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抓住大型飞机的历史机遇

实现航空动力的创新发展
中国航空工业第一集团公司科技委 刘大响

北 京 航 空 航 天 大 学 金 捷

中 国 航 空 工 业 发 展 研 究 中心 胡晓煌

发动机是飞机的心脏
，

大涵道比涡扇发动机是自主

研制大型飞机的关键
，

发动机技术不突破
�

就无法掌握

大型飞机研制的主动权
。

刘大晌

中国工程院院士
�

航空动力专家
。

长期致力于航空发动机设计和试脸研

究工作
�

曾任 �项国家，点工程和 �项

大型国防科技关健预研项目总工程师

和技术负资人
。

现任中国航空工业第

一维团公司科技委副主任
�

北京航空航

天大学教授
、

博士生导师
�

航空发动机

数值仿真研究中心主任
�

兼任总装备部

科技委委员
、

总装备部航空动力技术专

业组组长
、

国防科工委专家咨询委员
、

国东 ���航天航空领域专家委员会顾

问
、

中国空军顾问
。

国外大型飞机发动机

发展现状和趋势

干线客机发动机
“
三巨头

”

的发展

战略

������ 公司志在必得
。

��� 公 司占据 巧�座级飞机

发动机市场的最大份额
，
����� 是

����的唯一 动 力和 ����一 半 以

上的动力
，

已交付使用的数量超过

巧���台
，
目前月交付量为 �� 台左

右
。

为继续保持其技术领先地位
，

��� 公 司 在 ����一����年 实 施

了������计划
，

主要研究金属材

料 空心 风扇叶片
、

压 比 巧 的 �级

高压压气机
、

双环腔预旋流燃烧室

������
、

锯齿型喷管
、

低成本控制

系统 等
，

并从 ���� 年开 始将这些

技术逐步用于生产型的 �����一

�����发动机
，

大大提高了发动机

的性能
。

此 外
，

公 司 还 于 ���� 年 底 开

始实施 ������ 计划
，

针对 �����

����换代机
，

主要研究轻质复合材

料风扇叶片
、

压比更高的 �级高压压

气机
、

第 �代 ����
、

发动机诊断技

术
、

轻重量齿轮箱和下一代控制技

术等
。
������ 计划主要节点包括

�

����年进 行部件试验
，
����一����

年进行全尺寸发动机试验
，
����一

���� 年投入使用
。

��� 普惠公司誓夺失地
。

��世纪七八十年代
，

普惠公司

的 ���� 发动机 曾创下 了产量近

�����台的世界纪录
，

一度占有 ���

的市场份额
，

但由于战略决策失误
，

如今几乎被 ����� 挤出民机发动

机市场
。

针对 ��������� 的后继机的

动力
，

公司目前与 ��� �德�
、

����

�意�和 ����� �瑞典�合作
，

重 点

发展齿轮传动涡扇发动机 �����
，

推力量级为 ��� 一 �����
，

计划占

据 ��������� 后继机的所有动力

市场
。

具体分工为 ��� 公司负责

高压压气机 ��级压气机
、

压比 ���
，

���� 负责风扇齿轮传动系统
，
�����

负责复合材料风扇框架
，

并与 ����

合作发展先进的 ����� � 低污染燃

烧室
。

普惠公司的 ���发动机发展计

划是
����� 年第 �季度进行地面试验

�� 肮空制造技术
·
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验证
，

���� 年与波音合作进行飞行

验证
，
���� 年底将正式启动该发动

机的研制
，
���� 年投入使用

