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航
空 发 动 机 的 制 造 技 术 难

度 大， 研 制 周 期 长， 需

要 深 厚 的 技 术 储 备 和 很

高的技术水平 [1-2]。为缩短研制周

期，降低研制成本，仿真技术的应

用成为必然的发展趋势，尤其是在

试制阶段，采用制造工艺仿真与物

理验证相结合的研制模式已经成为

行业的共识 [3]。

航空发动机典型零部件从成形

制坯到加工制造的全流程一般包含

不同的工艺方法，由多个工艺和工

序组成，涉ࣿ冷成形、热成形、热

处理、机械加工等专业，上游工艺

和工序对下游工艺和工序产生的影

响不可忽略，最终产品质量问题是

全工艺周期各阶段、各工序等综合

作用的集中体现。

因此，航空发动机零部件制造

工艺仿真、特别是制造全过程多工

艺联合仿真技术的应用，对于提前

预判制造过程中的问题，虚拟验证

产品可制造性，对制造全过程的工

艺路线和工艺参数实施的全局优化

具有重要的意义，有利于缩短工艺

研制周期，提高工艺设计水平，是

突破传统制造模式，实现虚拟制造

的重要手段，如图1所示。

制造工艺仿真发展现状
典型工艺仿真

发动机制造工艺仿真涉ࣿ非线

性、大变形等仿真领域的难题，已

成为当Ͽ制造领域的前沿学科之一，

受到企业界和学术界的广泛关注，

在铸造、锻造、焊接、钣金成形、

机械加工、热处理等专业领域开展

了大量的学术研究和工程应用工作。

随着新一代信息技术与制造技术深

度融合，工艺仿真得到了进一步的

发展和应用，美国、欧洲、日本等

主导研发了一系列制造领域的工艺

仿真软件，涵盖了大部分制造专业

领域以ࣿ工艺设计、工艺试验、生

产制造和服务保障等业务环节，从

单一加工过程仿真，逐步向连续工

艺过程和全流程工艺仿真发展，并

成功应用到航空、航海、汽车等诸

多工业领域。
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（a）物理试错研制模式

（b）面向制造全过程的多工艺联合仿真与物理验证相结合模式
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随着航空发动机数字化制造水

