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航空发动机是构成国家实力基础和军事战略的核

心技术之一，发达国家在策略上对内优先发展，对外严

密封锁。我国大飞机发动机研制任重道远，突破关键技

术、走自主研制航空发动机之路是我国的必然选择。中

国大飞机未来适时装配自主研发的先进发动机是其终

极目标。

研制中国大飞机及其

发动机具有重大意义

大飞机是衡量一个国家科技水

平、工业水平和综合国力的重要标

航空发动机之路是我国的必然选择。

中国大飞机未来适时装配自主研发

的先进发动机是其终极目标。

发达国家航空发动机产业

发展的主要特点

从发达国家航空发动机产业发

展的历程看，体现出以下 2 个主要特

点：一是将航空发动机产业视为保

持大国地位的核心。美国政府从未

放松过对航空发动机技术的控制，不

仅对我国保持封锁，甚至在某些核心

技术上也对其欧洲盟友实行“禁运”。

在未来 10 ～ 20 年，航空发动机产业

仍然占据了美国国防科技战略的核

心位置。法国在组建空客公司的过

程中，可以放弃飞机整机的研发与制

造，却始终牢牢把握航空发动机不
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志，更是代表着一个国家竞争力的制

高点。大飞机项目是 21 世纪建设创

新型国家的标志性工程之一，是提升

我国自主创新能力和增强国家核心

竞争力的重大战略决策。由于各国

航空工业发展水平不一样，“大飞机”

是一个相对的概念。国际航运体系

通常把 300 个座位以上的客机称作

“大型客机”。我国将起飞总重量在

100t 以上、座位在 150 座以上、单次

最大航程在 5000km 以上的飞机称

为大飞机，包括军用大型运输机和民

用大型运输机。

航空发动机是构成国家实力基

础和军事战略的核心技术之一，发达

国家在策略上对内优先发展，对外严

密封锁。我国大飞机发动机研制任

重道远，突破关键技术、走自主研制
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此之外，航空发动机的外部运行环境

