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航空特种焊接技术：
厚积薄发 破茧成蝶

本刊记者　 杰 一  叶 枫

：航空特种焊接技术体系是

航空制造领域中一个重要技术群，是

航空材料形成零件和零件成为产品

的桥梁，请您简要介绍下国内外航空

焊接技术的发展动态和成果应用情

况。
李晓红：航空特种焊接技术是

伴随着航空技术和航空产业的发展

而不断进步的。国内外为满足先进

航空装备对性能提升的要求，在构件

研制过程中采用了大量的新材料和

新结构，这促进了焊接技术的发展。

近 70 年以来，航空材料逐渐从以铝

合金为主导的材料体系过渡到以钛

合金、复合材料为主导的材料体系

（表 1），航空结构逐渐向整体化、轻量

化、高可靠、长寿命结构过渡。伴随

着这些变化，航空特种焊接技术经历

了从气焊、弧焊、电阻焊、钎焊、扩散

焊等传统焊接方法到高能束流焊、摩

擦焊等新型焊接方法的不断发展，同

时也促进了传统焊接方法的不断拓

展。尤其在近 20 年以来，以高能束

流焊、搅拌摩擦焊、超速成形扩散焊、

过渡液相扩散焊、线性摩擦焊等方法

为代表的先进焊接技术在新一代飞

行器和高推重比发动机制造中大放

光彩，焊接出了以整体壁板、整体叶

盘等为代表的具有典型四代装备特

征的先进构件，为先进航空装备的更

新换代、快速响应制造奠定了坚实的

基础。

这里主要谈谈目前在新型航空

飞行器和动力系统中，与我们研究室

相关的几种典型焊接技术的国内外

发展动态。

（1） 扩散焊技术。以过渡液相

扩散焊（TLP）和放电等离子扩散焊

为代表的焊接新技术是高推重比航

空发动机热端部件采用的典型焊接

技术。过渡液相扩散焊方法吸纳了

传统固相扩散焊和钎焊的各自工艺

优点，在满足高合金化新材料的高强

度连接的前提下，可以大幅降低对焊

接压力和零件装配间隙的要求。美

国 IHPTET 计划中提到的单晶对开

叶片、多联高涡叶片、多孔层板结构

等都采用了过渡液相扩散焊方法实

现了上述复杂构件的高性能连接。

美国 GE 公司将该技术成功用于镍

铝单晶叶片焊接，获得的接头性能

与基体相当。PW 公司将该技术用
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阶段 年代 机体材料 发动机材料

第一阶段 1903-1919 木材、布纤维 钢

第二阶段 1920-1949 铝、钢 铝、钢

第三阶段 1950-1969 铝合金、钛合金、钢
高温合金、铝合金、钛

合金、钢

第四阶段 1970-20 世纪末
铝合金、钛合金、钢、复合材料（以铝

合金、钛合金为主）
高温合金、钛合金、钢

第五阶段 21 世纪
铝合金、钛合金、钢、复合材料（以复

合材料为主）
高温合金、钛合金、

钢、复合材料

表1 飞机机体和发动机用材料
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于氧化物弥散强化合金 MA956 多孔

