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文·刘诗平

航空发动机被誉为“工业之花”、“工业王冠上

的明珠”，被称为人类工业革命 300 年来最重要的

技术成果。熟悉这个领域的，都会知道研制一种新

型的航空发动机的艰难。实际上，在发动机上的一

个零件、某个局部的修修补补，都绝非易事。

按照业内人士的判断，我国航空发动机距离国

际最先进水平要落后 30年的时间。

“航空发动机研发，不只是发动机的单个技

术 ，实 际 是 一 个 国 家 工 业 方 面 综 合 实 力 的 体

现。”中国工程院院士陈懋章在接受科技日报记

者采访时表示，航空发动机发展，需要实现“真

正的、有机的产学研用联合”。

航空发动机 产学研用须深度融合
文·本报记者 胡唯元

2013 年的最后一天，在北京航空航天大学的

一间会议室里，中国工程院院士陈懋章从中国

航空工业集团公司董事长林左鸣手中接过一枚

100 克、24K 金质奖章。他获得“航空报国金奖”

一等奖。

在某型涡轴发动机的研制过程中，中航工业

基于“产、学、研”相结合共同促进航空装备发展

的基本模式，联合北京航空航天大学陈懋章院士

研究团队等通力合作，攻坚克难。

特别是在该型发动机的压气机叶片技术上，

陈懋章院士带领团队大胆创想并持续进行工程

化应用研究，对该型发动机的功率提升起到了关

键支撑作用，使之成为基于“产、学、研、用”相结

合创新航空发动机技术的又一典范。

陈懋章团队的贡献，使得新改进的涡轴发动

机使用性能大大改善，能有效满足我国军民用直

升机如 AC313 直升机等对强劲“中国心”的实际

需要，能有助于化解直升机动力局部受制于人的

难题。

“获得这项荣誉，陈先生实至名归”，北京航空

航天大学校长怀进鹏在授奖仪式上说。这是我国

航空工业领域的一项崇高荣誉。

——新闻回放——
化解直升机动力受制于人难题

众所周知，飞机发动机被誉为“工业王冠上的

明珠”，这是人类工业革命 300 年来最重要的技术

成果。其技术含量之高，可作如下对比：如果说船

舶每单位重量包含的价值为 1，那么轿车为 9，彩电

为 50，电脑为 300，喷气式飞机为 800，航空发动机

则为 1400。

几十年来，我国航空发动机曾经走过主要依靠

引进、仿制的道路。

“测绘仿制，归根到底只能做到形似，而不能做

到神似，不得要领，不知道中间最关键的地方。”陈

懋章说。

例如，我们曾经测绘仿制过一些，从外表看基

本看不出差别，但效率就是比别人低两个百分点。

这两个百分点十分关键，会使推力下降、耗油率增

加、涡轮前燃气温度提高。涡轮前燃气温度提高之

后，寿命就缩短。这一连串的影响，带来非常不好

的结果。

“测绘仿制这条路，看起来能够比较快地得到

型号，也能得到一定的技术，但是最关键的核心技

术拿不到。”陈懋章说。

——核心关注——
引进仿制，归根到底只能形似

“工作条件极端恶劣，要求又非常高。”陈懋

章说。

材料技术，在发动机技术中占相当重要的比

例。目前比较先进的航空发动机，涡轮下燃气温

度，大体是 1800K 到 2000K。但是，目前最好的单

晶材料，从金属本身来说能承受的温度，大体也就

是 1100K、1200K。

材料承受的温度，到最后能使用的温度，中间

差五六百度。发动机领域，人们常用开氏温度标度

（K）。开氏温度标度是用一种理想气体来确立的，

它的零点被称为绝对零度。开氏温度等于摄氏温

度加 273.15度。

“这五六百度从哪里来？从发动机自身的设计

技术去解决，主要是冷却技术、高温涂层隔热技

术。起码，材料是个基础性保障技术。另外，工艺

在这方面也起了非常大的作用。冷热加工，也起了

非常重要的作用。”陈懋章说。

除高温外，发动机“工作条件恶劣”还表现在高

压、高转速。

“目前比较先进的航空发动机，大体上是 50、

60个大气压。”陈懋章说，“在转速上，大发动机 1万

多转，小发动机 3万多转，有的 5万多转。这么高的

转速下，涡轮叶片受到离心力的作用，负荷非常大，

重力加速度在 100个 g左右。”

