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对比国外先进的航空锻造技术，结合当前先进锻造技

术发展的需求，航空锻造技术的发展离不开整体精密锻造

技术、精密环轧技术、等温锻造技术、循环经济制造技术、

锻造工艺模拟技术的支撑；而创建航空锻造技术应用推广

平台是很好的解决我国大量研究成果无法应用推广的有

效途径。
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航空锻造技术的应用现状及

发展趋势
Application Status and Development Trend of Aeronautical  Forging  Technology 

能、高减重、长寿命、高可靠、低成本

的方向不断发展，这就对航空锻造技

术有了更高的要求。

本文从国内外航空锻造技术的

应用现状从发，结合当前航空锻造技

术发展的需求。提出发展整体精密

锻造技术、等温锻造技术、精密环轧

技术、锻造工艺模拟技术及创建航空

锻造技术推广平台的思路，为锻造技

术在航空制造领域的发展提供新的

思路。

国外航空锻造技术的
应用现状

随着高新技术武器装备向小型

化、精确化、轻量化、高可靠、低成本

方向发展，对结构件及其成形技术的

要求越来越高，促使塑性成形技术向

精密、整体、复杂、高性能、高可靠、低

 

随着航空产业的不断发展，对航

空装备极端轻质化与可靠化的追求

越来越急迫，对材料和锻件的性能

要求（如比强度、强韧性）也越来越

高。钛合金、高温合金等材料的应

用日益广泛，以航空工业为例，F-22

和 F-35 飞机钛合金用量已分别高达

39% 和 27%，先进航空发动机中高

温合金和钛合金锻件重量占发动机

总结构重量的 55%~65%[1]。而高温

合金、钛合金属于难变形材料，即加

工参数范围狭窄、变形抗力大、组织

性能对加工过程十分敏感。所以锻

造技术在航空制造领域的应用相比

其他工业领域难度较大。

至今，我国航空锻造技术的发展

已能满足第三代军用飞机及其发动

机的批量生产需求，质量比较稳定，

锻件组织致密、可控，性能优异，并通

过工艺的调整可以使锻件不同部位

具有不同的组织性能，已满足各部位

性能要求显著不同的场合，如 TC11

钛合金双性能压气机盘的制造 [2]。

但与国外先进航空锻造技术相比，还

有较大差距，并且随着新一代战机对

航空装备极端轻质化与可靠性的不

断追求，飞机和发动机正朝着高性
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成本方向发展。如美国航空工业中

