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制造技术研究 

 

舱外航天服躯干壳体焊接装配工艺技术 
 

李文光  王  漫  黄  健 

（首都航天机械公司，北京 100076） 

 

摘要：针对舱外航天服躯干壳体薄壁铝合金的焊接装配技术特点，从减小焊接应力和

控制焊接变形入手，选择合理的焊接方法和工艺流程，通过一系列工装的应用，增加过程

控制，达到减小焊接后变形的目的，保证了产品的精度要求，为舱外航天服的研制奠定了

基础。 
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Research on Welding Assembly Technics for 
Aluminum Alloy Trunk of Spaceflight Garb 
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Abstract：This paper analyzes the welding assembly characteristics of thin shell of aluminum alloy trunk for 

spaceflight grab. By reducing the welding stress and controlling welding distortion, the optimal weld method and 

technics propramming are selected. The welding distortion is decreased through a series of tools and more process 

control. Finally, it satisfies the precision request of product and provides a base for spaceflight garb design and 

manufacture. 
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1  引言 

 

随着中国国防科技实力的逐步增强，为了实现中

华民族的飞天之梦，神州七号实现我国航天员太空行

走。在太空极为复杂的环境中，舱外航天服是保证航

天员生存与工作的重要装备，舱外航天服由北京航天

医学研究所设计，其中，躯干壳体部分由首都航天机

械公司研制。 

舱外航天服躯干壳体结构是由完全符合人体流

线的曲面钣金件和机械加工的法兰件焊接而成的，形

状复杂，接口协调关系多。法兰盘和钣金壳体采用焊

接连接，其中的曲面是利用仿生学原理来模拟人体的

流线，所有法兰盘均为机加件，焊接后法兰接口处精

度要求高，有密封要求，且焊接后无加工余量。整个

航天服躯干壳体共有 33 个连接法兰和支架，焊缝 70

条，总长约 10m，材料为 5A06，厚度 1.5mm。主要

组件有：壳体、起吊组件、销座、头盔、肩法兰、胸

部加强板、气液控制台法兰、气液组合插座、前销钉、

腰法兰、门法兰等。 

 

2  关键技术难点分析及解决方案 

 

舱外航天服躯干壳体不规则的外形以及薄壁钣

金件和机械加工的法兰盘焊接结构，决定了在焊接过

程中势必会产生大量的焊接变形和焊接应力。为了实

现舱外航天服躯干壳体的焊接，保证航天服的顺利研

制，必须解决以下关键技术难点： 

a. 制定合理的焊接工艺方案； 

b. 选用合适的焊接方法和焊接参数； 

c. 对焊接应力和变形的控制。 
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2.1  制定合理的焊接工艺方案 

结合产品特点，先期制定了两套工艺方案： 

方案一：先完成零件加工，再进行装配焊接，通

过控制焊接变形满足产品精度要求。 

方案二：零件预留加工余量，再焊接成整体，通

过焊后机械加工满足产品精度要求。 

由于产品结构限制，无论采取哪种方案，均只能

以门法兰为整体基准，对两种方案进行论证和比较： 

方案一：对零件精度进行严格控制，为装配焊接

创造有利条件。以主承力结构门法兰为基准，焊接过

程中采取一系列措施控制焊接变形，焊接成整体后再

局部校形，并通过时效处理消除产品应力，最终满足

产品尺寸公差要求。同时对各法兰的特点进行了分

析，门法兰为膨胀管密封，形位公差要求高，利用真

空电子束对其焊接，能很好地控制焊接变形，完全能

满足设计要求。 

方案二：在保证各法兰间相互位置尺寸前提下，

如先加工门法兰后加工其它法兰，门法兰尺寸可以保

证，但其它法兰的尺寸无法保证；如先加工其它法兰

后加工门法兰，其它法兰尺寸可以保证，但门法兰的

尺寸无法保证。各法兰的独立尺寸和相互形位尺寸无

法同时满足。 

两种方案对比可以看出，方案一先整体焊接、再

焊后校形的整体不加工方案可以实现产品的研制。 

2.2  选用合适的焊接方法和焊接参数 

2.2.1  焊接方法的确定 

金属焊接是采用适当的手段，使两个金属物体产

生原子或分子间结合，从而连接成一体的加工方法。

适用于铝及铝合金的焊接方法很多，常用的焊接方法

有钨极氩弧焊、熔化极氩弧焊、变极性等离子焊、局

部真空电子束焊、搅拌摩擦焊等。不同的焊接方法对

焊接质量和产生变形的影响也不一样。根据我厂实际

情况以及该项目的特点，通过对各种焊接方法的分析

和试验，最终采用手工变极性 TIG 悬空焊焊接舱外航

天服躯干壳体，其特点是焊接热输入小，焊接缺陷少，

焊缝无拘束收缩，焊接变形容易控制。 

2.2.2  焊接参数的选取 

焊接工艺参数见表 1。 

 

