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战斗机发动机的研制现状和发展趋势

林左鸣

（中国航空工业第一集团公司，北京 !"""##）

摘要：介绍了第三代战斗机发动机的设计特点和研制规律；综述了 $!!% 和 $!&’ 等第四代战斗机发动机的研
制现状，总结了其性能和结构特点；归纳了战斗机发动机性能、结构和材料的发展趋势；展望了未来战斗机发

动机的发展。
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!( 引言

( ( 自 #" 世纪 G" 年代初以来，战斗机发动机已研
制发展了四代。现役主力发动机 $!!" 等推重比 K
级的第三代发动机，已经趋于完善和成熟；$!!% 等
推重比 !" 级的第四代战斗机发动机已经或即将投
入使用，具有高性能（高推重比等）、高可靠性、长寿

命、低油耗、低信号特征、低全寿命期费用等特点，可

满足战斗机的超声速巡航能力、良好生存性 L隐身
性、高机动性与敏捷性和低全寿命期费用等要求；在

美国和欧洲的一些国家实施的综合高性能涡轮发动

机技术（ 7MNOPO）计划和先进军用核心机（41QP）
计划等开发和验证的技术保障下，已经开始对“第

五代”战斗机发动机进行预研。

本文介绍了第三代战斗机发动机的设计特点和

研制规律；综述了第四代战斗机发动机的研制现状、

性能和结构特点；分析了战斗机发动机性能、结构和

材料的发展趋势。

#( 第三代战斗机发动机的设计特点和研制
规律

( ( 第三代战斗机发动机主要是指在 #" 世纪 R" 年

( ( 收稿日期：#""’ D !# D #K

代研制的推重比 K 级的涡扇发动机，包括 $!""、
$!!"、"#&!$、%&&& 等型号，是美国和俄罗斯等国家
现役主力战斗机（$ D !’、$ D !S、’( D #R 和 )*+#%
等）的动力装置。

#E !( 性能特点
第三代发动机的推重比为 RE " T KE "，平均级增

压比为 !E & T !E G，总增压比 #! T &’，燃烧室温升为
K’" T %’"U，高压涡轮单级落压比可达 &E ’ T GE #，涡
轮进口温度达到 !S"" T !R’"U，加力温度达到 #"""
T #!""U。
几种典型的第三代战斗机发动机主要性能参数

见表 !。
自从投入使用以来，第三代战斗机发动机在不

断地进行改进和改型。如 $!"" D #""#$!"" D ##"
#$!"" D ##%#$!"" D ##%4#$!"" D #&#；$!!" D
!""# $!!" D !#%# $!!" D !#%7NP# $!!" D !&#；
"#&!$#"#&&,#"#&!$-#"#&’$#"#&!$.#
"#&R$(；%&&&#%&&&U#%&&&M#%&%&#%&!&&。
经改进和改型的几种典型的第三代战斗机发动

机的性能参数见表 #。从表 # 中可以看出，通过改
进和改型，发动机 & 级风扇的增压比达到 GE " 左右，
总增压比已达到 &" T G"，涡轮进口温度提高到
!K’"U左右，推重比已达到KE R T !"E "，有些参数已
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经接近或达到了第四代战斗机发动机的水平。

表 !" 第三代战斗机发动机的主要性能参数

主要参数 #!$$ % &&$ #!!$ % !$$ !"’’ #$’!%

推重比 () *$ () $( () +( () !*

最大推力

（,-）
!$.) / !&&) 0 +!) * !&&) 0

中间推力

（,-）
0.) &0 ($) 0$ */) !’ (0) &$

涵道比 $) 0$ $) +! $) *+ $) 0$

空气流量

（,1 2 3）
!$’) * !!.) & (0) $ !!!) ’

总增压比 ’&) $ ’$) 0 &!) ( &’) +

涡轮进口

温度（4）
!0(& !0** !.*$ !00.

" "
表 &" 第三代战斗机改进型发动机的主要性能参数

主要参数
#!!$ % !&/
’ 2 / 2 ! 2 &

#!!$ % !’*
’ 2 / 2 ! 2 &

#!$$ % &&/5
’ 2 !$ 2 & 2 &

#$’(%&
* 2 / 2 ! 2 !