。

种民机用涡扇发动机
，

包括大涵道

比涡扇发动机
，

如 ��一��� �伊尔

���图 ����
、

��一�� �伊尔 ���图

普惠齿轮传动涡轮风扇发动机技术参数

技术因素的影响
，

在与西方同类产品

的市场竟争中处于下风
。

对于未来民机动力市场
，

俄罗斯

联邦政府制定 了 《����一���� 年间

和 ����年前俄罗斯民用航空技术发

展》 规划
，

俄罗斯航空航天局实施了

《研制新一代民用干线客机涡扇发动

机所需的技术储备建立计划》 。

计划

实现的目标包括
�

针对 ��� 一 ��� 座

新一代中短程干线客机用推力 �� 一

����� 级的大涵道比涡扇发动机
，

并可发展到 ��一 ����� 级
�����年

前
，

研制出性能指标高干 ������
、

������和 ������
，

并 不 落 后 于

��公司 ������计划的新一代民

机动力核心机和验证机
�
瞄准 ����一

����年前的新一代民机发动机国际

市场
�
由 ���� 组织

，

联合国立民用

航空发动机研究所
、

彼尔姆和全俄航

空材料研究院等单位
。

注
��磅 ��

�

���
，
�英寸 ��

�

����

��� 罗
·

罗公司异军突起
。

与普惠的迫不及待相比
，

罗
·

罗

公 司在 ��������� 后继机项 目上

的反应似乎平缓许多
，

但它绝不是一

支可以低估的力量
。

在技术发展上
，

公司分别制定了 �年
、

�� 年和 �� 年

的发展规划
，

目前每年在技术研究上

的投资都超过 �亿英镑
。

在业务发

展上
，

该公司通过收购美国艾利逊

公司和宝马
·

罗罗等公司
，

强化了公

司的核心竟争力
。

公司的 �����和

����� 系列发动机已在 ����� 以上

推力的大型宽体飞机发动机市场上

占据领先地位
。

目前
，

罗
·

罗公司还在对 �����

����后继机发动机的几种方案进行

讨论
，

并计划发展热效率较高的三转

子发动机
。

由此可见
，

罗
·

罗公司的

异军突起终会给 ��� 座级的高性能

大涵道比涡扇发动机的市场竞争增

添色彩
。

� 俄罗斯干线客机发动机的发展情

况

俄 罗斯 �前苏联�已发 展 了多

����
、

�一��� �图 ����等
，

装备 于

图 �����������
、

雅克 �����
、

伊 尔

�����������等旅客机
。
����年前

苏联的索洛维也夫设计局 �现俄罗斯

彼尔姆�研制出俄罗斯第一种用于

旅客机 �图 ����的 �一���涡扇发动

机
，

比英国罗
·

罗
“

康维
”
发动机快

帆�只晚了 �年
。

但 由于受到西方

适航条例的限制
，

以及政治经济等非

我国大型飞机

对发动机的韶求分析

在我国
，

大型飞机项 目是建设创

新型国家的标志性工程
，

是党中央
、

国务院在新世纪作出的具有重大战

略意义的决策
。

大型飞机发动机要

立足于 自主创新
，

拥有 自主知识产

权
，

要在对外开放的条件下进行
，

积

极开展国际合作
。

大型飞机发动机

����年第 �期
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的研制需要勇气
、

决心
、

信心
、

力量
。

温家宝总理指出
�“

研制大型飞机是

党中央
、

国务院在新世纪作出的具有

重大战略意义的决策
。

我们要以百

折不挠的决心和钢铁般的意志
，

为实

现我们国家的宏伟目标而努力
。 ”

在

《国家中长期科学和技术发展规划纲

要》 和 《 “

十一五
”

