
航空发动机是一个实验性的技术，必须有足

够的投入来做实验，不客气地说，发动机技术成

熟度跟投入的资金成正比，投入资金越大，就越

容易成熟。反之，它成熟的时间、技术掌握的时

间就要拖后。

有的人认为，干不出来就说是钱的事儿，难道

钱少一些就真不行吗？

《航空知识》杂志社主编王亚男说，资金投入不

足是制约航空发动机取得突破的主要因素之一。能

够生产航空发动机的国家，在这一项目上投入的资

金的确不少，且历时较长。

根据统计，过去 50年，美国投入航空发动机预

研经费就超过 1000亿美元。装备美国第四代飞机

F-22 的 F119 发动机，从最初的部件研究到具备完

全作战能力历经32年，其中仅验证机研制和原型机

研制共投入31亿美元。

在这些国家，研制主体是企业，但大量投资来

自政府。政府往往直接向企业投资研制军用发动

机，获得的技术再间接向民用发动机领域转移。政

府也向航空发动机基础研究和应用技术领域进行大

量投资。

这么多钱用在哪儿？

航空发动机不单是设计出来的，也不单是制造

出来，更是试验出来的。反复地试验，一定程度上就

相当于“烧钱”。

航空发动机研制，必须借助大量的经验数据。

由于航空装备的特殊性，这些数据只能靠自己试验

获得。做试验要制造全功能试验件，而试验的关键

指标不能依靠一台样机获取，需要多台样机联合投

入试验，试验中解决问题和改进设计，都要耗费大量

的资源和费用。

据了解，按照规范，一些性能指标，比如疲劳寿

命，试验累积不到一定时数，就无法知道达不达标。

试验暴露出的问题，改进后还要继续试验。有些试

验甚至是破坏性试验，需要破坏零件或整机。

“我国在航空发动机研制过程中也曾想走捷

径，但最后发现试验不是检验，这是一门负责的独立

学科，它是检查产品性能与设计性能符合程度，并找

出问题症结，寻求解决方案的重要研制阶段。这个

阶段走不好，产品最后还是免不了出现这样那样的

问题，到头来麻烦更大。”王亚男说。

除了试验外，制造技术、材料技术也需要相当

数量的投入，开展基础研究、应用研究，并通过反复

迭代试验进行验证。

航空发动机产业是典型的资金密集型和技术

密集型产业，离不开大量的投入，更依托于一国的总

体科技经济实力。

换个角度看，航空发动机研制虽然“费”钱，但研

制成果运用的时间也很长，不会花一大笔钱、几年就

过时。国际上，一些型号的航空发动机成型后三四

十年还在用。

美国50年投入预研经费超千亿美元
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文·本报记者 矫 阳

12 月 28 日，中国航空发动机研究院在京成

立。研究院由刚刚成立 4 个月的中国航空发动机

集团组建，旨在促进我国航空发动机自主创新能力

的提升，并为航空发动机及燃气轮机国家科技重大

专项基础研究管理提供重要支撑。

8 月 28 日，中国航空发动机集团公司成立之

时，中共中央总书记、国家主席、中央军委主席习近

平和国务院总理李克强均作出重要批示。

一家航空发动机企业成立何以引起国家如此

高规格重视？近日，科技日报记者就此问题采访了

《航空知识》杂志社主编王亚男。

“这是航空发动机的地位决定的。航空发动机

是经典力学在工程应用上逼近极限的一门技术，是

衡量一个国家综合科技水平、科技工业基础实力和

综合国力的重要标志。”王亚男说。

王亚男认为，中国航空发动机集团公司的成立，

透射出一个重要信号，就是中国希望从顶层架构上，

为发展先进航空动力系统准备科学充分的条件。

在地球重力环境中，自重轻于空气的物品可自

由升空，反之则不行。而如果有风，这风力却可将

重于空气的物品吹跑。

这风，便是流动的空气，亦称气流。

飞机是重于空气的飞行器,自然需要一种力来