推 重 比 +) . /) . /) . +) (

最大推力

（,-）
!&+) / !.!) * !*&) ’ 6 !.!) $ !*&) &

质量（,1） !(+( !($! !00$

最大直径

（7）
!) !+! !) !+! !) !+! $) /’&

长度（7） *) 0&& *) 0&& *) +.0 .) $$$

涵道比 $) (0 $) .* $) *$ $) 0$

空气流量

（,1 2 3）
!&&) * !’&) + !!’) 0 !&$) $

总增压比 ’& *’ ’* &.

涡轮进口

温度（4）
!(&+ !+’$

&) &" 结构特点
（!）’ 6 * 级风扇和 ( 6 / 级高压压气机采用较
高负荷的压气机叶片，大多采用可调静子叶片；

（&）环形或短环形燃烧室发烟度低，长度较第
二代发动机的缩短了 ! 2 &，温升提高；
（’）! 6 & 级高压涡轮和 ! 6 & 级低压涡轮采用
耐高温高负荷设计，单级涡轮落压比提高；采用复合

气冷空心结构的定向凝固和单晶材料叶片，涡轮进

口温度提高；

（*）加力燃烧室采用分区供油和先进火焰稳定
器，长度较第二代发动机的缩短了 ! 2 ’，加力温度提高；
（.）喷管采用收敛扩散型；

（0）控制系统采用全功能数字式发动机控制系
统（#589:）。
&) ’" 研制规律
遵循“多继承、少创新”的研制原则，#!$$、#!!$

和 #$’!%等第三代发动机不断地改进改型，发展了
多型发动机，既提高了性能，保证了可靠性和耐久

性，又降低了研制和维护费用，缩短了研制周期，开

辟了一条成功的改进改型发展道路。

（!）在保证高可靠性、高耐久性和好的可维护
性的前提下，利用预先研究计划验证的部件和技术，

改进改型了多型发动机，经历了不断排除故障、提高

能力的战斗机发动机发展过程。

（&）从 &$ 世纪 0$ 年代末 ($ 年代初过分追求高
性能，到 ($ 6 +$ 年代强调性能与可靠性、耐久性、可
维护性的综合平衡，再到 /$ 年代实行一体化产品研
制，既获得高可靠性、高耐久性、好的可维护性和高

性能，又大大缩短发动机研制周期，降低了发动机全

寿命周期费用。

（’）经过充分考验和鉴定的 #!$! 发动机为
#!!$ % !$$ 等发动机的研制提供了大量的技术和经
验保证，并为走“通用核心机”发展道路奠定了坚实

的基础，使其性能、可靠性、耐久性和可维护性得以

传承和发展。

（*）型号衍生发展计划、综合高性能涡轮发动
机技术计划等预先研究计划开发并验证的先进技

术，为 #!!$ 等发动机的不断提高性能、可靠性和耐
久性提供了成熟的技术和经验，也为其改进改型提

供了技术保障。

（.）#!!$ 等第三代改进型战斗机发动机的研制
和应用成功，为第四代战斗机发动机验证了先进技

术，降低了第四代战斗机发动机研制的技术风险。

’" 第四代战斗机发动机的研制和发展

" " 为了满足第四代战斗机的超声速巡航、过失速
机动、隐身性能、短距起飞垂直着陆、低寿命期费用

和高可靠性等要求，&$ 世纪 +$ 年代末到 /$ 年代
初，西方国家设计并研制了高推重比、低耗油率、无

约束操纵能力、高可靠性、较长寿命和较低费用的

#!!/、#!’.、#!’0、#$*!%等第四代战斗机发动机。
’) !" #!!/ 发动机

#!!/ 发动机是 ;< 公司为美国先进战术战斗
机研制的小涵道比双转子涡扇发动机。它吸取了

#!$$ 发动机的经验，采用一体化产品研制方法研
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制，达到了性能、可靠性、耐久性、可维护性和保障性

的综合平衡。

!" #" #$ 性能特点
%##& 发动机是为满足美国先进战术战斗机

（’(%）% ) ** 战斗机的超声速巡航能力、良好的隐
身能力、高的亚声速和超声速机动能力、良好的敏捷

性、远的航程和短距起落能力、高的可靠性、好的可

维修性、强的生存力、低的全寿命期费用而研制的。

在性能方面，该发动机具有高推重比、小涵道比、高

总压比、高涡轮进口温度等特点。

%##& 发动机的主要性能参数见表 !。
表 !$ %##& 发动机的主要性能参数

推重比 + #,（##" -.） 风扇压比 /" ,

最大推力（01） #22" -3 涡轮进口温度（4） #&..

