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带来的冲击。多年的技术攻关经验

表明，技术的连续性和高效的科研能

力与一个相对稳定的攻关团队密不

可分。

：航 空

发动机的发展离不

开新材料、新工艺的研发，请您谈谈

航空发动机材料的发展趋势。
张森棠：高性能航空发动机产

品有两个特点：一是流线型的结构

设计，特点是结构的整体化、薄壁化、

空间化，结果是几何尺寸趋大、结构

更加复杂、刚性相对变弱；另一个是

极端化的性能要求，需要材料的轻

质、高强化，结果是大量使用复合材

料、高温合金、钛合金等航空材料。

二者紧密相关。随着先进制造技术

的发展，仿真与重构等科学理论越来

越成熟，航空发动机材料将朝着更轻

质、更高强、更高效、更耐高温的方向

发展。� （采访　良辰  责编　深蓝）

：您主持完成了多项航空发

动机科技攻关项目，您认为要推进数

字化制造技术在航空发动机产品中

的应用，我国要重点做好或加大哪些

研究？
张森棠：近年来，我国发动机制

造企业在网络运行环境、计算机软件

工具、数字化工艺装备方面得到很大

的改善，数字化工程系统、工艺设计

系统和数控加工仿真平台逐步成熟，

初步建立了数字化制造支撑环境。

同时，也暴露出了一些问题和不足，

一是数字化制造技术含量低、附加值

低；二是制造资源综合利用能力差，

如机床利用率较低。

数字化制造技术要在航空发动

机制造业取得更大发展，我认为需

要关注以下几点：（1）提高制造资源

利用能力。从技术、工具、功能和系

统 4 个层次，研发支撑高效能批量生

产的方式和方法。这是一项长期工

程，需要不间断地滚动实施。（2）以

技术的综合和融合为支撑。对关键

技术问题进行攻关，开发适用工具软

件，带动方法、工具、制造技术和研制

模式的创新。（3）打造协同数字化

制造研发平台。目前我国在协同研

发方面发展滞后，主要软件工具依赖

进口，长期受制于人。（4）发展 3D

制造。设计全三维发图和协同制造

大势所趋，急需解决3D制造的方法、

工具和环境等一系列问题。

：近几年高性能航空发动机

上关键零部件结构要求越来越复杂，

您如何看待仿真分析技术在该领域

的应用？在技术攻关过程中您多次

另辟蹊径解决关键性难题，您认为怎

样才能在研发中不断创新？
张森棠：目前的加工过程仿真

仅能“仿假”，即对加工中的动作故障

进行几何仿真分析，存在以下不足：

（1）仿真目的单一，仅限对数控加工

过程进行运行状态仿真，解决干涉碰

撞、欠切过切、刀具悬伸和数控代码

正确性等几何问题；（2）无法解决切

削机理等物理层面的问题，难以从加

工机理和演变规律上对工艺决策、工

艺优化提供理论依据。

航空发动机零件

结构复杂、加工精度

高、大量采用难加工材

料，要达到仿真分析的

科学性、准确性和前瞻

性，几何层要与“实际

一样”仿真，实现无故

障或低故障加工；物

理层要解决机理、规律

仿真的方法和工具，实

现低缺陷加工。这需

要产学研联合攻关开

展以下工作：（1）数控

加工全过程仿真。对

装夹定位过程、刀具走

刀路径、零件加工过程

和融合控制系统的机

床运动过程进行统一

环境下的仿真，属几

何层的系统仿真。（2）

基于仿真驱动的工艺

优化策略。研究根据

实际工况条件修正及

调整工艺及参数的优

化方法，提高机床切削负载和加工过

程的稳定性。（3）开发仿真分析工具。

侧重于仿真工具应用策略和分析方

法。（4）虚拟加工平台。统一仿真工

具、方法、流程和数据，使工程技术人

员有章可循、重用知识和共享资源。

创新的关键词是超越。我所带

领的团队始终遵循“问题 - 风险 -

借鉴 - 修正 - 传承”的攻关原则，提

前思考问题、预先规避风险、及时修

正错误、正视技术传承，取得了比较

好的效果。近年来，研发了高效能数

控加工、光整加工、高效放电铣等实

用化技术，应用于整体叶盘、宽弦风

扇叶片、圆弧端齿传动组件等新产品

研制。为应对设计三维发图的现实

需求，开发了数字化工艺设计系统，

大幅降低了设计三维发图给企业所

张森棠：中航工业发动机数字化加工

首席技术专家，主要研究方向为高效能数控加

工工艺及装备、工艺优化方法及实施策略、虚

拟加工技术、快速程编技术和三维数字化工艺

设计技术。主持科研课题 20 余项，出版专著

2 部，发表论文 8 篇，拥有专利 5 项。

张森棠作为数字化制造专业领军人物和

技术研发、预研项目负责人，参与完成了多项

国家重点型号重大科研攻关项目。成功研制

了宽弦风扇叶片、整体叶盘 / 叶轮、圆弧端齿

传动组件等航空发动机新产品。在整体叶盘

制造核心技术工程化应用方面取得重大突破，

多项核心技术达到或超过国际先进水平。开

发了面向工程的三维工艺设计系统、快速程编

系统等应用软件工具，解决了设计三维发图后

企业如何应对的技术难题。研发了高效能数

控加工、光整加工、高效放电铣和数字化工艺

设计等多项实用技术，仅“某新机静子叶片高

效数控加工技术”一项技术的工程化应用，就

为企业创造了每年数千万元的

经济效益，彻底改变了“50 年

未变”的叶片工艺模式。


