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麻省理工学院名誉教授，美国航空

航天学会和美国机械工程师协会成

员。现主要负责为普惠公司制定技

术发展方向并协调技术在产品性能

及环境影响方面的应用，还负责为

公司开发的所有新产品寻找和评估

能够改善发动机性能与燃油效率的

新方法。艾伯斯坦博士凭借其在热

传导、涡轮机机械、仪表与控制、燃

气涡轮机技术与微机电系统领域的

研究屡获国际大奖，曾被美国机械

工程师协会国际涡轮学院评为 2003

年年度学者，2015 年 6 月，荣获美国

机械工程师协会授予的航空发动机

技术大奖。

： 据报道，普惠公司在静洁动
力齿轮传动式涡扇发动机（GTF）上使

用了先进的陶瓷基复合材料，请简单

介绍一下 GTF 发动机，并谈一谈普惠

公司在陶瓷基复合材料方面取得了哪

质量与人才是航空发动机研制永恒主题
——访美国工程院院士、普惠公司技术与环境副总裁艾伦·艾伯斯坦
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些成绩？
艾伦 · 艾伯斯坦：普惠公司的

静洁动力齿轮传动式涡扇发动机

（GTF），能够降低 75% 的噪音，减少

50% 的气体排放，理论上能降低 16%

的燃油消耗，而据航空公司的反应，

实际降低的油耗要高于 16%。

我们联合技术公司是全球最大

的陶瓷基复合材料制造商。我们使

用陶瓷基复合材料为其他发动机制
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矿中炼出的。这对安全和业绩都至

关重要。质量也是中国工业过去 10

年间有提升空间的地方。

这个原则必须贯穿至供应链的

最底层。这不仅包括发动机制造商

的产品质量，还包括它的一级供应商

的产品质量、以及上一级和再上一级

的供应商的产品质量，甚至包括提炼

金属的工人。你需要完备的记录，并

需要时时强调落实。在与中国高层

业内人士进行了交流后，给我的感觉

是他们现在认识到了这一点，并对质

量给予了高度关注。

第二个原则是宽容合作伙伴的

一些错误。发动机在使用过程当中

可能会出现各种各样的问题，几乎每

一天在世界的任何一个地方都有可

能出现故障问题。工程师们花费很

多精力研究怎样能使发动机更安全、

故障率降低，这不仅需要工程师之间

相互合作，有些时候还要和适航当局

进行适当的沟通、合作，这很重要。

发动机是一种很复杂的机器，在整个

的制造、使用过程中涉及到很多人，

犯错误是在所难免的，但是当出现一

些问题的时候，你不要花很大力气去

责备一些人或者某个人，应当把这些

错误当作是一个学习的过程，如果你

过于责备这些人，可能你就不会发现

出现错误的真正原因，错过一些重要

的信息。

第三个原则是确保安全。我们

公司有一个完全独立的安全机构，就

是为了检验确认产品是否安全、我们

是否做到了万无一失，不会因为有人

提出了管理层不喜欢的意见而受罚。

自公司成立之日起，这种文化便深深

扎根，因此我们的口号是“制造可靠

引擎”。

如果中国航发可以聚集到优秀

的人才，得到政府提供充足的资金支

持，容忍一些小的错误，保证高质量

的安全生产，那么，有一天中国就会

成为世界上第三个能够制造先进民

用航空发动机的国家。（责编　铃兰）

研制进程，成立了航空发动机公司，

在中国航空发动机的研制道路上，作

为专家您有怎样的建议？
艾伦·艾伯斯坦：我有 3 个建议。

（1）聚集人才。想要制造更好的发

动机，就要拥有全球最优秀的人才。

我们现在会看到中国最好的一些大

学在不断地输送这样的人才，在一些

国际会议上，也可以经常看到来自中

国的专家和学者们发表一些新的想

法和创意，这是一种很好的现象。这

些最优秀的人才源源不断地加入，势

必会促进中国航空发动机的研究和

发展；（2）掌握先进的技术。要想推

动航空发动机的发展，必须要掌握一

些先进的核心技术；（3）要有 3 个组

织，这 3 个组织几乎同等重要，需要

紧密配合。

第一个是发动机制造单元，也

就是我们说的航空发动机制造公司；

第二个是供应链，不管怎么说，航空

发动机制造公司不可能什么事情都

自己做，肯定需要一个可靠的、完善

的供应链；第三个是适航主管部门。

下面我主要谈一下第三个组织。

我相信行业内的人都会理解，拥

有一个既能够懂得相关技术又了解

行业里的具体挑战的专业的适航主

管部门是很重要的。我觉得大家也

许并未意识到，美国和欧洲监管当局

的实力和经验所带来的优势。这个

组织有一些原则。

第一个原则就是保证质量。质

量是根本，是生产所有航空产品的基

础。因为若要从一千台发动机中挑

出一台检验其性能，肯定要挑质量最

差的那个（木桶原理）。如果没有质

量保证，便不可能有好的业绩。举个

例子说明：用于制造发动机零部件

的钛金属的强度是有差异的，而你使

用的强度最差的钛决定了发动机的

质量。如果对质量足够重视的话，钛

金属的强度波动范围不会很大，而会

很小。我们对质量高度重视，因此我

们甚至会关注钛是从世界上哪个钛

造商提供了大量部件。只要我们认

为可以增加产品价值，我们就加入陶

瓷基复合材料。同时，我们认为，单

片陶瓷和新型金属材料也具有价值，

所以我们在同时使用这 3 种材料。

：目前 3D 打印技术热度不
断攀升，普惠公司的发展状况如何，

将会给航空发动机研制带来哪些改

变？ 
艾伦· 艾伯斯坦：实际上，在

GTF 上我们用了不少的 3D 打印技

术，只不过我们平常不太宣传这个。

我们经常谈论的是设计技术、风扇叶

片、燃烧室和涡轮，但我们从不讨论

制造技术。原因在于设计技术是给

客户看的，而制造技术是为我们自己

盈利的。对于制造发动机来说，最大

的挑战并不在于你能不能制造出一

台航空发动机，而是你是否能以客户

愿意支付的价格造出来。我们已经

发现了一些零部件用 3D 打印的方

式会便宜不少，我们现在也在这么

做。目前，3D 打印最大的好处是可

以提高生产速度。我们现已利用 3D

打印制造试验用零件和用于尖端技

术的开发部件。同时，我们发现 3D

打印技术还有一个优势，如果我们发

现一个部件用 3D 打印技术制造会

节约不少成本，就会告诉部件供应商

既然我们能自己用 3D 打印，就不再

从他们那儿采购部件了，这样供应商

就会降价了。3D 打印的另一优势是

可以用于生产需求较少的部件。

3D 打印技术每年都在不断地改

进，我们对于设备的了解和使用也在

不断改进，这些改进都会带来一些意

想不到的效果。我认为，在未来 10

年当中，这将会是一项很有发展前景

的技术。现在，不仅我们普惠内部在

应用 3D 打印技术进行生产制造，整

个行业也不断地涌现出能够提供 3D

打印技术的制造供应商，随着越来越

多的供应商加入到这个队伍里，发动

机的制造成本必然会降低更多。

：中国为了加速航空发动机


