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本文从关键技术、热点技术和基础技术 3 个层面介绍

航空发动机关键制造技术，制造关键技术是研制先进航空

发动机必须具有的技术；制造热点技术是提高发动机制造

效率和制造品质必须开展研究的技术；制造基础技术是发

动机研制和批量生产应逐步积累和发展的技术，代表发动

机制造技术水平和生产能力的软实力。
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推重比、功重比的高低是衡量和

评价航空发动机先进性与否的最重

要的技术指标。为了追求发动机推

重比达到 10 以上，航空发动机在大

幅度提高发动机涡轮前温度的同时，

还不断使用新材料、推出新结构以降

低航空发动机零部件重量。这为发

动机制造提出了更高的技术要求，促

进了航空发动机制造新技术源源不

断地涌现和发展。为研制高性能航

空发动机所开发的一系列关键制造

技术将成为或已经成为先进制造技

术发展的方向。本文从关键技术、热
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材料，难切削加工，效率低。美英 20

世纪 80 年代的新型发动机开始应用

整体叶盘技术，我国整体叶盘技术起

步于 1996 年前后。

整体叶盘技术的应用推动了发

动机零件结构整体化技术的发展，带

鼓筒叶盘、带轴叶盘、盘片鼓筒轴组

合叶盘、带箍闭式叶盘、整流器静子

环叶盘和两级或多级叶盘组合的串

列式整体叶盘结构在新型航空发动

机研制中陆续得到应用；整体叶盘

的功能结构在轴流叶盘、离心叶轮的

基础上，发展了大小叶片结构叶盘、

斜流转子叶盘。

自整体叶盘在高性能航空发动

机上应用以来，整体叶盘制造技术一

直在发展和提升，目前整体叶盘加工

的工艺方法主要有以下 5 种：失蜡精

密铸造整体叶盘、电子束焊接整体叶

盘、电化学加工整体叶盘、线性摩擦

焊整体叶盘和五坐标数控机床加工

整体叶盘等工艺方法。

五坐标数控机床加工整体叶盘

工艺方法是国内航空发动机整体叶

盘制造中技术研究开展的最早、工程

应用面最宽、技术成熟度较高的叶盘

制造工艺方法。其中，插铣开槽加工

工艺、对称螺旋铣削叶型精铣加工工

艺、叶片前后缘加工误差补偿技术和

整体叶盘叶型自适应加工工艺技术

是该技术发展和应用的关键 [1]。国

外 T700 发动机、BR715 发动机增压

级、EJ200 发动机的整体叶盘使用此

加工方法加工制造，我国 CJ1000A、

WS500 等航空发动机整体叶盘也是

采用五坐标数控加工技术制造。图

1 为我国制造的商用航空发动机高

压压气机第一级整体叶盘。

3  空心叶片制造技术

涡扇发动机的风扇远离燃烧室，

热负荷低，但先进航空发动机对其气

动效能的要求和防外物打伤的能力

在不断提升。高性能航空发动机风

扇均采用宽弦、无凸肩、空心风扇叶

片。

