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航空发动机制造工艺仿真技术 
体系探索
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[ 摘要 ] 基于航空发动机仿真工作发展规划，从制造维度对仿真技术的应用需求进行了深入分析。提出了构建航

空发动机制造工艺仿真技术体系的思路和建设原则，基于 5 个环节的应用需求提出了仿真技术体系的初步框架，并

对当前需要加快突破的仿真关键技术进行了分析，推进航空发动机制造工艺仿真技术发展和规划的落地。
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需要的制造工艺仿真技术标准和规

范。在航空发动机行业加快仿真技

术应用的背景下 [3]，急需建立面向产

品全制造过程的仿真技术体系，形

成扩展性强的制造工艺仿真技术体

系框架，规划制造全过程的业务活

动，编制机加、热表、特种、装配等专

业工艺仿真技术应用标准，推动制

造工艺仿真技术真正融入航空发动

机制造全流程。

航空发动机制造工艺仿真 
技术需求

仿真技术用来模拟实际系统的

工作机理和动态过程，其置信度取决

于建模和分析求解的手段与精度，本

质上是对实际系统的深度认知。仿

真技术已经广泛应用于航空、航天、

化工、电力等工程技术领域，成为各

种复杂产品研制工作的必备手段。

近年来，仿真技术与大数据、人工智

能、虚拟现实等技术结合程度越来越

新一代信息通信技术、材料技

术、能源技术等与制造技术的深度

融合，正驱动传统制造业的制造模

式、制造流程、制造手段、生态系统

等发生重大变革 [1]，以数字化、智能
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字化制造、机械设计及理论。

化为代表的新一轮科技革命为全球

制造业注入了新动能。近年来，我

国航空制造业的数字化技术发展迅

速，三维数字化设计技术得到了广

泛应用 [2]，直接推动了三维模型在

制造、试验、服务等领域的智能复

用，开启了基于模型的数字化应用

时代。

航空发动机结构复杂，制造难

度大，物理试错加经验判断的传统

研制模式已经难以满足新型航空发

动机自主研制需求。为缩短研制周

期，降低研制成本，仿真技术的应用

成为必然的发展趋势，尤其是在试

制阶段，采用制造工艺仿真与物理

验证相结合的研制模式已经成为行

业的共识。但长期以来，行业内各制

造单位仿真技术仍处于单项应用阶

段，缺少对航空发动机制造工艺仿

真方法和模型的系统研究，没有积

累修正仿真模型所需的试验数据，

也缺失能满足先进航空发动机试制
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紧密，应用的范围逐步扩展到城市规

