
航空发动机为什么难造？北航校长道出答案… 

　　航空发动机被誉为工业皇冠上的明珠，是一个国家工业实力的集中体现。航

发是典型的资金密集型和技术密集型产业，门槛相当高，具有独立研制先进航发

的国家更是很少，就拿印度来说，印度研发卡佛里涡扇发动机花了25年，砸了33

亿美元，设计指标一降再降，却始终拿不出成果。

　世界范围内，英、法、俄罗斯、乌克兰能算得上是航发强国，而实力最强的还是美国——三

大航发巨头中的普慧与GE都来自美国。具备研发、制造和生产航空发动机的国家一般都不轻易出

口自己的技术，只出口发动机成品，有的甚至连维护都需要送回原产国。金粉们有没有想过，为

什么航发这么难造？说不定从下文中你能得到答案……

  01 北航校长：让航空发动机叶片穿上祖国的衣服  

视频时长10分53秒，建议WiFi观看

石墨烯联盟 
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Franklin
文本框
北航校长徐惠彬，航空发动机非常科普



  02 逆向工程？事情没那么简单  

航空发动机，也就是现代喷气式发动机，主要包括涡轮风扇发动机、涡轮喷气发动机等，其主

要的结构部件有进气道、压气机、燃烧室、涡轮以及尾喷管等。

航空涡轮风扇发动机

而这其中最重要的结构是压气机、燃烧室和涡轮，这三个结构部件组成了发动机的核心机。喷

气式发动机主要的功率输出流程都是在核心机中实现。

一台航空发动机从纸面的设计数据到最终装机服役需要一个漫长的研制过程。

这其中包括了最初的论证到方案，再到进行技术验证的工程研制阶段，之后才能设计定型，最

终生产定型、投入批量生产。
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航空发动机研制周期过程和主要任务

目前大部分航空发动机都是属于燃气涡轮型，民用客机的发动机突出的安全性和可靠性，而军

用发动机在这个基础上还追求更大的推力，以及开加力时的最大推力。由此可见，航空发动机

领域中最强者必然是军用航发，而军用发动机算是人类科技的巅峰之作。具备研发、制造和生

产航空发动机的国家一般都不轻易出口自己的技术，只出口发动机成品，有的甚至连维护都需

要送回原产国。

(1) 复制拆解难

航空发动机难以制造的特点首先体现在复制拆解难，一款汽车、航空器的外形可以通过反向测

绘进行复制，汽车就不用说了，复制起来更是信手拈来。航空器外形复制也是有的，比如图

-160和B-1B轰炸机，但发动机的复制如果没有图纸介入，那根本是不可能的。比如目前波音

737客机上使用的主流发动机CFM-56系列发动机，从1974年首次运转到今天，一共生产了超

过2万台，波音、空壳主打的单通道客机几乎都用了。
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拆解CFM-56时就会发现，发动机叶片上指甲盖大小的地方覆盖着许多小气孔，如果没有图纸

