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为满足航空发动机锻件整体机匣的高效高精度制造要求，研发出了具有自主知识产权的航空发动机薄壁零件高效高

精度制造空气阻尼工艺装备，设计并研制了机匣加工的减振系统，实现加工效率和刀具寿命的大幅度提升、加工变

形的大幅度降低。
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航空发动机薄壁零件高效高精度制造

空气阻尼工艺装备技术

■  李湉 张晟玮 刘波 周兆钢/中国航发成发    唐鋆磊/西南石油大学

航
空发动机的薄壁机匣零件

承 载 发 动 机 零 组 件 重 量

（质量）、承受轴向和径向

力的作用，构成气流通道，包容气流、

发动机转子，防止转子叶片断裂飞

出，起到连接、支撑、包容等作用。

随着航空发动机技术的发展，对薄

壁零件的功能性、材料性要求越来

越高 ：结构越来越复杂，加工精度

要求越来越高，材料性能挑战越来

越大，制造技术要求越来越高。

薄壁零件加工难点
现役大型商用涡扇发动机热端薄壁

机匣零件均为高温镍基合金材料，

由整体锻件加工而成，主要特点包

括以下几个方面 ：零件的整体尺寸

较大，结构复杂，并且工件的壁厚

较薄，在加工过程中极易产生加工

变形 ；零件外轮廓尺寸较大，但截

面积较小，零件刚性的降低，容易

发生切削振动，严重影响零件的加

工质量和效率 ；零件装配在发动机

热端，工作环境复杂，不仅对加工

图1  遄达 XWB燃烧室外机匣示意图

尺寸精度有较高的要求，对表面完

整性也有很高的要求。

对于薄壁机匣零件加工中出现

的振动剧烈问题，国内传统的解决

方案是使用能够提供径向支撑的刚

性约束辅助工装，但能完全与零件

表面贴合的支撑工装制造十分困难，

通常采用增加径向支撑点数量的方

式为薄壁零件提供径向支撑力以增

加零件加工时的刚度。

中国航发成发承接了罗罗公司

的遄达 XWB 发动机核心零件——燃

烧室外机匣（如图 1 所示）的制备加

工。该零件为整体机匣，材料为镍

基高温合金，高 600mm，直径将近

1000mm，最薄壁厚 2mm，零件型面

复杂，其安装座有近 70 个复杂的花

边结构，整个零件由 400kg 的毛料加

工成 90kg 的成品件，材料去除率将

近 80%。这是中国航发成发首次承
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制如此大型复杂的整体机匣零件。