划、交通管理、气象等社会经济领域，

管理过程通过系统建模实现了量化

定义，从而使仿真系统的应用研究逐

渐成为各领域的热点方向 [4–7]。在

航天领域，仿真技术的应用已覆盖概

念设计、详细设计、制造、使用等全过

程，在工艺流程设计、实施方案设计

以及人机工效分析等方面展开了成

熟应用 [8–9]。

当前，航空发动机制造工艺仿真

仍以工件成形过程仿真为主，铸造仿

真、锻造仿真、焊接仿真、切削仿真、

数控加工仿真、装配堆叠仿真等仿真

技术的单项应用相对成熟，增材制

造、热处理、整机 / 部件装配等业务

的仿真经验不足，尚未解决全过程、

多因素、强耦合的仿真问题。部分主

机厂具备了初步的生产运行过程仿

真能力，能够开展作业规划和生产能

力评估，但不具备面向智能车间的综

合仿真能力。仿真工具依赖国外通

用商业软件，特种工艺、机内多约束

过程仿真、多学科联合仿真、基于实

物特征的发动机装配仿真等仍缺乏

有效的解决手段。各单位仿真建模

和基础数据的积累不足，难以保证仿

真结果的精确性。制造工艺仿真与

上下游环节的协同存在不足，影响仿

真技术对产品制造“一次成功”的支

撑效果。同时，受行业内设计仿真、

制造工艺仿真重视程度不同的影响，

制造工艺仿真技术体系化发展路径

受到明显制约。

随着高性能航空发动机大量采

用新材料、新结构、新工艺，以实物为

载体的工艺研究方法周期长、投资

大、风险高，依靠现有的生产经验与

试制验证的传统工艺准备方式已无

法满足产业快速发展的需求，融合虚

拟现实、大数据、实时交互、人工智能

等技术的制造仿真就显得尤为重要。

仿真技术的全面、深入应用，有利于

提高产品的工艺可行性和制造可达

性，缩短工艺研发周期和产品试制周

期，降低制造成本。为加强仿真技术

在制造全过程的工程应用，可以尝试

改变从学科角度出发的技术分类方

法 [4, 10]，从“服务于制造全过程”的维

度对仿真技术的需求进行分析。按

照业务过程，航空发动机制造可分为

生产工艺准备、工艺试验、工件成形

加工、装配试车和生产运行5个阶段。

（1）生产工艺准备阶段。针对

工艺性审查、工艺方案评审、工艺设

计、工艺试验、首件研制、现场技术问

题处理、技术瓶颈攻关、工艺定型等

具体业务或任务的技术可行性、系统

匹配性、技术指标可达性等，通过仿

真、分析和验证，对加工工艺系统综

合性能及效能进行评估，建立全局

性、集成性强的仿真支撑平台。

（2）工艺试验阶段。利用计算

机建模与仿真技术、通信技术和网络

技术，对加工工艺系统涉及的部分或

关键技术进行功能性试验。虚拟工

艺试验是工艺试验、分析的方法和工

具在虚拟环境下的具体体现，需要多

种工具、模型、信息等资源的参与和

配合，涉及到不同类型、不同语义的

数据，实现的关键在于虚拟工艺试验

支撑环境的构建和虚拟工艺试验过

程模型的建立，其中，虚拟工艺试验

支撑环境是核心，工艺试验过程的任

务推进管理、试验过程描述及结果分

析的可视化处理等可借助于这个支

撑环境来进行。

（3）工件成形加工阶段。这个

阶段是传统意义上的航空发动机制

造工艺仿真的研究内容。铸造、锻造、

钣金、弯管等成形过程仿真已经广泛

应用于产品研制过程中，主要用来分

析、评估和验证工艺设计的正确性；

数控加工工艺系统仿真、热表处理过

程系统仿真和电化学成形过程系统

仿真等加工工艺系统仿真已经取得

了快速发展。在此基础上，多学科仿

真以及虚拟现实技术的深入应用是

技术发展的重点方向。

（4）装配试车阶段。针对航空

发动机转子装配、传动装配、管路装

配和发动机试车等进行仿真，需要

建立基于实测数据的几何匹配模型

和不平衡匹配模型，开展零件定位

方式和形位公差、配合间隙等装配

属性定义及分析。利用数字孪生、虚

拟现实、半实物试验、可视化等技术

对装配和试车过程进行仿真、监控、

预测，优化装配工艺参数，提高装配

质量和效率。

（5）生产运行阶段。这一阶段

是模拟生产现场的产品生产过程，

包含生产现场的所有业务活动及过

程，需要表达整个制造系统中的物

质流、信息流，以及系统各单元间的

关系、约束机制等。同时，物质流、

信息流在控制流的协调和控制下，

在各个层次上进行相应的决策，实

现从投入到产出的有效转变。具体

可分解为单机、单元、生产线和车间

4 个层次的生产过程仿真。

航空发动机制造工艺仿真 
技术体系构想

建立航空发动机制造工艺仿真

技术体系，引导各制造环节开展仿真

技术研究和应用验证，确保工艺设计

和生产的“一次成功率”。

1 航空发动机制造工艺仿真技术 
体系建设原则

航空发动机制造工艺仿真技术

体系的研究处于起步阶段，必须明确

体系建立方法和指导原则，以促进航

空发动机制造工艺仿真技术发展。

（1）系统性。在航空发动机制

造工艺仿真技术体系梳理过程中，应

覆盖机械加工、锻造铸造工艺、热处

理工艺、特种加工、装配试车等全专

业技术领域，同时覆盖航空发动机制

造全业务流程。

（2）实用性原则。体系框架的

搭建应按照分层分类的模式逐层细

化，体系内容设置应符合实际需求，

具有较强的可操作性。

（3）可扩展性原则。体系框架
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的搭建应充分考虑特定领域内技术