罗 · 罗公司研制的三角形桁架

结构的空心风扇叶片是对原蜂窝夹

芯叶片的改进，罗·罗公司称其为第

二代空心风扇叶片，其工艺是采用超

塑成形 / 扩散连接（SPF/DB）组合工

艺方法，将 3 层钛合金板制成宽弦空

心风扇叶片，叶片空心部位呈三角形

桁架结构 , 该结构叶片已经在波音

777 和 A330 飞机的“遄达”发动机

上使用。我国三角形桁架结构的空

心风扇叶片制造技术也取得突破（图

2 为空心风扇叶片及内部三角形结

构），但要满足工程化应用还需开展

大量的强度、振动、疲劳试验和工艺

优化研究工作。

空心叶片的制造工艺 流程为：

首先需准备 3 块钛合金板并按上、

中、下 3 层放置，中间一层为芯板，上

下层分别为叶盆和叶背层板，然后按

照除油酸洗 3 块钛合金板、中间层喷

涂止焊剂、钛板焊接、入模加温、氩气

净化、扩散连接、超塑成型、随炉冷

却、表面化洗、叶根及进排气边加工、

大提升，F119 发动机涡轮前温度高

达 1900~2050K，传统工艺铸造的涡

轮叶片根本无法承受如此高的温度，

甚至会被熔化，无法有效地工作。单

晶涡轮叶片成功解决了推重比 10 一

级发动机涡轮叶片耐高温的问题，单

晶涡轮叶片优异的耐高温性能主要

取决于整个叶片只有一个晶体，从而

消除了等轴晶和定向结晶叶片多晶

体结构造成晶界间在高温性能方面

的缺陷。

单晶涡轮叶片是目前航空发动

机所有零件中制造工序最多、周期最

长、合格率最低、国外封锁和垄断最

为严格的发动机零件。制造单晶涡

轮叶片的工序包括压芯、修芯、型芯

烧结、型芯检验、型芯与外型模具的

匹配、蜡模压注、蜡模 X 光检验、蜡

模壁厚检测、蜡模修整、蜡模组合、引

晶系统系统及浇冒口组合、涂料撤

砂、壳型干燥、壳型脱蜡、壳型焙烧、

叶片浇注、单晶凝固、清壳吹砂、初

检、荧光检查、脱芯、打磨、弦宽测量、

叶片 X 光检查、X 光底片检查、型面

检查、精修叶片、叶片壁厚检测、终检

等制造环节。除此之外，还必须完成

涡轮叶片精铸模具设计和制造工作。

单晶涡轮叶片，目前世界上只有

美国、俄罗斯、英国、法国、中国等少

数几个国家能够制造。近年来，国内

在单晶涡轮叶片制造中也取得了较

大的进步，研制了推重比 10 一级发

动机单晶涡轮叶片并批量生产了高

功重比涡轴发动机单晶涡轮叶片。

2  整体叶盘高效高精度低成本加工

    技术

整体叶盘技术的应用推动了航

空发动机结构设计的创新和制造工

艺的跨越，实现了发动机减重和增效

的目的，提高了发动机工作的可靠

性。同时，叶片的薄厚度、大弯扭高

效率气动设计，形成了叶片刚性差，

加工易变形难控制的问题；叶片间

窄而深的气流通道，使叶盘加工工艺

实现性差；钛合金、高温合金等高强 图1  商用航空发动机高压压气机第一级整体叶盘
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叶片检验等工序 [2] 超塑成形 / 扩散