的精密模锻件占零件品种的 80％以

上，俄罗斯占到 70%~75%，日本占到

63.9%[3]。以美国为代表的发达国家

均投入大量人力物力开展了先进锻

造技术与工程化应用研究。在环件

精密辗轧技术、钛合金和高温合金等

难变形材料整体复杂构件的等温锻

造技术以及精密热模锻造技术等方

面形成了领先的技术优势，成为其先

进军用飞机、发动机、战略战术导弹、

兵器、舰船等高新技术武器装备研制

生产的重要技术支撑。

1  精密环轧技术

无缝环件在航空、航天、船舶、

兵器、核工业等诸多军工领域广泛

应用。精确环轧技术是生产高性能

无缝环件的首选工艺方法。发动机

机匣、安装边、导弹舱体结合环、飞

船加强环、火炮、坦克座圈等都是由

辗轧环件加工的。因此，精确环轧

技术对于提高武器装备的性能水

平、使用寿命和研发能力都有重要

影响。工业发达国家大量装备了不

同类型和规格的环轧生产线。目

前，全世界范围内已拥有轧环机 500

余台，轧环生产线 100 余条。采用

环 轧 件φ40~φ10000mm，重 量 达

0.2~8200kg，环件材料包括各类金

属。20 世纪 80 年代以来，美、俄、德、

英、法等国家均采用精确辗轧技术生

产出高质量的压气机 / 涡轮机匣、燃

烧室、密封环、安装边等精密环件，为

现代高性能航空发动机的研制做出

了重要贡献。GE 公司采用精确辗轧

技术生产的 CFM56 发动机 IN718 合

金高筒薄壁环，晶粒度达到 ASTM-8

级以上，材料利用率达到 25%~30%，

环件尺寸精度达到了环件外径的

1‰ [4]。

2  等温锻造技术

先进军用飞机、战略战术导弹、

装甲车辆、舰艇等武器装备的发动

机、舱体中的关键部件，大部分采用

难变形材料锻件。其中，航空发动机

涡轮盘、压气机盘、叶片是恶劣环境

下服役的零部件的典型代表，对其强

韧性、疲劳性能、可靠性及耐久性的

要求十分严格。这些部件的选材和

锻造技术已经成为衡量发动机先进

程度的重要标志。早期的盘件和叶

片多采用常规模锻技术生产。近年

来，由于采用等温锻造技术可显著改

善锻件的微观组织和使用性能，提高

锻件组织性能均匀性和流线完整性，

进一步提高零件使用可靠性，提高

材料利用率，节约稀缺战略资源，发

达国家已广泛采用等温锻造技术生

产发动机关键锻件 [5-7]。美国、英国、

法国和德国等欧洲国家航空发动机

盘件中 90% 以上采用等温锻造技术

生产。采用等温锻造技术生产的高

温合金、钛合金精锻叶片，非加工面

≥ 80%，尺寸精度可达 0.01mm。

3  大型复杂构件整体精密锻造技术

为了在提高零件使用可靠性的

同时，减轻结构重量、降低制造成本、

缩短制造流程，发达国家已普遍应用

复杂构件整体精密锻造技术，将原来

的几个部件组合于一体整体成形。

