
75菔瑟⸓⸂�*�"FSPTQBDF�1PXFS��������䎃�痦�劍

굥䩏�⾓孞劼䪮助а Fan / Compressor Technology

Additive Manufacturing Technology for Fan and Compressor

为
了减轻质量、提高寿命、降

低制造成本，航空发动机结

构中整体金属构件的使用越

来越多，也使得航空发动机关键零部件

加工难度大、特殊材料利用率低等长

期以来制约航空发动机发展的因素更

加凸显。直接利用增材制造生产金属

零件的技术构想，是由美国联合技术

研 究 中 心 (United Technologies Research 

Center ，UTRC) 在 1979 年首先提出，其
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应用对象主要是针对航空发动机的核心

部件——涡轮盘。但受当时工业激光器

功率及数控技术水平的限制，该项技术

并未立即引起太多的注意。自 20 世纪

90 年代起，GE、罗罗、௾惠等企业和

研究机构对金属增材制造技术及其在航

空发动机领域的应用开展了大量研究工

作，提出了可通过增材制造技术生产的

航空发动机零部件，如图 1 所示。截至

目前，高性能金属增材技术已经带来了

诸多效益，例如，实现了发动机新型号

的快速研发、零部件的质量减轻、显著

节约了昂贵的金属材质、实现了结构的

多样化、延长了部件的寿命和降低了修

复成本等。当前，航空发动机领域增材

制造技术的应用需求和研究热点，主要

集中在降低材料与机加工成本、缩短研

制周期、拓宽设计自由度以制造复杂结

构整体部件，而风扇 / 压气机研制所用

到的钛合金构件激光熔化沉积增材制造

图1   可增材制造的发动机零部件

机匣

● 风扇/压气机机匣

● 主燃烧室机匣

● 高 / 低压涡轮机匣

安装组件

● 可调静子叶片衬套

● 隔热罩

● 管路和支架
非金属零件

● 风扇涵道（聚合物）

● 声学衬板

● 风扇旁道固定片

● 复合材质叶片

    （陶瓷基复合材料）

● 排气组件

风扇

● 整体叶盘

● 导流叶片

燃烧室

● 喷嘴

● 衬套

● 燃油总管

增压级/高压压气机

● 叶片

● 导叶 / 静子导叶片

高/低压涡轮

● 转子叶片

● 导向叶片

● 封严环
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图3   遄达XWB-84发动机中间级压气机机匣