“在这么高的温度，这么强的离心负荷下，要长

时间工作，工作条件非常困难。”陈懋章说。

研发发动机究竟难在哪里

■延伸阅读

规模高增速、业绩高指标、利润高增长，这是

近年来我国银行业的发展现状，也是一些银行追

求的发展模式。然而，新的金融环境下，银行“三

高”发展老路已经走不通，单纯靠利差和信贷资产

增长的盈利模式没有出路，转型发展迫在眉睫、势

在必行。

最新统计显示，我国银行业总资产已经由

2010 年的 94 万亿元，增至 2013 年 11 月的 145 万亿

元。前几年商业银行的净利润增速保持在 30％以

上。因此，一些银行延续惯性思维，想尽办法追求

“三高”发展，信贷不行用非信贷补，表内不行表外

补，信贷受限就涌进信托，信托受限便借道证券，

通道受限又涌进同业，种种手段，继续走着规模扩

张的发展老路。

然而，信贷增速回调、利率市场化改革快速推

进、金融“脱媒”和互联网金融兴起，已经彻底改变

了银行业以往所赖以生存的土壤，银行业必须因

时而变、因势而为。

过去几年间，我国经济高速增长，银行贷款也

保持高速增长。但是，随着国际环境复杂多变，我

国经济从高速增长向中高速增长阶段转变，银行

信贷资产规模长期高速增长已经难以为继。

金融领域正面临着利率市场化改革、汇率形

成机制改革、建立存款保险制度和完善市场化退

出机制“四改并举”的形势，银行经营环境更加复

杂、更加具有挑战性。市场利率波幅加大，市场化

定价的存款替代品快速增加，银行资金成本上升，

存贷利差收窄。事实上，2013 年商业银行净利润

增速已经在快速下降。

与此同时，资本市场的争夺加剧，对银行的风

险定价和风险管控能力提出了更高要求。互联网

金融的兴起，也正在倒逼银行业加快改革。互联

网金融浪潮中蕴含的风险因素，同样需要引起银

行重视。

当下，各领域的风险关联性增加，传染性增

强，引发区域性、系统性风险的因素也在增多。银

行必须加强风险管控，加快改进战略定位、业务模

式和管理机制，加快改革创新，下定决心从单纯注

重资产规模扩张转向资产负债平衡匹配管理，加

快适应新金融时代的到来。 （据新华社）

银行业“三高”发展没有出路

陈懋章介绍说，有些基本的理论，为设计研制

提供了理论性的指导，但很难做到定量准确。要真

正做到定量准确，主要是靠大量的实验研究。发动

机，本质上来讲是个实验科学。

国外发展 60、70多年，主要做了什么事情？陈

懋章认为，主要建设了大量实验设备，做了大量基

础性的实验研究，在这些实验研究的基础上，整理

了自己的数据库，利用这些数据库提练出来设计的

准则。

“这些东西正是我们国内目前最缺的，最需要

的。”陈懋章说。

回顾航空发动机发展历史时，陈懋章认为，对

于 科 学 、技 术 、工 程 关 键 问 题 ，要 知 道 know

how ，就是知道诀窍。还要知道 know why，就是

为什么。

“我们测绘仿制，形状上做出来可以了，但没有

掌握它的核心技术，不知道为什么那样做。走这条

道路，我们没有走上一条以基础研究，以关键技术

突破，以技术来支撑型号研制、支撑行业发展的道

路。这是我们过去这么多年来，航空发动机发展的

一个重要教训。”陈懋章说，“所以，这次重大专项就

提出来，一定要建立国家自己长远发展的技术基

础，加强基础研究，使我们自己能够具有自主创新

能力。关键还是大量的实验，来支撑整个发展。”