的飞速发展，留有充分的扩展空间。

（4）科学性原则。注重各领域

的平衡发展，在确定航空发动机制造

工艺仿真重点方向时，采取“有所为、

有所不为”的发展模式，以现有的工

艺为基础，优先解决新产品研制急需

的工艺瓶颈问题和批产产品中面临

的生产瓶颈问题。

（5）先进性原则。紧跟航空发

动机前沿制造技术，将最新的仿真技

术纳入其中，使制造技术与新一代信

息技术、自动化技术深度融合。

2 航空发动机制造工艺仿真技术 
体系框架

制造工艺仿真技术体系是产品

生产加工过程中所涉及的业务行为

按其内在联系形成的多种类、多层次

的有机体，包括使能工具、数据处理

技术、分析判据及准则、专业领域知

识、支撑及应用技术等关键要素。从

航空发动机制造全过程应用需求出

发，各环节均有对应的重点技术研究

方向。

（1）生产工艺准备环节。

主要作用是根据产品任务要求，

分解相关业务的指标要求，适应性建

立工艺准备分析验证系统。其内容

包含：工艺准备仿真环境构建、客户工

具定制开发和仿真流程定义与管理。

根据指标要求建立数学 / 仿真

模型，并且开展工艺路线验证；同

时，根据各业务间的耦合模型建立单

工序级、多工序级制造工艺仿真验证

环境，对相关业务总体技术方案的可

行性、指标分解的正确性、技术指标

的可达性等进行功能性验证，最终评

估加工工艺系统是否满足任务要求。

在仿真技术体系框架中，借助

仿真环境构建技术，为工艺虚拟验

证提供接近实际的仿真环境；为满

足不同业务的技术及管理需求，在

仿真环境中开发客户化定制工具，

为用户提供高效的交互模式；通过

仿真工作流程定义与管理，将无法

被计算机识别的标准规则离散后，

重新植入数字化仿真流程，提高工

艺准备过程的效率和质量。

（2）工艺试验环节。

利用计算机网络集成各种试验

系统，依据仿真数据与实物试验数据

修正工艺试验和效果评估，形成一个

高效的、完整的虚拟工艺试验系统环

境。顺应网络化、虚 / 实结合、设计 /
分析 / 试验验证一体化的发展趋势，

使得虚拟工艺试验系统具备分布性、

实时性、集成性和可扩展性。其内容

包含：初始条件定义、仿真试验验证

技术、仿真过程及结果验证技术、仿

真分析与评估技术、虚拟产品试制及

仿真优化技术。

仿真技术体系框架中，通过初始

条件定义技术对所有业务相关数据

建立关联关系，完成初始化工作；利

用有效的仿真试验与验证技术和工

具对制造过程进行仿真；仿真分析

与评估技术为技术方案的制定提供

合理依据；仿真过程及结果确认技

术评估工艺试验结果的有效性；虚

拟产品试制及仿真优化技术支持试

验件的仿真分析和迭代优化。

（3）工件成形加工环节。

通过构建制造工艺仿真系统环

境，对加工工艺系统进行全方位的性

能优化，既能够检验各子系统间的匹

配性和性能指标的合理性，也能够验

证总体加工技术指标的可达性，是在

现有仿真应用能力上的深度扩展。

其内容包含数据处理技术、数据管理

技术、资源库管理技术、仿真基础技

术和建模与仿真技术。

仿真技术体系框架中，基于成熟

的工艺方法和工具，通过标准流程，

实现对加工过程的快速验证。建模

与仿真技术主要是构建符合需求的

简化模型与实物相对应，并对工艺过

程进行仿真分析，包含精密铸造、锻

造、冲压、增材制造、热处理、焊接、弯

管、复合材料成型、机械加工等冷、热

和特种工艺的仿真，也包含单工序加

工仿真和多过程耦合仿真；通过面

向工程的仿真基础技术来提供可操

作性强的工件成形加工仿真流程和

标准；资源库管理技术、数据管理技

术、数据处理技术共同支撑工件成形

加工仿真工具有效运行。

（4）装配试车环节。

通过利用轻量化的产品数字样

机和数字化装配环境，对装配过程进

行模拟分析，评估零件几何偏差并开

展优选优配。模拟航空发动机起动、

慢车、巡航、加力、应急及额定状态，

与实际试车过程比对，检查最后装

