
9菔瑟⸓⸂�*�"FSPTQBDF�1PXFS��������䎃�痦�劍

絾鶣аOverview

图1   罗罗公司研制的Ti-MMC整体叶环[5]

Analysis to Development of Aero Engine Materials and Processes

航
空发动机是人类有史以来最

复杂、最精密的工业产品之

一，集成了空气动力学、结

构强度、材料、工艺等相关专业的最高

成就。经过几代人的努力，我国已具备

自主研制先进军用航空发动机的能力 [1]。

为进一步提高发动机推重比以满足作战

平台的需求，必须大量采用轻质、高强

韧、耐高温的先进材料、工艺和结构布

局 [1-3]。

新材料和工艺需求对体系
发展带来挑战与机遇
随着先进航空发动机性能参数的提

升，对新型高强钛合金 / 钛铝（TiAl）

系合金 / 变形高温合金及其复合材

料、新型镍基 / 镍铝（Ni3Al）系单晶

合 金 和 粉 末 合 金、 铌 - 硅（Nb-Si）

系合金、高熵合金、碳化硅陶瓷基

复合材料（CMC-SiC）、树脂基复合

材料（PMC）等新型结构材料的需

求愈发迫切，也对我国材料及工艺

体系提出了更高要求。

新型高强韧钛合金/钛铝系合金/

变形高温合金及复合材料

钛 合 金、 钛 铝（TiAl） 系 合 金

伴随着发动机轻质化需求而不断发

展。钛合金目前的最高使用温度为

600 ～ 650℃，TiAl 系合金的使用温

度范围为 650~950℃ [4]，但其突出的
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室温脆性、缺口敏感等问题，使其

只能部分替代高温合金或单晶合金。

另外，随着发动机各截面工作温度

的提高，还需发展更耐温、更高强

韧的新型变形高温合金。

我国自 20 世纪 80 年代开始自主

研制高温钛合金，目前已掌握了合

金成分、组织、性能匹配控制及优

化等关键技术，研制及应用水平基

本实现了与国际先进水平同步，但

还需要进一步提高组织性能均匀性，

挖 掘 合 金 潜 力。 针 对 TiAl 系 合 金，

重点突破了材料设计、制备工艺、

组织优化与控制、塑韧性提高等关

键技术，研发出多个代表性合金，

但还需要深化研究高强韧性组织匹

配、低塑韧性材料应用设计等技术，

拓展其应用。随着合金设计方法的

进 步、 铸 - 锻 设 备 及 工 艺 的 发 展，

多种新型变形高温合金成功获得应

用，但随着合金化程度的提高，合

金熔铸与热加工艺难度大增，需突

破大尺寸锭重熔精炼、均匀变形等

技术瓶颈，实现组织性能均匀稳定，

实现性能、效率与成本的综合平衡，

加速研发和应用，为未来更高性能

变形高温合金的自主研发奠定基础。

目前，冷端转子采用整体叶盘
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结构的应用已趋设计极限，而整体