中间推力（01） &." 3- 质量（05） #!-,

涵 道 比 ," ! 最大直径（6） #" #/!

总增压比 *- 长度（6） /" 3*-

!" #" *$ %##& 发动机的结构特点
%##& 发动机由 ! 级风扇、- 级压气机、环形浮动

壁燃烧室、单级高低压涡轮、加力燃烧室和二元推力

矢量喷管构成（如图 # 所示），具有结构简单可靠、
耐久性高、可维护性和保障性好等特点。

!级风扇$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 高、低压涡轮$ $ $ $ $ $ $ $ $
—非定常有粘设计的转子叶片 —高低压涡轮反转，有导向器

—无中间凸台的空心宽弦叶片 —多通道对流冷却和气膜冷却 控制系统

—扩散连接 7超塑成型的整体叶盘 —单晶叶片，粉末冶金盘 —双余度 %’89:

-级高压压气机 燃烧室 !区供油加力燃烧室
—高负荷实心宽弦转子叶片 —浮动壁火焰筒 冷却的火焰稳定器

—整体叶盘结构压气机转子 —三维高紊流度的高旋流头部 阻燃钛合金

—高强度阻燃钛合金静子叶片 二元俯仰矢量喷管

图 #$ %##& 发动机的结构特点

!" #" !$ 未来发展
*, 世纪 &, 年代末，;< 公司又将在 =>;(9( 计
划下验证的复合材料风扇静子、超冷涡轮叶片、先进

密封和先进的控制器等成熟技术应用到 %##& 发动
机上，使 %##& 发动机的耗油率降低了 *? @ !?，推
力增大了 #,?，并明显降低了寿命周期费用；同时
也衍生发展了 %#!2 主推进系统。

!" *$ %#!2 推进系统
%#!2 推进系统（如图 * 所示）是 ;< 公司领导

的研制小组为 % ) !2 战斗机而研制的。% ) !2 战斗
机是洛克希德·马丁公司研制的低成本的新一代多

用途战术攻击战斗机，用以取代美国和英国空军、海

军以及海军陆战队的现役战斗 7攻击机。其中 % )
!2 常规起落（:(AB）型飞机命名为 % ) !2’，% ) !2
短距起飞垂直着陆（ C(ADB）型飞机命名为 % )
!2E，% ) !2 舰载（:D）型飞机命名为 % ) !2:。

图 *$ %#!2 推进系统

$ $ %#!2 推进系统包括主推进系统和通用推进系
统部件，前者由 ;< 公司研制，后者由 FF 公司研
制，目前正在进行系统研制与验证（ C88）。预计
%#!2 推进系统 *,,3 年投入生产，*,#* 年投入使用。
!" *" #$ 性能特点

%#!2 主推进系统是 ;< 公司以 %##& 发动机为
基础研制的先进涡扇发动机，具有推重比高、涵道比

小、增压比高、涡轮进口温度高、耐久性高、可维护性

和保障性好等特点。

%#!2通用推进系统部件包括轴驱动的升力风扇、!
轴承偏转喷管和滚转控制喷管等，如图 !所示。

图 !$ %#!2 通用推进系统及其部件

!林左鸣：战斗机发动机的研制现状和发展趋势

 



! ! 升力风扇直径为 "# $%&，可以向前偏转 "’(，向
后偏转 ’)(，在 *+,-.工作状态下使战斗机上方的
冷气流以 $’)/0 1 2的流量垂直向下喷出，产生 3)/4
的升力；’ 轴承偏转喷管垂直向下偏转（最多可偏转
35(，可左右各偏转 ")(），产生 %"# "/4 的升力；此
外，每侧翼根处的滚转控制喷管利用推进系统的引

气，也可提供 "6# %/4 的推力。整个推进系统的长
度为 3# ’%&，悬停总推力为 "%5# ’/4，短距起飞推力
为 "63# 5/4。
’# $# $! 结构特点
’# $# $# "! 主推进系统

7"’5 主推进系统以 7""3 发动机核心机为基
础，重新设计了风扇和低压涡轮，改进了加力燃烧室

和喷管，如图 8 所示。

图 8! 7"’5 主推进系统的结构

（"）’ 级风扇以 7""3 发动机的为基础，风扇转
子采用超中等展弦比、前掠叶片、线性摩擦焊的整体

叶盘和振动失谐技术；风扇截面面积增加了 ")9 :
$)9，以驱动轴驱动升力风扇系统。
（$）6 级压气机与 7""3 发动机的基本相同。
（’）燃烧室在 7""3 发动机的基础上，采用了高
燃油空气比燃烧技术，在提供小的分布因子和所要