连接（SPF/DB）成风扇空心叶片。

4  高端轴承制造技术

轴承是航空发动机的关键零部

件之一，轴承在以每分钟上万转高速

长时间运转的同时，还要承受发动机

转子高速旋转所产生的巨大离心力

和各种形式的挤压应力、摩擦与超高

温作用。轴承的质量和性能直接影

响到发动机性能、寿命、可靠性和飞

行安全。高端轴承的研制和生产与

接触力学、润滑理论、摩擦学等学科

交叉及疲劳与破坏、热处理与材料组

织等基础研究密切相关，同时还必须

解决设计、材料、制造、制造装备、检

测与试验、油脂及润滑等环节大量的

技术难题。

目前，高端轴承的研发、制造与

销售基本上被铁姆肯、NSK、SKF，

FAG 等西方国家的轴承制造企业垄

断。我国航空发动机制造技术落后，

国内轴承制造企业的生产能力和研

制水平，在短期根本无法提供适合先

进航空发动机使用的高端轴承。轴

承已成为我国航空发动机研发中难

以翻越的“珠穆朗玛峰”，极大制约

了我国高性能航空发动机的发展。

5  粉末涡轮盘制造技术

航空发动机涡轮盘承受着高温

和高应力的叠加作用，工作条件苛

刻，制备工艺复杂，技术难度大，成

为我国发动机发展的难点之一。基

于粉末高温合金具有优异的综合力

学性能和良好的冷热工艺性能等优

点，国外高性能航空发动机上广泛使

用粉末涡轮盘。粉末涡轮盘的制造

包括材料研制、母合金熔炼、粉末制

备与处理、热等静压、等温锻造、热处

理，以及高精度检测与评价等一系列

关键制造技术，它承载着先进航空发

动机制造不可或缺的关键制造技术。

国外粉末涡轮盘研究的趋势为在涡

轮盘使用性能上从高强型涡轮盘向

耐损伤型涡轮盘发展、制粉工艺向超

纯净细粉方向发展，成型工艺在采用

热等静压成型工艺的同时，还发展挤

压成型工艺、等温锻成型工艺。国内，

北京航空材料研究院已研制了多种

航空发动机粉末涡轮盘，解决了先进

航空发动机粉末涡轮盘的关键制造

技术难题，但粉末涡轮盘工程化制造

问题还未彻底解决。

6  复合材料制造技术

复合材料技术已在高性能航空

发动机上取得广泛的应用，为研制

LEAP 发动机的需要，斯耐克玛公司

采用三维编制树脂转移模塑（RTM）

工艺技术，加工制造了复合材料风

扇机匣和复合材料风扇叶片（图 3），

RTM 技术制造的 LEAP 发动机零件，

不但强度高，而且质量只有相同结

构钛合金部件质量的一半。在研制

F119 发动机过程中，普惠公司研制

连续 SiC 纤维增强钛基复合材料宽

弦风扇叶片。该类复合材料叶片具

有刚度高、质量轻、耐撞击等性能，被

称为第三代宽弦风扇叶片。F119 涡

扇发动机 3 级风扇转子全部采用此

材料制造。国内，复合材料制造技术

也在航空发动机零部件制造中应用，

熔体自生型 TiB2 颗粒增强铝基复合

材料风扇叶片取得了较大的进展，但

TiB2 颗粒增强铝基复合材料风扇叶

片高效加工、加工表面强化、抗疲劳

性能和防外物打伤技术等是实现该

材料风扇叶片工程应用研究的重点

和难点。

航空发动机制造热点技术

1  再结晶抑制技术

单晶高温合金的优异性能主要

来源于单晶叶片消除了晶界，而再结

晶的出现会显著降低原单晶合金的

耐高温性能。单晶叶片铸造成型后

还必须进行气膜孔加工、榫齿磨削、

缘板侧面铣削、叶尖铸造工艺孔焊

接、热处理、装配等后续加工工作，发

动机运转过程中，叶片在高速旋转中

承受着热冷气流冲击和高温、巨大载

荷、剧烈震动等情况，均有可能产生

再结晶，并已发生了多起涡轮叶片失

效故障。因此，近年来国内外研究采

用预回复热处理、渗碳、涂层以及去

除表面变形层等与此相关的抑制再

结晶方法和加入界强化元素对再结

晶的修复工作。

2  3D 打印技术

3D 打印也称增材制造，集成了

CAD、CAM、粉末冶金、激光加工等多

项技术。利用 3D 打印技术，我们可

以把“大脑”的思维变成三维实体，

把电脑上的零件图像打印成“真实”

