×0.762m，左右两个后舱

门尺寸为 1.83m×1.22m。在大型军

用 运 输 机 C-17 及 大 型 客 机 B737、

B747、B777、B787、A320、A330、

A380 等发动机短舱排气喷嘴部位采

用了轻质钛合金消音蜂窝壁板结构。

此 外，X-38 方 向 舵 采 用 ODS 合 金

（PM1000）蜂窝夹层结构（图 2），使

用温度可以达到 1200℃，而 X-33 背

风面采用了 1333 块高温合金蜂窝预

封装式金属热防护结构。

3  激光焊

美国、加拿大、德国等政府 2006

年公布的科技发展计划中均将激光

焊接技术列为航空工业尖端发展技

术之一。激光焊接航空结构的标志

性应用是空客 A380 飞机机身铝合

金下壁板，与铆接结构相比，其减重

约 18%，降低成本约 21.4%~24.3%，

如图 3 所示。德国宇航公司 MBB 将

激光焊接用于飞机机身、机翼与内隔

板和加强筋的全部连接。空客公司

利用激光焊接实现了飞机高强铝合

金内隔板的制造。

4  电子束焊

在航空领域，真空电子束焊接技

术由于具有真空环境下焊接、焊缝纯

净、质量高、深宽比大、变形小等众所

周知的诸多优点，一直是制造飞机、

发动机重要零部件的首选技术之一。

电子束焊在国外飞机承力构件上的

应用主要包括各种型号飞机的钛合

金翼盒、大梁、壁板等结构。如：F-14

战斗机钛合金中央翼盒、“狂风”战

斗机的中央翼盒、F-22 飞机钛合金

前梁与后机身钛合金梁，及伊尔 -76

等运输机起落架套筒、旋转轴、连杆

等结构，均采用了电子束焊接技术。

发动机结构

1  钨极氩弧焊

钨极氩弧焊方法作为一种传统

的技术，具有良好的工艺适应性和较

低的成本。国外采用钨极氩弧焊方

法进行了航空发动机叶片的修复。

例如：法国 snecma 公司采用钨极氩

弧焊方法修复发动机风扇叶片上磨

损的凸肩，GE 公司为了较好地解决

整体叶盘补外物打伤的问题，对于那

些小的掉块，采用氩弧焊堆焊将缺口

补上 [2]。

2   线性摩擦焊

国 外，线 性 摩 擦 焊 已 经 用 于

Typhoon 战斗机发动机 3 级低压压气

机整体叶盘（图 4）的制造并取得成

功，目前已经提供了 100 多个线性

图1  全搅拌摩擦焊飞机Eclipse-500

图3  激光焊接壁板在空客A3××系列上的应用

壁板数 焊缝总长度

2 块壁板
焊缝长度 110m

8 块壁板
焊缝长度 650m

14 块壁板
焊缝长度 798m

18 块壁板
焊缝长度 1000m

A318 A380 A340 A350

图2  X-38蜂窝结构方向舵
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摩擦焊焊接的整体叶盘。F119 发动

