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摘　　　要 : 对军民用大涵道比涡扇发动机的现状和发展趋势等进行了阐述 ,从国家大型飞机工程的战略目

标、大型飞机发动机的重要性和市场前景等方面 ,对我国大涵道比涡扇发动机的需求、现状和差距进行了初步

分析 ,简要介绍了我国大涵道比涡扇发动机的总体方案 ,提出了发展我国大涵道比涡扇发动机的主要关键技

术 ,并分别从大涵道比涡扇发动机、国际合作、材料工艺试验条件建设等方面 ,简要论述了关键技术解决途径

与措施建议 .
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1　国外大涵道比涡扇发动机发展概况

大涵道比涡扇发动机是指涵道比大于 4的涡扇

发动机 ,它具有推力大、耗油率低和噪声小等优点 ,

广泛用于军民用运输机和其他大型亚声速飞机.

经过 30多年的发展 ,大涵道比涡扇发动机的

性能、可靠性、耐久性、经济性和环保水平等方面

都有很大进步.与早期的涡喷发动机相比 ,发动机

的噪声降低了 20 dB ,推力增加了 100倍 ,耗油率

减少了 50 %.目前 ,大涵道比涡扇发动机的最大

推力已超过 50 000 daN ,发动机的空中停车率从

每 1 000 飞行小时 1 次下降到 0. 002～0. 005 次

左右 ,返修率达到每 1 000飞行小时 0. 06～0. 01

次 ,航班准点率达到 99. 95 %～99. 98 %.发动机

在飞机上不拆换的工作时间达到 16 000 h ,最长

超过 40 000 h [1 ] , 发动机的噪声强度和污染物排

放分别降低了 75 %和 80 %.

在民用大涵道比涡扇发动机市场上 ,150 座

级干线客机的发动机是主流产品.据预测 ,未来

20年 ,世界 150座级干线客机至少需要 25 000台

发动机 ,大约占民用发动机市场的 73 %[2 ] .目前

典型的 150座级干线客机用大涵道比涡扇发动机

是 CFM国际公司的 CFM56 发动机和 IA E公司

的 V2500发动机.其中 ,CFM56系列发动机占据

150座级干线客机发动机市场的 78 % ,该发动机

不仅是 B737 飞机的唯一动力 ,而且赢得新型

A320飞机一半以上的发动机订货 ,目前已经交付

使用的 CFM56发动机超过 15 600 台. V2500 发

动机占据 150 座级干线客机 20 %左右的市场份

额 ,主要用于 A320、A321和 MD290客机.

关于此类发动机今后的发展 ,CFM国际公司

在 1998 - 2004 年实施了 Tech56 计划[3 ] ,目标是

燃油消耗率降低 4 %～8 % ,拥有成本和维护成本

降低 15 %～20 % ,NOX 排放比目前 ICAO标准低

40 %～50 % ,噪声比 FAR36 第三阶段低 20 dB.

该计划发展的技术包括 :金属材料空心风扇叶片、

压比 15的 6级高压压气机、双环腔预旋流燃烧室

( TA PS) 、锯齿型喷管 (降噪 3 dB) 、低成本控制系

统等. 2007年 ,这些技术将用于生产型的 CFM562
5B/ 7B发动机. 2004年底 ,CFM 国际公司又开始

实施 L EA P56 (前沿航空推进)计划[4 ] ,专门研究

下一代 150座级干线客机所需的发动机技术.该计

划的目标是在目前 CFM5625B/ 7B的基础上 ,燃油

消耗率降低 10 %～15 % ,维护成本降低 15 %～

25 % ,机上寿命延长 25 % ,污染物 (特别是 NOX )

排放降低 50 % ,噪声比 FA R36 第四阶段的标准

低 15 dB.

从 1990年开始 ,普·惠公司与 MTU、菲亚特、

Avio和 Volvo等联合发展下一代 150座级干线客

机所需的齿轮传动涡扇发动机 PW8000[5 ] ,目标是

使发动机的耗油率比目前的水平低 11 %～12 % ,

噪声比第三阶段的要求低 30 dB ,维修费和使用费

分别降低 30 %和 10 %.发动机推力为 111～156

kN ,压气机总增压比 40 ,风扇直径 1. 93 m.另外 ,英

国罗罗公司和俄罗斯的一些机构也都在积极发展

下一代 150座级干线客机的发动机技术.