零件。3D 打印技术使制造技术和加

工理念发生了“革命性”的变化。澳

大利亚莫纳什大学，成功制造出世界

上首个 3D 打印喷气发动机。同时，

还与波音公司、空客集团和赛峰集团

合作，为波音等提供 3D 打印的发动

机原型机，用于飞行测试。采用 3D

打印技术，发动机零部件的制造时间

可以从 3 个月缩短至 6 天。

图2  空心风扇叶片及内部三角形结构

图3  LEAP发动机复合材料机匣和

复合材料叶片
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国内利用 3D 打印技术，对涡扇

发动机高压压气机转子叶片叶尖磨

损件进行了修复和再使用。利用 3D

打印技术制造了发动机上非承力件、

静子件零件，但零件使用的力学性能

正在积极地评估，同时，使用 3D 打

印技术制造发动机转子零件、承力件

等也开展了广泛的研究工作。

3  叶片进排气边（前后缘）加工技术

航空发动机叶片进排气边的加

工质量是影响航空发动机气动性能

的关键因素之一。进排气边也是叶

片缺陷易发部位和钛合金缺陷敏感

区，大量的发动机失效事件都是叶片

进排气边加工缺陷造成的。由于叶

片进排气边是叶片最薄的部位，又是

叶片的边沿部位，其刚性差、加工变

形量大，加工的叶片进排气边常常出

现方头、尖头等。发动机叶片批量生

产中，高效高质量叶片进排气边加工

的关键工艺问题仍未彻底解决。

4  自适应加工技术

自适应加工技术分为 3 种形式，

即刀位轨迹的自适应规划、数控系统

的自适应控制和与数字化检测相结

合的自适应加工 [3]。国内自适应加

工技术在航空发动机精锻 / 辊轧叶

片加工、损伤叶片修复和线性摩擦焊

接整体叶盘加工中等到成功应用，虽

然自适应加工技术在理论和实践上

都取得了突破和发展，但是自适应加

工技术的工程化应用仍是航空发动

机制造研究的热点技术。

5  抗疲劳制造技术

零件材料疲劳和表面加工缺陷

已成航空发动机零件失效的主要根

源，且失效故障成增速发展之势，所

以“抗疲劳制造”成为航空发动机制

造的热点技术。抗疲劳制造技术是

指在不改变零部件材料和截面尺寸

的前提下，通过在零件制造过程中改

变材料的组织及应力分布状态来提

高零部件疲劳寿命的制造工艺。疲

劳寿命主要受热处理、环境腐蚀、表

面质量、应力集中、表层应力等因素

影响。抗疲劳制造的主要方法是减

少应力集中和提高零件表面强度。

减少应力集中就是保证加工表面的

完整性，提高零件表面强度最好的方

法就是喷丸。航空发动机抗疲劳制

造中，在传统喷丸工艺中，研制了多

种新的喷丸介质，同时激光喷丸、超

声波喷丸和高压水喷丸新工艺也取

得了广泛的应用。

6  防鸟撞技术

鸟撞事件频发，由此造成危害巨

大成为航空发动机研制不可避开的

问题，国内外均开展了广泛的研究。 

2015 年 7 月美国 FAA 发布了《运输

类飞机鸟撞要求》的通告，此要求的

发布不仅对未来航空发动机的防鸟

撞、防外物打伤提出了具体的要求和

规定，同时又为发动机新材料新结构

制造技术的开展指明了又一新的研

究方向。

航空发动机制造基础技术

1  精密制坯技术

精密制坯技术包括精密锻造制

坯、精密铸造制坯和 3D 打印技术制

坯，它是为现代航空发动机制造提供

“粮食”的技术。传统发动机零件制

造的毛坯“黑大粗”，毛坯中的大多

数材料在后续加工中被去除和消耗。

近 30 年来在航空发动机风扇压气机

的叶片、叶盘、机匣制坯中发展了叶

片精锻生产线、叶盘零件毛坯制造的

等温锻制造工艺和机匣毛坯模锻制

造工艺；在涡轮叶片、整体涡轮盘、

整体涡轮导向器制坯中采用失蜡精

密铸造方法；附件机匣及复杂壳体

制坯中的整体精密铸造制坯技术。

随着 3D 打印技术不断发展和

成熟，越来越多的航空发动机研制中

结构复杂、数量少、供货急的复杂航

空发动结构件采用 3D 打印技术制

造加工毛坯，图 4 为 3D 打印的整体

叶盘毛坯试验件。

2  高效高质量焊接技术

构件整体化是新型航空发动机

零件结构发展变化的趋势，高效焊接

技术是实现构件整体化的最有效方

法之一。扩散连接焊、线性摩擦焊、

电子束焊等焊接工艺是实现航空发

动机构件整体化制造的 3 大关键技

术。

扩散连接焊也称作 SPF/DB 技

术，该技术是成型与焊接的组合工艺

技术，即在超塑性成型过程中进行

扩散焊接，在扩散焊接中实现超塑

性成型。宽弦空心风扇叶片就是采

用 SPF/DB 技术制造的，随着宽弦空

心风扇叶片技术的发展，使宽弦空心

风扇叶片成型的工艺难度和成型时

间大幅度增加，空心风扇叶片的合格

率、力学性能、成型效率和成本也显

著提高，并且合格宽弦空心风扇叶片

的判定准则也在不断发展。

线性摩擦焊是在惯性摩擦焊技

术上发展起来的。它利用两个接触

工件间的相互运动产生热量，接触面

附近区域发生塑性变形，当摩擦加热

区的温度达到一定要求时停止振动

和相对摩擦运动，两工件就固态连接

在一起。线性摩擦焊技术将空心叶

片与轮盘焊接在一起，这就制成了航

空发动机空心叶片整体叶盘。

电子束焊是利用高功率密度电子

束的能量实现各种材料零件的焊接，

焊接过程采用计算机控制，保证了焊

接厚度和焊接精度的可控范围 [4]。

电子束焊将航空发动机两级或多级

整体叶盘组合焊接成串列式整体叶

盘，不仅替代螺栓连接减轻了构件重

图4  3D打印的整体叶盘毛坯试验件
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量，还提高转子组件的刚性与强度。

