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Lightweight Design and Test of Micro Turbojet Based on AM

增材制造技术的发展为航空发动机的设计和制造带来了诸多便利，但其在航空发动机上的应用大多局限于单

个零件的制造加工，如何在整机的范畴上对增材制造技术加以利用，以满足提高性能、可靠性、集成化和轻

量化的需求，无疑是未来研究的重点方向。

增
材制造（AM）技术是近20

年来发展起来的一项新型

制造技术，可以根据金属

零件的三维数字模型，直接快速成形，

具有无模具、短周期、低成本、高性

能和快速响应等优点。金属增材制造

技术的原理，简而言之即为 ：离散+

堆积。离散，是为了获得后续堆积环

节中的材料单元和各步骤的信息，须

将计算机辅助设计（CAD）软件中的

零件三维模型进行一维、二维、三维

的离散 ；堆积，即指将材料单元逐步

堆积成具有一定结构形状以及功能的

三维零件。增材制造技术综合利用

CAD技术、数控技术、激光加工技术

和材料技术，在一台设备上快速而精

确地完成复杂零件的整体制造，解决

传统加工方法难以制造复杂零件的问

题，在复杂曲面制造及小批量定制化

零件生产方面具有独特的优势，因此

该技术在航空发动机领域得到越来越

多的应用。

增材制造技术通过层层堆积材

料的方式，可实现高性能复杂结构

的加工，极大地拓展了设计空间，

尤其适用于设计和制造发动机中具

有轻量化要求的复杂构件。为了发

展基于增材制造技术的航空发动机

设计技术，中国航发动研所创新团

队以一型微型涡喷发动机作为技术

验证平台，探索增材制造技术在航

空发动机上的应用研究，开展了基

于增材制造技术的航空发动机结构

集成化及轻量化设计技术研究，并

开展了增材制造零部件及整机验证

试验等方面的工作，力争获得一型

经试验初步验证为可靠的、零件全

采用增材制造技术制备的微型涡喷

发动机。

项目总体思路和方案
本项目的预期目标是 ：与采用传统

加工工艺的发动机相比，发动机本

体零件数减少 50% 以上，发动机本

体减轻质量不低于 15%，推力提升

不低于 10%。整个项目分为三个阶

段实施 ：发动机集成化设计阶段、

发动机轻量化设计阶段，以及为提

升发动机性能的创新型冷却构型设

计研究，如图 1 所示。

发动机集成化设计研究

当前的微型涡喷发动机采用了

大量螺栓连接和焊接等形式进行零

件装配。如果采用增材制造技术直

图1  增材制造发动机研究总体思路

基准发动机：

200N级涡喷发动机

第一阶段：

集成化设计

● 零件数量减少50%以上

第二阶段：

轻量化设计

● 减重不低于15%

第三阶段：

气冷叶轮盘设计

● 推力提升不低于15%
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计。轻量化设计研究方案如图 3 所示。

空心叶轮盘冷却设计研究

根据拓扑优化设计后的转子件

空腔结构特点，创新团队提出了一

种新的气冷叶轮盘结构（如图 4 所

示）。其基本原理是从离心叶轮背腔

引冷气，通过空心涡轮轴，到达叶

轮盘内部进行冷却，从而达到叶轮

盘温度降低的效果，可以显著提升

发动机性能。

项目实施情况
集成化设计方案

创新团队在详细剖析传统发动

机零件结构、功能、材料及装配关

系后，制订了多种零件集成化方案。

针对集成化结构开展了性能评估、

结构强度评估、转静子间隙评估及

增材制造工艺可行性评估，突破了

可提升结构可靠性的集成化设计技

术，实现发动机本体零部件数量减

少 81%。发动机集成化前后结构对

比示意图如图 5 所示。

轻量化设计方案

创 新 团 队 采 用 面 向 增 材 制 造

工艺的拓扑优化技术完成了发动机

主要零部件轻量化设计，包括转子

件和静子件等，优化后零件结构如

图 6 所示，最终实现整机减轻质量

17.3%。，详细情况见表 1

整机试验

现阶段，创新团队已完成所有

图3  轻量化设计研究方案

图4  新型冷却构型设计研究方案

图2  集成化设计研究思路

图5  发动机集成化设计对比图
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接制备传统结构零部件，则无法充