叶环集先进结构、材料于一体，综

合性能优异且可实现轻量化，是下

一代发动机轻质化转子的标志性选

择。SiC 纤 维 增 强 钛 基（Ti-MMC）、

TiAl 基（TiAl-MMC）和镍基复合材

料（Ni-MMC）应用趋势急速上升，

MTU 公司与罗罗公司等已造出 Ti-

MMC 整体叶环（如图 1 所示）、涡轮

轴等试验件，并进行了考核，轻质

效果显著 [5]。据预测，未来发动机用

材 中 Ti-MMC 约 占 30%，TiAl-MMC

约占 15%。

我 国 自20世 纪90年 代 开 始Ti-

MMC及其构件研制，迄今先后突破

了高性能单丝SiC纤维批产、高品质

先驱丝制备、构件成形等关键技术，

打通了Ti-MMC整体叶环一体化制造

技术路线，但还需强化增强环芯形

性控制、残余应力调控等技术研究，

充分发挥Ti-MMC的优势。

新型单晶合金与粉末合金

随着涡轮前温度的提高，涡轮

叶片材料从变形、铸造高温合金发

展到定向、单晶高温合金，涡轮盘

材料由合金钢、变形高温合金发展

为粉末高温合金。过去五六十年间，

涡轮前温度提高了约 600K，材料与

铸造工艺贡献了 30% ～ 40%。自௾

惠公司发明世界上第一个单晶合金

PW1480 至今，业界成功开发了多代

镍 基、 镍 铝（Ni
3Al） 系 单 晶 合 金。

中国是世界上较早研究单晶合金的

国家之一，至今多个牌号已逐步获

得应用 [6]。但随着发动机发展，现用

单晶合金受耐温能力及铸造工艺性

限制，应用已趋于极限，急需发展

初熔温度更高、组织性能更优、铸

造及焊接工艺性良好、成本可接受

的新型单晶合金。 图2   CMC-SiC在航空发动机中的应用[8-9]

涡轮外环

调节片 涡轮导叶

涡轮转子密封片火焰稳定器支板

内锥体

20世纪60年代初，美国率先研

制粉末高温合金并在涡轮盘上成功

应用以来，粉末合金涡轮盘已在多

型发动机上累计安全工作数千万小

时，粉末合金已成为先进航空发动

机涡轮盘的首选材料。业界已开发

出服役温度更高、综合性能更优的

高代次粉末合金，并根据涡轮盘不

同部位对性能的侧重，发展出双性

能/双合金、双辐板涡轮盘。我国已

成功研制出第一代、第二代粉末合

金，目前正在开发第三代、第四代

粉末合金，但随着发动机发展，还

需在高品质粉末、双性能/双合金/

双辐板涡轮盘制备及低成本工艺等

方面深入开展研究。

碳化硅陶瓷基复合材料

CMC-SiC兼具金属材料、陶瓷

材料和碳材料的优点，具有材料结构

一体化和多尺度特征，综合性能优异，

是目前应用最成功的轻质高温结构复

合材料 [7-9]，可用于发动机燃烧、涡

轮和喷管等热端部件（如图2所示），

被௾遍视为发动机高温结构材料的

技术制高点。从 20 世纪 90 年代至今，

欧美以第三代和第四代航空发动机

为演示验证平台，逐步暴露材料、

工艺和制造问题，建立对 CMC-SiC

构件的应用信心及极限寿命的认知，

逐渐将 CMC-SiC 应用于先进发动机。

喷管调节片 / 密封片、燃烧室火焰筒

及内 / 外环等已完成全生命周期验证

并进入应用或批产阶段，涡轮叶片

等尚处于验证阶段 [9]。

迄今，我国 CMC-SiC 构件的研

制与应用可分为 3 个阶段。前两个

阶段，初步验证了可行性和可用性，

形成了一定的技术储备 ；现阶段主

要针对发动机多类构件需求进行典

型件研制与应用研究。总体而言，

国内基本突破了 SiC 纤维及其复合材

料制备技术，初步完成了典型件设

计、制备与考核，但针对不同部位

CMC-SiC 构件的制备技术路径尚无

定论，还需打破现有按原金属结构

设计和试制的模式，从全技术链路
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建立面向材料、工艺和制造的协同