配质量和性能参数。其内容包含基

于特征的装配技术、几何匹配优化技

术、组件不平衡量预测和响应仿真技

术、装配工艺参数优化技术、基于实

测数据的环境构建技术、整机试车建

模及仿真技术、试车数据融合及可视

化技术。

仿真技术体系框架中，基于特征

的装配技术是对整机及部件装配过

程的模拟，包含转子装配、传动装配、

管路装配、整机装配等，对装配路径、

可操作性、可维护性进行验证；借助

几何匹配优化技术对装配过程的零

组件几何偏差进行评估，通过组件

不平衡量预测和响应仿真技术对转

动件的平衡配重进行优化；根据试

车过程的整机性能实测数据和数据

融合技术，复现试车过程并实现可视

化，对装配试车参数进行调优。

（5）生产运行环节。

通过构建数字化生产线建模与

仿真系统，对加工单元、生产线和车

间生产现场的运行状态和工艺状况

进行实时数据采集、状态监控和分

析，对生产线的物流、信息流、数据流

进行模拟分析和动态反馈，以实现航

空发动机生产能力评估和虚拟调试，

同时为管理决策者提供基于生产数

据的预判。其内容包含虚拟生产线

构建技术、生产线仿真技术、生产能

力规划评估技术、工况故障诊断及分

析技术、校核验证技术。
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仿真技术体系框架中，通过虚拟

生产线对物理生产线进行高保真映

射，进而对物流系统、生产能力和工

艺路线进行模拟分析；基于生产现

场数据和设备采集数据，对故障进行

预测式分析；利用试验验证数据对

生产线运行状态及整套工艺进行快

速校验，基于综合仿真结果分析为管

理部门提供决策依据。

可以看出，工件成形加工、装配

试车和生产运行阶段重点关注实时

数据的处理。合理的工艺必须在生

产过程中严格执行才能达到生产管

理的目标，数据采集与分析不仅能够

严格贯彻工艺，还能通过对现场的数

据采集实现实时反馈，完成闭环管理

模式。在当前技术能力下，规则制定

和判据定义有必要融合数据采集与

追溯、生产线数据分析、在制品跟踪、

质量品质分析等功能。

制造工艺仿真技术体系框架

（图 1）中列出的技术方向是航空发

动机行业通常会涉及的技术方向，横

向上根据各个行业的范围定义和实

际应用会有所扩展，纵向上各个技术

方向根据融合的技术要素会继续向

下分解，如云制造系统建模技术、大

数据挖掘分析技术、分布式资源库管

理技术等。技术梳理得越具体，仿真

技术体系的发展脉络越清晰，对产品

实际制造过程的支撑效果越明显。

3 航空发动机制造工艺仿真急需 
突破的关键技术

航空发动机制造工艺仿真技术

在多个“点”上开展了应用验证，但

受限于认知水平和软硬件条件，在制

造系统建模仿真和联合仿真等方面

还存在技术短板，影响仿真精度和仿

真效率，主要包括复杂制造工艺仿真

环境构建技术、虚拟工艺试验及验证

技术、仿真系统环境校核、辨识及修正

技术、制造工艺仿真共性支撑技术等，

是近期需要重点突破的关键技术。

（1）复杂制造工艺仿真环境构

建技术。

包括坯料热成形、切削过程、工

件冷加工成形、热表处理过程、特种

加工过程、装配过程等制造工艺仿真

系统环境，涉及到建模与仿真技术、

仿真环境构建技术、多工序连续仿

真、多专业联合仿真等关键技术。

（2）虚拟工艺试验及验证技术。

工艺试验通常包括新工艺、新技

术实施、新材料应用过程的试验；新

技术标准、质量标准的试验；解决工

艺规程、技术说明书存在问题的试

验；对转厂生产的成附件、主要原材

图1 航空发动机制造工艺仿真技术体系框架

Fig.1 Technological system frame of aero-engine manufacturing process simulation
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料投产前的试验；对新设备功能验

