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夯实技术基础研究  
持续驱动创新发展

——访中国工程院院士、中航工业北京航空制造工程研究所研究员关桥

[ 编者按 ]　高能束流加工技术是 21 世纪最重要的先进制造技术之一，具有非接

触、能量精确可控、材料适应性广、柔性强、质量优、环境友好等综合优势，已成为衡量

一个国家工业制造水平的重要指标。高能束流加工技术重点实验室已建立了比较完

整的高能束流加工技术体系，为明晰未来发展中技术基础研究的重要意义，以及新一

轮工业革命中高能束流加工技术的发展趋势及拓展应用，本刊记者对中航工业北京航

空制造工程研究所关桥院士进行了专访。

本刊记者　　良　辰

Tamp Technical Basic Research to Drive Innovation and 
Development Continually

关  桥

1959 年毕业于莫斯科包曼高等工学

院，1963 年获博士学位。航空制造工程/

焊接专业。现任中航工业北京航空制造工

程研究所研究员、所科学技术委员会副主

任。兼任北京航空航天大学教授、博士生

导师 ,清华大学兼职教授；曾任中国焊接

学会理事长、国际焊接学会(IIW)副主席。

作为学术带头人，他领导组建了“高

能束流加工技术”重点实验室，并任学术

委员会第一、二届主任，还领导建立了“航

空连接技术”航空科技重点实验室和“中

国搅拌摩擦焊接中心”。

1994 年当选为中国工程院院士。是

我国航空制造特种焊接 / 连接专业的学

科带头人，飞行器制造工程中多项特种焊

接 / 连接技术的开拓者。是“板壳结构

低应力无变形焊接方法与装置”的发明

人，在焊接力学领域有重要建树。他主持

研究和开发的一系列科研成果在工程应

用中取得显著技术经济效益；先后获国家

发明奖二等奖 1 项，部级科学技术进步奖

一等奖 2项 ,二等奖 4项。
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� Power Beam Processing Technology 高能束流加工技术

升为研究课题，深入研究加以解决，

再用以指导实践；这才是基础研究

的真谛，也是锻炼科研人才的途径，

更是考核优秀科技工作者能否脱颖

而出的标准。 
：您认为高能束流加工技术

的发展趋势是怎样的？在技术推广

应用中要重点解决哪些难题？
关桥：20 年前我们曾预测，“高

能束流焊接 / 加工技术”与“固相连

接技术”在“航空特种焊接 / 连接技

术体系”中是创新发展的前沿主流

方向，并论证了高能束流加工技术的

地位与使命。

“高能束流焊接 / 加工技术”重

点实验室成立的 20 多年间，激光、电

子束、等离子、离子束等新技术发展

很快，而用于新材料的加工和新型结

构制造的新方法、新领域甚至新兴

产业，更是如雨后春笋般涌现着，如：

几乎是与国外同步研发的高能束流

增材制造，包括：电子束熔丝逐层堆

积成形增材制造技术、激光铺粉选区

逐层熔敷成形增材制造技术等，就

是极好例证。这些创新已经把科研

运行发展模式从“型号需求牵引”向

“创新驱动发展”转变！也正是 20

多年前我们建立重点实验室时的初

衷。这些创新发展不仅解决着航空

制造工程和新型号研制中“特需”和

“关键”的技术难题，还为飞行器新

结构设计提供了更多创新思维的空

间并注入新的结构理念，实践创新驱

动“牵引型号”发展。

我们必须把握前沿，随着高能束

源（尤其是激光、电子束）不断有新

的突破并应用于加工领域，在束源装

备更新提升的同时，注重加工与制造

技术的智能化发展的大趋势，运用高

品质的新型激光技术、高精多功能的

新型电子束技术，开拓精细、微纳加

工，超常、超薄、超厚等极限制造。高

能束流加工技术正在以创新驱动强

劲发展的态势迎接新的工业革命。

� （责编　小城）

：您主持完成众多科研课

题，您认为基础研究对引领技术发展

有何重要作用？高能束流加工技术

体系还需加强哪些方面的基础研

究？ 
关桥：虽然我们已建立比较完

整的高能束流加工技术体系和相应

的装备，如把激光、电子束用于焊接、

制孔、强化、涂层表面改性与毛化、增

材制造等；但是，如果没有扎实的技

术基础研究，就不可能有可持续的创

新发展；否则 , 由于只“知其然”，而

不“知其所以然”, 有朝一日眼前的

“成果”、“成就”中就有可能呈现出

发生事故的“瑕疵”。提升高能束流

加工的品质、可靠性、结构完整性，将

是当前和今后基础研究必须重视、加

强和实施的目标。建立了高能束流

加工技术体系，我们拥有了手段，“知

其然”并不难，但真正作到“知其所

以然”正是建立重点实验室努力的

方向。 

多年来高能束流加工技术重点

实验室为航空新型号研发作出了贡

献，如采用电子束焊接制造了诸多大

厚度钛合金重要承力结构；但无论

是设计、制造，还是选材、使用，各方

面都非常关注这类重要焊接结构服

役的安全和寿命问题。若选用高强

材料，其韧性低、焊接性差；若增大

设计安全系数，则增加结构重量，加

工周期长，制造经济性变差；焊接对

基体材料的损伤多大，对缺陷的容限

几何？现行的制造工艺规范和流程

以及质量检测标准是否科学？显然，

这一系列的问题必须由多学科交叉

综合性基础研究才能作出判断，也是

焊接结构完整性的内涵；应该以基

础研究来指导优化设计 - 正确选材 -

合理制造。

针对上述问题，为能科学评定结

构完整性，我们组成科研团队（由航

空制造所、北京工业大学、清华大学

组成），申请了焊接学科领域的第一个

国家自然科学基金重点项目：“大厚

度钛合金结构电子束焊接制造基础

研究”。经过 4 年努力，专家组对项

目结题，综合评价等级为 A 级。该研

究项目的研究成果与创新点主要有：

（1）对电子束焊接在大厚度钛

合金重要承力结构制造中带来的焊

接接头组织和力学不均匀性的影响

进行了深入量化分析，研发了有效调

控方法，优化接头性能，并已在新型

飞行器研制中应用，保障了重大工程

研发成功。

（2）用数值分析和试验测试研

究了焊接残余应力的特殊形成机理

和分布规律，以及热处理、切削加工

后的残余应力对结构服役的影响，给

出了优化制造工程的建议。

（3）研究分析焊接接头塑性损

伤与断裂机理，构建了损伤本构方

程，揭示了损伤演变规律，为建立工

程失效评定图奠定了基础。

（4）通过系统的试验研究，揭示

了动载荷疲劳微裂纹萌生、扩展与聚

合的规律，微裂纹的萌生在疲劳全寿

命周期中起决定性作用。

（5）综合上述研究成果，构筑了

大厚度钛合金电子束焊接结构完整

性评定方法，编制了“指南”；推荐以

“适用性”原则指导优化设计 / 正确

选材 / 合理制造；可进一步对飞行器

结构减重，降低制造成本，提升其经

济性，避免现有设计的保守性；在结

构的安全性与经济性之间的权衡中

做出正确抉择，具有重要理论意义和

工程实用价值。

这仅是在高能束流加工技术重

点实验室开展技术基础研究的一个

范例，在日常研究工作或型号攻关任

务中，技术基础研究工作应该而且值

得重视在每个课题中均能提炼出若

干具有共性的问题，如：束源品质的

提升与前沿创新发展；束流与材料

交互作用中的超常热物理现象；高

能束流制造结构对基体材料的损伤

以及结构完整性等。学会并善于在

工程实践中凝炼出科学疑难问题，提