设计方法，突破结构、强度、冷却、

连接设计，以及低成本构件成形与

加工、全生命周期检测、评估与验

证等关键技术。

树脂基复合材料

树脂基复合材料（PMC）密度

低，比强度和比模量高，可设计性强，

用于发动机进气机匣、外涵道机匣、

风扇叶片 / 机匣等冷端部件可减质

20% ～ 40%，是发动机冷端部件先

进性的重要实现手段。国际领先公

司目前已将 PMC 广泛用于发动机冷

端和外部部件，并大规模实现了第

一代和第二代碳纤维增强 PMC 的应

用，尤其是 PMC 外涵机匣大多已进

入工程生产阶段，技术成熟度达到 9

级。目前，正在开展耐温 400℃及以

上材料研究。

我国已开展了大量 PMC 构件的

验证工作，技术成熟度高于 CMC-

SiC 构件，但较领先水平仍存在差距，

需突破耐温或 / 和耐湿型 PMC 开发、

高温模具、构件设计与制造一体化、

大型复杂构件成形、缺陷检测与评

估等关键技术，还需提高国产化关

键生产装备工艺能力及配套软件技

术，解决成本过高等问题。

航空发动机材料及工艺体
系存在的问题与不足
航空发动机材料工艺体系是一个以

材料、工艺技术为核心，遵循技术

发展规律，围绕技术发展和产品应

用，按照基础研究、应用研究、工

程应用等展开，由基础、制备、应用、

分析、保障等技术要素构成的系统

有机整体。从航空发动机材料体系

的历史沿革来看，主体材料已由第

一代发动机的钢，发展到第三代发

动机的钛、高温合金和复合材料，

辅以各种新工艺、新结构又演进出

第四代发动机的主体材料、工艺（见

表 1）。世界领先的航空发动机公司

持续推出了各具特色的品牌材料或

工艺，并建立了各自的发动机材料

及工艺体系。

我国航空工业自 20 世纪 50 年代

建立以来，便开始引进苏联航空产

品，70 年代又开始引进英、法、美

等国航空产品，共生产了 60 余种型

号、数万架飞机和 30 余种型号、数

万台发动机，发动机材料、工艺技

术历经引进、仿制、研仿到自主研

制的发展历程。迄今，我国基本建

立起完备的材料工艺体系，建成多

个发动机材料、工艺研制与生产基

地，也成为具有完整高温合金体系

的四个国家之一。然而，大量的引

进和仿制导致我国同代次、同水平

发动机材料多国牌号并存，使有限

的支持碎片化，限制了材料的研制

和发展，制约了选材的标准化、通

用化、继承性及经济性。

我国虽已能生产航空发动机用

全部门类材料，但要实现未来先进

航空发动机研制的自主保障，还需

对我国航空发动机材料、工艺现状

进行梳理、分析和归纳，为应对新

材料、新工艺需求提出的挑战，还

需解决以下几个方面的问题和不足：

未完全建立起科学统筹的基础预研

科技管理体系 ；未完全构建起我国

特色的航空发动机主干材料体系 ；

未真正实现设计与材料、制造的协

同 ；无统一的性能数据库，缺乏高

可靠统计许用值 ；无统一、适用、

通用的标准体系 ；不注重全供应链

代别 第二代 第三代 第四代 未来先进发动机

主要

结构

特征

及材

料 和

工艺

压

气

机

结构 ：盘片分离

材料 ：铝合金、不锈钢

工艺 ：模锻

结构 ：盘片分离

材料 ：钛合金、高温合金

工艺 ：模锻、电子束焊接

结构 ：整体叶盘

材料 ：高温钛合金、阻燃钛合

            金、粉末合金

工艺 ：等温模锻、摩擦焊

结构 ：整体叶环、整体转子

材料 ：TiAl 系合金、新型高温合金

工艺 ：特种加工、扩散焊 / 摩擦焊

燃

烧

室

结构 ：单管燃烧室

材料 ：镍基高温合金

工艺 ：钣金 + 氩弧焊

结构 ：短环燃烧室

材料 ：镍基和钴基高温合金

工艺 ：环轧件 + 电子束焊

结构 ：高温升短环浮壁燃烧室

材料 ：钴基和氧化物弥散强化

            高温合金

工艺 ：多斜孔电火花加工

结构 ：CMC 全环火焰筒

材料 ：CMC-SiC

