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Practice and Enlightenment of Simulation Technology for Aero 
Engine Manufacturing Process

航空发动机制造工艺仿真技术实践与启示

■  张森堂  周鑫  赵恒 / 中国航发黎明

新一代航空发动机朝着轻质化、高可靠性、长寿命、快速响应以及低成本制造等方向发展。传统试制研制方

式已无法满足重点型号工程的发展需求，持续开展制造工艺仿真技术研究，将助推航空制造企业数字化转型。

工
艺仿真技术是指在虚拟环

境中真实再现一个具体的

工艺过程，允许用户实时

操作工艺设备或改变相关参数的一

种先进仿真技术。在产品研发及生

产阶段对其工艺过程进行仿真和评

估，可以辅助产品整个制造周期的

工艺改进。传统模式下，机械产品

的设计、工艺规程制定、加工、质

量验证，以及交货供应的周期长、

成本高、效率低，质量精度难以得

到有效保证。为提升航空发动机零

部件生产制造能力，急需开展制造

工艺仿真技术研究，减少加工验证

的次数，预判制造过程中的问题，

优化制造工艺、加工参数，实现制

造工艺短周期快速迭代以及验证产

品的可制造性。

航空发动机制造工艺仿真
发展现状
制造工艺仿真技术始于美国的航空

航天、核电等高技术产业。20 世纪

60 年代，为解决航空航天工业结构

分析的迫切需求，美国国家航空航

天 局（NASA） 提 出 了 开 发 世 界 上

第一套有限元分析软件 Nastran 的计

划。同期，NASA、西屋电气公司和

美国国防部（DoD）的代码转移和

扶持计划使得美国早期的计算机辅

助工程 (CAE) 软件公司成功地从科

研机构进入到市场之中。半个多世

纪以来，欧美的 CAE 软件产业迅速

崛起，牢牢占据了工业价值链的高

地，并形成了产业化垄断。

自 20 世纪 80 年代后期以来，多

学科数值仿真技术的作用受到重视，

开发了多类工艺仿真分析专用软件，

例如，美国第三次浪潮系统（Third 

Wave Systems） 公 司 的 PM 和 FEM、

比利时 GeonX 公司的 Virfac 等。由于

这些软件的专业性远优于通用软件，

在航空发动机制造企业中得到了普

遍的应用。

德国于 2006 年启动卓越计划项

目群框架内的材料制造和加工过程

的虚拟加工链项目，开发了加工虚

拟平台 AixViPMaP，能够对材料加工

在不同尺度上进行有效的仿真、优

制造工艺仿真研究思路
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工艺仿真发展历程

化和控制。基于该平台，进行了齿

轮零件、不锈钢轴承座等 5 个零件的

铸造、机械加工、热处理等全工艺

链加工仿真验证。

美 国 国 防 预 先 研 究 计 划 局

（DARPA）提出的加速引入材料(AIM)