表 1  焊接工艺参数 

板厚 

/mm 

钨极直径 

/mm 

焊接电流 

/A 

焊丝直径

/mm 

氩气流量

/L∙min
-1 

1.5 2 80～95 1.5 12～14 

 

2.3  对焊接应力和变形的控制 

焊接过程中，焊缝及其相邻区域金属被加热到很

高温度，成为液态，然后再快速冷却。在这个过程中，

焊件各部分的温度不同，随后的冷却速度也各不相

同，因而焊件各部分在热胀冷缩和塑性变形的影响

下，必然产生内应力、变形或裂纹。焊接应力的存在

将影响焊接构件的使用，导致其承载能力大大降低，

甚至在外载荷改变时出现脆断的危险后果。对于接触

腐蚀性介质的焊件，由于应力的腐蚀现象加剧，使得

焊件使用期限减少，甚至产生应力腐蚀裂纹而报废。 

焊接应力和变形是由诸多因素同时作用造成的。

其中最主要的因素有焊件上温度分布不均匀；熔敷金

属的收缩；焊接接头金属组织转变及工件的刚性约束

等。另外，焊接变形和应力还与焊接方法及焊接工艺

参数有关。 

舱外航天服躯干壳体采用材料为 5A06，厚度

1.5mm，属于薄壁焊接结构。这类结构重量轻、强度

高，可以提高产品的有效载荷系数，但焊接残余应力

和失稳变形问题突出。焊接残余应力与变形是直接影

响焊接结构性能、安全可靠性和制造工艺性的重要因

素，它会导致在焊接接头中产生冷、热、裂纹等缺陷，

在一定的条件下还会对产品的断裂特性、疲劳强度和

形状尺寸精度有不利影响，焊接变形常常导致产品的

质量隐患。针对该技术难点，着重从控制焊接变形和

减小焊接应力入手，采取以下措施，来控制焊接变形。 

2.3.1  合理的安排焊接顺序 

合理地焊接顺序对提高焊缝质量和减小焊接变

形非常重要，根据逐步形成刚性的理念，制定了舱外

航天服躯干壳体的焊接顺序原则如下： 

a. 增加刚性的零件先焊； 

b. 基准零件先焊； 

c. 其它零件焊后与其焊接焊枪焊道有干涉的零

件先焊； 

d. 对其它零件尺寸精度影响比较大的零件先焊； 

e. 焊接截面较大的零件先焊； 

f. 开口法兰先焊，角焊支架后焊； 

g. 对接焊缝先焊，角焊缝后焊。 

针对以上原则确定了舱外航天服躯干壳体零件

的焊接顺序：门法兰→腰法兰→气液控制台法兰及前

销钉座→气液组合插座法兰→安装侧销座→左、右肩

法兰→头盔→其它法兰及各种支架。 

2.3.2  采用刚性固定法减小焊接变形 

结合舱外航天服躯干壳体的结构特点和焊接顺

序，在焊接过程中，针对焊缝区域和焊接法兰盘采取

刚性固定法来抵消产品的焊接变形和焊接应力，焊接

后利用校形工装进行刚性紧固，等产品冷却到室温时

再分解紧固工装。通过刚性工装的使用，增加焊接过
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程控制，严格按照图纸要求进行，提高焊接质量，把

焊接变形控制在允许范围内，最大程度地消除焊接应

力。在舱外航天服躯干壳体所有的法兰焊接过程中，

均采用了先利用整体定位工装定位点焊，然后再利用

局部刚性工装固定连续焊的方法，这样既保证了躯干

壳体整体形位尺寸精度要求，又保证了法兰的局部形

状尺寸精度的要求。 

2.3.3  采用预热和去应力回火消除焊接应力 

产品焊接过程中会在焊缝周围产生大量的热量，

这些热量如不能及时传导出去，会造成产品的局部受

热不均，从而产生焊接变形和焊接应力。针对这一情

况，在舱外航天服躯干壳体的焊接过程，采用了预热

和去应力回火的办法来消除焊接变形和焊接应力，在

焊接前把被焊接产品放到恒温室里进行烘干、加温，

使被焊接产品的温度均衡，焊接后，用刚性好、精度

高的工装对整个工件的所有部位进行紧固，整体加热

到一定温度且保温一定时间,然后缓慢冷却到室温,

从而达到减小焊接变形和焊接应力的目的。 

 

3  工艺装备的实施 

 