层板结构制造，并用作 F119 发动机

加力燃烧室和尾喷管隔热内衬的制

造。航空制造研究所率先于 20 世纪

末开发出了这种新型焊接方法，并在

IC10、MGH956、二 / 三代单晶等新型

高温材料上实现了可靠连接，同时配

套研制了用作过渡层的焊料，成果已

应用于高推重比发动机的关键零件

的研制中。放电等离子扩散焊是由

放电等离子烧结发展演化而来，其基

本原理是将脉冲大电流直接通入试

件或者模具中进行加热，从而实现高

性能焊接。该技术在陶瓷、CMC、粉

末合金等耐高温材料及其构件的同

种或异种材料连接方面，具有广阔的

应用前景。

（2） 摩擦焊技术。以线性摩擦

焊和惯性摩擦焊为代表的焊接技术

是实现高推重比发动机转子部件不

可或缺的先进焊接技术，是利用材料

接触面之间的相对运动所产生的摩

擦热及塑性变形热，使待焊件接触

面及其附近区域达到粘塑性状态并

产生塑性变形，通过相互扩散、动态

再结晶而实现连接的方法。线性摩

擦焊是针对第四代航空发动机整体

叶盘结构制造、修理而发展起来的一

种先进摩擦焊技术，因其具有接头性

能优异、焊件尺寸精度高、可焊材料

覆盖面广、工艺适应性强、焊接过程

易实现工程化、绿色焊接等优点而备

受国内外先进航空发动机制造的青

睐。Typhoon 战斗机发动机 3 级低压

压气机、F119 发动机风扇和压气机

1~2 级，F135 发动机升力风扇和 1、2

级风扇均采用了线性摩擦焊整体叶

盘结构。航空制造研究所于 20 世纪

初期开展了该技术的研发，从原理设

备的自主研发着手，经过十多年的发

展，目前已具备了工程设备研制和整

体叶盘结构焊接制造的综合能力，为

高性能发动机的发展奠定了技术基

础。惯性摩擦焊作为焊接高性能航

空发动机整体转子部件主导的、典型

的和标准的工艺方法，可以解决某些

结构传统工艺无法加工的难题，是最

为可靠、再现性最好和最可依赖的焊

接技术，主要应用包括高压压气机转

子部件、低压钛合金转子组件、发动

机风扇轴以及飞机的双金属铆钉等

的焊接。美国 MTI 公司在惯性摩擦

焊设备的研制方面一直居于世界前

列，各大发动机制造公司配备了该公

司不同吨位的焊接设备用于制造不

同型号的发动机转子部件，目前最大

的设备可达 2000 吨的水平。在高性

能高推重比发动机上，采用摩擦焊焊

接结构，不仅可进一步促进关键构件

轻量化，保证关键构件的可靠性，改

善构件可制造性、可修复性，提高材

料利用率，减少加工工时，降低制造

成本，并可为关键构件的结构设计提

供新的制造途径和手段，对提高新型

发动机性能具有重要意义。

（3） 钎焊技术。从微小精密构

件的制造到大面积薄壁构件的制造，

从非承力构件到次承力构件甚至主

承力构件的制造，从常规材料到高温

新材料、陶瓷等非金属材料的连接，

体现出了钎焊技术伴随航空部件制

造要求的不断提高而推陈出新的发

展提升。钎焊技术是一项精密的焊

接技术，在航空、航天、电子等军、民

用行业应用非常广泛，只要钎料和钎

焊方法选择得当，可使接头做到无需

加工却能“天衣无缝”，这是其他焊

接方法难以实现的。先进航空结构

的钎焊一般采用真空整体加热，因此

工件的相对变形量以及钎焊接头的

残余应力比熔焊等方法小很多，更易

于保证工件的精密尺寸。欧美和俄

罗斯等国在其先进航空发动机的静

子叶环、蜂窝封严结构、耐磨镶块、热

端部件大间隙修复、导管等结构中普

遍使用钎焊技术，在其先进飞机机身

蒙皮结构、发动机舱门、短舱消音声

衬以及高速飞行器的翼、舵面耐 / 隔

热结构中采用了大面积蜂窝夹层结

构的钎焊技术。国内在航空 / 航天

飞行器和动力系统中也广泛采用钎

焊技术。近年来，以航空制造研究所

为代表的研发团队，在金属蜂窝壁板

结构的钎焊技术方面进行了系统的

研究和大面积钎焊构件的研制，研发

的整体部件已在多种飞行器上得到

了应用验证，技术水平已达到国际先

进水平，为钎焊技术的发展开拓了新

的应用领域。

（4）气体保护焊技术。由于高

能束流焊接和搅拌摩擦焊接的迅猛

发展，以钨极氩弧焊为代表的气体保

护焊技术的发展在航空领域俨然陷

入了尴尬的境地。一方面，作为一项

传统的高性能焊接技术，因其工艺适

应性强、制造成本低、应用面广而在

制造部门成为不可或缺的手段；另

一方面，由于高能束流能量密度高

和搅拌摩擦固相连接的先天优势而

在新型整体结构的研制过程中处于

“旁观者”地位，最多也只能充当“替

补”的角色，近十年以来的发展陷入

低迷。以乌克兰巴顿所和英国 TWI

为代表的国际焊接机构也只能在活

性焊剂焊接、超音频焊接、电弧激光

复合焊接等方面开辟蹊径，虽有所起

色，但其获得的成果也只能湮没在高

能束流焊接以及搅拌摩擦焊接蓬勃

发展的声浪中。然而，作为传统熔焊

技术中最具性价比、综合学科涵盖最

全、发展历史最长的优质焊接技术，

气体保护焊工艺方法的广泛适应性

及其技术成熟程度、接头组织形态研

究的充分、接头无损检测方法的标准

化、接头应力变形计算分析和控制手

段的完善等，使得该技术“破茧成蝶”