求的径向剖面的同时，达到了设计目标。

（8）高、低压涡轮与 7""3 发动机的一样采用对
转结构；叶片采用 ;7<设计，“超冷”结构；低压涡轮
增加到 $ 级，以适应增大的风扇。
（5）加力燃烧室在 7""3 发动机的基础上，采用
先进的建模和加工技术平衡了推力性能和隐身性。

（6）喷管由二元俯仰矢量喷管改为轴对称喷
管。

（%）控制系统采用更先进的双余度全功能数字
式发动机控制系统（7=<>;）。
’# $# $# $! 通用推进系统部件
（"）升力风扇（*<.7）由集成在一个装置上的
风扇、<形喷管、联轴器、所有作动装置和服务系统

组成，由 ?@ 公司的 A*7""3 B *>6"" 发动机的 $ 级
低压涡轮驱动。

（$）’ 轴承偏转喷管（’C*4）由 DD 公司模仿
EF/ B "8" *+,-. 型发动机研制。该喷管可使发动
机的排气从水平偏转到垂直甚至向前，可以使推力

从水平方向偏转到垂直向后。

（’）滚转控制喷管位于 A*7""3 B 6"" 1 7"’5 发
动机的两边，利用来自发动机风扇的空气提供推力。

在控制杆端的喷管差动地打开和关闭，实现滚

转控制；通过偏转喷管偏航实现偏航控制；通过升力

风扇和发动机推力分离器实现俯仰控制。

’# ’! 7"’6 发动机
7"’6 发动机由 E7"$) B ")) 变循环发动机改进

发展，是联合攻击战斗机 7 B ’5 的备用发动机。美
国 G>=>公司作为主承包商，占有 7"’6 发动机研制
6)9的股份，负责总体设计，以及高压压气机、径向
稳定燃烧的加力燃烧室、控制系统和先进排气系统

的研制；英国 DD公司占有 $)9的股份，负责整体叶
盘风扇组件的研制；艾利逊先进开发公司（==<;）
占有 $)9的股份，负责燃烧室、高压涡轮进口导流
叶片、低压涡轮和齿轮箱的研制。7"’6 发动机从
"336 年开始研制，预计 $))H 年投入生产，$)"$ 年投
入使用。

7"’6发动机采用了很多先进技术。风扇机匣采
用有机物基复合材料，使发动机质量减轻3# )%/0；
’ 级风扇叶片采用三维气动设计，转子采用线性摩
擦焊整体叶盘：第 " 级转子采用钛合金宽弦空心叶
片，第 $ : ’ 级转子采用钛合金宽弦实心叶片；5 级
高压压气机转子采用整体叶盘结构，转叶叶尖前掠，

静叶弓形后掠，第 " : $ 级由钛合金制成，第 ’ : 5 级
采用惯性焊连接；单头环形燃烧室采用 .F&IJIKL 结
构；" 级高压涡轮和 ’ 级低压涡轮对转且无导向器，
高压涡轮导向叶片采也用 .F&IJIKL 结构，转子叶片
采用单晶材料和“ M;>”冷却；径向加力燃烧室在
7"") B "’$ 发动机的基础上改进；轴对称喷管采用
隐身设计。

8! 第四代战斗机发动机的特点

8# "! 性能特点
与第三代战斗机发动机相比，第四代战斗机发

动机的涵道比较小，为 )# $ : )# 8；总增压比稍有提
高，为 $6 : ’5；涡轮进口温度为 "H5) : $)))N；’ 级
风扇的增压比也有所增加，达到 8# ) 左右；推重比明
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显增大，达到 !" # $ %&" #；耗油率降低了 ’( $ %#(；
可靠性提高了 % 倍；耐久性提高了 & 倍。
)" &* 结构特点
第四代战斗机发动机的风扇为 & $ + 级；高压压