计划是实现全流程仿真与集成应用的

成功案例。AIM计划以航空发动机叶

片、涡轮盘等产品快速研制为应用目

标，构建一个数字化集成研制平台，

帮助设计与工程人员更加快速、廉价

地开发和找到新材料和新工艺，为材

料工艺建模仿真、虚拟制造和功能验

证提供基础材料数据和物理验证。

中国在制造工艺仿真方面已经

开展了大量的研究工作，但是起步

较晚，工艺仿真技术仍处于研究探

索阶段，技术成熟度不高，缺少相

应的技术指导标准和基础资源数据

库，主要以跟踪研究和国外通用商

业化软件的个性化应用为主，尚未

实现工艺仿真集成应用，仿真软件

效能未得以有效发挥。目前，只能

实现单点工艺分析，未考虑连续工

艺实施中应力和变形等对前后工序

的影响，尚未实现连续的制造工艺

过程仿真。

航空发动机制造工艺仿真
技术实践
从 20 世纪 70 年代起，航空制造业历

经了仿真应用研究、虚拟产品试制

工具研发和数字化工厂仿真技术探

索应用等发展历程。2008—2010 年，

笔者所在科研团队应用专用物理仿

真软件解决了涡轮盘加工变形、技

术指标可达性等生产瓶颈问题。10

年来，将引进的数值仿真软件应用

于工程实践，收到良好的效果。

多因素仿真分析助力静子叶片

提质增效

在静子叶片的加工过程中，由

于其自身结构的复杂性导致加工难

度大，加工问题层出不穷，其中对

复杂曲面性能影响较严重的加工问

题主要有加工变形、加工颤振、刀

具磨损等。

科研团队采用先进仿真分析方

法对复杂曲面加工过程进行研究，

带有实体的 NC 代

码几何验证及干涉

检查

有限元仿真技术研

究，实现单一工艺

仿真技术的初步应

用

多工序连续仿真技

术研究，多专业集

成仿真技术研究

生产线级、车间级

布局、物流管控，

以及产能分析的智

能化仿真

带有数控机床及工

装夹具的几何仿真

“十一五”

“十二五”

“十三五”

“十四五”

1980 年 2000 年 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年

关键问题 主要原因 改善对策

加工变形

设备精度和装夹定位精度的误差、零件装夹过程中

产生的装夹变形，以及切削力的作用均是导致曲面加

工发生变形的主要原因

提高设备精度，控制装

夹变形，减小切削力

加工颤振
由于零件材料的难加工性及薄壁零件刚性差等原

因，加工过程中容易出现颤振引起的鱼鳞状表面缺陷

抑制切削加工过程中产

生的振动

刀具磨损

由材料硬度高、冷作硬化现象突出、切削温度过高

等原因带来的切削部位钝化、涂层失效过快等问题，

导致切削力变化加剧，刀具磨损严重

提高刀具耐用度，使用

高性能刀具

零件加工问题统计
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为了将前、后、内止口粗糙度（Ra）1.6