的势头是不容忽视的。航空焊接结

构完整性技术的发展和体系的搭建，

从某种程度上说，也应当以气体保护

焊技术为着力点和出发点，才有可能

把以断裂力学为基础的、以焊接接头

几何不完整性、组织不均匀性以及力

学不连续性为普遍特征的焊接结构

完整性研究引入适用的、合理的轨道

中来，才有可能为航空焊接构件的可
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靠设计、安全评估与寿命分析奠定坚

实的基础。

：航空特种焊接技术是航空

发动机工艺研究室一个重要专业方

向，请详细介绍一下近年来您带领的

科研团队在航空特种焊接技术领域

的学术研究、关键技术突破及工程应

用等方面取得的成果。
李晓红：航空发动机工艺研究

室的航空特种焊接技术主要包括气

体保护焊、钎焊、扩散焊和摩擦焊等

方向。

气体保护焊方向，在先进焊接技

术开发、钛合金焊接、焊接变形控制

等方面取得了卓有成效的成果，并始

终处于国内领先地位。比较突出的

几项工作有：开发的系列“静态”和

“动态”低应力无变形焊接技术、预

变形控制技术等应力变形控制方法

已经应用到航天火箭燃料储箱和发

动机机匣等产品的焊接制造；将“动

态”低应力无变形焊接技术和设备

提供给英国 TWI 用于工程应用研究

与开发；突破了钛合金焊接缺陷控

制技术，形成了导弹筒体等航空钛合

金产品的专业化生产能力；突破了

钛合金和不锈钢等材料的活性焊剂

技术，形成了系列焊剂产品，采用该

技术制造的大型钛合金储箱已经在

航天型号装机应用；突破了航天服

薄壁复杂整体焊接结构的精密焊接

和接口尺寸控制等多项关键技术，成

功地实现了我国舱外宇航服的自主

研制，填补了国内空白，达到了国际

先进水平，研究成果满足了“神七”