分发挥增材制造技术的优势，甚至

可能放大增材制造技术的局限性。

为此，创新团队须结合增材制造技

术的特点及局限性，打破传统工艺

下发动机设计思维定式，在满足结

构构型约束、性能约束、工艺约束、

强度约束及刚度约束等多约束的基

础上，开展发动机零件结构集成化

设计研究，实现一体化打印，从而

省去连接件和焊接件的使用，减少

发动机零件个数，降低发动机装配

难度，提高发动机寿命及可靠性 ；

同时，省去部分零件安装边的设计，

达到减轻零件质量的效果。因此，

最终确定零件整合方案以减轻发动

机质量、提高结构可靠性为目标。

集成化设计研究思路如图 2 所示。

发动机轻量化设计研究

结合发动机零部件结构功能与

承载性能约束，创新团队将面向增

材制造工艺的拓扑优化技术应用至

零件的轻量化设计中。利用变密度

拓扑优化设计驱动材料分布，从而

获得零件高效、轻量化的创新构型。

在此基础上考虑增材制造工艺约束

性，对拓扑优化构型进行重构，优

化零件结构形式，实现拓扑构型的

可制造性及工程适用性。针对拓扑

空间较小的集成化静子件，则利用

增材制造可实现高度复杂构型成形

的特点，对集成化零件进行结构适

应性改进，在确保结构刚度和强度

的基础上，实现静子件的轻量化设

冷气方向

迭代改进
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图6  集成化静子件轻量设计前后

图7  试验后发动机分解图

图8  串装发动机装机航模并试飞

零部件的增材制造制备（如图 7 所

示），串装增材制造静子件和传统工

艺转子件的发动机已完成两次点火

试验，发动机性能达标，状态稳定。

为验证串装增材制造发动机的

场外工作能力，创新团队将串装增

材制造发动机装在航模飞机上，并

对航模飞机进行改装，开发专门的

数据传输系统，进行了飞行试验（如

图 8 所示）。

创新点
本项目创新点主要体现在产品结构

创新和生产工艺创新上，具体创新

点如下。

一是建立了基于增材制造技术

的发动机零件集成化设计技术。通

过该集成化技术，研制了一型基于

增材制造技术的高度集成化的小型

涡喷发动机，零件集成率高达 81%，

降低发动机装配难度，提高发动机

的可靠性和维修性。

二是建立了面向增材制造和拓

扑优化技术的零件轻量化设计技术。

通过本项目发展的轻量化设计技术，

使创新结构空心离心叶轮、空心涡

轮轴及空心涡轮盘等优化设计有了

重大突破，并采用增材制造工艺实

现了空心转子件的加工制备。

三是创新性地提出了一种基于

增材制造工艺的气冷叶轮盘构型。

通过本项目发展的气冷叶轮盘新构

型是通过轮盘腔内引入冷气来冷却

叶轮盘，初步估算可有效降低轮盘

温度，从而提升发动机性能。

结束语
创新团队以微型涡喷航空发动机为技

术验证平台，探索增材制造技术在航

空发动机设计和制造领域的应用研

究，开展了基于增材制造技术的发动

机结构集成化、轻量化及创新型冷却

构型设计技术研究，实现了航空发动

机集成化、轻量化及高可靠性设计，

并初步完成串装增材制造发动机的整

机试验验证。从本项目获得的集成化、

轻量化设计技术对提升发动机设计和

制造能力具有重要意义，可推广应用

至高性能发动机的研制。        

(汪文君，中国航发动研所，工

程师，从事航空发动机结构强度与

振动研究)

名称 减轻质量前 /g 减轻质量后 /g 减轻质量 /%

压气机匣 182 157 14.0

扩压器组件 249 214 14.3

主机匣 243 220 9.5

离心叶轮 126 112 11.4

火焰筒 320 254 20.7

导向器组件 526 447 15.1

涡轮轴 329 253 23.2

喷管 282 224 20.7

涡轮盘 155 109 30.2

合计 2415 1989 17.6

表1  增材制造发动机结构优化前后质量减轻情况

（a）扩压器组件优化前后

（b）主机匣优化前后

（c）导向器组件优化前后