工艺 ：一体化成形、超快激光制孔

涡

轮

结构 ：实心叶片

材料 ：高温合金

工艺 ：模锻或等轴晶

            精铸

结构 ：简单空心叶片

材料 ：第一代单晶和粉末合金

工艺 ：模锻、定向无余量精铸

结构 ：复合冷却空心叶片

材料 ：第二代单晶和粉末合金

工艺 ：热等静压 + 热挤压 +

            等温模锻

结构 ：超冷叶片、CMC 多联导叶、

            双辐板涡轮盘

材料 ：高代次单晶、CMC-SiC、

            高代次粉末合金

工艺 ：整体成形、超快激光制孔、

            真空等温锻

表1   涡扇发动机典型材料和工艺
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管理，产品稳定性、可靠性差 ；缺

乏新材料、新工艺技术快速迭代机

制 ；未明显突破返回料利用，全流

程成本偏高。

关于材料及工艺发展的思
考与建议
针对上述材料及工艺发展中存在的

问题与不足，从理念、布局、机制

和标准体系的角度提出如下思考和

建议。

建立面向材料—制造一体化设

计的“新理念”

构建设计、材料、制造协同融

合的研发流程，发展面向材料、制

造的设计。充分利用预研形成的先

进集成平台，将其提升改造为新材

料、新工艺专用验证平台，解决验

证资源问题。加强材料的“积木式”

验证和递进式评价 [10]，结合高精度

与高置信度仿真技术 [11]，面向全生

命周期开展迭代与改进。

开展统筹全技术体系的“新布局”

系统梳理发动机材料、工艺技

术树，建立完整的技术体系，贯彻

技术与产品开发异步、规划互锁的

理念，科学全面、统筹精准制订中

长期发展专项规划，制定技术地图，

集中投入，梯次发展，有序衔接。

对标国际领先水平，梳理形成“卡脖

子”技术清单，精准识别和瞄准当前

技术短板、堵点和痛点，突破一批长

期未有效解决的关键核心技术。

构建举国协同、融合创新的科

技管理“新机制”

面向发展重大需求，通过部委

协同，加强政策供给的继承性、联

动性、集成性 ；发挥行业主体作用，

强化需求牵引，加强产学研用协同

和军民深度融合。兼顾不同利益诉

求，形成各主体、各环节高效协同、

深度融合的创新体系和利益共同体。

由小团队研发向产学研用多学科交

叉团队转变，强化从规划论证、项

目生成、攻关研究、考核评价、成

果应用的“一条龙”高效项目模式，

促进成果集成开发和转化应用，打

通管理链路和创新链路。变革科技

管理思想，既要“放”“管”“服”，

也要“精”“细”“控”，建立切实有

效的知识产权特别是国防知识产权

的转移、转让、交易机制，创新科

技激励机制，合理解决从研发到产

业发展各环节的投入、贡献和利益

分配问题，充分调动各方积极性。

完善性能数据与标准的“新体系”

开展材料、工艺性能数据设计

许用值统一管理，从全技术链、全

产业链角度严控生产过程和质量细

节，确保性能数据真实、可靠，尽

快 打 造 完 成 中 国 版 标 准 化 数 据 手

册。以研发流程为牵引，从使用者

角度，统一标准架构，丰富技术要

素，整合、建立、完善全行业标准

体系。构建行业统一的考核评价和

数据管理平台。

结束语
轻质、高强韧、耐高温的战略型、革

命性先进材料及工艺是未来先进航空

发动机的标志性选择。应进一步聚焦

基础瓶颈、聚焦工程应用、聚焦资源

投入、聚焦双链完整，强化需求牵引、

强化行业抓总、强化体系布局、强化

协同融合、强化集中投入，走出中国

特色的发动机材料及工艺自主、自立、

自强之路。                                 

（刘巧沐，中国航发涡轮院，研

究员，主要从事航空发动机材料、

工艺应用研究）
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