3.1  舱外航天服躯干壳体的焊接工装设计思路 

a. 设计一个总体协调所有以门法兰和安装侧销

座为基准的整体定位工装，保证所有零件的相对位置

关系； 

b. 焊前，必须有工装保证所有协调关系的零件的

位置精度； 

c. 大的法兰及精度要求高的零件，焊接过程中一

定要有专用工装进行约束，抵消焊接应力，使其变形

控制在允许范围内； 

d. 对于精度要求高的重要、关键部件，在躯干壳

体的焊接全过程中，均采用专用工装对其进行保护。 

基于以上设计思路，在躯干壳体的焊接过程中共

设计了 30 多套工装，按照使用用途可分为焊接工装、

校形工装、装配工装和检验工装；按照结构形式可分

为整体工装和分体工装。通过这些工装的合理使用，

对焊接过程进行有效的控制，减小了焊接应力，控制

了焊接变形，使焊接工艺方案得到实施。 

3.2  主要工艺装备的应用 

3.2.1  躯干壳体整体定位焊接工装的使用 

躯干壳体整体定位焊接工装用于舱外航天服躯

干壳体法兰的定位点焊和部分满焊，躯干壳体上面共

有八种法兰，这些法兰盘的空间位置复杂，定位困难，

焊接时很容易变形，测量的时候非常困难，由于躯干

壳体的蒙皮外壳是厚度为 1.5mm 的钣金件，焊接时极

易变形，加上操作空间有限，操作难度非常大。在设

计过程中，通过使用工艺孔和基准平面转移等方法，

使空间尺寸变成了可以测量和准确加工的尺寸，保证

了产品的精度和位置要求。为躯干壳体的焊接精确定

位提供了保证，同时也克服了定位精度高，配合尺寸

要求严，操作空间有限等困难，合理地优化了工装的

定位机构。详细结构见图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  躯干壳体整体定位焊接工装 

1—肩法兰定位座；2—安装侧销座定位座；3—前销钉座定位座；4—锁闭手柄座定位座；5—安全阀法兰定位座； 

6—气液控制台法兰定位座；7—腰法兰定位座；8—气液组合插座法兰定位座；9—工作平台；10—压力头盔焊接组件定位座 
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3.2.2  各法兰刚性定位及校形工装的使用 

在利用躯干壳体整体定位焊接工装对各个法兰

进行定位点焊后，再利用各个法兰刚性定位及校形工

装，对焊缝区域和焊接法兰盘采取刚性固定法来抵消

产品的焊接变形和焊接应力，连续焊接后利用校形工

装进行刚性紧固，等产品冷却到室温时再分解紧固工

装。这样既保证了躯干壳体整体形位尺寸精度要求，

又保证了法兰的局部形状尺寸精度的要求。详细结构

见图 2。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  各法兰刚性定位及校形工装 

 

4  研制结果及分析 

 

该工艺方案的实施，逐步加大了对焊接过程的控

制。充分利用工装保证，先后共焊接舱外航天服躯干

壳体 10 件，产品合格率从最早初样阶段的 39.6%到正

样阶段的 95.55%，稳定提高，见表 2。关键尺寸合格

率大幅提高，最终达到 100%，见表 3。各接口装配尺

寸满足安装要求，经过气密试验考核，满足气密性要

求。经受住了环境力学试验等各种力学试验的考核，

完成了电性服、低压服、常压服试验的考核。 

 

表 2  产品合格率统计表 
序号 合格率 序号 合格率 

1 39.6% 6 71.4% 

2 68% 7 81.6% 

3 67.8% 8 81.6% 

4 67.8% 9 95.55% 

5 77.5% 10 95.55% 

 

从表 2 可以看出，产品总的性能指标第 1 件合格

率低，第 2 件合格率有大幅提升，第 2 件至第 8 件，

工艺方法不断改进，产品性能指标合格率缓慢提升；

第 9 件及第 10 件，克服了焊接难关，产品指标大幅

提升并且趋于稳定，所有关键技术难点均已克服。 

表 3  关键尺寸合格率一览表 
序号 合格率 序号 合格率 

1 28.6% 6 33.3% 

2 57.1% 7 55.5% 

3 50% 8 77.7% 

4 60% 9 100% 

5 55.5% 10 100% 

 

从表 3 可以看出，关键尺寸第 1 件合格率比较低，

而且极不稳定，前 7 件不是呈现上升趋势，而是锯齿

状，关键技术点没有找到解决方法。在后期经过不断

改进工艺方法，完善工艺装备，寻找突破点，第 8 件

开始呈现上升趋势，第 9 件开始达到质的飞跃，从根

本上解决了技术难题，使设计要求的关键尺寸达到

100%合格。 

 

5  结束语 

 

在舱外航天服躯干壳体研制过程中，通过对该工

艺控制技术的运用，大量使用工装，采用了合理的焊

接顺序和对焊接变形的控制等手段对焊接过程进行

有效控制，满足了舱外航天服躯干壳体的焊接装配技

术性能指标，最终实现了舱外航天服的顺利研制。实

现了航天员的太空漫步，圆了中华民族的飞天梦。 
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