克服自身重力，实现将其推送至空中的目的。而当

飞机在空中飞行时，又会产生作用于飞机的空气动

力,飞机就是靠这种空气动力升空飞行的。

发动机，便是制造气流来推送飞机升空飞行。

1738 年，“流体力学之父”丹尼尔·伯努利发

现，在一个流体系统，比如气流、水流中，流速越

快，流体产生的压力就越小。这一阐述流体在流

动中流速和压力之间关系的原理，被称为“伯努

利定理”。

伯努利定理基本内容：流体在一个管道中流动

时,流速大的地方压力小，流速小的地方压力大。

飞机的升力靠气流。气流被机翼分为上下两

部分，由于机翼横截面的形状上下不对称，在相同

时间内，机翼上方气流路过的路程较长，速度大；而

下方路程较短，速度小。由于在气体和液体中，流

速越大的位置压强越小，因而机翼上下表面存在压

强差，这就产生了向上的升力。

这一强大的气流的产生，靠的便是发动机赋予

飞机的相对速度。

飞机上天与伯努利定理

长期以来，一直有人不理解，为什么中国造的

出神舟飞船、造的出歼-20 战机，偏偏造不出先进

的航空发动机？先了解一下航空发动机的原理，以

及这是一门什么样的技术。

现代航空喷气发动机和四冲程内燃机相同。

四冲程内燃机有进气、压缩、燃烧、排气四个工作阶

段，通过活塞往复运动实现。

“对于航空喷气发动机，这四个工作阶段仍然存

在，只不过往复运动的活塞和气缸，被换成了一组同

轴叶片构成的转子系统，往复运动彻底被看似更简单

的旋转运动取代。”王亚男简析了发动机工作原理。

原来，发动机产生动力的原因是这样的：即通过

进气道实现进气、再用压气机高速旋转对空气进行加

压；将增压后的空气送进环形燃烧室，与燃油混合点

火，以此来推动涡轮高速转动；最后把能量传递给压

气机，同时向后经喷管排出，产生强大的向前推力。

简言之，航空发动机是为飞行器提供动力的热

力机械，需要在高温、高压、高速旋转的条件下工

作，对研制的要求很高。

温度有多高？目前先进的航空发动机工作温

度在 1850K，大大超过发动机涡轮叶片镍基合金的

熔点。

压力有多大？发动机压气机增压后的压力高

达数十个大气压，相当于四五个蓄满水后的三峡大

坝底部压力。

旋转有多快？转子每分钟旋转几万转，叶尖承

受的离心力相当于 40吨重卡车的拉力。

高温、高压和高速，单独看的确可以通过一些技

术手段解决。比如宇宙飞船、火箭，可以在高温处覆

盖隔热瓦，解决高温问题；地面和水面动力，可以把发

动机做得大一点，解决压力、强度问题；一次性产品，

如导弹动力、火箭动力，不需要考虑长寿命，一些难题

也就迎刃而解，最后烧掉或者不再使用就行了。

但是，航空发动机不一样，其研制还有“体积

要小、重量要轻、寿命要长、可以重复使用”的要

求，这意味着难度成倍增加。设计航空发动机，

就是要让它在这些苛刻的约束条件下使性能得

到最大发挥。

“可以说，航空发动机是经典力学在工程应用

上逼近极限的一门技术。”王亚男说。

经典力学在工程应用上逼近极限

制造一台发动机，涉及技术领域无数。

“整体设计、先进金属/非金属材料、先进加工

制造、高温高压条件下的空气动力学、综合试验检

测、先进技术项目管理……”王亚男随口列出这么

多技术领域。

这些技术领域，不仅复杂，而且都不能急于求

成，都需要有长期的积累。

仅一个材料技术，就令人目眩。

看发动机先进与否，最为重要的技术指标之

一，就是看其推重比，即发动机的推力除以其重量

的比值。

以苏 27的 AL-31涡扇发动机为例。其最大推

力为 12.5 吨，2 台 AL-31 可推动苏 27 以超过 2 倍音

速飞行。AL-31的风扇直径不到 900毫米，涡轮直

径不到 300毫米。按照基本物理学原理，力是相互