发动机本质上是实验科学

在谈到这次研究的经验时，陈懋章多次强调产

学研用的结合。

“从我自己体会来讲，产学研用确实非常重要，

而且要产学研用有机的、实质性的融合，而不是形

式的结合。”陈懋章说。

陈懋章认为，产学研用结合首先要发挥各自的

优势。学校的优势在于基础研究、科学原理；但是

最终工程型号开发，优势则在工业部门。

“各自发挥各自优势，不竞争，而是合作。”陈懋

章说。

“产学研用结合，第二个核心的就是契约精

神。”陈懋章认为，应该通过某种形式，每个参与的

单位都能调动积极性，能够发挥优势，最后能得到

各自相应的利益。

——专家建言——
产学研用应实现有机的、实质性融合

“要实现这个目标，就要实现资源共享。我研

究的内容，只要在项目范围内，我要提供给对方。

同理，我需要什么东西，你也要提供给我。要有个

资源共享的合作精神。”陈懋章说。

陈懋章列举了一些近年来国际发动机领域的

重要研发突破，整个过程值得借鉴。

近年来，美国英国联合开展静音飞机研发，涉

及到英国剑桥大学、英国的罗罗公司、美国的 GE

公司、波音公司、MIT、航空公司等，剑桥大学和

MIT 发挥他们在科学知识方面的优势。罗罗和

GE把发动机方面的数据库，特别是噪音、耗油等方

面相关的数据库提供出来，让大家共享。航空公司

提出使用的要求，以及飞行各个阶段噪音的指标和

统计规律，因为飞机在起飞、着陆各个阶段噪音是

不一样的。

他们组成了一个知识共同体，最后取得了巨大

的成功，照他们的说法，“得到的结果，超出了他们

的预想”，噪音的降低方面，比欧盟第五阶段的噪音

指标还低 5—10个分贝。

“国外，跨国的能够实现资源共享，产学研用很

好结合。这是值得我们深思的一个问题。产学研真

正有效的结合，对我们国家非常重要。”陈懋章说。

科技日报讯 （唐哲 记 者段佳）呼

和 浩 特 铁 路 局 重 点 工 程 包 惠 线 通 信 光

缆 扩 容 改 造 工 程 ，经 过 3 个 月 的 紧 张 施

工 ，2013 年 12 月 25 日 全 线 贯 通 并 投 入

使用。

包惠线通信光缆扩容改造工程起点为

包 头 东 通 信 站 终 点 为 落 石 滩 车 站 全 长

415.974km，工程由中铁电气化局负责施

工，呼和浩特通信段负责工程质量督导、现

场光缆防护和机柜安装、配线及验收等项

工作，扩容改造工期紧、公里里程跨度大、

设备技术含量高，且一次性全线贯通，在呼

铁局通信史上尚属首次。

据了解，自 2013年起，呼铁局将包惠线

通信光缆改造列为全局重点改造工程，首

次采用 48芯光缆作为网络传输通道进行全

面扩容改造。改造后的网络通道由原有

622M 带宽提升到 10G 带宽，网络速度提升

16 倍，为全局调度行车、视讯会议、客票货

票、金盾网等铁路专用业务提供高效优质

的通信保障。

包惠线通信光缆扩容改造竣工

科技日报讯 （记者马爱平）据悉，第四

届中国（广州）衣柜展览会将于 2014 年 3 月

19 日至 21 日在广东琶洲举办。届时，江苏

嘉斯顿家俱有限公司将携旗下的衣柜、酒

窖、橱柜、浴柜及内门等多个产品，以“全铝

整体家居——嘉斯顿为您打造更有品质的

家”主题在本届展会上亮相。

据嘉斯顿企业负责人介绍，其全球首款

“铝制衣柜”在前期充分市场调研的基础上，

在设计时，以“绿色环保”为出发点，从材料选

型、生产制造到包装均采用绿色环保的工艺

和方法，突破了板式家具含甲醛等瓶颈，具备

防水、防火、耐腐蚀、防虫蛀、零甲醛等特点，

并且美观、实用、简约大方，产品还采用了板

式拆装结构，为运输或安装带来了便利。

嘉斯顿将亮相第四届中国衣柜展览会

科技日报讯 （记者操秀英）玉尺堂与

中国光华科技基金会联合举办的和田玉

传世精品展暨无底价保真拍卖专场近日

在京举行，开幕酒会上，玉尺堂以及中国

