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大飞机项目是建设创新型国家

的标志性工程，是我国航空工业难

得的发展机遇。大飞机项目包括研

制 150 座的中远程干线客机、大型军

用运输机以及高涵道比涡扇发动机。

高涵道比涡扇发动机具有安全性、经

济性和环保性，寿命长，外廓尺寸大，

机动过载小等特点，是欧美国家的干

线客机所采用的动力装置，也是我国

自主研制大型飞机的关键之一，其中

材料和工艺方面的关键技术又是制

造高涵道比涡扇发动机的重中之重。

高涵道比涡扇发动机的
关键制造技术

徐志刚

高级工程师，工学硕士，研究方向

为金属材料和构件的失效分析、飞机的

日历寿命研究。

北京航空工程技术研究中心  徐志刚

国外高涵道比发动机
发展历程

世界上干线客机主要是美国的

波音飞机、欧洲的空中客车及俄罗斯

的“图”系列、“伊尔”系列飞机，发

动机则基本上被 CFM 国际公司、通

用电气公司、普惠公司、英国罗 · 罗

公司以及俄罗斯 4 家发动机制造企

业（包括莫斯科礼炮公司、土星科学

生产联合体、乌法制造联合体、彼尔

姆制造综合体）垄断。1970 年 1 月，

世界上第一型采用高涵道比涡扇发

动机的波音 747 飞机投入运营，从

此，所有新研制的干线客机均采用了

高涵道比发动机。

高涵道比发动机的发展历程大

致分成 4 个时期：20 世纪七、八十年

代，发动机涵道比为 4.2 ～ 5.0，总

压比为 22 ～ 30，这类发动机基本上

采用了常规的设计技术、材料和制造

工艺；20世纪八、九十年代，发动机涵

道比为 5.0 ～ 6.0，总压比为 28 ～

34，此时的发动机在设计技术、材料、

工艺及调节器上均有较大的改进，叶

型设计已由二维逐渐向准三维发展，

整体焊接的压气机转子取代了螺栓

连接的结构，定向结晶、单晶材料涡

轮叶片以及粉末冶金的涡轮盘被广

泛采用；20 世纪末期，发动机涵道比

为 6.0 ～ 8.0，总压比为 34 ～ 40，此

阶段的发动机采取了许多提高部件

效率的措施，风扇、高压压气机与涡

轮叶片全部采用全三维设计，且风扇

叶片由减振突肩的大展弦比设计改

为无突肩小展弦比（宽弦）设计，压

气机中采用整环设计的外环，并采

用性能更好的耐高温材料和涂层；21

世纪以来，发动机涵道比高达 8.0 ～

11.0，总压比达到 40 ～ 52，这一时

期的发动机，在叶片设计中采用了新

一代的三维气动设计，风扇叶片采用

掠形设计，复合材料已用于较大尺寸
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的风扇机匣，并采用了高效的涡轮叶