技术更是其中的研究重点。

增材制造在风扇/压气机
的应用

整体叶盘

20世纪80年代中期，在航空发

动机结构设计中出现了一种称为“整

体叶盘”（blisk）新构型，如图2所

示。整体叶盘把发动机转子的叶片和

轮盘制造成一体，省去了榫头、榫槽

及锁紧装置等连接件，使发动机整体

结构大为简化、结构质量减轻、零件

数量减少。例如，美国 F414 发动机

第二级、第三级风扇及前三级高压

转子改用整体叶盘后，零件减少 484

个、发动机推重比由 7.5 ∶ 1 提高到

9.0 ∶ 1 ；消除了榫头与榫槽间的气

流损失，提高气动效率 ；避免了由

于装配不当造成的磨蚀，尤其避免

了榫头、榫槽间的微动磨损，使发

动机的工作寿命和安全可靠性大大

提高。整体叶盘技术代表了第四代、

第五代高推重比航空发动机技术的

发展方向，成为高推重比发动机的

必备结构，是先进航空发动机研制

必须采用的核心关键技术之一。

整体叶盘增材制造技术将高性

能钛合金材料制备与复杂零件直接

近净成形有机地融为一体，与发动

机钛合金大型整体叶盘传统制造工

艺相比，具有成分均匀、组织细小、

生产工序少、制造流程短、材料利

用率高、制造周期短、成本低等优

点，能够实现整体叶盘零件的低热

影响、低变形修复。钛合金整体叶

盘增材制造技术已在 EJ200、F119、

F414、F110 等 军 用 和 GE90、 遄 达

900、PW300、BR715 等民用航空发

动机风扇及压气机转子上得到广泛

应用。MTU、罗罗、GE、௾惠等航

空发动机公司从整体叶盘增材制造

技术的提出和应用开始，就将有关

整体叶盘的技术列为对外高度保密

的核心关键技术，积累了几十年的

研制经验。

风扇/压气机机匣

1994 年，罗罗公司与克兰菲尔

德大学合作，开始探索航空发动机

机匣的激光立体成形（LSF）制造

技术。2016 年，罗罗公司和吉凯恩

（GKN） 航 宇 公 司 达 成 协 议， 扩 展

双方在遄达 XWB-84 发动机项目上

的合作，GKN 宇航公司负责为遄达

XWB 发动机设计提供高性能中间级

压气机机匣，采用了包括增材制造

工艺和新的焊接技术等最新设计方

法和制造技术，如图 3 所示。这种由

衬套、壳体、肋板等特征形式制造

出的薄壁结构的零件还包括航空发

动机叶片、燃烧室等，若采用传统

的铸造、锻造、焊接、机加等工艺

制造，则有周期长、材料利用率低

图2   增材制造钛合金整体叶盘
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其他零部件

T25 高压压气机温度传感器的

外壳是 GE 公司商用发动机上首个

获得美国联邦航空局（FAA）批准

的增材制造零件，如图 6（a）所示。

传感器外壳主要用于保护温度传感

器脆弱的电子元器件，防止结冰或

图5   遄达XWB-97发动机前轴承腔

等弊端。相比而言，增材制造能够

比较容易地实现大型深径比薄壁结

构的制备，可节约更多的研制成本

及缩短研制周期。

宽弦空心风扇叶片

风扇叶片是涡扇发动机的核心

零 件 之 一。 罗 罗 公 司 于 1968 年 开

始设计、制造宽弦风扇叶片，并在

RB211-535E4 发 动 机 上 成 功 应 用。

随着气动设计技术、结构技术、材

料 技 术 和 增 材 制 造 技 术 的 不 断 发

展，宽弦空心风扇叶片在航空发动

机上的应用更加广泛，罗罗、௾惠、

GE、斯奈克玛等公司均在各自的发

动机产品上推广使用，如 F119、遄

达 800 等。宽弦空心叶片的应用改变

了流道，减轻了风扇质量，并提高

了发动机的推力。受此启发，伴随

着材料工艺和增材技术的进一步融

合发展，带新型气膜冷却结构的叶

片、碳纤维复合风扇叶片、可调节

导流叶片的增材制造技术也日趋成

熟，如图 4 所示。

轴承相关件

增材制造技术对轴承相关件的

制造工艺主要集中在磨损故障的维

修与力学性能的防护上。通过专用

金属粉末对轴承、轴承座进行激光

增材技术修复，以实现报废品的再

生制造能力，节约了成本并缩短维

修时间。罗罗公司的遄达 XWB-97

发动机采用的直径达 1.5m 的前轴承

腔就是通过增材制造技术生产的，

如图 5 所示。

图4   增材制造的钛合金空心叶片

（a）宽弦空心风扇叶片 （b）钛合金空心导流叶片
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图6   航空发动机增材制造的部分其他零部件

被 急 速 气 流 损 坏。GE 公 司 生 产 的

T25 传感器外壳于 2014 年 10 月完成

最终设计，2015 年 2 月通过 FAA 认

证，在第二周就投入了使用，目前

有 超 过 400 台 GE90-40B 发 动 机 加

装了用增材制造技术生产的 T25 传

感器外壳。

௾惠公司在齿轮传动涡扇发动

机开发过程中，采用增材制造技术

生产压气机静子和同步环支架，如

图 6（b）和图 6（c）所示。借助增

材制造技术，௾惠公司可以将部件

制造成任何形状，这就意味着未来

将有更多零件，甚至整个发动机都

可能通过增材制造技术制备而成。

增材制造技术发展趋势
尽管增材制造在航空发动机领域的

应用探索已历经数十年，但在实际

应用和推广方面仍处于起步阶段，

以下几个方面是今后发展的重点。

专用高性能材料的研发

当前，限制增材制造在航空发

动机上应用的关键不是制造工艺，

而是材料研发。其中，高性能合金，

非金属聚合物，耐高温、防腐蚀、

高韧性极限服役环境材料是航空发

动机进行增材制造必不可少的原料，

也是增材制造大规模应用的瓶颈所

在。因此，增材制造专用高性能材

料的研发将成为航空发动机领域的

重要研究方向。

建立完备的数据库与标准体系

经过多年探索发展，各国的增

材制造技术正在逐渐从理论研究走

向工程应用，而完备的数据库和标

准体系的建立是其中的关键。例如，

以国际自动机工程师学会（SAE）、

美 国 材 料 与 试 验 协 会（ASTM） 和

国际标准化组织（ISO）为代表的

研究机构综合多年的研究成果，建

立了完备数据库和标准体系，形成

了系统的研究方法。增材制造是一

个多学科交叉、跨领域合作的热点

技术，在未来研究中，需要加强基

础理论的预先研究，建立各领域交

流合作的共享平台，利用各学科优

势互补创新，突破技术难题，形成

基础研究和预研技术的体系化发展

与规划，建立完备的数据库与标准

体系是增材制造技术快速发展的基

础条件。

复杂结构的修复与再制造

航 空 发 动 机 的 研 制 是 一 个 漫

长的过程。一代发动机的研制需要

10~20年甚至更长的时间，其服役工

作的苛刻环境决定了对零件制造的要

求极高。在很长一段时间里，金属增

材制造的重点是航空发动机零部件的

修复。因此，不仅要利用增材制造的

特殊工艺研制出高性能的发动机产

品，还应利用增材制造技术修复已失

效的发动机零件，快速实现低成本的

再生制造，延长发动机的寿命，同时

节约一定的研制成本。

结束语
面对航空发动机对轻质量、高性能、

长寿命、高可靠、集约化的迫切需

求，目前基于增材制造并面向系统

级、性能高效的功能集成化设计方法

仍不健全，批量化增材制造产品稳定

性难控制，制约着增材制造在高端动

力装备的规模化应用。这也意味着

基于增材制造技术，构建稳固创新

设计、新型复合材料、特殊工艺制造、

修复与再制造全流程技术体系，已

成为促进该技术实现增材制造在动

力装备规模化应用的重要发展途径。

可以预见，随着研究的不断深入和

行业的发展，增材制造技术必将给

航空发动机制造业带来革命性的变

化，机遇与挑战并存。          

（冀国锋，中国航发贵阳所，研

究员，主要从事航空发动机气动力

学研究）

（a）温度传感器壳体

（b）管道件套筒

（c）同步环支架