机风扇和压气机 1~2 级均采用罗·罗

公司研制的线性摩擦焊整体叶盘结

构 [3]。F135 发动机升力风扇以及一、

二级风扇也是罗·罗公司提供的线性

摩擦焊整体叶盘 [4]。此外，线性摩擦

焊整体叶盘在民机方面也有应用，日

本开展的一项小型民用飞机发动机

的研究计划中，其高压压气机整体叶

盘采用了线性摩擦焊制造 [5]。

3  惯性摩擦焊

在国外，航空发动机公司已经将

惯性摩擦焊作为航空发动机高温合

金和粉末高温合金整体转子部件标

准焊接的主要工艺方法，并应用于高

推比、大型航空发动机的制造。例如：

采用惯性摩擦焊制造的压气机具有

强度和刚度大、重量轻（F101 发动机

一二级盘减重 29%，CF6 发动机钛合

金盘减重 26%）、可靠性高、成本低等

优点。

4  钎焊

美国、英国、俄罗斯等国在高温

合金部件真空钎焊方面已经成熟，并

在钎料和钎焊工艺方面实现不断创

新与发展。例如：用于波音 707 客机

和 B-52 重型轰炸机的 JT3D— 3B 发

动机叶片与内环的连接。此外，炉中

钎焊技术还广泛应用于航空发动机

零部件修复，例如：美国 GE 公司采

用的一种活性钎焊方法已成功修复

了燃气涡轮部件，包括各种第 1、2 级

高、低压涡轮导向器裂纹及磨损。加

拿大 Liburdi 公司采用粉末钎焊技术

修复的航空发动机叶片已达到与新

叶片同等寿命。美国采用 SiC 基复

合材料制备了燃烧室内衬、火焰筒及

涡轮叶片等构件，并实现了其与高温

合金部件的钎焊应用。此外，感应钎

焊技术成功用于燃油、润滑油、通气

等管路的焊接。

5  扩散焊

国外扩散焊技术已应用于铝基、

镍基、铁基、钛基、单晶、金属间化合

物、金属基复合材料、陶瓷等材料同

质与异质连接及其构件的制造。利

用热等静压扩散焊接工艺已成功地

连接了由 AISI 4340 与 Inconel718 合

金制造的涡轮转子。用传统固相扩

散焊接制造的 Udiment 700、TD-NiCr

等高温 Ni 基合金空冷涡轮叶片已装

机运行。目前，F119 先进发动机双

性能 Ni 基合金粉末盘（轮缘为粗晶

组织，以满足损伤容限要求，轮心为

细晶组织以满足强度与低周疲劳性

能要求）轮缘与轮心的连接采用了

扩散焊接。此外，采用 TLP 扩散焊

技术研制出第三代镍基单晶与 NiAl

单晶涡轮分体组合叶片、单晶超冷叶

片、多孔层板燃烧室等构件已经在

F404、F119、F120、F135 等发动机中

成功应用。

6  激光焊

国外十分重视发动机结构激光

焊接和焊接修复的发展，尤其是高温

合金、钛铝金属间化合物等新型高温

结构材料的激光焊接与修复技术，欧

盟第六框架研究项目 AROSATEC 就

开展了压气机定子与叶栅、高压和低

压叶片出口与盖板连接，以及涡轮机

匣的激光焊接技术的相关研究。激

光焊接修复技术用于发动机零部件

恢复尺寸修复，利于近净成形，减少

裂纹产生，已应用的有航空发动机涡

轮叶片、导向叶片和气路封严系统的

零部件。

7  电子束焊

国外在航空先进的发动机制造

中，为了减轻结构重量，将电子束技

术用于航空发动机风扇及压气机转

子间的连接，以及各类机匣的焊接

等。 此 外，大 型 客 机 A340、A500、

A600、A380 等发动机吊架结构也采

用了电子束焊接技术。

建  议

与国外航空焊接技术相比，我们

还有较大的差距。结合国内航空焊

接技术的现状，应重点开展如下工

作：

（1）应注重新型焊接技术以及

新材料、新结构的焊接基础研究工

作，如：高强高温钛合金、钛铝系金

属间化合物、复合材料等新型高能束

流、新型固相焊接等。加强理论研究

工作，揭示其接头的冶金过程，建立

焊接工艺数据库。

（2）焊接技术的研究重点应该

向“高精度控形、低损伤控性”的方

向转变。未来，航空飞行器结构将更

为复杂、成形精度和性能要求更高。

因此，在航空结构的制造过程中，不

但要注重焊接结构的尺寸精度等“控

形”问题，而且还需要注重焊接结构

的冶金过程和接头缺陷控制等“控

性”问题。

（3）应加强以焊接技术为主导

的集成制造技术。这是实现产品整

体化、轻量化、高效率和低成本，并保

证产品满足性能要求的重要前提。
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图4  线性摩擦焊整体叶盘