由于零件结构复杂、薄壁、材

料难加工、尺寸精度和位置精度要

求都很高，加上该机匣的所有安装

座都必须用数控五轴联动铣加工，

再加上零件壁薄、刚性差等因素，

在铣加工中伴有剧烈的振动，只能

用很低的切削参数进行加工，加工

时间将超过 280h。加工过程中还会

产生较大的加工应力等原因，使得

零件的机加变形超过 0.6mm，不得不

通过反复修基准来保证其加工精度，

单台设备加工调试周期超过 3 个月。 

而罗罗公司铣加工时间仅为 90h，并

且加工变形较小，在加工过程中无

须修基准。

通过创新开展技术攻关
针对“新产品”“新材料”的“新问

题”，中国航发成发的创新团队通过

深入研究，决定应用先进制造技术

结合阻尼新材料技术、气体阻尼机

理、静力学和动力学机理进行系统

化设计 ：用阻尼凝胶减振材料自适

应于零件表面，吸收振动 ；用空气

阻尼均衡支撑零件，分散切削力，

吸收加工振动 ；用机械结构实现加

工振动的传递、扩散和衰减。新开

发出的工装设备结构，如图 2 所示。

振动机理与特征研究

应用力学理论，结合先进制造

技术与大量现场试验，在理论上研

究振动机理，并应用在线振动检测

仪器采集加工过程中刀具机床系统

和零件系统的振动特征信号，对采

集的信号进行分析。对比刚性支撑

夹具的高阶谱等信号特征分析得出，

在 250 ～ 650Hz 之 间， 零 件 夹 具 系

统弱于刀具系统（如图 3 所示），无

法保证加工系统的稳定性。并且，

由于增加的支撑面不能全部均匀地

覆盖在零件内表面，开始加工时薄

壁将在未接触位置弯曲变形并产生

回弹，进而破环零件的动态稳定性。

刚性约束技术研究结果表明，

单独依靠刚性约束减振的效果无法

达到要求，还必须创造性地突破气

体阻尼技术和高性能阻尼减振凝胶

材料技术，这两项创新技术成为最

终解决加工振颤的核心技术。

阻尼材料开发

利用分子微观振动与转动将宏

观机械能转变为内能的基本理论，

创新团队开创性地提出了利用凝胶

材料的多尺度微观结构的特性构建

新型阻尼减振材料的理论，设计了

阻尼凝胶体系，通过凝胶体系中大

分子链与小分子组分对不同频率振

动机械能的耗散作用，从而能在宽

频率与宽温域范围内将绝大部分振

动机械能转化为内能。由于凝胶材图2  设备结构示意图

图4  阻尼材料试验示意图

图 3  零件系统与刀具系统振动示意图

凝  胶 气  体

振  动

刀具系统

加工过程中振动剧烈点模态

零件系统
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料的大分子互穿形成骨架结构，小

分子无序排列，分子所受束缚适中，

其能量转化效率极高。随后，进一

步开发出了现场喷涂成形和 3D 打印

工艺，针对异形件可快速制备阻尼

层或阻尼组件，实现了现场应用。

创 新 团 队 设 计 了 10mm 厚 的 高

性能阻尼减振凝胶材料模块，用于

夹具系统的阻尼结构耦合，以获得

最优协同减振效果。高性能阻尼减

振凝胶材料能够在现场对零件型面

进行常温成形喷涂，适应任何型面，

方便快捷，更能符合工厂对经济性

的要求。该新型阻尼材料具有一定

的柔性，可以紧密地与零件型面进

行完整的贴合 ；具有热塑性，可以

重复成形和循环使用。

空气阻尼器的开发

创新团队设计并开发出不同的

气体阻尼器，优化构型与受力传导

方式，研究不同气体的阻尼性能，

突破了气体阻尼技术及气体阻尼器

模块化技术，开发出气体阻尼器的

变径支撑组件。经研究发现，气体

阻尼和气体阻尼系数基本呈线性增

长，因此可以通过控制气体阻尼器

压力获得不同特性零件的最优阻尼

参数。

综合集成与阻尼性能耦合

创新团队通过理论创新提出了

阻尼耦合综合技术，将刚性约束优

化、气体阻尼技术、高性能阻尼减

振凝胶材料技术进行系统集成，通

过模态分析与优化试验获得了复合

阻尼结构。以刚性约束为基础，高

性能阻尼减振凝胶材料能够满足不

同类型复杂型面的需求，通过气体

阻尼器将高性能阻尼减振凝胶材料

支撑在零件型面上，可以自适应各

型机匣零件或其他类似零件的加工

需要。新开发的在线检测技术，如

图 5 所示，建立了基于检测数据分析

传感器

测试系统 信号采集与分析 数据处理与分析

刀具

图5  振动监测系统示意图

图6  现场实施示意图

项目 应用前 应用后 应用效果

200 ～ 400Hz 频率区域

降低振动幅度
0.25 ～ 0.37m/s2 0.01 ～ 0.06 m/s2 振动幅度降低 85% ～ 92%

加工时间 280h 85h 加工效率提高 3.3 倍

零件变形 ﹥ 0.6mm ﹤ 0.1mm 提高零件精度

表面金相组织变形层厚度 ＞ 0.01mm ﹤ 0.01mm 提高零件表面完整性

表1  加工技术指标表

结束语
航空发动机薄壁零件高效高精度制造

空气阻尼工艺装备技术针对航空发动

机薄壁零件，因切削加工振动大，导

致加工效率低、零件精度差、表面完

整性差、刀具消耗大等难题，中国航

发成发的创新团队开发出了航空发动

机薄壁零件制造的专用工艺与阻尼系

统，突破了航空发动机薄壁零件高效

高精度加工的瓶颈，使加工效率和质

量达到了世界先进水平。       

（李湉，中国航发成发，高级工

程师，主要从事航空发动机技术管

理、先进装备、先进制造技术、先

进焊接技术、3D打印增材制造等领

域的研究工作。）

的加工参数控制与调整方法，可以

获得最优的减振和加工参数，对多

种类型多种工艺的航空发动机零部

件加工获得了高效、高质量与高精

度的效果。

实施效果
通过本项目技术的应用如图 6 所示，

加工时的动态稳定性得到极大增强，

加工中的振动被极大地减弱。加工

技术指标对比见表 1。另外，通过与

罗罗公司的加工效果对比，该项技

术成果已处于世界先进水平。


