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摘要　飞机损伤的快速抢修是部队作战训练的需要，也是现代高技术战争确保空中优势、取得战斗主动权的重要

保障。随着飞机结构新材料大量采用，传统的抢修技术难以适应要求。针对航空用钛合金、铝合金、复合材料及高

温合金的战伤、磨损和腐蚀等失效特征，分析了传统飞机战伤抢修技术存在的不足，综述了国内激光加工技术在飞

机损伤抢修中的应用研究进展。应用激光技术独特的优越性并引入功能梯度理念，把激光焊接、激光切割、激光熔覆

应用于飞机的损伤抢修。其中包括飞机结构激光焊接修复、激光多层熔覆修复的合金粉末体系、组织特征、硬度分布

规律、耐磨性和疲劳性能，飞机结构激光切割等。同时指出了飞机结构抢修领域有待解决的问题。
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１　引　　言

随着航空技术的发展，飞机已成为取得现代战

争主动权的重要武器，大批次、大强度密集出动是现

代战争航空力量的使用特点。２０世纪以来的历次

战争表明，作战飞机战伤数量远大于战损数量，飞机

战伤、战损比已达１０∶１以上。因此，快速恢复损伤

飞机，及时将其补充到战斗序列中，是取得持续制空

权的重要保障［１］。平时飞机的结构也经常发生腐

蚀、磨损等不同形式的损伤，是影响飞机完好率的重

要因素。

无论是平时和战时，部队都要求在最短时间内

把飞机恢复到可执行任务的完好状态。因此对飞机

结构抢修技术的基本要求是快速高效和适合外场条

件下使用［２］。传统的铆接抢修技术适用范围窄，效
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率较低，且无法适应钛合金、复合材料、高温合金等