极其严苛，要适应从地面高度到万米

高空缺氧环境、从地面静止状态到每

小时数千米的超音速状态和从沙漠

干燥环境到热带潮湿环境。总之，要

让航空发动机在高温、高寒、高速、高

压、高转速、高负荷、缺氧、振动等极

端恶劣环境下，到达数千 h 的正常工

作寿命，这就对航空发动机的设计、

制造、安装提出了极高的要求。

要让涡轮叶片在这种极端苛刻

的工作状态下保持足够的强度正常

运转，除了选择新型耐高温材料、采

用定向结晶精密铸造工艺外，还要通

过精细设计制造出多通道空心涡轮

叶片，利用气膜冷却降低叶片表面温

度，以便发动机上千片叶片在极端苛

刻的工作环境下满足发动机工作的

需要。

航空发动机设计中有些地方是

常人难以想像的。比如发动机减重，

几乎达到毫克必争的地步，设计的

时候就要把材料用得恰到好处还不

出问题，因为通常发动机增加 1kg 重

量，飞机就要增重 5kg 以上。

飞机发动机的总体设计，旨在使

发动机取得稳定良好的推力和操纵

性。因为发动机整机系统的性能不

但取决于先进的部件，更是发动机各

部件之间取得最佳匹配的结果。目

前，我国对航空发动机总体结构设计

长、风险大等难题，其研制难度之大，

超出了人们的想象。

1  航空发动机的设计之难

航空发动机是所有动力装置中

技术含量最高、制造难度最大的。第

二次世界大战末期诞生的喷气式发

动机将人类航空事业推进了超音速

时代。通俗一点讲，喷气式发动机就

是一个两端开口的圆筒，通过圆筒中

压气机、燃烧室、涡轮的工作，将前端

吸入的空气压缩、燃烧，推动涡轮驱

动压气机工作，最后高温、高速的燃

气从后端喷射出去，产生向前的推

力。要让流动的空气经过几米长、直

径不到 2m 的发动机产生几千 kg 甚

至上万 kg 的推力，不是一件简单的

事。

喷气式发动机的工作特点是高

温、高压、高转速、高负荷。发动机燃

气温度越高，发动机推力越大；通过

发动机的空气流量越大，发动机推力

也越大。在喷气式发动机中，最关键

的压气机、燃烧室、涡轮组成发动机

的核心机。涡轮驱动压气机以每秒

上千转的转速高速旋转，进入发动机

的空气在压气机中逐级增压，多级压

气机的增压比可达 25 以上。在涡扇

发动机中往往采用双转子压气机，由

高压涡轮和低压涡轮分别以最佳的

转速驱动高压压气机和风扇，以达到

更高的增压比和工作效率。

增压后的空气进入发动机燃烧

室，与燃油混合、燃烧。要保持燃油

火焰在以每秒 100 多 m 高速流动的

高压气流中稳定燃烧，就好像要在

狂风中保证手中火炬不灭一样困难；

同时要保护燃烧室火焰筒壁不被高

温燃气烧蚀，光靠选择耐高温材料和

耐热涂层还不够，还要通过燃烧室结

构设计，采取冷却手段，降低燃烧室

筒壁温度，保证燃烧室正常工作。

从燃烧室出来的高温、高压燃气

流驱动涡轮叶片以每分钟数千转甚

至上万转的转速运转，通常涡轮前温

度要超过涡轮叶片材料的熔点。除

放。同时，发达国家还在人力资源方

面实行看不见的封锁，不仅限制其他

国家人员进入航空发动机核心研制

领域，而且限制本国相关人才向国外

转移，以此来保持产业实力。二是国

家对航空发动机产业进行长期、稳定

的投入。西方国家的经验表明，一项

新的发动机关键技术从开发到应用

大约需要 10 年的时间；一型先进航

空发动机，除了基础研究、预研等费

用外，国家直接投入的研制费用大致

在 20 亿美元左右。

美、英、法等国一直按照“预研

先行”的思想，通过国家长期、稳定

的大力支持和投入，实施了多项超前

于具体型号的中长期研究计划，它

们都是纯粹的综合性技术研究计划；

通过政府与工业界联合投资，实施了

多项短期专项研究计划，为发动机研

制提供了充足的技术储备，降低了工

程研制的技术风险，缩短了研制周

期。正是因为这种长时间的巨额投

入才保持了美国在航空发动机产业

的领先地位。

大飞机发动机研制的

难度所在

飞机发动机是一种高度复杂精

密装置，在高温、高压、高转速和高负

荷等苛刻条件下长期反复工作，同时

还要使用安全，能够保持高的可靠

性、低的油耗、噪声及废气排放标准，

因而必须设计精巧、加工精密、使用

高性能材料合成附件。这些对于发

动机的材料、工艺、装配、生产管理等

有着非常严格甚至苛刻的要求。同

时，航空发动机直接影响飞机的性

能、可靠性及经济性，是飞机的核心

部件。航空发动机的研制对结构力

学、材料学、气体动力学、工程热力

学、转子动力学、流体力学、电子学、

控制理论等学科都有极高要求。

由此可见，航空发动机技术涉及

专业广、结构复杂、性能水平高、新材

料应用多、技术难度大、投资多、周期

在试车台上的遄达1000发动机
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要素的理解还不够，还没有形成可供