军民用大涵道比涡扇发动机技术的通用性很

强 (达 70 %) ,但是在安全可靠性、环保要求、舒适

性、经济性和适航取证方面 ,民用干线客机发动机

比军用运输机发动机要求更高、更严格 ,研制难度

更大.因此 ,军民结合、互相支持是世界通行的发

展途径.由于军用大涵道比涡扇发动机数量不大 ,

很多大型军用运输机发动机就直接是民用发动机

的改型 ,典型的机种包括 CFM5625C发动机和俄

罗斯的 D230 KP发动机等.

2　我国大涵道比涡扇发动机的需求
与现状

2 . 1　需求分析

研制大型飞机及其发动机是党中央、国务院

在新世纪做出的具有重大战略意义的决策.在《国

家中长期科学和技术发展规划纲要》和“十一五”

规划纲要中 ,国家已经把大型飞机列为重大专项

工程 ,而且要求最终配装具有自主知识产权的大

涵道比涡扇发动机 ,包括军民用两型大型飞机发

动机 ,这是必须实现的国家战略目标.

发动机是飞机的心脏 ,大涵道比涡扇发动机

是自主研制大型飞机的关键 ,发动机技术不突破 ,

就无法掌握大型飞机研制的主动权.而民用航空

发动机又是航空动力产业的重要支柱 (国外民用

发动机产值已达总产值的 80 %) ,不发展民用大

涵道比涡扇发动机 ,就没有独立、完整、强大的航

空动力产业和航空工业.

据有关部门预测 ,我国未来 20 年 ,仅 150 座

级干线客机就需要 800架左右 ,加上其他用途的

大型飞机 ,共需军民用大涵道比涡扇发动机约

2 750台 ,总价值达 412亿美元 ,折合人民币 3 300

亿元左右.大涵道比涡扇发动机用途广泛、市场巨

大 ,经济、军事、社会效益显著 ,对国民经济发展、国

防建设和科技进步具有重大推动作用和战略意义.
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2 . 2　发展现状与差距

经过多年发展 ,我国在航空动力技术领域取

得了一些成绩 ,在军用涡喷和小涵道比涡扇发动

机方面已具有一定的研制生产能力 ,研制生产了

数十个型号、6万多台各类航空发动机 ,装备了几

十种军民用飞机 ,为空军装备建设和民用航空事

业的发展做出了自己的贡献.在大型飞机使用的

大涵道比涡扇发动机方面 ,对风扇/增压级、高压

压气机等关键技术开展了初步研究 ,并在航空推

进技术验证计划支持下 ,建立了以设计定型的太

行发动机核心机为基础的大涵道比涡扇发动机整

机验证平台.但与国际先进水平相比差距仍然较

大 ,技术基础相对薄弱 ,大量关键技术尚未突破和

掌握 ,部分试验设备还存在缺门 ,工程设计和使用

经验缺乏 ,自行独立研发还有较大困难.

3　我国大涵道比涡扇发动机关键
技术分析

3 . 1　军用大涵道比涡扇发动机总体方案

根据大型军用运输机及特种大型飞机的使用

要求 ,在已设计定型的太行发动机核心机的基础

上 ,利用航空推进技术验证计划构建的大涵道比

涡扇发动机验证平台 ,对高压压气机叶片进行全

三维改进设计 ,改善核心机性能 ;同时改进设计风

扇/增压级 ,匹配设计低压涡轮 ,采用全权限数字

电子控制系统.该发动机主要技术指标与正在服

役的 CFM56发动机相当 ,与现役俄制 D230 KP发

动机相比明显提高 ,在同等条件下 ,将使大型军用

运输机航程增加 10 %以上 ,具有一定的先进性 ,

可满足我国大型军用运输机对动力装置的需求.

3 . 2　民用大涵道比涡扇发动机总体方案

突破关键技术 ,提高自主研发能力.以 137. 2

kN推力级的下一代先进民用大涵道比涡扇发动

机为背景 ,通过预先研究和国际合作 ,完成部件、

系统、核心机和验证机的设计、加工和试验 ,突破

民用大涵道比涡扇发动机关键技术 ,基本具备自

主研发能力.在验证机的基础上 ,根据市场和飞机

需求 ,研制出具有自主知识产权和市场竞争力的

大涵道比民用涡扇发动机 ,满足我国干线客机发

展对动力的需求 ,进入市场 ,逐步形成产业.