平得到快速提升，工艺仿真技术得

到了迅速发展，高校、科研院所ࣿ

生产制造单位基于商业化仿真软件

对航空发动机铸造、锻造、焊接等

典型工艺开展了数理模型构建、工

艺分析与优化等方面的研究工作，

并取得了一定的进展，已在航空发

动机部分零部件制造过程中得到了

初步应用。但应认识到，国内航空

发动机制造工艺仿真技术成熟度不

高，工程化应用不足，在各个主要

专业领域从材料模型与数据、仿真

方法、仿真精度到仿真应用等方面

都存在一定的差距，主要体现在两

个方面 ：一是航空发动机工艺仿真

缺乏基础数据库的支撑，没有积累

修正仿真模型所需的试验数据，未

形成仿真流程ࣿ平台，限制了工艺

仿真技术在制造中的广泛应用 ；二

是典型工艺仿真缺少对仿真方法、

数理建模ࣿ模型验证方面的系统研

究，数据处理过程较长，分析结果

可信度较低，难以发挥仿真对制造

工艺过程的分析优化与指导作用。

制造全过程多工艺仿真

美国和欧盟等发达国家在大力

发展单一工艺仿真技术、提高成熟

度水平的基础上，逐步开展了多工

艺联合仿真研究，已取得成功运用

的案例 [4]。

欧洲航天局（ESA）领导15个

国家150名科学家进行的“与地面和

空间凝固相关的金属间化合物材料

加工”（IMPRESS）项目，采用伊萨

（ESI） 公 司 的ProCAST和SYSWELD

软件实现了叶片铸造、热处理等多

工序全流程仿真。德国亚琛工业大

学开发了材料加工虚拟平台，形成

面向应用的仿真链，能够对材料加

工在不同尺度上进行有效仿真、优

化和控制，并通过齿轮、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进行了

验证。在2005—2010年，沃尔沃公

司实施了“集成设计实现稳固制造

的虚拟工程”（VERDI）计划，完成

了航空发动机零部件制造工艺的全

流程仿真技术研究，涉ࣿ金属沉积、

焊接、热处理、机械加工等多种制

造工艺，完成了航空发动机叶片制

造工艺的全流程仿真软件的开发，

实现了工艺参数和加工路径等的优

化，大大减少了航空发动机零部件

的研制周期和成本。

我国的制造全过程多工艺仿真

处于起步阶段，各科研院所结合制造

业需求开展了相关研究工作 [5-6]，但

对制造全过程多工艺仿真技术仍在探

索中，技术成熟度偏低，研究对象单

一且结构形式简单，研究成果不具有

通用性 ；已开发的仿真工具应用范围

窄，适应加工工艺变化的能力差，精

度欠缺，仿真软件效能未得以有效发

挥 ；企业应用的商用软件相互间数据

交换仍然存在较大的障碍，没有形成

集成的统一平台。

制造全过程工艺仿真技术
实现路径初探
我国航空发动机工艺仿真研究尚未

实现典型零部件制造工艺全过程的

系统性分析，亟须开展全流程多工

艺集成仿真研究，深层揭示工艺全

过程物理规律，实现基于仿真的工

艺虚拟验证、参数优化和问题预判，

形成基于仿真的科学可行的工艺规

划方法。

按照总体策划、分步实施的原

则从两个方面开展航空发动机制造

全过程工艺仿真技术发展策划。一

是从中长期考虑，构建统一的全工

艺链多学科协同仿真与集成平台，

实现制造全流程精准仿真与智能优

化，推动由全部依靠物理试错、人

为经验的传统研制模式，向工艺仿

真与物理验证相结合、基于工艺知

识与标准流程的仿真驱动研制模式

转变。二是从解决目前的仿真瓶颈问

题、填补技术空白出发，选择叶片、

机匣、钣焊结构件等典型零部件开

展多工序连续工艺仿真技术研究与验

证，实现不同工艺、工序之间数据高

保真传递和模型准确映射，提高工艺

仿真精度和置信度，达到基于全流程

仿真的工艺系统性分析和全局优化。

全工艺链多学科协同仿真与集

成平台

进一步夯实多尺度建模、多场

耦合等数理建模、仿真方法基础，

针对发动机典型零部件ࣿ其具体工

艺特点自主定制开发典型工艺仿真

工具，建立健全航空发动机零部件

制造工艺仿真用材料与工艺知识库，

在此基础上将模型、方法、数据、

软件、知识等进一步封装和集成，

构建统一的航空发动机产品制造工

艺全流程仿真集成平台，实现成形

制造全流程大规模、高效率仿真计

算，如图2所示。

高精度 / 高置信度仿真模型与方

法。多尺度模拟是一种新兴的兼顾

准确性和效率的模拟研究方法，综

合了不同尺度模型的优势，解决了

宏观尺度物理模型不精细以ࣿ微纳

尺度模型不高效的问题。针对发动

机常用高温合金、钛合金等金属材

料ࣿ复合材料宏观力学性能与微观

组织跨尺度仿真需求，建立基于实

测与仿真的多源数据混合模型，针
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对成形制造复杂工艺过程，开展多