气机为 , $ - 级；燃烧室多为短环形燃烧室；高压涡
轮均为单级；低压涡轮为 % $ & 级；加力燃烧室多为
内外涵燃烧、结构一体化的短加力燃烧室；喷管采用

多种形式，如采用二元推力矢量喷管、轴对称收敛扩

散喷管、二元收敛扩散喷管等。

)" +* 先进技术
第四代战斗机发动机采用的先进技术包括：复

合材料风扇机匣，风扇和压气机叶片采用三维气动

设计（掠形叶片、弓形静子），整体叶盘，空心叶片，

阻燃钛合金压气机叶片，燃烧室三维数值计算和模

拟技术，高紊流度强旋流结构，双旋流的空气雾化喷

嘴，带旋流的预混喷嘴，强旋流混合头部，浮动壁火

焰筒，多孔冷却火焰筒，多孔层板火焰筒，对转涡轮，

铸冷涡轮叶片，多孔层板涡轮叶片，“超冷”涡轮叶

片，单晶材料叶片，粉末冶金盘，物理气相沉积热障

涂层，径向加力燃烧室，推力矢量喷管，陶瓷基复合

材料喷管调节片，刷式密封等。通过采用上述先进

技术，使第四代战斗机发动机提高了总增压比和风

扇增压比，提高了涡轮进口温度和跨声速压气机、涡

轮的效率，降低了涵道比，减轻了质量，进而大大提

高了性能、可靠性和耐久性。

,* 战斗机发动机的发展趋势

随着流体力学、热力学、结构力学、材料学、控制

理论等航空发动机相关学科的不断发展，战斗机发

动机将继续沿着性能更高、结构更紧凑、质量更轻、

可靠性更高、费用更低等方向发展。

," %* 性能参数
," %" %* 推重比
战斗机发动机的推重比，第一代为 +" # $ )" #；

第二代为 ," # $ -" #；第三代为 ." # $ ’" #，其改进型
达到 ’" # $ %#" #；第四代为 %# 左右。
," %" &* 涡轮进口温度
战斗机发动机的涡轮进口温度，第一代为 %&##

$ %+##/；第二代为 %)## $ %,##/；第三代为 %-## $
%.,#/，改进型有所提高；第四代达到 %’## $ &#,#/。
图 , 示出了涡轮转子前温度的发展情况。

," %" +* 总增压比
战斗机发动机总增压比，第三代为 &, 左右，改

进型提高到 +# 以上；第四代为 &- $ +,。
图 - 示出了战斗机发动机总增压比的发展情

况。

图 ,* 战斗机发动机涡轮转子前温度的发展

图 -* 战斗机发动机总增压比的发展

," %" )* 风扇增压比
战斗机发动机的风扇和压气机级压比，第三代

为 %" + $ %" )；第四代提高到 %" ) $ %" ,。
战斗机发动机 + 级风扇的增压比，第三代为 +

左右，改进型提高到+ " ) $ ) " #；第四代达到) " # $
)" ,。012343计划验证的 & 级风扇的增压比已经达
到 )" #。
," %" ,* 冷却空气系数
第三代战斗机发动机的涡轮进口温度为 %-##

$ %.,#/，冷却空气系数一般为内涵空气流量的
%.( $%’(；第四代战斗机发动机的涡轮进口温度
为 %’## $ &#,#/；根据 012343 和 5674 等计划以
及发动机技术的进展推断，“第五代”战斗机发动机

的冷却空气系数将降为 %&( $%,(。
," &* 结构
," &" %* 结构紧凑化
战斗机发动机结构紧凑化主要体现在压气机、

燃烧室和涡轮 + 大部件。
$ 随着级压比稳步提高，风扇和压气机的级数

明显减少：第三代为 %& $ %+ 级；第四代减少到 ’ $ !
级；预计第五代为 ) $ - 级。
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! ! $ 随着级负荷的稳步增大，高压和低压涡轮的
级数明显减少：第三代多为 " # " 级，第四代大多数
减少为 $ # $ 级。第四代的 %&$"’ 和 &$() 发动机
的高、低压涡轮采用对转技术，取消了级间导向器，

进一步缩短了发动机长度。

$ 燃烧室经过单管#环管#环形#短环形的
发展，第三、四代发动机的燃烧室已经相当紧凑。

通过采取上述措施，*+,-./公司从 .0(发动机
发展到.11发动机，长度由 02 ’34缩短到 (2 054，进口
直径由 ’2 36)4 缩小到 ’2 ))64；77 公司由
*8,%"’" 发展到 79$66，再发展到 ,:"’’ 也收到了
长度缩短、直径缩小的明显效果，如图 3 所示。