证及主要生产设备更换的试验。试

验活动多采用正交试验、析因试验等

方法进行试验设计和数据统计分析。

随着计算机技术的突破，有限元技术

在工艺试验领域得到了前所未有的

应用，技术发展较快，发展了多种仿

真分析理论，包括有限元分析方法、

多体动力学分析方法、CFD 分析方

法、统计能量分析方法等，建立了较

完善的数据库，提供了各种试验分析

方法和工具。

（3）仿真环境和仿真结果校核、

辨识及修正技术。

仿真环境和仿真结果校核、辨识

及修正技术涉及到 3 个层次的问题。

一是仿真环境与真实环境的符合性

问题，核心在于如何解决面向产品

和任务的仿真规则和边界条件定义

问题，确保制造工艺仿真结果数据

与实际加工过程和加工结果的一致

性；二是工艺仿真相关规则和判据

的制定问题，如工艺性审查规则、切

削性能评判依据、工艺优化准则等；

三是制造工艺仿真数据的处理问

题，目的是能够进行工艺仿真数据

与工艺试验数据的对比及其迭代分

析，以便进一步验证 / 修正仿真系统

环境。

（4）制造工艺仿真共性支撑技术。

制造工艺仿真共性支撑技术主

要包括软件工具协同技术、仿真环

境支撑技术和虚拟环境技术等。其

中，软件工具协同技术主要研究多

学科协同建模与仿真的方法，通过

异构软件和模型的协同技术，建立

协同仿真模型集成框架，实现多学

科异构仿真模型的多机并发协同仿

真；仿真环境支撑技术主要研究基

于分布式计算环境、高性能计算环

境、半实物仿真环境的多学科、一体

化、分布式、协同仿真模型的运行支

撑平台，涉及基于数值算法和并行

技术的高效仿真方法、高性能计算

加速技术、云计算系统仿真优化技

术等关键技术；虚拟环境技术是指

对自然环境和人为对抗环境的仿真

建模，模拟环境效应的虚拟现实、可

视化技术等。

结论

在航空发动机制造领域内，仿

真技术发展的目标应紧紧围绕背景

产品的研制需求，不断夯实仿真技

术基础，强化仿真支撑环境，努力实

现制造“一次成功”。本文分析了航

空发动机各典型制造环节对仿真技

术的业务需求，提出构建航空发动

机制造工艺仿真技术体系的思路，

并对仿真技术体系的框架和关键技

术进行了初步论述，对航空发动机

领域深入推进制造工艺仿真技术研

究具有借鉴意义。
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Investigation on Simulation of Elliptical Vibration-Assisted Cutting 
Micro-Texture Based on Rotary Surface

ZHANG Chen, HUO Jianqiang, HOU Lei, WANG Shengcai
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  Bionic studies have shown that micro-structures such as pits and trenches have excellent performances 
such as drag reduction and self-cleaning. The processing of micro-texture is of great significance for saving energy, 
reducing pollution and improving product life. In order to effectively predict the effect of elliptical vibration-assisted 
cutting micro-texture, this paper proposes a trajectory planning of elliptical vibration cutting micro-texture based on the 
characteristics of the resonant frequency of the elliptical vibration-assisted cutting mechanism and the rotation rate of the 
rotary reference surface. The loads of elliptical vibration are exerted on finite element tool model by transforming periodic 
vibration loads into the Fourier series. Thus, the finite element model of elliptical vibration-assisted cutting micro-texture 
is established. Based on the established finite element simulation model, the instantaneous Mises stress distribution and 
cutting force is analyzed by selecting different vibration parameters in micro-texture generation. The results of the finite 
element simulation verifies the correctness of elliptical vibration-assisted cutting micro-texture, and provides a reference for 
actual elliptical vibration-assisted cutting micro-texture.
Keywords:  Micro-texture; Rotary surface; Elliptical vibration-assisted cutting; Trajectory planning; Finite element simulation
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Exploration on Technological System of Aero-Engine Manufacturing  
Process Simulation

CUI Yihui1, ZHAO Heng2, ZHANG Sentang2

(1. Aero Engine Corporation of China, Beijing 100097, China; 
2. AECC Shenyang Liming Aero-Engine Co., Ltd., Shenyang 110043, China)

[ABSTRACT]  Based on the aero-engine simulation work development planning, this paper analyzed the requirement 
of aero-engine manufacturing process simulation technology from manufacturing dimensions. It proposed to establish the 
technological system of aero-engine manufacturing process simulation following some principles. It provided a preliminary 
framework of the technological system based on demands corresponding to five kinds of difficult stages. Furthermore, it 
analyzed the key technologies should be broken through recently. The research is useful to implementing the development 
planning and directing the development of aero-engine manufacturing process simulation technology.
Keywords:  Technological system frame; Simulation; Manufacturing process; Aero-engine; Production line
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