的载人飞行任务要求，成果进一步在

“飞天”舱外航天服主体结构件研制

中采用，目前已完成前期试验考核。

钎焊方向，重点研究了钛合金、

高温合金、钛铝化合物、陶瓷及其复

合材料等材料的高强度钎焊技术，采

用多相复合等设计技术研制了多种

钛基、镍基、钴基钎料，申报国防发明

专利 2 项。突破了大尺寸、变曲率金

属蜂窝夹层结构的蜂窝芯体加工、焊

接装配、钎焊及无损检测技术，实现

了飞行器舵翼面结构、进气道消音蜂

窝结构的制造并装机应用；突破了

刷式密封结构防干涉排丝、精密焊

接、柔性内孔加工等技术，实现了刷

式密封环结构的装机应用；突破了

功能陶瓷材料与金属材料的钎料研

制及焊接结构优化技术，开展了陶瓷

基复合材料与高温合金的耐高温、抗

氧化钎焊及质量控制技术研究，为透

波结构和热端部件的工程化技术升

级提供了有力支撑。

扩散焊方向，重点研究了镍基单

晶、Ni3Al 化合物、氧化物弥散强化合

金（ODS）等高强度过渡液相扩散焊

（TLP）技术，研制出多种镍基、钴基

中间层焊料，申报国防发明专利 5 项；

研究了脉冲大电流作用下，利用等离

子体活化界面、焦耳热实现对界面的

局部高温加热、脉冲电流促进原子扩

散和塑性变形的新型加工方法，实现

了金属 / 金属、金属 / 陶瓷的快速固

相扩散焊接和陶瓷耐磨层的快速烧

结；采用扩散焊技术研制的发动机

涡轮导向叶片组件、航天液压伺服阀

射流盘组件等构件，实现了装机应

用；研制的多孔层板火焰筒通过台

架试验考核，并获得国防科学技术进

步奖二等奖。

摩擦焊方向，重点开展了线性摩

擦焊工艺及其专用装备的技术研究

与工程应用开发。在线性摩擦焊技

术领域，航空制造研究所一直处于国

内领先地位。在国外技术封锁、国内

技术基础薄弱的情况下，相继自主研

制出中、大吨位的线性摩擦焊试验设

备，并以设备为依托，开发了航空发

动机整体叶盘用钛合金的线性摩擦

焊及其热处理技术等，申报发明专利

两项；开展了针对异种材料钛合金

线性摩擦焊的产热机理及温度场形

成与演变规律等机理研究，搭建了焊

接接头组织、性能、微观机理等数据

库，部分研究成果处于国际先进水

平；打通了线性摩擦焊整体叶盘研

制的技术路线；目前正在积极开展

单晶、粉末高温合金、钛铝金属间化

合物等新材料的线性摩擦焊工艺研

究以及针对飞行器结构的工程应用

研究；研究成果必将推动线性摩擦

焊技术在高推重比发动机和新一代

飞行器关重结构中的应用，也必将为

航空新型装备的性能提升、结构优化

设计提供有效的技术途径。

：作为一个科研团队领导，

请您谈谈在科研管理与带领团队保

持强劲技术创新力方面的体会？
李晓红：我所在的科研团队承

担着航空飞机、发动机相关的各类基

金、预研和型号攻关等科研项目，科

研水平的不断提升和科研成果的工

程应用是研究室发展壮大的重要途

径之一，而科研管理水平直接影响着

科研工作的进展和完成效果。基于

任研究室主任 8 年以来的经历，在科

研管理方面主要有以下几点感受和

体会：

（1）管理工作需要敬业和奉献

精神。作为一名基层的管理者，“以

身作则”是基本要求，要构建蓬勃向

上、团结拼搏的团队，管理者的身体

力行非常关键。几年来，我每天工作

基本都在十个小时以上，上班时间除

了处理各种业务以外，下班以后还必

须为第二天的工作及与研究室长期

发展相关的工作做好计划和规划。

“作为年轻的管理干部，勤政敬业是

成长的必由之路” 。我坚信：机会只

会提供给那些有准备的人。研究室

要发展，首先，主任必须要勤奋。也

正因为这份努力和执着，我们的团队

在成功和挫折中经受了一次次的历

练，愈挫愈勇，不仅收获了创新、创业

的激情和希望，还成长为一支敢于拼

搏、能打硬仗、勇于攻坚、团结奋进的

斗志昂扬的队伍，为部门的后续长远

发展创造了良好的氛围。

（2）重视技术带头人的作用和

后继者的培养。航空制造研究所的

立所之本在工艺，工艺的硕果在于知
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识和经验的累积。技术带头人是各