主要技术指标 :起飞推力 137. 2 kN ;巡航耗油

率 :不大于 0. 572 kg/ (daN·h) ( H = 11 km , Ma =

0. 8) ;噪声、有害物排放水平满足当时的适航标准 ;

寿命、可靠性、可维护性等综合性能水平优于现役

CFM56发动机 ,与其后继机的水平相当.

3 . 3　大涵道比涡扇发动机关键技术

3. 3. 1　主要设计关键技术

对于军民用大涵道比涡扇发动机而言 ,除环

保、寿命和经济性等指标外 ,其他的主要设计技术

是相同的 ,包括总体、部件、系统、整机、仿真等 ,因

此将其关键技术合并研究 ,主要有 :大涵道比发动

机总体方案设计技术 (含飞发一体化和经济性分

析) ;民用发动机适航技术 ;大涵道比风扇/增压级

设计技术 ;高效高级压比压气机设计技术 ;低排

放、长寿命燃烧室设计技术 ;高性能长寿命高、低

压涡轮设计技术 ;发动机短舱及反推力装置设计

技术 ;核心机设计技术 ;验证机设计技术 ;整机/部

件综合数值仿真技术 ;大涵道比涡扇发动机数控

系统设计技术 ;低噪声设计技术 ;长寿命、高可靠

性和可维护性设计技术 ;轴承和传动润滑系统设

计技术 ;故障诊断和监控技术 ;涡轮主动间隙控制

技术 ;辅助动力装置 (A PU)设计技术.

3. 3. 2　材料、工艺技术

军用大涵道比涡扇发动机主要采用现有成熟

材料和工艺 ,但在部分关键零部件 (如大型风扇叶

片、机匣等)的制造上仍有其特殊要求 ,需要进行

攻关.民用大涵道比涡扇发动机由于技术指标要

求更高 ,满足适航取证的要求也更多 ,需要采用更

多的新材料和新工艺 ,才能达到设计要求.军民用

大涵道比涡扇发动机研制中需要攻关的主要材料

工艺项目包括 :

大型宽弦风扇空心叶片 (钛合金或复合材料)

制造技术 ;大型钛合金中介机匣铸造、焊接和制造

技术 ;钛合金整体叶盘/叶环制造及修复技术 ;复

合材料包容环制造技术 ;风扇盘圆弧型榫槽加工

技术 ;三维弯扭多联组合涡轮导向叶片精铸技术 ;

定向凝固带冠大展弦比低压涡轮叶片精铸技术 ;

风扇转子和发动机本机平衡技术 ;风扇机匣涂层

本机加工技术 ;高温钛合金材料工程化与制造工

艺 ;镍基高温合金整体叶盘低成本制造技术 ;低成

本燃烧室机匣整体铸造技术 ;火焰筒浮动壁材料

与制造技术 ;高压涡轮动叶及导叶用涂层及其涂

覆工艺 ;单晶涡轮叶片低成本材料、铸造以及打孔

工艺 ;涡轮导叶低成本材料、铸造以及打孔工艺 ;

粉末轮盘制粉、锻造工艺以及缺陷检测.

3. 3. 3　试验、测试技术

大涵道比涡扇发动机与军用小涵道比涡扇发

动机相比 ,除了因为尺寸、流量、推力的增加 ,而需

要对现有试验设备和技术进行完善改进外 ,由于
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大涵道比涡扇发动机、尤其是民用大涵道比涡扇

发动机 ,为了满足适航条例的要求 ,需要进行大量

的特殊的适航试验 ,如吞咽试验、包容试验、环境

试验等.因此 ,在加紧建设相关的缺门试验设备的

同时 ,还需对大涵道比涡扇发动机所需的特殊试

验技术进行研究 ,并发展相应的试验方法和规范.

主要包括 :整机试验与调试技术 ;发动机反推力试

车技术 ;发动机投鸟试验技术 ;发动机吞水、吞冰、

吞砂试验技术 ;发动机侧风、逆风试验技术 ;发动

机噪声场测量技术 ;风扇叶片包容试验技术 ;部件

和整机寿命和可靠性试验技术.