设计参考的规范性文件，在外来物撞

击对部件影响的分析及整机安全性

分析等许多专业领域，都需要进行更

深入的工作。

在发动机防冰系统设计技术方

面，由于历史的原因我国防冰系统设

计一直处于借鉴国外防冰系统设计

结构的阶段，全面性、基础性试验很

少。相比之下，英、美、俄、德等国早

在 20 世纪三四十年代就已经开始重

视防冰问题，形成了较为完备的防冰

系统设计体系。

航空发动机主轴承是航空发动

机的关键部件之一，在高速、高温、受

力复杂的条件下运转，其质量和性能

直接影响到发动机性能、寿命和可靠

性。目前国外发达国家航空发动机

主轴承的寿命均能达到 1 万 h 以上，

完全可以满足大飞机发动机主轴承

的寿命需求。而我国目前航空发动

机的主轴承寿命基本在 900h 以内。

主轴承寿命不如西方 1/10。

反推力装置是大飞机发动机必

不可少的常设装置，可以显著缩短飞

机的着陆滑跑距离（在潮湿和结冰的

跑道上，这个装置的作用尤为突出），

降低了对机场的要求。美、英、俄等

国很早就开展了这方面的基础研究

和工程应用研究，在机械式反推力装

置设计方面的技术十分成熟，拥有完

备的设计手段、丰富的研制经验。而

国内反推力技术研究刚刚起步，对设

计方法和设计技术的掌握少，与国外

相比差距很大。

状 态 监 控 及 健 康

管理系统是先进大飞

机发动机的重要特性

之一。智能发动机关

键部分就是智能管理

系统，通过广泛采用信

息融合技术，实现发动

机的状态监视和管理

自动化、自我诊断和自

我预测，对发动机的性能和状态进行

主动的自我管理，控制发动机性能和

诊断发动机“健康”状况，可以延长

发动机寿命。通过一体化的地面和

机上控制、诊断和预报系统，使发动

机的飞行时数达到最大，同时使保障

费用降到最低，而又不损失性能，并

大大减少不定期更换和维护工作。

在发动机设计和研制阶段 , 将发动

机状态管理（EHM）作为发动机的一

项设计特性给予重视 , 而不仅仅是

在发动机的使用与维修保障阶段应

用。

2  航空发动机先进材料和制造之难

航空发动机综合了多学科和多

种专业的技术成果：喷气式

发动机上大量使用高强度材

料和耐高温合金，零部件精

度 要 求 达 到μm 级，叶 片 型

面复杂，燃烧系统和加力系

统薄壁焊接零件多，大量使

用定向凝固、粉末冶金、复杂

空心叶片精铸、复杂陶瓷型

芯制造、钛合金锻造、微孔加

工、涂层与特种焊接等先进

制造技术。

先进材料和制造技术亟待突破，

特别是发动机高温材料和复合材料

需要突破。制造大飞机的材料，将是

中国大飞机研制工作面临的最大挑

战，也就是最难突破的。我国航空发

动机材料技术与国际先进水平相比

还存在较大的差距，包括应用水平、

材料基础、制造工艺、设计方法，以及

现代大型制造企业管理的应用基础

研究等方面，大飞机的立项为我们提

供了很好的发展机遇，我们应该抓住

这个机遇，自主创新，提高我国自主

研发能力。

发动机最关键的是压气机、燃烧

室和涡轮。特别是涡轮，在工作过程

中，现代喷气发动机的涡轮叶片通常

要承受 1600~1800℃的高温，同时还

要承受 300m/s 左右的风速，以及由

此带来的巨大的空气压力，在这种极

为恶劣的工作环境下可靠工作成千

上万个小时。什么样的材料符合此

要求？这就是定向凝固高温合金、单

晶、金属间化合物、金属基复合材料

和陶瓷基复合材料，如碳化硅纤维增

强的陶瓷基复合材料（C/C），使用温

度可达 1500℃，比超合金涡轮叶片

的使用温度（1100℃）高得多。目前

中国在这方面的差距与国外相比非

常大，以至于中国没有民用的发动机。

先进复合材料分为树脂基复合

材料、金属基复合材料、陶瓷基复合

材料和碳 / 碳复合材料以及它们相

互混合构成的复合材料。先进复合

材料，是大飞机工程中最尖端的东

西，如波音 737、波音 777、A380 就大

量使用这种材料。

对高端复合材料的要求也会影

响到我国大飞机的研制进度，目前我

国的复合材料研究实力在全球还大

大落后于先进国家，如果未来 10 年

我国在相关复合材料上的研究还不

能取得突破性进展，那么国产大飞机

研制很可能要受制于人。不能大量

应用高级复合材料，我们只能够造笨

美国阿诺德工程（AEDC）发展中心

建造的发动机环绕试车台

正在进行吹冰实验的GEnx发动机
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重的“金属飞机”。

航空发动机的制造涉及材料、结

构、焊接等众多难度极高的工业技

术。如喷气式发动机上大量使用高

强度材料和耐高温合金，零部件精

度要求达到 μm 级，叶片型面复杂，

燃烧系统和加力系统薄壁焊接零件