尺度建模方法研究，建立工艺过程

仿真物理模型，实现微观组织ࣿ宏

观性能的多尺度分析。针对发动机

复杂工艺方法往往涉ࣿ非线性、大

变形以ࣿ力、热、声、光、电等特

种能场多场耦合问题，开展多物理

场耦合规律研究，研究高精度边界

条件确定方法，构建多物理场耦合

数值计算模型，不断提高仿真精度

和置信度。

工艺仿真软件定制开发。以发

动机典型材料和复杂关键构件成形

制造仿真的需求为牵引，广泛联合

国内技术优势单位，吸纳具备自主

研发能力和基础的软件企业，建立

联合研发团队，基于人工智能、大

数据等前沿技术，构建并持续完善

包含有限元法、有限体积法、无网

格法、元胞自动机（CA）、相场法

等方法的统一的求解器，定制适于

相关专业仿真特点和用户使用需求

的前后处理ࣿ图形界面，定制开发

铸造、塑性成形、焊接、增材制造、

复合材料成形等典型工艺仿真软件，

实现发动机复杂关键构件制造工艺

的高精度仿真和成形缺陷、组织演

变ࣿ性能的准确预测。

工艺仿真基础资源数据库和全

工艺链多学科协同仿真与集成平台。

归集形成的材料多尺度模型、基础

力学性能数据、仿真模型ࣿ相关结

果数据、工艺试验数据、工程算例等，

梳理形成的方法、指导书、标准规

范等成果，建立仿真基础资源数据

库 ；将典型工艺仿真工具ࣿ相关算

法进行封装与集成，搭建基础框架，

定制开发典型件的全过程仿真流程

模板，研发全工艺链多学科协同仿

真与集成平台，并经过工程实例验

证，实现零部件基于全流程的制造

工艺系统性分析。

典型零部件多工序连续工艺仿真

从当前多工艺仿真数据交换存

在障碍、预测精度不足、技术成熟

度偏低等亟需解决的问题入手，选

择典型零部件和典型工艺，基于现

有常用仿真软件，重点攻关多工序

连续工艺仿真的数据高保真传递与

集成调用等关键技术，搭建集成工

艺仿真环境。

多工序连续工艺仿真的高保真

数据传递技术。目前各专业所使用

商业仿真软件的后处理和结果数据

格式并不统一 ；由于不同工艺对仿

真精度要求不同，建模采用单元划

分形式、网格密度也有差异。因此，

要实现多工序连续工艺仿真，必须

打通各专业工艺仿真软件的数据传

输障碍，实现仿真结果的转化映射，

且保证数据传递精度。通过多工序

连续工艺仿真的高保真数据传递技

术路线，分析各相邻制造工艺间的

㕃����Ⰼ䊨蒌Ꝇ㢴㷖猰⼸ず⟬溫♸꧋䧭䎂〵
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成形特征、逻辑关系ࣿ仿真环境异

同，研究各工序间仿真模型中网格

单元、数据类型ࣿ数据格式等差异，

确定统一的数据传递格式，建立适

用于各专业的数据转换模型，如图3

所示。针对典型构件的理论几何模

型，构建模型对应的三维参数空间，

进一步获得三维参数空间与模型物

理空间的映射关系，结合样条理论

和空间插值方法，将网格节点ࣿ其

包含的几何信息、物理信息向仿真

模型一一映射，其中包括不同仿真

软件间残余应力、变形等仿真参数，

实现中间工序模型的传递。 

结束语
将仿真技术应用于航空发动机关键

零部件的成形制坯和加工制造全过

程，短期内迅速突破高精度/ 高置

信度多工序连续工艺仿真技术，并

不断发展完善新的建模方法与求解

技术，进一步构建全工艺链多学科

协同仿真与集成平台，可实现基于

仿真的制造全工艺链的系统性分析

和全局优化，对减少物理试验次数，

大幅缩短工艺研究周期，实现产品

制造短周期、快速迭代验证具有重

要的意义，也为实现航空发动机关

键零部件形性精确调控和高质量高

性能制造提供技术支撑和方法工具

支持，从而推动由依赖物理试错、

基于人工经验的传统工艺研制模式，

向工艺仿真与物理验证相结合、基

于知识与标准流程的仿真驱动研制

模式转变。                              

（朱宇，中国航发研究院，高级

工程师，主要从事航空发动机先进

工艺与仿真技术研究）
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