片冷却技术与智能化的发动机监视

系统等。

俄罗斯已发展了多种高涵道

比 涡 扇 发 动 机（如 PS － 90A、NK

－ 93、D － 436），并计划发展新一

代中短程干线客机用推力为 68 ～

196kN 级的高涵道比涡扇发动机，

到 2010 前，研制出性能指标高于

PW6000、PW8000, 不 落 后 于 GE

公司 TECH56 计划的新一代民机动

力核心机和验证机。

发展高涵道比涡扇发动机
需要解决的关键技术

发展我国的高涵道比涡扇发动

机要突破设计关键技术、材料工艺技

术、试验测试关键技术，从而提高自

主研发能力。本文重点讨论材料和

制造工艺方面的关键技术。

航空发动机相当于飞机的心脏，

是确保飞机使用性能、可靠性和经

济性的决定因素。第 4 代战斗机配

套的推重比为 10 的发动机已投入使

用，民用大推力涡轮风扇发动机（如

GE90、PW4073/4084、Trent800 等）

为波音 777、空客 A320 等大型宽体

客机所选用。提高推力重量比或功

率重量比、提高涡轮前进口温度、提

高压气机平均级压比、降低油耗、使

结构更紧凑是高性能军用发动机的

发展方向。与军用发动机相比，民用

发动机的推重比增加不大，但其涡轮

前进口温度、涵道比和总增压比增

加，耗油率大幅度下降，仅为军用发

动机的 1 ／ 3 ～ 1 ／ 4。航空发动

机的性能水平很大程度上依赖于高

温材料的性能水平，如发动机推重比

的提高有赖于涡轮前进口温度的提

高，而涡轮前进口温度的提高又有

赖于涡轮转子部件设计结构的改进

和材料的更新，所以单晶叶片材料

和粉末高温合金涡轮盘材料是发动

机的关键材料。在一台先进发动机

上，高温合金和钛合金的用量分别

要占发动机结构重量的 55% ～ 65%

和 25% ～ 40%，并对许多新型高温

材料提出更高的需求，如新型高温合

金和高温钛合金、高温树脂基复合材

料、金属间化合物及其复合材料、热

障涂层材料、金属基复合材料、陶瓷

基和碳／碳复合材料等。我国发展

高涵道比涡扇发动机需要优先解决

的材料和制造工艺的关键技术有：

(1)大型风扇宽弦空心钛合金或

复合材料叶片制造技术；

(2) 大型钛合金中介机匣铸造、

焊接技术；

(3)钛合金整体叶盘／叶环结构

制造及修复技术；

(4) 风扇包容环制造技术；

(5)风扇盘圆弧型榫槽

加工技术；

(6)三维弯扭多联组合

涡轮导向叶片精铸技术；

(7) 定向凝固带冠大

展弦比低压涡轮叶片精铸

技术；

(8)风扇转子和发动机本机平衡

技术；

(9)风扇机匣涂层本机加工技术；

(10) 耐 600℃高温钛合金材料

工程化和制造技术；

(11) 镍基高温合金整体叶盘结

构低成本制造技术；

(12) 低成本燃烧室机匣整体铸

造技术；

(13) 火焰筒浮动壁材料与制造

技术；

(14) 高压涡轮转子叶片和导向

叶片用高温防护涂层及涂覆工艺；

(15) 耐 1100℃单晶涡轮叶片低

成本材料、铸造和打孔工艺；

(16) 耐 1100℃涡轮导向叶片低

成本材料、铸造和打孔工艺；

(17)粉末冶金涡轮盘的制粉、锻

造工艺以及缺陷检测技术。

其中的几项关键制造技术

1 整体叶盘结构制造技术

整体叶盘结构是采用先进连接

发动机型号 PW4052 GE90-75B Trent700 PW4090 GE90-115B Trent1000

总压比 26.3 ～ 32.3 39.5 ～ 45.5 33.7 ～ 35.5 46.4 39.3 50

涵道比 5.0 ～ 4.8 8.6 ～ 8.3 5.0 6.4 8.4 11.0

推力／ kN 232 ～ 258 338 300 ～ 316 374 ～ 400 511 236 ～ 329

普惠 PW4000 系列、通用电气 GE90 系列、罗·罗 Trent 系列发动机主要参数

罗·罗公司的 Trent1000 发动机
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工艺将叶片和盘制成一体、省去常规