规划纲要》 中
，

国

家已经把大型飞机列为重大专项工

程
，

而且要求配装拥有自主知识产权

的大涵道比涡扇发动机
，

这是必须实

现的国家战略目标
。

到同类发动机的先进水平
，

具有市场

竞争力
，

并形成产业
。

其次
，

突破关键技术
，

提高自主

研发能力
。

通过预先研究和国际合

作
，

完成部件
、

系统
、

核心机和验证机

的设计
、

加工和试验
，

突破民用大涵

道比涡扇发动机关键技术
，

基本具备

自主研发能力
。

在验证机的基础上
，

根据市场和飞机需求
，

研制出拥有自

主知识产权和市场竞争力的大涵道

比民用涡扇发动机
，

满足我国干线客

机发展对动力的需求
。

发动机是飞机的心脏
，

大涵道比

涡扇发动机是 自主研制大型飞机的

关键
，

发动机技术不突破
，

就无法掌

握大型飞机研制的主动权
。

据有关

部门预测
，

未来 �� 年
，

中国仅 ��� 座

级干线客机就需要 ��� 架左右
，

加上

其他用途的大型飞机
，

共需要大涵道

比涡扇发动机约 ����台
，

总价值达

���亿美元
。

大涵道比涡扇发动机

用途广泛
，

市场巨大
，

经济
、

军事
、

社

会效益显著
，

对国民经济发展
、

国防

建设和科技进步具有重大推动作用

和战略意义
。

� 干客用大涵道比涡扇发动机的主

要要求

首先
，

以民用中近程干线客机为

应用对象
，

大涵道比涡扇发动机要达

研制发动机的指导思想
�
强化

基础
、

提高能力
�
当代水平

，

形成产

业
�
自主研发

，

国际合作
�
军民结合

，

协调发展
。

主要技术指标
�

起飞推力满足

双发 ��� 座级干线客机要求
，
巡航耗

油率比现役同类发动机下降 �� 一

�� �
寿命

、

可靠性
、

可维护性等综合

性能水平优于现役 ����� 发动机
，

比现役同类发动机性能提高 ���以

上
�
噪声

、

有害物排放水平满足当时

的适航条例和环保要求
。

� 干客用大涵道比涡扇发动机的发

展计划

���发展目标
。

·

突破大涵道比涡扇发动机关键

技术
。

·

完成部件
、

系统
、

核心机和验证

机的设计
、

加工和试验
，

基本具备自

主研发能力
。

·

完成型号研制和适航取证
。

·

在验证机试验的基础上
，

根据

市场和飞机需求
，

研制出具有自主知

识产权和市场竟争力的大涵道比民

用涡扇发动机
，

满足我国干线客机发

展对动力的需求
。

·

培养一支高水平的航空动力科

技和管理队伍
。

��� 发展步骤
。

·

第一阶段
�

关键技术攻关和验

证机研制
。

包括
�

发动机总体方案

和部件设计
、

加工和试验
�
总体方案

设计
�
部件和系统设计

�
部件和系统

加工制造
�
部件和系统试验

�
核心机

和验证机的工程设计
、

加工和试验验

证
�
核心机和整机工程图设计

�
核心

机和整机加工制造
�
整机试验验证

。

·

第二阶段
�

原型机研制和适航

取证
。

完成我国干线客机发动机原

型机的研制
，

取得适航证
。

���发展途径
。

·

自主创新
，

提升能力
， “

技术研

究
”
和

“

产品开发
”

并重
。

·

走核心机系列派生发展的道

路
，

首先针对 目前干客动力的需求
，

发展相应推力等级的发动机
�

考虑

将来干客发动机的推力需求
，

总体方

案应留有发展的潜力
。

·

充分利用现有的设计体系和验

证平台
，

充分利用多年积累的研制经

验
，

军民结合
，

协调发展
。

·

开展国际合作
，

走
“

自主研发
”