新材料的修复要求，因此激光技术以其独特的优越

性能成为战伤抢修技术的新亮点。

２　传统飞机修理技术之不足

铆接修理技术：二代和部分三代战机以铝合金

为主要结构材料，机体结构的连接主要为铆钉连接，

因此其损伤修理的工艺也是以铆接为主。铆接施工

需要双面接近损伤部位方能实施。而飞机结构损伤

部位、范围具有随机性，不可预见，许多部位难以接

近与观察，抢修施工十分困难，甚至需要另开工艺

孔，增加了辅助工作量和时间，对结构强度造成不必

要的削弱。更重要的是对于现代战机的钛合金、复

合材料损伤，铆接技术已不能满足需求。

切割：飞机结构损伤的修理需先修整、清理损伤

部位，使其形状规则化。主要采用手动、气动工具进

行割、孔、锉、铣。这些方法效率低，对操作者的技术

要求高，易损伤周围结构。对于钛合金结构常温下

手工切割、钻孔困难；对于复合材料结构，手工切割

会引起材料分层，造成二次损伤。

焊接：硬铝、超硬铝合金在外场条件下不能焊

接。现役飞机发动机的耐热合金、钛合金裂纹损伤

常采用氩弧焊（ＴＩＧ），但因难以进行后续热处理，常

引发双侧焊趾裂纹。

３　激光加工技术在飞机损伤抢修中的

应用

现代飞机结构的材料已产生较大的进步，以

铝合金为主的时代已经过去，取而代之的是比强

度更高的钛合金以及性能可设计的复合材料。美

国Ｆ２２飞机的钛合金占总重的４０％，复合材料占

总重的２６％。这些材料构成的飞机结构损伤和铝

合金结构有很大不同，其修理也非铆接技术所能

够胜任的。

激 光 经 聚 焦 后 光 斑 的 功 率 密 度 可 达

１０４～１０
１５ Ｗ／ｃｍ２，应用不同的功率密度和作用时

间，可实现金属表面热处理、合金化、熔覆、焊接、切

割、表面冲击强化等不同的加工目的，是非常理想的

多功能修理加工热源。激光表面改性技术已在飞机

结构、航空发动机制造领域得到应用［３～５］；用激光熔

覆技术熔铸修复航空发动机涡轮叶片冠部、涡轮导

向器，成功恢复了损伤件的形状、尺寸和性能［６，７］。

由于激光可以实现光纤软传输，采用惰性气体就可

实现加工区域的局部保护，更适用于外场条件，在飞

机结构损伤抢修领域具有显著的应用前景。

３．１　激光焊接

飞机钛合金零件大部分是薄壁结构，损伤形式

主要有破孔、穿透性裂纹等，这几类损伤均可采用对

接和搭接焊修复。实验表明，ＣＯ２ 激光焊缝及其热

影响区（ＨＡＺ）宽度只有ＴＩＧ焊的１／３左右（如图１

所示），且表面平整、光洁，质量稳定，变形微小。焊

缝区的组织较均匀，为典型网篮组织，热影响区较

窄［８］；采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光焊接无论搭接焊还是对

焊均可获得焊缝平整、热影响区达微米级的理想焊

缝。因此，激光焊接明显优于手工氩弧焊，是钛合金

薄板损伤修复的理想手段。机械性能试验结果表

明，钛合金激光焊接的性能好，可以达到基材性能的

９５％，这是传统手工焊接技术无法比拟的。在战伤

抢修条件下，采用盖补法激光焊接不需要双面施工，

不会造成结构的二次损伤，可快速完成修复，是大幅

度提高抢修效率最具希望的技术。

图１ 钛合金板材氩弧焊缝与激光焊缝形貌。（ａ）ＴＩＧ

焊；（ｂ）脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光焊接（激光功率２３０Ｗ，

频率２Ｈｚ，脉宽６ｍｓ，氩气保护）；（ｃ）ＣＷＣＯ２ 激光

焊接（激光功率１ｋＷ，速度１２０ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径

　　　　　　　１．９ｍｍ，氩气保护）

Ｆｉｇ．１ ＳｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＴＩＧａｎｄｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙ．（ａ）ＴＩＧ；（ｂ）Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ２３０Ｗ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２Ｈｚ，ｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｏｆ６ｍｓａｎｄａｒｇｏｎｓｈｉｅｌｄ；（ｃ）ＣＷＣＯ２ｌａｓｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ１ｋＷ，ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅ

ｏｆ１２０ｍｍ／ｍｉｎ，ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１．９ｍｍａｎｄ　

　　　　　　　ａｒｇｏｎｓｈｉｅｌｄ

铝合金广泛应用于二代飞机，仍有抢修新工艺

研究需求。但铝合金的导热系数高、熔点低、反射率

高，激光焊接相对困难。实验证明，经过严格控制

ＣＯ２ 激光工艺参数，外加合理的辅助工艺可以实现

铝合金激光焊接（如图２所示）。其焊缝组织细密，

无缺陷，热影响区小［９～１１］。许良红等［１２］也研究了高

６４２２
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强铝合金２５１９Ｔ８７的激光焊接接头组织和力学性

能特征，并与惰性气体熔化极电孤（ＭＩＧ）焊接进行

对比，证明激光焊缝组织细小，晶界共晶相呈短棒状

均匀分布，熔合线附近没有形成等轴晶区，焊接头抗

拉强度可达母材的７４％。而 ＭＩＧ焊接组织晶粒粗

大，焊接头抗拉强度仅为母材的６１％，且激光焊接

头热影响区无明显软化区。

图２ 铝合金激光焊缝外观形貌（激光功率１７００Ｗ，扫描

速度６００ｍｍ／ｍｉｎ，光斑直径１．２ｍｍ，氩气保护）

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ１７００Ｗ，ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅ６００ｍｍ／ｍｉｎ，

ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１．２ｍｍａｎｄａｒｇｏｎｓｈｉｅｌｄ

３．２　激光熔覆

飞机的非薄壁结构如大梁、接头等，出现裂纹、

破孔、腐蚀损伤等（图１（ｂ）），在无配件更换的情形

下，用常规的抢修方法无法修复，采用激光熔覆技

术，可在线重建损伤结构。

３．２．１　铝合金损伤修复

激光熔覆修复涡桨发动机螺旋桨叶腐蚀损伤取

得了较为实用的进展。应用ＬＥＲ２激光在线加工系

统，在２Ａ１２基材表面进行铝基合金粉末多层熔覆

试验，得到的熔覆层内部无明显缺陷，与基体冶金结

合良好，经表面机械加工可以良好地恢复损伤件的

形状和尺寸精度。经过激光熔覆过程中的逐层机械

冲击，可以显著提高损伤部位的疲劳性能。试验表

明，由于熔覆层铸态组织底部存在较大尺寸柱状晶，

疲劳裂纹多萌生于熔覆层，且从断口形貌可看出熔

覆层内裂纹扩展速度大大高于基材，如图３（ａ）所

示；经过机械冲击，熔覆层的疲劳断口形貌已接近基

材，其裂纹扩展速度也显著减缓，接近基材［１３］，如图

３（ｂ）所示。同时，对ＺＡ１２铝合金进行了激光表面

重熔，分析了疲劳断口、金相和显微硬度，表明疲劳

寿命无明显差异，疲劳断口显示裂纹源出现于重熔

区表层，疲劳裂纹沿柱状晶界扩展，金相组织明显细

化［１４］。并借助ＹＡＧ脉冲式激光器，模拟飞机疲劳

损伤的铝合金试样表面激光熔覆ＡｌＹ合金，ＡｌＳｉ

合金，分析了疲劳断口和金相，证明熔覆ＡｌＹ合金

试样的安全寿命达到熔覆 ＡｌＳｉ合金试样寿命的

３３９％，熔覆层与基材结合紧密，气孔、夹杂等缺陷较

少，疲劳断口裂纹扩展区存在疲劳条带和疲劳台

阶［１５］。

郭永利等［１６］也通过对航空航天用超高强铝合

金７０５０实验，探讨了激光熔覆修复铝合金的可行

性，优化工艺参数，实现基底和熔覆区良好的冶金

结合。

图３ 试样疲劳断口（界面局部）。（ａ）直接熔覆试样疲

劳断口；（ｂ）逐层加机械冲击试样疲劳断口

Ｆｉｇ．３ Ｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅ （ｌｏｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ）．

Ｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ （ａ）ａｎｄｆａｔｉｇｕｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐａｃｔ（ｂ）

３．２．２　钛合金损伤修复

钛合金构件在飞机机体、发动机应用广泛，使用

中装配面上的微动磨损较为严重（如图１（ｃ）），为

此，本实验室采用了激光熔覆、改性熔覆和性能梯度

熔覆三个阶段的研究。

在钛合金基体表面采用脉冲ＹＡＧ激光熔覆金

属陶瓷复合涂层，获得表面光洁、内部无裂纹的熔覆

层，与基材（ＴＣ４）实现良好的冶金结合
［１７，１８］，如图４

所示。熔覆层组织是细密基体上散布着未熔陶瓷颗

粒和白亮球状陶瓷颗粒增强相，显微硬度明显提高，

最高可达１１５０ＨＶ，平均是基材的３～４倍，如图５

所示。熔覆层和基材实现良好冶金结合，熔合区宽

度１０～２０μｍ。激光熔覆层干滑动摩损的摩擦系数

７４２２
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在０．２～０．３之间，耐磨性比基体钛合金提高约４～５

倍。王维夫等［１９］为提高钛合金表面强度，在 ＴＡ２

钛合金表面激光熔覆制备了Ｎｉ基Ｔｒｉｂａｌｏｙ７００涂

层，涂层的显微硬度约比基材高４～５倍。

图４ 激光熔覆层横截面的扫描电镜照片（单脉冲能量２０Ｊ，

脉宽８ｍｓ，扫描速度６６ｍｍ／ｍｉｎ，氩气保护）

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｔｈ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ２０Ｊ，ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈｏｆ８ ｍｓ，

ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｔｅｏｆ６６ｍｍ／ｍｉｎａｎｄａｒｇｏｎｓｈｉｅｌｄ

图５ 熔覆层硬度分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅ

　　转子叶片是航空发动机结构件中的关键零部件

之一，由于其为高速旋转的动部件，数量多、形体单

薄、载荷状况严酷、工作环境复杂，其故障占发动机

总故障的４０％以上。为修复某航空叶片损伤，应用

ＣＯ２ 激光进行了表面熔覆涂层试验
［２０］，得到内部无

明显缺陷和基体结合良好的熔覆层。熔覆层显微硬

度达到４５０ＨＶ，比基体高出４０％～５０％；熔覆层

的耐磨损性比基体提高约１～２倍。以上两种试

验均实现了修复钛合金损伤的同时提高性能的

目的。

航空发动机涡轮导向器叶片，涡轮叶片的热疲

劳、热腐蚀、冲蚀乃至烧损是典型故障。罗根香

等［２１］在Ｋ４１８镍基高温合金表面制备不同化学成分

的ＮｉＣｒＴｉＡｌ涂层，形成的ＴｉＡｌ合金与 Ｋ４１８合

金之间成分和性能良好过渡，为实现 ＴｉＡｌ合金／

Ｋ４１８合金异种合金间的扩散连接提供了良好的组

织基础。

在此类损伤修复工艺研究中引入了功能梯度材

料的概念，以求在保持基体原有性能的前提下显著

提高表面的性能，缓和残余热应力。以Ｔｉ６００为基

体制备（Ｔｉ＋Ａｌ／Ｎｉ）／（Ｃｒ２Ｏ３＋ＣｅＯ２）耐磨耐蚀功能

梯度熔覆层的实验取得了明显进展。实验获得了缺

陷少、组织均匀的三层梯度熔覆层，如图６所示。各

梯度层之间可清晰看到垂直于生长高度方向的相对

图６ 熔覆层横截面形貌与线扫描的路径

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｏｆ

ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

图７ Ｔｉ元素的梯度分布

Ｆｉｇ．７ ＧｒａｄｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴｉ

图８ Ｃｒ元素的梯度分布

Ｆｉｇ．８ ＧｒａｄｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣｒ

８４２２
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平行且距离均匀的重熔带存在。元素线扫描结果表

明Ｔｉ，Ａｌ，Ｎｉ，Ｃｒ等元素含量发生了较为理想的梯

度变化，如图７，８所示。表明随着氧化铬陶瓷颗粒

含量的改变，各梯度层组织均发生明显的梯度变化。

３．３　激光切割

激光切割变形小、精度高、切割效率高。在飞机

结构战伤抢修领域，应用激光切割技术可以快速切

除损伤、变形的结构，为实施修复创造施工条件，与

手工切割相比效率可大大提高。

３．３．１　钛合金切割

钛合金具有高的比强度，在多种环境中有良好

耐腐蚀性能。但是由于钛合金塑性差、回弹大，常温

下加工比较困难。钛合金的激光切割实验表明，采

用氩气、氮气气体保护均可获得外形较为光滑、切口

小于１ｍｍ的切缝，效率显著高于手工切割，可以满

足飞机结构抢修中损伤清理的需求，且使用功率在

千瓦级以下的ＹＡＧ激光就可以实现厚度达４ｍｍ

的钛合金板材的切割，如图９所示。

图９ 钛合金激光切割

Ｆｉｇ．９ Ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ

３．３．２　复合材料切割

复合材料由于具有比强度、比刚度高，抗疲劳、

抗腐蚀性能好，力学性能可优化设计等优点，在航空

结构的应用中比例逐渐上升。在复合材料结构损伤

抢修过程中，采用机械切割工艺切割效率低，质量

差，容易产生切口损伤和分层。对于碳纤维增强复

合材料，由于纤维表面光滑，与各种树脂基体材料的

结合性能受到限制，所以层间剪切强度低，切割加工

的分层现象尤为严重。而激光切割具有切割速度

快、切缝小、无二次损伤的优点。实验表明，应用较

小的激光功率便可获得光滑、美观、无损伤的切口，

是较理想的复合材料损伤部位清理技术。

４　结　　论

飞机损伤抢修技术研究是一个系统工程，除了

材料与冶金问题外仍有许多工程实际问题有待解

决，如加工区域的全方位保护、加工设备的小型化、

狭小空间的施工等。所有工艺、设备均需要在外场

使用条件下进一步固化、改进。
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