
2017年 第22期
冷加工

www.mw1950.com 5

T O P I C A L  R E V I E W

专题综述

为了进一步提高大涵道比涡

扇发动机的研制水平，满足发动

机低油耗设计要求，提高发动机

的市场竞争力，对航空发动机制

造技术提出了更高、更迫切的要

求，其中减重已成为各大发动机

生产商的主要目标之一。

由于复合材料在比强度和比

刚度方面的优势，采用复合材料

代替传统的金属材料，是提高发

动机推重比、减轻发动机质量行

之有效的方法和手段。某发动机

复合材料叶片如图1所示。

传统的航空发动机材料虽然

仍有进一步发展的余地，但其发

展潜力已经有限，很难满足未来

军民用航空发动机更加苛刻的温

度和质量要求。随着航空发动机

性能的不断提高，特别是质量的

不断减轻，在依靠整体性新颖结

构的同时，还将越来越多地依赖

于高比强度、低密度、高刚度和

耐高温能力强的先进材料。

1. 国外复合材料制造技术

复合材料由于其质量轻、

性能可靠等特点，已成为航空发

动机和其他机种的动力装置优先

选用的材料。早在20世纪就已开

始尝试在发动机中采用复合材料

并在大型燃气涡轮发动机等方面

应用，都在用质量轻的高性能复

合材料取代金属制造发动机零部

件，如美国两大龙头航空发动机

制造企业普拉特 ·惠特尼公司的

P W4000型大型涡轮风扇喷气发

动机机舱系统的许多部件、推力

反向器、风扇罩、风扇出风道导

流片等都是用复合材料制造的，

能产生7万lb（1lb=0.453 59kg）

拉力，其中许多用复合材料制造

的部件质量比采用金属轻30%；

罗尔公司生产的发动机进气口罩

的外壳是由美国聚合物公司的碳

纤维环氧树脂预浸料（E707A）

叠铺而成；法国斯奈克玛公司的

M88发动机外涵机匣、喷管鱼鳞

片均采用树脂基复合材料制造。

目前，国外树脂基复合材料还在

发动机的静子叶片、转子叶片、

包容机匣以及发动机短舱、反推

力装置等部件上得到大量应用，

采用先进的复合材料零部件能大

大改善航空发动机作为整机核心

结构的机械物理性能、工艺结构

性、可加工性和可实现性。

2. 国内复合材料制造技术

复合材料研制在我国尚处

于初期阶段，复合材料强度、刚

度校核模拟仿真，成形工艺等关

键技术研究刚刚起步，要实现复

合材料在发动机上的应用，特别

是在大涵道比涡扇发动机上的应

用，还需开展大量的基础和应用

研究工作。

经过多年的研究和发展，

树脂基复合材料现已成为航空发

动机的候选材料，国内正在大力

航空发动机制造技术发展展望
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摘要：阐述树脂基复合材料性能，评述国内外复合材料工艺制备技术与应用，详细总结了制造质量、产学研结合、MBD制

造、知识库及技术路线的研究途径，分析、展望了航空制造技术的发展方向。

图1 某发动机复合材料叶片
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开展航空发动机复合材料制造、