航空领域中大型整体隔框锻件为其

中的典型代表，尤其以钛合金整体结

构件的应用最为引人注目。国外先

进军用飞机上已有 40% 左右的结构

重量为钛合金构件，先进民航飞机上

也有10%的结构重量为钛合金构件。

钛合金整体结构件的应用可以有效

降低飞机结构重量，增加发动机推重

比，显著提高飞行器的总体功能，已

经成为第三、四代飞机生产技术的重

要标志性技术之一。

美国应用精密热模锻造技术

生产 F-22 4 个承力隔框采用了大

型整体隔框模锻件制造，材料最早

设计采用 Ti6Al4V2Sn 合金，后改为

Ti6Al4VELI 合金，锻件投影面积为

4.06~5.67m2，其中机身整体隔框闭

式模锻件，投影面积达到 5.67m2，是

目前世界上最大的钛合金整体隔框

锻件 [8] ；美国 F/A-18 歼击机采用钛

合金整体隔框精锻件（投影面积为

4m2）取代原设计中的 368 种零件，

使飞机减重 350kg，节约机械加工工

时 50%[9]。

俄罗斯安 -22 运输机采用 B95

合金 20 个隔框锻件（投影面积为

3.5m2），减少了 800 个零件，使飞机

机体减重 1000kg，减少机械加工工

时 20%[10]。

4  锻造过程数值模拟技术

锻造过程数值模拟技术是借助

高速发展的计算机技术和现代数值

算法，将实际的锻造过程进行模型

化，通过数值计算在计算机中再现实

际锻造过程，详细揭示变形过程中工

件内热力参数的分布和演化情况，以

及各个工艺参数的影响规律，优化

工艺方案。由于数值模拟技术具有

快速、精确、先验、灵活、低消耗等诸

多独特优势，被公认为 20 世纪塑性

加工领域最重要的成就之一。常有

的数值模拟方法主要有边界元法、有

限元法、分子（原子）动力学法、元胞

自动机、Monte Carlo 法等。其中，又

以有限元法的应用最为普遍，并已形

成了若干专门针对锻造过程的商业

软件，如 DEFORM、AUTOFORGE、

S U P E R F O R M、F O R G E 2 D、

FORGE3D。这些软件能够处理复杂

的动态边界条件，很好地进行二维、

三维塑性成形问题的变形—传热耦

合分析，并具有友好的前后置处理界

面，大大降低了有限元方法的应用难

度。目前，发达国家数值模拟技术在

锻造领域的应用十分普遍，已经成为

锻件生产关键工序实施前的必要环

节，极大地提高工艺设计的科学性，

减少摸索环节。数值模拟范围涵盖

了从原材料冶炼、开坯、锻造、热处理

等锻件生产的整个流程 [11]。

国内航空锻造技术的
应用现状

随着高新武器装备迅速的发展，

近年来我国在精密环轧技术、等温锻
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造技术、整体精密锻造技术等先进航