作用的，也就是说这么小尺寸的风扇、涡轮反过来

要时刻承受着 12.5吨的力。

发动机要推动飞机以 2倍音速飞行，各部件必

须承受住异常严酷的高温高压考验。

越是先进的航空发动机，推力越大重量越轻。

要实现这个目标，就得设法提高涡轮前温度——这

是衡量热效率的一个重要指标。

材料在1850K下不熔化不变形不断裂

航空发动机由于研制难度高、技术

含量高、产业回报高的特点，被誉为是现

代工业“皇冠上的明珠”。新成立组建的

中国航空发动机研究院，与国内多家高

校和科研机构签订了科技创新合作协

议，携手开展航空发动机基础与应用技

术研究。

■第二看台

摘取摘取““皇冠上的明珠皇冠上的明珠”，”，到底难在哪儿到底难在哪儿

北京时间 12月 9日 1时 38分，所罗门群岛海域发生 7.8

级地震。只相隔几个小时，8 日晚 10 时 49 分，美国加利福

尼亚州西北部海域发生 6.5级地震。11月 22日凌晨日本本

州东岸远海发生 7.5级地震；11月 14日凌晨，新西兰南岛发

生 8.0级大地震且引发大规模海啸。同一时期，我国地震活

动也不少，11月 25日新疆阿克陶 6.7级地震、12月 8日新疆

呼图壁 6.2级地震。

连续发生的大地震引起了各方关注。网络上有不少民

众发问：是不是今年地震活动特别频繁？

12 月 21 日，中国地震台网中心召开发布会盘点 2016

年地震活动，专家表示，不管是我国还是全世界，今年的地

震活动水平与往年大体相当并稍弱。

根据中国地震局统计，2016 年 1 月 1 日至 12 月 20 日，

我国共发生 5级以上地震 33次，其中大陆地区 18次，6级以

上地震 5 次；台湾地区 15 次。地震活动水平与往年相比大

体相当并稍弱。我国大陆地区地震共造成灾害事件 15次，

2人死亡，101人受伤，直接经济损失 65.5亿元。

实际上，今年我国大陆地震灾害主要集中在新疆（5

次）、青海（2 次）西部地区，占比 46%，经济损失共计 48.1 亿

元，占比 73%。西部地区由于受自然环境、经济条件等因素

制约，地震往往会造成较大损失。2016年 15次地震灾害事

件除了辽宁朝阳和山西运城两次地震外，其余都发生在西

部地区。

中国地震台网中心主任潘怀文表示，2016 年我国大陆

地震活动表现出两大特点。一是与往年相比大体相当并稍

弱。二是 5 级地震成丛与显著平静交替出现。他解释说，

今年 1 月 2 日到 2 月 11 日 41 天时间内连续发生 3 次 5 级地

震、2 次 6 级地震，其后平静 90 天，5 月 11 日到 22 日 12 天时

间内又发生 4 次 5 级地震，之后又连续出现 70 天和 54 天的

5级地震平静，之后发生了 10月 17日青海杂多 6.2级、11月

25 日新疆阿克陶 6.7 级和 12 月 8 日新疆呼图壁 6.2 级地震，

都显示中国大陆 5级以上地震时间不均匀活动特点。

潘怀文说，从统计数据可以看出，今年的全球地震活动

水平与往年相比大体相当并稍弱。他说，全球平均每年发

生 7级以上地震 18次，其中 8级以上地震 1至 2次。今年截

至 2016 年 12 月 20 日，全球范围内共发生 7 级以上地震 16

次，其中 8级以上地震 1次，即 11月 13日新西兰 8.0级地震。

根据中国地震局的官方统计分析，今年全球地震活动

呈现时空活动不均匀的特点。空间上，7 级地震主要分布

于环太平洋地震带西带和喜马拉雅地震带；时间上，4月 10

日至 17日 8天内全球发生 4次 7级以上地震，但这种情况并

不罕见，类似现象在过去一百多年出现过 37次。

值得一提的是，最近一段时间以来，印度板块北边界及

附近大震持续活跃。潘怀文表示，2015 年印度板块北边界