提高为Ra0.8，科研团队前期攻关数

月，仅后止口Ra1.75 勉强可以满足

更改要求，但过程不稳定、效率较低，

且刀具磨损严重，零件表面有明显

沟痕和振纹，转接处加工一致性差，

很难确认此种方法能够保障内止口

的加工效果。

科研团队采取了全新的均衡切

削载荷工艺方法，加工过程稳定可

靠，所有工艺过程和工艺参数均由

程序控制，无须人工干预，连续加

工多件结果趋同。

影响表面粗糙度的进给量这一

关键指标由理论计算分析获取，既

非经验数据，更无须多次试验，实

际加工与理论计算结果完全一致。

多工序连续仿真解决静子机匣

加工变形问题

静子内环零件是典型的回转类

对开机匣组合零件，由上下两个环

工艺参数仿真分析

通过加工过程几何仿真和切削参数

有限元分析，以控制切削加工过程

中切削载荷的大小和波动为优化目

标，对数控加工程序的正确性及合

理性进行了验证，找出了影响切削

力大小的关键因素，并对加工过程

进行优化，实现复杂曲面的高效优

质加工。具体分析内容包括以下两

个方面 ：加工过程几何仿真主要针

对数控程序，对其正确性及合理性

进行仿真验证，检查切削加工过程

中是否存在碰撞、干涉、过切、欠

切等问题 ；切削参数有限元分析以

切削力分析为主要研究内容，对刀

具几何参数和加工参数两方面进行切

削力仿真试验，找出影响切削力的关

键因素。最后，根据仿真分析结果，

对复杂曲面切削加工进行优化。

通过对比加工试验可以看出，

优化后叶片加工时间明显缩短，由

原 来 的 43min 缩 减 至 30min ；单 组

刀具加工叶片的数量由 17 片增加至

100 片，刀具寿命显著提高 ；零件

加工表面质量得到显著的提高。由

此可以看出，采用先进分析的优化

内容 攻关前 攻关后

加工方式 等余量加工方式，转接部位失控 均衡切削载荷方式，加工过程稳定

加工刀具 不分粗、精加工，使用同一刀片 粗、精加工刀片分开，刀具寿命可控

切削速度 不分粗、精加工，切削速度相同 分粗、精加工进行，精加工提高 20%

加工程序 后止口非循环程序，工人上刀补 循环加工程序，一次调试即可

加工缺陷 振纹、毛面、沟痕肉眼可见 振纹、毛面、沟痕不可见

表面粗糙度（Ra） 1.6 0.55 ～ 0.75

加工时间 /min 120 70

内容 攻关前 攻关后

工序产能 多次返修 提高 50% 以上

单叶片加工时间 /min 43 30

精品叶片 持续攻关 当年完成 4 台份精品叶片交付

每组刀具加工叶片数 / 片 17 100+

盘类零件优化前后对比

叶片零件优化前后对比

方法，既能够提高零件加工效率和

加工质量，同时又能减少刀具磨损，

增加刀具的使用寿命。

基于仿真驱动解决3级盘轴排

故问题

在 3 级 盘 轴 工 艺 优 化 过 程 中，

切向力T

径向力R

轴向力A

合力

切向力T

径向力R

轴向力A

合力

切向力T

径向力R

轴向力A

合力
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盘体数控程序仿真分析

机匣工艺路线仿真分析

件通过螺栓连接组合而成，单件完

成加工后通过切断分成两个半环零

件，加工工艺以车削工艺和钻孔工

4 批零件的试制工作，零件圆度超

出设计图要求 5.25 倍，径向孔位置

度超出设计要求 4.6 倍，且从径向

孔位置度雷达图分析圆周变化无明

显规律。

传统的工艺攻关采用试制方式，

根据检测结果判断工艺方案优劣，

缺少仿真手段对零件工艺方案的仿

真分析。应用多工序连续仿真分析

技术，通过仿真分析对比不同工艺

方案的优劣，可以提供工艺改进技

术支撑。科研团队基于应力应变继

承的工艺路线仿真分析，对原始工

艺、第一次改进工艺、第二次改进

工艺分别进行仿真。

采 用 优 化 后 的 工 艺 路 线 进 行

加工验证，外轮廓表面应力值介于

840 ～ 905MPa、端面表面应力值介

于 620 ～ 705MPa，实现了合格零件

小批量交付。

启示
目前，传统试制研制方式已无法满足

产品提质增效与重点型号工程的发展

需求，为应对加速技术产品转化周期、

改善产品质量、加大制造符合性和降

低制造成本等需求挑战，实现科技成

果和生产加工方式的快速转型，中国

航发黎明将以重点型号任务需求为

引擎，以关键件工艺为载体，发展

工艺集成仿真技术，建设以“虚拟

制造、虚拟现实、工艺仿真、工厂

仿真”四位一体的工艺／技术预先

验证机制，未来还将持续发展制造

工艺仿真技术研究，助推航空制造

企业的数字化转型。              

（张森堂，中国航发黎明，特级

主任工程师，主要从事精密加工工

艺、高效数控加工技术、数字化制

造技术方面的研究）

艺为主。零件是不锈钢材料，属于

薄壁零件且包含大量轴向孔和镜像

孔特征。应用传统工艺先后进行了

主 2

过渡区余量

最小修正余量

最大工艺规定余量

表面粗糙度值

切削力

长度范围 /mm

200

4

2

0

-2

-4

4

2

0

-2

-4

150

100

50

0
0

87.1 87.3 87.787.5 87.9 88.1

0.4 0.8 1.2

切出处

时间 / s

F
x
y
 
/
 
N

拐角处

直边 直边

主 1负 2

负 1

1

2

3

切入处

表
面
跳
动
值

/
μ
m