个专业团队经过长期培养和锻炼而

成长起来的，具有丰富的科研和工程

实践经验，在科研团队中具有举足轻

重的作用。我们必须提供平台和机

制，让他们在技术创新和后继者的培

养上施展才华，不仅让他们能承担起

与自身能力相匹配的责任，更要让他

们有足够的空间和团队可以实现技

术的创新以促进专业的发展。研究

室内以基础院首席为代表的几位焊

接专业技术带头人，在各自的技术方

向上勇于创新、敢于突破、严以带徒。

不但开发出了线性摩擦焊和过渡液

相扩散焊为代表的焊接新方法，而且

搭建出了各自的技术人才梯队，为专

业的持续长远发展奠定了基础。

（3）加强团队建设，激发个人潜

能，才能使团队保持强劲的技术创新

力。根据研究室技术专业特点和发

展的需要，经过充分斟酌和讨论，将

焊接专业划分为研发部和工程部。

其中，研发部又分为 3 个部，研发Ⅰ

部主要承担钎焊、扩散焊、熔焊技术

相关的预先研究、技术开发和型号攻

关任务，是整个焊接大专业的“孵化

器”。专业方向发展成熟一个、独立

一个，未来将不断增多研发分部的编

制；研发Ⅱ部主要承担金属蜂窝壁

板结构研制相关的预先研究、技术开

发和型号攻关任务；研发Ⅲ部主要

承担摩擦焊技术相关的预先研究、技

术开发和型号攻关任务；工程部主

要承担型号产品生产和过程质量控

制。选拔工作责任心强、团队合作好、

科研能力和水平有发展潜力的年轻

技术骨干担任部长，明确责任、权利、

义务及奖惩办法，通过技术、思维和

管理上的大胆创新，以期点燃团队激

情，传递责任和压力，激发成员个人

潜能，最大限度地实现“人尽其才”。

：您认为在我国未来航空武

器装备研制中，航空特种焊接技术会

面临哪些机遇与挑战？你们团队会

在哪些方面开展新技术探索以满足

新一代武器装备发展？
李晓红：近年来，大飞机、空天

飞机、无人机、先进战机的研制与生

产推动了航空特种焊接技术的发展。

航空特种焊接技术在航空制造技术

体系中发挥着越来越重要的作用。

它已由原来的辅助制造工艺演变成

为飞机制造中的主导工艺方法之一。

可以说，航空特种焊接技术已经步入

了快速发展期，为了满足不同的需

求，新技术、新方法层出不穷。同时，

航空特种焊接技术自身的发展和完

善，也为新型先进飞机的结构设计和

制造提供了技术保证。

但是，与世界发达国家的航空焊

接技术水平相比，我国航空焊接技术

还有很大的差距，这需要航空焊接工

作者付出更多的努力。结合我们团

队的主要研究方向，未来将主要在以

下 3 个方面开展相关的研究工作：

（1）航空新材料的焊接技术。

新一代飞行器及其动力系统将

采用大量的新材料，焊接技术的突破

是新材料推广应用的关键之一。结

合团队的自身特点，未来将重点突破

钛铝金属间化合物、陶瓷及其复合材

料、铌合金等的钎焊，第三 / 四代镍

基单晶、ODS 合金、镍铝金属间化合

物、铌硅金属间化合物等的 TLP 扩

散焊，钛基复合材料、单晶 / 粉末合

金、陶瓷及其复合材料 / 金属等的放

电等离子扩散焊，以及高强钛合金、

钛铝金属间化合物、高温合金等的线

性摩擦焊技术，为航空装备用焊接关

重件的制造奠定技术基础。

（2）航空轻量化、整体化结构的

焊接技术。

减重一直是航空人永恒的追求

目标。有数据表明，在航空发动机减

重方面，制造技术和材料的贡献率占

70%~80%。其中，焊接技术的进步

是实现航空结构轻量化的必由之路。

与此同时，航空结构设计正在向整体

化方向发展，采用焊接方法把不同

材料、形状、结构和功能的零部件按

“以小拼大”的方式连接成一个复杂

的整体，大大简化构件整体加工的工

序，可以节省材料和成本，提高生产

效率。因此，航空特种焊接技术在飞

机及发动机轻量化、整体化结构的制

造方面将发挥不可替代的作用。未

来，团队将在金属蜂窝夹层结构、整

体叶盘和整体叶环结构、离心叶轮等

轻量化、整体化结构方面开展焊接、

加工、无损检测等技术的系统研究工

作，以满足新型航空装备研制的需

求。

（3）航空焊接结构完整性研究。

焊接结构完整性的研究与应用

是目前航空结构制造领域的又一重

要发展方向。焊接接头本身所固有

的不完整性（主要表现为冶金组织不

均匀性、力学性能不连续性和几何不

完整性以及焊接残余应力等）会对

整体结构使用的安全性和可靠性产

生重要影响。焊接结构完整性是指

焊接结构及其零件与部件在设计寿

命内服役时不间断执行预期功能的

能力，它包含了焊接结构与构成结构

的部件在强度、韧性、刚度、尺寸稳定

性及准确性、损伤容限、耐久性、检测

标准及维护系统等方面的综合要求。

未来，将针对飞机壁板、整体叶盘、涡

轮叶片等典型焊接结构，重点在焊接

结构失效分析、复杂工况下的结构完

整性评估方法，以及典型结构的断裂

力学性能测试、结构件的疲劳和断裂

性能验证试验等方面开展研究工作，

以满足在研焊接构件的可靠性设计

以及在役焊接构件的再设计、再制造

和延寿等需求。

新一代航空装备的蓬勃发展为

焊接技术提供了机遇和挑战，作为

焊接工作者，我们应当抓住机遇、迎

难而上，厚积薄发，持之以恒地以优

质焊接技术推动我们的航空强国梦

实现；破茧成蝶，不懈努力地推陈出

新，以实现航空特种焊接技术的创新

突破发展。

 （责编　叶枫）