及附近先后发生 4 月 25 日尼泊尔 8.1 级地震、10 月 26 日兴

都库什 7.8 级中源地震和 12 月 7 日塔吉克斯坦 7.4 级地震，

2016 年又发生了 4 月 10 日阿富汗 7.1 级中源地震和 4 月 13

日缅甸 7.2 级中源地震，大震持续活跃，表明印度板块往北

对中国大陆的挤压持续增强。

2016年，
地震活动不比往年频繁

喷气航空发动机发展到今天，已经经历了4代。

第一代喷气发动机出现在上世纪 40年代。主

要是涡喷发动机，以美国的 J57和前苏联的 RD-9B

为 代 表 ，其 推 重 比 为 3—4，涡 轮 前 温 度 1200—

1300K。

第二代喷气发动机出现在上世纪60年代，主要

是加力涡喷发动机和涡扇发动机，以英国的斯贝

MK202和美国的TF30发动机为代表，推重比5—6，

涡轮前温度1400—1500K；

70 年代出现的第三代航空喷气发动机是加力

涡扇发动机，以美国的 F100、F110、F404，欧洲的

RBl99、M88-3，苏联的RD-33和AL-31F发动机为

代表。推重比达到8，涡轮前温度1600—1700K；

目前广泛应用的是第四代喷气发动机，其特征

是高推重比加力涡扇发动机，以美国的F119和欧洲

的EJ200发动机为代表，其推重比9.5—10，涡轮前温

度1850—2000K。

王亚男认为，下一代喷气发动机将采用变循环

涡扇发动机概念，广泛使用先进材料，涡轮前温度有

望超过2200K，推重比可望达到12—15。

资料显示，2010 年以后，依靠其强大的技术研

发能力，美国已经开展第六代航空发动机的研发，预

计推重比将达到 16—18，甚至更高。目前已取得了

阶段性成果，而第七代航空发动机也已经开始预研。

“新一代航空发动机在制造成本、可维护性、运

行经济性和全寿命周期使用成本等方面都提出了

更高的要求，挑战着人类涡轮发动机技术的最高水

平，代表着一国工业研发和制造能力的制高点。”王

亚男说。

“与美国、英国、法国、俄罗斯等航空发动机传

统大国相比，中国的基础和经验尚有欠缺，但我们

正在取得快速进步。”王亚男认为。

国产太行发动机，也叫涡扇 10系列发动机，是

国产第三代大型军用航空涡轮风扇发动机。1978

年预研，1987 年立项，2005 年 12 月 28 日完成设计

定型审查考核，历时 27年。

“太行涡扇发动机的研制成功，让中国首次走

完了先进军用喷气发动机自主研发到生产制造以

及完善改进的全过程，为发动机产业后续发展积累

了经验，准备了条件。”王亚男说。

第七代航空发动机国际上已开始预研

文·本报记者 矫 阳

一台用于超音速战机的涡扇发动机直径
一般仅 1米左右、长度 4米左右。设计、制造
一台高性能的涡扇发动机，可谓“螺蛳壳里
做道场”，难度极大。

文·本报记者 李 艳

12月7日清晨，印度尼西亚亚齐特区发生6.4级地
震，大量房屋建筑被毁，上万人无家可归。上图一名灾
民在临时居所里休息。下图一座受损房屋。 新华社

太行发动机太行发动机

现代最先进的航空发动机涡轮前温度为1850K，

大大超过钢铁熔点。制造涡轮叶片的材料必须经得起

超过熔点温度的高温考验，同时还要在数倍蓄满水后

的三峡大坝底部压力下，以每分钟数万转的速度，承受

强大离心力的持续作用。在如此严苛的环境下，发动

机所用材料必须做到：不能熔化，不能变形，不能断裂。

“一句话，如果材料工业拿不出最好的高温材

料，发动机的性能就上不去。”王亚男说。

提高了推力，还要竭力降低体重。要想做到这

一点，只能减少零部件总数，或把零部件做得足够

小，足够薄，同时性能还不能降低，这就要求总体设

计技术和材料都要相当过硬。

■相关链接