的叶盘联接榫头和榫槽的一种结构。

榫齿是轮盘的“关键特性”部位，是

最容易出现断裂失效的部位。国产

多种型号发动机的涡轮盘和压气机

盘均发生过榫齿断裂失效故障。轮

盘榫齿断裂的直接后果是安装在其

内的叶片高速飞出，打坏发动机，破

坏转子平衡，引起盘件破裂从而导致

严重飞行事故。叶盘一体结构的优

点有：省掉了叶片榫头和榫槽连接

的自重和支撑这些质量所需的结构，

从而大大减轻了风扇和压气机转子

的质量；没有榫齿泄漏通道，减少级

间凹处的风阻损失，从而提高了性

能；无榫槽泄漏，使压气机转子温度

较低，从而提高了转子的寿命；省去

安装边以及螺栓、螺母、锁片等连接

件，从而大大减少了零件的数量；尤

为重要是，没有榫槽，避免了出现榫

槽损伤和断裂等潜在故障隐患，从而

大大提高了发动机的可靠性。

整体叶盘结构主要采用电子束

焊接、扩散连接、摩擦焊接、热等静压

工艺、五坐标数控加工等多项关键技

术将钛合金粉末（或高温合金盘）与

精锻叶片复合成整体叶盘。如 F119

发动机将其三级风扇、六级压气机采

用了钛合金整体叶盘结构，利用惯性

摩擦焊技术将叶片环与轮毂对准并

进行振动，直到它们融合在一起。对

于一些小掉块，可用电子束焊或其他

焊接方法补焊。

在国内，整体叶盘及线性摩擦焊

技术的工程应用尚处于起步阶段。

西北工业大学在整体叶盘的五轴数

控加工方面开展了大量的研究工作，

不仅实现了整体叶盘加工的技术跨

越，而且从“十五”计划开始，同时开

展了整体叶盘摩擦焊接装备及相关

工艺的研究，在部分理论及技术方面

的研究取得了一定进展。

2 整体叶环结构制造技术

受均质材料的制约，传统的金属

材料压气机盘质量很大。为了减轻

质量，世界知名的航空发动机设计与

制造商在发展整体叶盘结构的基础

上，利用金属基复合材料密度低、强

度高、高温性能好、刚度大等优点，进

一步发展了整体叶环结构。由于去

掉了轮盘部分，加之较轻的支撑结

构、较小的陀螺力矩或较低的轴承载

荷使整体叶环结构质量大大减轻，最

多可减轻 70%。

美国空军的金属基复合材料转

子研究工作始于 20 世纪 80 年代。

AADC 公司计划 XTC － 16 系列核

心机四级压气机的第 3 和第 4 级采

用碳化硅纤维增强的钛基复合材料

整体叶环。XTC － 76/2 代核心机

五级高压压气机采用外圈增强的金

属基复合材料的压气机转子，满足

了高转速和高温的要求，减轻了盘

的质量，降低了制造费用，改善了可

维修性。

德 国 MTU 公 司 研 究 的 碳 化

硅 增 强 钛

基 复 合 材

料 整 体 叶

环，完成了

低 循 环 疲

劳 旋 转 试

验，计划将

其 应 用 到

EJ200 改进

型 发 动 机

的 前 二 级

高 压 压 气

机上。日本采用热压和热等静压方

法加工了高压压气机金属基复合材

料整体叶环，完成了破裂试验和循环

寿命旋转试验。

3 钛合金风扇宽弦空心叶片制造技术

为了满足高效率高负荷高裕度

风扇和压气机性能要求，宽弦（小展

弦比）叶片设计技术得到推广应用。

但宽弦实心叶片质量过大，会带来一

系列强度问题。据统计，在现役飞机

发动机零部件的失效事故中，转子叶

片失效占到 70% 以上。转子叶片的

失效模式随工作条件的不同而有所

不同，主要是外物损伤、变形伸长和

疲劳断裂等 3 种失效模式，这其中

又以离心力叠加弯曲应力引起叶片

疲劳断裂失效对发动机的危害最大。

为了减轻宽弦叶片质量，空心结构宽

弦叶片应运而生。风扇空心叶片不

是绝对空心的，为了提高叶片的强

度，在空腔内采用了一些加强结构。

国外风扇宽弦叶片的研究工作

始于 20 世纪 60 年代。80 年代初，

英国罗· 罗公司成功开发了蜂窝内

芯的第 1 代风扇钛合金宽弦空心叶

片，该叶片由 2 块钛合金面板和 1 块

蜂窝芯板经过专用的活性扩散焊接

工艺加工而成，在质量和结构完整性

两方面实现了最佳的折衷。我们知

道，钛合金具有高的比强度和优异的

抗腐蚀性，但它与结构钢、不锈钢和

高温合金相比，却对表面损伤和缺陷

具有更大的敏感性。钛合金在使用

过程中曾出现过许多断裂事故，其中

绝大多数都与疲劳断裂有关，因此疲

劳抗力是衡量钛合金零部件可靠性

最重要的指标之一。钛合金零件的

疲劳抗力对零部件的表面完整性特

别敏感，许多表面因素（如污染、划

伤、烧伤、夹杂、偏析、粗晶、腐蚀等）

均能诱发疲劳裂纹，导致零件断裂。

90 年代初，罗·罗公司、普惠公

司、通用电气公司、斯奈克玛公司又

开发了超塑性成形／扩散连接的钛

合金宽弦空心叶片。该风扇叶片采采用钛合金风扇宽弦空心叶片的 GP7000 发动机
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用钛合金毛坯切削加工成 2 个半叶