空锻造技术领域也取得了许多成果，

同时也存在不足。

1  精密环轧技术

我国于 20 世纪 50 年代开始应

用环形件辗轧技术生产航空发动机

机匣和安装边等环形件，并逐渐形成

几个环形件轧制专业化生产基地。

经过科研人员的不懈努力，我国的环

形件辗轧技术有了很大提高。迄今，

各种类型的环件应用于各类航空发

动机，为我国第一、二、三代飞机和发

动机的研制生产做出了重要贡献。

与国外相比，我国在环件轧制和

特种精密锻造技术方面存在很大的

差距，且精密锻造技术在整个成形生

产中比重还比较低，成形件精度平均

要比国外低 1~2 个等级，一些先进的

精密成形技术在我国只有少数企业

采用，一些复杂难成形件我国还不能

生产。在重点型号飞机、导弹和战车

部件中复杂结构件使用很少，大量高

性能复杂精锻件仍然依赖国外或直

接从国外购进，这些都已成为长期困

扰国防企业的一个重大技术难题。

当前国内生产各类环形件的工

艺方法主要是自由锻制环形件或辗

轧环形件，与自由锻制环形件相比，

辗轧环件有了较大进步，但是辗轧毛

坯相对于零件成品而言，特别是对于

难变形材料环形件成形，仍存在加工

余量大、材料利用率低、尺寸精度低、

缺乏先进的工艺设计手段及相关数

据库的支持等问题。

2  复杂结构件整体等温锻造 / 热模

锻造技术

我国对等温锻造技术的研究起

步于 20 世纪 70 年代末期，开展研究

的单位有专业化的研究所、高等院

校、专业化锻造厂等，多数为航空、航

天部门的有关单位，如北京航空材料

研究院、西北工业大学等科研单位，

陕西宏远航空锻造有限责任公司、贵

州安大航空锻造有限责任公司、宝钢

特钢有限公司等专业化锻造厂。研

究的成形材料主要为铝合金、钛合金

及高温合金（含粉末冶金高温合金）。

历经 40 年的研究与实践，在等温锻

造技术开发及应用方面取得了丰硕

的成果。目前，利用等温锻造技术研

制生产的航空产品主要有 TC11 钛

合金压气机盘、TC6 钛合金压气机

盘、TA19 钛合金发动机机匣、TC4 钛

合金发动机轴颈、TB6 钛合金飞机隔

框、TA15 钛合金整体框、GH4169 高

温合金压气机盘、FGH95 粉末冶金

高温合金涡轮盘等大量等温锻件 [12]。

但目前，我国生产的各类军用锻

件大部分还存在“肥头大耳”问题，

锻件重量平均比国外重 10%~20%，

大型锻件的材料利用率一般只有

10%~15%，高筋薄腹板的复杂结构

件材料利用率往往仅有 2%~5%，

90% 以上的贵重金属变为切屑，生产

效率是国外的 1/5~1/8。尤其是我国

目前仅能够生产投影面积小于 1.5m2

以下的整体框梁类结构锻件，尺寸更

大的整体结构锻件只能采用自由锻

方法生产，或者将整体锻件分割为几

个局部锻件进行锻造，最后通过焊接

方法形成整体部件。且在等温锻造

/ 热模锻造工艺稳定性，工艺参数优

化、模具材料和模具制造等方面还存

在相当多的问题亟待解决，与我国武

器装备的应用需求和国际先进水平

相比，差距巨大。

锻造技术在我国航空制造
领域的发展趋势

结合国外先进航空锻造技术的

应用，我国航空锻造技术的发展应

从 5 个方面进行考虑： （1）满足新一

代航空装备制造大型化、整体化的

需求； （2）发展低成本高可靠锻造技

术； （3）考虑低碳、环保的制造方式； 

（4）在锻造产业中发展循环经济制

造； （5）创建相应的平台解决大量航

空锻造技术成果工程化应用问题。

1  发展整体精密锻造技术

整体精密锻造技术可大大减轻

飞机重量（约 20%）、提高疲劳寿命、

降低制造成本。在航空制造领域，广

泛采用大型整体结构件已成为新一

代飞机提高结构效率、减少零件数

量、降低成本和缩短周期的重要手

段。

整体精密锻造技术需要大型设

备的支撑，迄今，世界万吨级以上

模锻水压机共有 30 余台，美、俄各

有 10 余台，约占总台数和总吨位的

70% 左右。依靠这些大型模锻液压

机生产的大型整体优质模锻件，为

美、俄、法 3 国在航空产品方面能够

生产出第四、五代军用战机和波音

B747、空客 A380 空中“巨无霸”飞

机提供了有力支撑，使其在航空航天

产品方面居于世界前列，我国近年来

也陆续具有万吨级模锻压力机，如德

阳二重的 800MN 模锻液压机，西安

三角航空的 400MN 模锻液压机，包

括陕西宏远锻造的 200MN 模锻液压

机，但整体精密锻造技术水平相比发

达国家还有差距。目前，整体精密锻

造技术已经攻克了投影面积在 2m2

以下的大型整体锻件技术，发展投影

面积在 2m2 以上的超大型整体锻件

是下一步攻关的方向。

2  发展低成本高可靠的锻造技术

锻造技术在航空制造领域主要

用于飞机及发动机零件的制造，根据

其结构特点，主要有自由锻技术、模

锻技术和环轧技术，而自由锻技术在

新型号飞机试制部分零件选用之外，

很少直接应用于零件的制造，往往是

作为给模锻制坯的工序。故发展先

进的模锻技术和环轧技术是锻造技

术在航空制造领域发展的方向。

2.1  等温精密锻造技术

等温精密锻造技术近年来在国

内航空制造领域发展较快，但还远远

未达到大量推广应用的工业化技术

水平，主要因为模具由特殊材料制

造，费用比普通模具高得多；且需要

温度均匀可控的模具加热系统；润

滑剂要求高，能在高温下充分使用；
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为防止工件和模具氧化，需要额外的