罗 · 罗公司使用电子束焊实现了中

压压气机、高压压气机转子组件焊

接；普惠公司使用电子束焊实现了

PW400 的增压级鼓筒、高压压气机

2~8 级转子组件、9~11 级转子组件的

焊接、低压涡轮 2 级、4 级涡轮盘与

篦齿环的焊接。国内，在先进航空发

动机制造中，使用电子束焊实现了高

压压气机 5~7 级高温合金叶盘组件

的焊接。

3  刀具、机床、构件一体化技术

航空发动机上几乎所有的零件

都需要机械加工，机械加工离不了刀

具和机床。现代航空发动机制造技

术，使刀具技术和机床功能等得到了

高速发展。近年来，为实现航空发动

机零件的高效低成本制造，国内外开

展将工件、刀具和机床作为一个整体

系统从运动学、振动学和力学的角度

开展制造技术研究，即刀具 - 机床 -

构件一体化综合制造技术，取得了较

大进步。

刀具作为切削加工的最直接、最

主要的工具，在切削航空发动机钛合

金、高温合金和不锈钢等加工材料中

发挥了至关重要的作用。但传统的

刀具已不能满足现代航空发动机高

效加工的要求，刀具向着“高精度、

高效率、高可靠性和专用化”等方向

发展并不断提升。同时，复合材料加

工专用刀具、安装有刀具寿命预测的

智能刀具也开始得到应用。

数控机床研制起源于解决航空

零件的加工问题，航空发动机上几乎

所有的零部件都是通过数控机床制

造的。高精、高速、复合、智能和环保

是未来机床发展的必然方向。

4  基础数据库的开发和应用技术

国外航空发动机设计、试验和制

造大量采用仿真技术进行模拟相关

零件、构件或发动机整机的特性，模

拟锻件的变形、铸件的凝固、焊接件

的连接、零件加工中材料的切削过程

等。为了研制高性能航空发动机，发

动机科研院所、高等院校从国外引进

了大量的仿真软件，但与之相配套的

工艺数据库不对我国销售，个别的数

据库即使销售但售价很高，有的售价

超过了仿真软件价格的数倍。

我国发动机设计、制造基本靠经

验。由于发动机制造人才短缺，研制

的航空发动机性能无法与美英的发

动机相比，制造的价额居高不下。所

以开发与发动机制造息息相关的航

空发动机常用和特用材料切削、焊

接、铸造、锻造工艺数据库，特别在切

削加工中，推动刀具制造技术研究与

材料切削技术研究相结合、通用刀具

研制与特种刀具研制相结合等制造

基础技术研究势在必行。

5  航标、国标、国军标工程化应用技术

近年来，在配合新机研制中，虽

然广大航空制造专家、材料专家研制

并开发了大量的航标、国标、国军标，

为新型航空发动机研制做出了重要

贡献，但是由于受当时的条件所限，

相关标准相互不够协调，有的在工程

应用中发现了不够完善的问题。比

如相同牌号材料（属仿制材料）按照

目前标准锻造的零件毛坯加工变形

大、制造效率低，而按美标锻造的零

件毛坯在后续加工中几乎不出现加

工变形问题；某些不锈钢热处理的

硬度指标范围很宽甚至超过了机械

切削的上限。而且，这些并非个别现

象。所以，必须尽快开展与航空发动

机制造密切相关的标准工程化研究。

6  加工废料回收和再利用技术

高性能航空发动机需要使用高

强度、耐高温材料，靠近燃烧室的压

气机和涡轮部件大量使用镍基和钴

基超耐热合金，风扇和压气机叶片、

机匣、盘大量采用钛合金、高温合金

材料。这些材料均为贵金属，一方面

这些金属的本身价值很贵；另一方

面国家储备和矿藏有限。随着时间

的推移，航空发动机制造中钛合金、

超耐热合金需求和存量的尖锐矛盾

将越来越凸显出来。

发动机零部件制造过程中，铸件

的浇冒口、锻件毛坯的“肥头大耳”、

叶盘及整体构件加工切除掉几乎

60%~90% 的切屑等等，其回收率很

低，再用率更低，造成的浪费极其严

重。国外从国家层面进行了加工去

除料的回收和再使用，而国内这些去

除料大多被送到废品回收站。据统

计和分析，航空发动机零部件成本的

50% 来自于其材料本身。

如何系统回收。如何剔除回收

料中的 H、O 及其他杂质元素是解决

回收料再利用的难点技术和热点问

题。

结论

近年来，为适应国家安全和国民

经济发展的需要，各种型号的预警

机、歼击机、直升机、大客大运等新型

飞机不断飞上蓝天，但他们绝大多数

依然缺乏一颗强劲的“中国心”。中

国制造的 ARJ21 客机，安装着美国

的 CF34-10A 发 动 机，中 国 制 造 的

C919 大型客机，将配装美、法研制的

LEAP-X1C 发动机，我们必须尽快翻

过这一页。

可以相信，随着中国制造 2025

的全面布局，航空发动机重大工程的

开展，通过航空发动机人的不懈努

力，逐步解决航空发动机制造的关键

技术、基础技术和热点技术，中国的

飞机安装上健康强劲的“中国心”的

目标即将实现。
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