片，用真空扩散焊接工艺连成 1 个

整体空心平板叶身，然后在真空炉内

通过蠕变、弯扭初步成形，最后经超

塑性成形加工成最终叶型。由于具

有气动性能先进、抗振能力较强、质

量较轻、加工成本较低等优点，该叶

片已经在 PW2000 等多种型号的高

涵道比涡扇发动机上使用。

4 树脂基复合材料风扇宽弦叶片制

造技术

军用航空发动机推重比的不断

提高，特别是质量的不断减轻将越来

越多地依赖于高比强度、低密度、高

刚度和耐温能力强的先进材料。

树脂基复合材料风扇叶片是实

现高性能风扇宽弦叶片推广应用的

又一种途径，以 GE90 发动机复合材

料风扇叶片为代表。

现代复合材料按基体材料类

型可分为：有机高分子的聚合物基

（PMC）、金属基、无机非金属基三大

类。PMC 又可分为树脂基体和橡胶

弹性基体。树脂基体处于玻璃态，因

此树脂基复合材料具有比强度和比

模量高、耐疲劳性能好、减振性能好、

各向异性及性能可设计性、材料和结

构的同一性等诸多优点，可作为承力

结构材料。

GE90 发动机复合材料风扇转子

叶片的叶身和叶根由 IM7 中长碳纤

维与增强的 8551 － 7环氧树脂组成

的称为“大力神”8551 － 7／ IM7 复

合材料制成一体。叶身的压力面涂

覆聚氨脂防冲蚀涂层，叶身吸力面涂

覆一般的聚氨脂涂层；为了提高叶片

抗大鸟撞击的能力，在叶片前缘胶粘

钛合金薄片；为了避免工作中复合

材料叶片脱层，在叶尖与后缘处采用

Kevlar细线缝合。采用该材料和工艺，

明显减轻了风扇叶片本身的质量，还

减轻了其包容系统、盘以及整个转子

系统的质量，收到了成本低、抗颤振性

能好、抗损伤能力强等效果。

虽然树脂基复合材料有诸多优

点，但它也有一

些影响其使用

性 能 的 缺 点。

一是耐湿热性

能差。大多数

聚合物基复合

材料最高工作

温度为 230℃。

例如广泛使用

的环氧树脂基

复合材料，在干

态工作温度大

约为 180℃，但在湿态工作温度就降

至 120℃，因此，开发湿热稳定性高

的树脂基体一直是聚合物基复合材

料研究的重点之一。二是复合材料

性能的分散性较大。这与复合材料

原材料的选择，制造过程中所发生的

一系列复杂的化学反应和物理变化

以及文明生产、厂房环境等有关。三

是价格过高，阻碍了它的应用。

5 单晶高温合金涡轮叶片制造技术

涡轮叶片是直接利用高温、高速

燃气做功的关键零件，温度高、负荷

大、应力复杂、工作环境非常恶劣，要

求材料具有足够的热强性、冲击性、

抗疲劳性、耐腐蚀能力及损伤容限特

性。涡轮叶片早期用变形高温合金，

采用锻造方法制造。由于发动机设

计与精铸技术的发展，发动机涡轮叶

片从变形合金发展为铸造合金，从实

心发展到空心，从多晶发展到单晶。

从而大大提高了叶片的耐温性能，

使发动机涡轮前温度由 60 年代的

1000℃左右提高到目前的 1650℃。

单晶高温合金是迄今在先进发

动机中用作涡轮叶片的最重要材料，

承受着最苛刻的工作条件，从 F100-

PW-220 发 动 机 用 PWA1480 第

一代单晶合金到 EJ200 和 F119 发

动 机 用 的 RR3000 和 CMSX-10

（Rene’N6）第三代单晶（工作温度

达到 1100℃），使涡轮进口温度提高

了近 80℃，接近材料的初熔温度。

单晶叶片发展的历史表明：要满足

发动机涡轮进口温度不断提高的要

求，不仅要从提高材料本身性能考

虑，还要改善叶片的冷却条件。

在国外单晶合金的研究和应用

处于蓬勃发展的 10 多年间，国内有

关单位也对单晶合金和工艺进行了

研究，研制成功一系列单晶合金，并

初步获得应用。

结束语

虽然我国航空工业经过了 50 多

年的发展，目前已能自行设计和生产

包括涡扇、涡喷、涡桨、涡轴在内的各

型航空发动机，但与世界航空先进水

平相比还存在不小的差距，尤其是民

用高涵道比涡扇发动机的技术储备

严重不足，但面对世界市场的激烈竞

争，又必须推出具有当代国际先进水

平的产品，这是一个很大的矛盾，也

是严峻的挑战。

国外经验表明，设计并生产一台

性能优良的核心机非常重要，性能优

良的核心机是将来发动机改进衍生

的基础。因此，发展我国的大飞机项

目也需要一台既能满足飞机要求，又

有发展前途的性能优良的核心机。

提升航空工业核心竞争力，需要

一个漫长的投入产出过程，关键技术

达到工程应用需要花费 10 ～ 20 年

的探索和预研时间，所以需要尽早安

排计划，攻关研究。另外，关键技术

的工程应用一定要经过充分试验和

验证，防止发生故障。  （责编  悠然）
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