定位，完全没法对其进行复制。一旦气孔打的位置不对，会直接影响叶片散热，那么复制品的

整体性能就下降了。GE公司凭借CFM-56的技术基础，研制了覆盖各种机型使用的发动机，与

普惠展开直接竞争。

(2) 材料制造难

航空发动机其实也很简单，以经典的CFM-56发动机为例，包括低压压气机、九级高压压气

机、一级高压涡轮和四级低压涡轮，中间还有一个环形燃烧室。但是就是这些结构，工作的温

度、压力环境不一样，就说明其使用的材料是不同的。以涡轮叶片为例，工作环境上千摄氏

度，一分钟数万转，使用多种金属混合制造，而且比例也各不相同。

因为在靠近燃烧室的叶片承受的温度较高，材料也用得耐高温，稀有金属元素的比例就不一

样。如果全部使用统一耐高温材料，那么单价就高了，经济性就差，对于商业化运营的民用客

机发动机最好是又便宜又好用。

同理，除了涡轮叶片之外，发动机各个部件所用的材料也是不一样的，波音737使用的CFM-

56发动机涡轮为高温合金打造，其他部分有的使用了复合材料。目前比较流行的是树脂基复合

材料，普惠的F-119外涵道机匣就用这个材料，可耐400摄氏度温度，而成本也可以得到控

制。
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(3) 加工精度高

如果有了先进的材料和图纸，也不代表能够制造出一台优秀的航空发动机，因为加工工艺是最

后的拦路虎。一台CFM-56发动机航空发动机的风扇直径仅为1.55米，长度为2.5米，如此小

的空间内要产生86千牛的推力，可想而知其加工工艺有多么复杂。

从小的方面看，以目前主流单晶涡轮叶片为例，精铸工艺要求是0.1毫米的误差，这样才能保

证每个叶片都可以正常工作。

要让各种合金材料放在一起加工，就需要掌握高温合金的加工技巧和焊接工艺。同时，发动机

转子、叶片在工作时处于高速运转，工艺不到家就意味着发动机磨损很快，寿命不长，直接影

响经济性。

工艺的高要求同时也促进航空发动机运行的效率，还是以叶片为例，GE公司搞了一种无缝对接

式叶片，在发动机叶片外端有一个特殊材料制成的软体，在叶片工作时可与外环结构无缝对

接，提高发动机的工作效率。这样的软质材料对加工工艺的要求是非常高的，不仅要保持稳定

性，还要经济、不用太多的保养。不然提高发动机效率的同时，也加重了地勤的负担，在经济

帐上表现不够明显。

综上，从逆向测绘、材料和加工工艺角度看，航空发动机应该说是工业工程领域的皇冠，是一

国科技实力的标识。
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  03 大飞机发动机研制，究竟难在哪？  

我们再来看看，航发内部结构到底有多复杂：

视频时长2分4秒，建议WiFi观看

为什么中国要造民用航空发动机这么困难呢？这就不得不提到现代喷气式发动机的两个研制难

点，第一是控制，第二是材料。

1. 控制问题
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涡扇发动机发动机气流控制

喷气式发动机的控制主要分为两个方面，第一是压力的控制，第二是温度的控制。

例如，如何提高高压压气机出口的压力，从而提高压气机的增压比？如何提高从尾盘口排出燃

气的温度和压力，从而使发动机具有更强劲的推力？如何降低低压涡轮的排气温度，从而提高

发动机的整体效率？如何防止发动机的喘振？

这些都需要科研人员无数次的改进气动热力方案和无数次的试验去探索。如果这些问题解决不

了，就会影响发动机工作状况，造成结构损坏和空中停车等严重状况。

2. 材料问题
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涡轮叶片的成形工艺和晶相结构

涡轮始终工作在极端的高温高压条件下，严苛的环境对其材料制造工艺有着非常苛刻的要求。

目前国际上主流的涡轮叶片主要采用粉末冶金工艺制造的空心叶片，叶片内部的空心结构有着

特殊的走向和构型。而且为了避免分体铸造造成的应力集中和结构缺陷，叶片和叶盘要求一次

性铸造成型，具有很高的工艺难度。

除了涡轮之外，涡轮风扇发动机的宽弦叶片的制作也需要很高的工艺。
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宽弦叶片成形工艺

例如减轻重量、增加强度而设计的叶盆/叶背钛蒙皮和钛合金蜂窝夹芯的叶片结构。

除此之外，用扩散连接/超塑成形的宽弦风扇叶片也是一种难度很高的成型工艺。

空心挖孔叶片

这种叶片利用两层钛合金之间夹装一层波浪形的加强结构，在减轻重量的同时也能提高整个风

扇叶片的强度。

最后，以珠海航展上的国产矢量发动机作结，它是冉冉新星，也预示着我国航发的光明未来。

视频时长3分41秒，建议WiFi观看
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文章来源：材料科学与工程

重点关注

▶▶免费参加石墨烯大会的攻略！

▶▶石墨烯圈，也是一个江湖......

▶▶《2018全球石墨烯产业研究报告》火热订购中！（内附目录）

▶▶9102了，这组数据您需要知道
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