多，大量使用定向凝固、粉末冶金、复

杂空心叶片精铸、复杂陶瓷型芯制

造、钛合金锻造、微孔加工、涂层与特

种焊接等先进制造技术。如航空发

动机整体叶盘，每个原始毛坯成本

约二三十万，加工到成品要经过几

十道工序、数百次换刀、上千次进退

刀。A4 纸大小的整体叶盘叶片最厚

2mm，最薄处只有 0.2 ～ 0.3mm，绝不

允许有任何瑕疵。

3  我国航空发动机试验技术和手段

相对落后

航空发动机是一种高温、高压、

高速旋转的热力机械，需在广阔的飞

行范围和恶劣的环境条件下，长期反

复使用、高效可靠地工作。发动机内

部复杂的气动、热力过程、结构形式

和控制规律，决定了它的研究和发展

是一个设计 - 制造 - 试验 - 修改设

计 - 再制造 - 再试验的反复迭代过

较好的技术基础上，研制一台推重比

8 的一级中等推力军用涡扇发动机，

需要做 10 万 h 的零部件试验、4 万

h 的构件材料试验和 1 万 h 的整机

试验，大约需要 10 ～ 15 年时间、耗

资 10 亿美元以上。先进推比 10 和

新一代发动机试验还要远远超过这

些数字。在发动机改进发展期间，部

件和系统试验是一个重要方面。由

此可见，国外在发动机研制全过程

中，几乎有 1/3 时间用在部件试验上。

尽管近年来计算机技术和数值计算

方法发展迅速 , 航空发动机的试验

工作量有所减少，但相关试验技术和

设备仍是各航空大国的发展重点。

由此可见，航空发动机试验平台

对航空工业整体发展，特别是对先进

航空动力的自主创新具有重大的推

动作用，具有基础性、关键性、全局

性、战略性意义。

而在我国发动机特种试验技术

领域经验欠缺，如发动机吞咽（吞鸟、

吞冰、吞水和吞砂）、包容（也称风扇

叶片甩出试验，是最危险、最费钱的

试验）等试验技术。

世界各国航空发动机发展历程

证明，先进发动机研制程序必须是通

过预研建立技术储备，开发出先进核

心机，然后根据市场需要派生出涡

喷、涡扇等多种型号发动机，或是发

展燃气轮机用于陆用、船用等多种型

号，一机多用，系列发展。压气机、燃

烧室、涡轮等核心部件以及加力燃烧

室、燃油系统、附件传动系统、控制系

统都经过验证是先进、可靠的。这样

到型号发展阶段，设计师才能在成

熟、可靠的技术基础上进入整机研

制，减少研制中的风险，避免遇到颠

覆性的问题，直至研制出成熟、实用、

先进的飞机发动机。

4  大飞机发动机的发展需要巨额资

金支持

我国由于长期处于航空发动机

仿制生产状态，对于航空发动机研制

客观规律掌握严重不足，对于航空发

动机研制工作的长期性、艰巨性和大

投入性没有清晰认识，这造成了我国

航空发动机研制投资强度远远低于

研制实际需要。

航空工业是典型的高技术、高投

资、高风险和国际化的工业，附加值

非常高，而航空发动机更是如此，被

称作飞机的心脏，属于资本技术密集

型产品，研制周期长、耗资巨大，特别

是对于民用飞机，发动机的性能直接

影响着飞机的安全性、经济性、舒适

性、环保性；对于军用飞机来说，发

动机的性能更是直接影响着战斗机

的性能。因为发动机研究需要高投

入，设计费用异常高昂，所以需要政

府和民间资金的支持。

根据国外经验，典型的发动机研

制周期约为 8~14 年，整个发动机的

使用寿命期约为 30 年。研制经费在

历年增长，根据发动机型号大小、研

制条件的不同，研制一台先进的大中

型航空涡轮发动机，大致需要 15 亿

~30 亿美元。发动机的研制周期一

般要比飞机机体长 3~5 年，如果发动

机和飞机的研制工作同时启动，发动

机不可能满足飞机的进度要求。

实现我国航空发动机产业

科学发展的建议

为加快振兴我国航空发动机产

业，实现航空发动机产业的科学发

展，现提出以下建议。

（1）从国家的层面将航空发动

机列为构成国家实力基础和我国军

事战略的核心技术，制定长期发展规

划，将加快航空发动机发展作为国家

重大科技专项，列入“十二五”计划，

加大投入，先行发展。

（2）统筹资源加强航空发动机

预先研究、基础研究和技术验证工

作，打好技术基础。

（3）国家产业和财政政策对航

空发动机产业予以必要的倾斜，加大

研制的经费投入和人力资源投入。

 （责编   小颖）

程，即使在数值计算仿真技术取得巨

大进步的今天，它的研制仍在很大程

度上要依靠大量的实物试验和工程

经验。

统计表明 , 研制一型发动机需

要 1 万～ 2 万 h 的整机地面试验 ( 包

括 2000 ～ 4000h 的地面模拟高空试

验 )、4000 ～ 5000h 的飞行试验和 4

万～ 10 万 h 的零部件试验，以及 4

万 h 材料试验。据文献报道，国外在

在试车台上的PW1000G齿轮传动发动机