光 华 科 技 基 金 会 共 同 启 动“ 图 书 点 亮 梦

想”公益项目。

著名书法家、北京市科协常委、海淀区

科协常务副主席李云飞，原中国书法家协会

艺术发展中心主任、行草章法学创始人杨墨

纯分别为活动创作“博爱天下”以及“图书点

亮梦想”两幅书法作品，以表达他们对此次

展览以及公益项目的支持。

据 了 解 ，此 次 和 田 玉 传 世 精 品 展 展

出 时 间 为 2014 年 1 月 1 日 至 12 日 ，展 出

的多为当代玉石雕刻传世之作。展品涉

及 知 名 大 师 苏 然 、易 少 勇 、瞿 倚 伟 、黄 罕

勇等作品及皮色艳丽的传世籽料等玉器

精品。

“图书点亮梦想”公益项目启动

科技日报讯 （记者段佳）1 月 7 日记者

获悉，由深圳赛维沃科技有限公司创新研发

的高效液体燃料烤烟房技术通过相关技术

认定并获得好评。据了解，此次技术鉴定整

体可移动新型烘烤房，高效率热交换器可达

到 90%以上的热能转换率，新型燃料醇基燃

料可逐步替代目前燃煤加热，并实现无污染

排放设计。

赛维沃科技公司有着 20 年的非标设

备定做专业经验，企业为众多百强企业的

指定制造商并通过国家高新技术企业认

证。早在 2000 年就与哈尔滨工业大学合

作成立了“焊接技术研究开发中心”及“博

士后”流动工作站，在工艺设备、材料改性

等技术及新产品设备研发上，取得了多项

研究成果。在家电、制冷、通讯、航天等领

域以及民用建筑设施配套上发挥了极大

的作用。

赛维沃高效烘烤技术获认定

1 月 7日，上海复旦大学学生在校园内的自助取票机
上取火车票。当日，上海铁路部门在 8所高校内安装的 25
台自助取票机正式启用，这8所高校包括上海外国语大学、
华东师范大学、东华大学、华东理工大学、上海交通大学、复
旦大学、上海大学和同济大学。 新华社发（赖鑫琳摄）

上海自助取票机进校园

1月 8日凌晨，在安徽省亳州市白依律院放粥点，市民
在领取免费的“腊八粥”。当日，正值中国传统节日“腊八
节”，民间有吃腊八粥的习俗，安徽省亳州市白依律院內热
气腾腾，义工正在忙着将用大米、红枣、莲子、核桃、桂圆等
30多种原料熬制的腊八粥免费供市民品尝，吸引了众多市
民前来领取。

安徽亳州市民排队领腊八粥

近日，许多韩国人开始抢购回家乡的火车票，以和家人
共度春节假期。

韩国春运场面火爆

受北极寒流南下影响，美国中部、东部大面积地区近来
遭遇近20年来最严寒天气。美国超过30个州发布了寒流
预警。图为鸟瞰芝加哥，整个城市被冰封。

美国多座城市被冰封

超音速“协和”客机被噪声和居高不下的燃油

价格赶下了历史舞台，这一深刻教训让航空界认识

到了减少飞机噪声的重要性。“静音飞机计划”于

2003年启动。

所谓的静音飞机并非飞机发动后旁边的人听

不到任何声音，而是指飞机起飞时机场以外的地方

听不到飞机发出的轰鸣声，或者声音很弱，对附近

居民基本上没有影响。项目启动之初，剑桥大学的

航空专家们透露，他们计划在 15 年内将这种飞机

研制出来，它发出的声音只有目前噪声最小的客机

的一半。

静音飞机设计上至少有 3 项降低噪音的特

点，其一是摒弃机翼尾部可以偏转的襟翼，从而

消 除 起 飞 和 降 落 时 噪 音 的 一 个 主 要 来 源 。 其

二，它的引擎将装置在机身内，而非传统飞机那

样装置在机翼部位，这样可以降低传到地面的

噪音。

研究人员说，这些形状和技术特点能够降低引

擎噪音，使飞机在空气中穿梭时，地面几乎听不到

让人烦恼的噪音，从而达到“静音”效果，让机场周

边居民免受噪音困扰。

静音飞机计划吸引了全球各地 30多家企业参

与设计，其中包括飞机制造商美国波音公司和引擎

制造商罗尔斯·罗伊斯股份有限公司。

静音飞机计划

■创新案例
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