与
“
国际合作

”
相结合的发展道路

。

我国大型飞机发动机

的主耍关锐技术分析
�设计关键技术

��� 大涵道比发动机总体方案

设计技术�含飞发一体化和经济性分

析�
�

��� 民用发动机适航技术
，

��� 大涵道比风扇 �增压级设

�� 肮空侧造技术
·
����年第 �期
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计技术
�

��� 高效高级压比压气机设计

技术
�

���低排放
、

长寿命燃烧室设计

技术
�

��� 高性能长寿命高
、

低压涡轮

设计技术
�

���发动机短舱及反推力装置

设计技术
�

��� 核心机设计技术
�

��� 验证机设计技术
�

���� 整机 �部件综合数值仿真

技术
�

����大涵道比涡扇发动机数控

系统设计技术
�

����低噪声设计技术
�

����长寿命
、

高可靠性和可维护

性设计技术
�

����轴承和传动润滑系统设计

技术
�

����故障诊断和监控技术
�

����涡轮间隙主动控制技术
�

����辅助动力装置 �����设计

技术
。

�材料工艺技术

���大型风扇宽弦空心叶片 �钦

合金或复合材料�制造技术
�

���大型钦合金中介机匣铸造
、

焊接和制造技术
�

���钦合金整体叶盘 �叶环制造

及修复技术
�

���复合材料包容环制造技术
�

���风扇盘 圆弧型掸槽加工技

术
�

���三维弯扭多联组合涡轮导向

叶片精铸技术
�

���定向凝固带冠大展弦比低压

涡轮叶片精铸技术
�

���风扇转子和发动机本机平衡

技术
�

���风扇机 匣涂层本机加工技

术
�

����耐 ��� ℃ 高温钦合金材料

工程化与制造工艺
�

����镍基高温合金整体叶盘低

成本制造技术
�

����低成本燃烧室机匣整体铸

造技术
�

����火焰筒浮动壁材料与制造

技术
�

����高压涡轮动叶及导叶用涂

层及其涂覆工艺
�

�巧�耐 ����℃单晶涡轮叶片低

成本材料
、

铸造以及打孔工艺
�

����耐 ����℃涡轮导叶低成本

材料
、

铸造以及打孔工艺
�

����轮盘粉末冶金的制粉
、

锻造

工艺以及缺陷检测
。

�试验测试技术

��� 整机试验与调试技术
�

��� 发动机反推力试车技术
�

��� 发动机吞鸟试验技术
�

���发动机吞水
、

吞冰
、

吞砂试

验技术
�

���发动机侧风
、

逆风试验技术
�

��� 发动机噪声场测量技术
�

��� 风扇叶片包容试验技术
�

��� 部件
、

整机寿命和可靠性试

验技术
。

对我国研制大型飞机发动机
的几点�法和理议

� 贯彻中央领导指示精神
，

抓住机

遇
，

迎接挑战

��� 大飞机及其发动机项 目是

建设创新型国家的标志性工程
，

是关

系国家安全和国民经济命脉的重要

行业和关键领域
，

动力装置必须在突

破关键技术的基础上 自主研发
，

拥有

自主知识产权
，

不能长期外购
、

受制

于人
。

��� 大型飞机及其发动机项 目

是我国航空动力行业难得的发展机

遇
，

是摆脱纯粹依靠军机的单一发展

模式
，

实现航空动力军
、

民
、

燃协调发

展的重大举措
，

也是促进企业核心竟

争力的形成和巩固
，

大幅提升企业的

经济实力和在国民经济中的地位
，

促

进行业发展的历史契机
。

��� 我们必须下定决心
，

不辱使

命 ，抓住机遇
，

迎难而上
，

加快发展
。

� 自主创新
，

全力搞好关键技术研究

��� 我国民用大涵道比涡扇发

动机的技术储备严重不足
，

但面对世

界市场的激烈竟争
，

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
。

��� 将研制工作分为验证机和

原型机两个阶段
，

首先通过部件
、

系

统
、

核心机
、

验证机研制
，

突破
、

掌握

关键技术
，

提高 自主创新能 力
。

然

后
，

在验证机的基础上进一步研发出

拥有自主知识产权
、

具有当代先进水

平
、

并能够取得适航证进入市场的民

用大涵道比涡扇发动机
。

先突破关

键技术
，

再开发产品取证
，

这是实事

求是
、

合理可行的选择
。

� 抓紧国际合作
，

尽快组织实施

在国际合作中
，

应尽快组织好队

伍
，

统一领导
，

加强协调
，

统一对外
，

抓紧谈判
，

抓紧审批
，

签约实施
。

� 深化机制体制改革
，

加快研发队伍

培养

���在干客发动机的研制中
，

应

整合行业内部的技术力量
，

统一研究

和组织有关事项
，

勇于承担主力军的

作用
。

��� 航空集团公司应联合有关

科研院所
、

工厂和高校
，

发挥各 自的

优势
，

形成产学研相结合的技术创新

体系
，

加快人才培养
，

组成大型飞机

发动机产学研联合研发团队
。

�协调安排好基础条件建设

��� 协调安排好有关材料和工

艺技术的攻关
。

��� 材料
、

工艺和加工制造是军

民用大涵道比涡扇发动机的关键技

术之一
，

必须尽早安排计划
，

攻关研

究
，

加以突破
。

��� 抓紧有关基础设施和研发

保障条件建设
。

��� 大涵道比涡扇发动机的研

制需要特殊的设计
、

加工和试验手

段
，

必须抓紧投资建设
。
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