4　关键技术解决途径与措施建议

4 . 1　军用大涵道比涡扇发动机

通过型号验证机研制、原型机研制和科研试

飞、定型批研制和设计定型、生产定型及批量使用

等几个发展阶段 ,充分继承了定型发动机的核心

机、滑油系统和控制系统的部分附件 ,继承性较

高 ,研制风险小 ,可降低研制成本、缩短研制周期.

4 . 2　民用大涵道比涡扇发动机

尽快组织实施先进民用大涵道比涡扇发动机

关键技术研究计划 ,利用 10 年左右时间 ,结合国

际合作 ,通过部件/系统/核心机/验证机研制 ,突

破和掌握关键技术 ,夯实技术基础 ,提高自主创新

能力.然后 ,在验证机的基础上进一步研发出具有

自主知识产权和当代水平的、取得适航证进入市

场的民用大涵道比涡扇发动机.

4. 2. 1　关键技术攻关和验证机研制

1) 发动机总体方案设计和部件设计、加工和

试验.完成发动机总体方案设计和性能分析计算、

整机/部件气动热力性能数值仿真分析、发动机方

案草图设计和选材方案、各部件和系统的设计技

术指标和参数要求 ;完成总体/部件/系统试验件

设计和试验、部件强度寿命设计分析、选材和关键

加工工艺设计、部件/系统综合数值仿真分析、辅

助动力装置设计和试验等.

2) 核心机和验证机的工程设计、加工和试验

验证.完成核心机和验证机的工程设计和加工、核

心机的地面模拟试验、验证机地面台架性能调整

试验、地面台架持久试验、高空台巡航状态性能模

拟试验 ( H = 11 km , M a = 0. 8)以及部分适航性标

准试验 (如噪声、低污染排放等) .

4. 2. 2　原型机研制和适航取证

在第一阶段验证机高空台性能达标的基础上 ,

针对我国干线客机发动机的具体要求 ,完成原型机

的研制 ,取得型号合格证、生产许可证和适航证.

4 . 3　积极开展国际合作

我国航空动力行业与世界先进水平相比 ,差

距仍然较大 ,尤其在大涵道比涡扇发动机技术方

面 ,基础十分薄弱 ,缺乏技术储备 ,大量关键技术

尚未突破和掌握 ,没有工程经验 ,材料、工艺差距

更大 ,试验设备不配套 ,缺乏高水平的人才 ,短期

内完全自行研发出先进大涵道比涡扇发动机有很

大困难.为此 ,必须强化基础、自主创新 ,又要改革

开放、借助外力 ,积极开展国际合作.

同时 ,也应看到 ,国际合作发展民用航空发动

机已成为当今世界的一大潮流.为了筹措资金、技

术互补、减少风险、扩大市场 ,即使实力超群的大

国公司也在奉行合作开发的道路 ,表示了开展合

作的意向.尽管仍然存在着多种矛盾和风险 ,但和

平开放的国际环境毕竟为开展大涵道比涡扇发动

机的国际合作提供了比较有利的条件.

多年的实践证明 ,与俄罗斯开展技术合作 ,能

够学到大部分关键设计技术 ,这是与西方国家合

作所做不到的 ,而且俄罗斯也已经表现出与我合

作的强烈意愿 ,所以在开展关键技术研究和验证

机研制中 ,重点要抓紧对俄合作的工作.同时 ,也

通过各种方式加强与西方的已有合作 ,并不断探

索新的合作途径 ,通过与西方的商业合作加快型

号产品的开发 ,尽快进入国际市场.

4 . 4　加强材料、工艺、试验等基础条件建设

有关材料、工艺是大涵道比涡扇发动机的关键

技术之一 ,必须尽早安排计划 ,攻关研究 ,加以突

破.大涵道比涡扇发动机的研制需要特殊的加工和

试验手段 ,必须在现有基础上 , 根据军民结合的原

则 ,尽快进行补充和完善.如 :野外试车台、环境试

车台、2号高空舱、快速反应科研试制力量等.

5　结　论

航空要振兴 ,动力须先行.大型飞机列为国家

重大专项工程 ,是一次难得的历史发展机遇.我们

一定要抓住机遇 ,迎难而上 ,不辜负国家的信任和

人民的期望 ,发愤图强 ,团结拼搏 ,坚决把我国的

大型飞机用大涵道比涡轮风扇发动机搞出来 ,为

国产大飞机提供一颗健康、强劲的“中国心”.
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