试验、无损检测及建标等工作，

从而积淀复合材料加工技术，提

高复合材料加工精度，进而实现

高性能航空发动机的精密高效加

工。

树脂基复合材料耐高温能

力较低，但其密度较低，比强度

和比模量高、耐疲劳与耐腐蚀性

好、阻噪能力强，可以在航空发

动机静子叶片等部件上应用，可

明显降低发动机叶片质量，降低

其全寿命成本，有效提高航空发

动机性能。

3. 制造质量

航空发动机的高温、高压、

高速旋转，变工况，空间狭小和

应力高等工作特点，决定了其零

部件制造技术的复杂性，而复合

材料用量多少和应用部位，标志

着发动机的先进程度，也是衡量

一个国家航空发动机设计和制造

水平的重要指标。航空发动机制

造质量的提高可有效提高其市场

竞争力，突破全球就那么几家公

司掌握技术，其中又只有极个别

的一两家处于垄断地位格局，缩

短与国外先进制造水平差距，通

过自主研发，摆脱受制于人的尴

尬局面。

航空发动机质量的提高是建

立在大胆实践、勇于创新和突破

各项关键技术基础上的，航空发

动机制造技术的标志性指标为：

复合材料质量公差≤3%，轮廓度

变化率≤0.008mm，满足超声波

等无损检测要求。

4. 产学研结合

高等院校与企业结合，走工

程化创新之路（见图2）。加强基

础研究和预先研究，解决航空发

动机制造技术难点，不断迭代解

决技术问题，实现理论创新、技

术创新。

5. MBD技术

随着数字化设计与制造技

术在航空制造业的广泛应用，特

别是三维数模软件的开发，航空

发动机零部件制造技术模式正在

发生根本性变化，传统的以数字

量为主、模拟量为辅的协调工作

开始向全数字量传递的协调工作

迈进，三维数模已经取代二维图

样，基于模型的数字化制造——

MBD（Model-Based Definition）

成为新机研制的唯一制造依据

（见图3）。

目前，三维数字化模型没有

完全贯穿于整个航空发动机数字

化制造过程中，部分企业制造过

程依旧以二维工程图样作为技术

依据。即在制造过程中把三维数

字化模型转化为二维工程图样，

作为工艺规划和指导生产的依

据，数控程序不是依据M B D，

而是以二维图样作为主要数据传

递手段，任何三维设计的变更，

都将带来繁琐的二维更新与新数

据发布。这种方式不仅效率低、

周期长，还可能造成数据的不一

致、镜像等带来现场生产错误，

产品质量难以提高。基于MBD技

术的的数字化工艺设计、产品制

造模式和管理规范是三维数字化

设计制造一体化集成应用前沿技

术，需在航空发动机制造技术中

广泛应用（见图4）。

6. 知识共享

现代航空发动机制造技术系

统高度集成，要保证高度集成的

系统顺利研发，首先就要建立起

各专业多个项目的研发，将专业

和项目进行统一的管理，便于知

识的积累（见图5）。

7. 技术路线

选材，立足国内，以提高

国内高温环氧树脂、增强碳纤维

及预浸料等复合材料的国际竞争

力。

设计与工艺制造并行，按照

航空发动机零部件结构数模进行

铺层设计、初步强度分析，同时

根据工艺制造反馈不断迭代，确

定模具型腔，给出模压余量，确

定模具尺寸。

优化工艺制造参数，按照实

际情况逐步调整工艺参数，通过

多批次的工艺试制，最终确定模

压工艺参数。

8. 结语

航空发动机制造技术的发图2 产学研结合
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图3 MBD设计与制造技术

◆广告 查询编号：1948
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图5 各项目与专业管理

技术研究体系建立，推动我国航

空发动机制造技术实现跨越式发

展。

参考文献：

[1] 刘长福，邓明. 航空发动机结构

分析[M]. 西安：西北工业大学

出版社，2006.

[2] 丁立铭. 21世纪航空制造技术将

发生质的飞跃——谈高推重比

发动机的关键制造技术[J]，航

空制造技术，2002（1）：53-

62.

[3] 张津，洪杰，陈光 .  现代航空

发动机技术与发展[M]. 北京：

北京航空航天大学出版社，

2006：38-66.

（收稿日期：20171016）

展既面临着宝贵契机，又承受着

巨大的挑战，美国在其国家关键

技术计划中如此描述航空推进技

术计划：“这是一个技术精深得

使新手难以进入的领域，它需要

国家充分保护并利用该领域的成

果，需要长期数据和经验的积累

……”。我们要围绕新材料、新

工艺等重要问题，推动航空发动

机零部件工艺的基础理论和关键

图4 数字化制造技术