真空或惰性气体保护装置。针对这

些问题，后续应开发低成本高温合金

模具材料； 高温模具保护涂层和模

具修复技术研究；真空或保护气氛

下的等温锻造技术研究；高温合金

模具结构设计、模具精密铸造 [13]。

2.2  精密环轧技术

目前，我国在研和批产的各种型

号航空发动机和其他军工项目中，高

温合金、钛合金等难变形材料环件的

应用十分广泛。但国内现生产的航

空航天难变形材料环件多为矩形或

简单异形截面，材料利用率低，约为

5%~10%，且尺寸精度差、组织不均

匀、加工变形严重等问题较突出。

针对上述问题，如何提高材料利

用率、环件尺寸精度的同时，满足新

型发动机对环件组织性能、组织均匀

性及批次稳定性等要求，并降低生产

成本、缩短研制周期、节约贵重材料

和战略资源是发展环轧技术的方向。

根据相关报道，发展精密环轧技

术可以从环件胀形工艺研究、异形环

坯料设计与制备工艺研究、辗轧 / 胀

形校正 / 热处理工艺研究、环件生产

批次稳定性研究 4 方面推动精密环

轧技术的发展 [14]，重点突破环件辗

轧与胀形匹配性技术、异形坯料设计

优化技术、环件残余应力测试与控制

技术等关键技术，最终满足先进航空

发动机和其他武器装备对环形零件

的高性能、低成本、精确化、轻量化、

长寿命和短周期制造的需要，使我国

军用精密环件的生产技术达到国际

先进水平。

3  发展航空锻造工艺模拟技术

发展航空锻造工艺数值模拟技

术，可以进行工艺设计并最终得到一

个经过优化的成形工艺。由于工艺

模拟计算是根据固体力学、材料科学

与数值计算的基础理论进行的，因此

这种数值模拟过程原则上与进行工

艺试验具有相同的效果。由于工艺

模拟是在计算机上进行的，它不需要

加工实际的模具和坯料，也不需要压

力机，从而使工艺设计和优化上所花

费的时间、成本大大降低。

目前，航空锻造厂锻造过程中，

虽然各个企业内部都在应用，但没有

起到应有的指导作用，还是沿用传统

的经验方式进行新品的试制。效率

低下，成本较高。锻造工艺模拟实施

的过程，可以优化锻造工艺设计，减

少试制次数，降低成本，并预测锻件

的应力、应变分布及模具寿命，预测

锻件缺陷，大力发展该技术可以提高

企业产品质量及市场竞争力。

4  发展循环经济制造

我国经过多年的技术、工艺创新

和升级，国际先进生产设备的进口和

改造，具备了生产飞机发动机所需特

殊钢材等高端产品的能力。且我国

人力资源丰富，用工成本较低，与欧

美国家相比，在价格方面应更有竞争

优势。但是国内特钢产品报价却比

国外同类产品高出了将近一倍，这对

航空锻造产业来说成本巨大。

为何会形成如此高的材料成本，

究其原因是废旧金属的再利用，如国

外在生产过程中，废旧金属的再利用

率已达 70%，而国内特钢生产企业对

废旧金属的应用为 0；根据多年的生

产经验，在生产过程中废旧金属再利

用达不到 60%，产品的价格就不可能

降下来。由此可见，发展循环经济制

造是航空锻造产业降低制造低成本

的有效途径之一。

5  创建航空锻造技术应用推广平台

目前，我国各个高校及研究所承

担着航空锻造技术的基础科研任务，

在研究过程中，也会与企业联合进行

工艺攻关，但离批量生产应用相差甚

远，往往是研究成果出来后课题就结

束了，工程化应用留给以生产为主的

工厂，生产中暴露的问题大大影响了

生产效率，产品质量不稳定。因此需

要建立航空锻造技术应用推广的平

台，以此来衔接航空锻造技术基础科

研与工程化应用（批量生产）。提高

航空锻造工艺研发的充分性和稳定

性。

从中航重机股份有限公司的子

公司贵州安大航空锻造有限责任公

司与西北工业大学成立的难变形材

料应用中心前期的效果，可以看出，

集成生产企业与各研究单位在各种

航空锻造技术领域取得的成果，进行

工程化研究和应用示范，可以为全行

业相关企业提供成熟、配套的先进工

艺和装备等制造技术。同时为相关

航空制造企业引进国内外先进技术

的消化吸收提供信息、咨询、中试等

服务，促进行业研究成果的转化和技

术创新。

结束语

近年来，我国在航空制造上的投

入巨大，尤其将发动机列为专项来发

展，而环形件、盘件、轴等几类锻件是

航空发动机的重要组成部分，其质量

在很大程度上影响航空发动机的性

能；由此可以看出发展先进的航空

锻造技术十分紧迫，对提高航空发动

机整体性能有重要意义。对比国外

先进的航空锻造技术，结合当前先进

锻造技术发展的需求，航空锻造技术

的发展离不开整体精密锻造技术、精

密环轧技术、等温锻造技术、循环经

济制造技术、锻造工艺模拟技术的支

撑；而创建航空锻造技术应用推广

平台是很好的解决我国大量研究成

果无法应用推广的有效途径。
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