图 3! 77公司几种发动机的结构尺寸比较

02 "2 "! 结构简单化
战斗机发动机结构简单化主要体现在：通过部

件本身和组件的设计，使零件数量大大减少，可靠性

明显提高。战斗机发动机结构简单化和效果见表

)。
02 "2 (! 部件轻质化
由于采用先进的结构，风扇和压气机的质量大

大降低。表 3 列出了战斗机发动机部件轻质化技术
和效果。

02 "2 5! 部件冷却高效化
随着结构和工艺技术的快速发展，发动机热端

部件的冷却效率越来越高，部件的耐温能力也明显

提高。表 1 列出了部件冷却高效化技术和效果。
02 "2 0! 部件结构耐久化
随着结构和工艺的不断发展，发动机部件结构

的耐久性不断提高，这主要受益于提高抗外物损伤

能力的风扇和压气机宽弦叶片、压气机后机匣双层

结构、压气机叶片损伤容限设计、减轻高周疲劳的失

谐风扇叶片、激光冲击硬化处理的叶片等技术和措

施。

表 )! 战斗机发动机结构简单化技术和效果

部 件 零! 组! 件! 少! 量! 化! 技! 术! 和! 效! 果

风扇和

压气机

! 窄弦叶片（有凸肩和无凸肩）#宽弦叶片（弦长增宽 5’; <50;）：叶片数减少 $ = (，取消凸肩；叶盘连接结
构#整体叶盘（环）结构（如图 1 所示）：不需连接零件，部件数显著减少；静子叶片单片设计与加工#静子叶
片成组设计：零件明显减少；转子螺栓连接#转子分段焊接：零件明显减少

涡! 轮
! 常规涡轮或有导向器的对转涡轮#无导向器对转涡轮：取消高压涡轮和低压涡轮间的导向器，零件数显著
减少；转子叶片与轮盘连接#整体叶盘结构：零件数显著减少；轮盘螺栓 =螺孔连接#无螺栓挡板连接（如
&$$’、&5$5 和 &$()）：取消了连接的螺栓和螺孔，结构简化、带螺栓轮盘产生的应力集中消除

加! 力
燃烧室

! 与 &$$’ > $"6?8,的相比，&$$’ > $(" 加力燃烧室用径向火焰稳定器取代 ( 圈 @型槽环形火焰稳定器（如
图 6 所示），用 $) 个混合器槽取代 "’ 个花瓣式混合器，喷油杆由 5’ 根减少到 (" 根，新设计扩散段和中心
体，取消点火罐，最终，使零件号减少 0’;，零件数减少 $0;

图 1 整体叶盘和空心叶片技术 图 6 径向加力燃烧室
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表 !" 战斗机发动机部件轻质化技术和效果

部件 轻" 质" 化" 技" 术 效" " " " 果

风扇和压气机

叶盘连接#整体叶盘#金属基复合材料整体叶环 " 质量 #$$%#!&%（’$% (!$%）#)$%

钛合金宽弦实心叶片#钛合金宽弦空心叶片 " 质量减轻 *&% ()$%

高、低压涡轮

常规涡轮（同转或反转）#无导向器对转涡轮
" 取消高压涡轮和低压涡轮间的导向器，质量
显著减轻

叶盘榫槽连接结构#叶盘强力粘结或整体叶盘结构
" 减轻连接部分质量，进而减轻盘和转子部分
的质量

加力燃烧室 +型槽环形火焰稳定器#径向火焰稳定器 " 质量明显减轻

表 ," 战斗机发动机部件冷却高效化技术和效果

部 件 冷" 却" 高" 效" 化" 技" 术" 和" 效" 果

燃烧室
" 采用多孔层板火焰筒、浮动壁火焰筒、多斜孔气膜冷却火焰筒、发汗冷却火焰筒、瓦片式火焰筒：为燃烧室
提供了高效冷却，提高了燃烧室耐温能力

涡 轮

" 第 ) 代涡轮叶片气膜冷却技术#第 - 代复杂多通道强迫对流加气膜冷却技术：耐温能力提高了 -&$ (
&$$.

" 采用铸冷涡轮叶片、内部对流增强冷却涡轮叶片、超级冷却涡轮叶片、多孔层板 涡轮叶片：提高冷却效
果，减少冷却空气量，更大提高涡轮耐温能力

&/ )" 材料
&/ )/ #" 材料复合化（非金属化）
由于具有密度小和比强度高等固有特性，复合

材料在战斗机发动机上应用的范围越来越广且比例

越来越大，使战斗机发动机向“非金属发动机”或

“全复合材料发动机”方向发展。

（#）树脂基复合材料。凭借比强度高，比模量
高，耐疲劳与耐腐蚀性好，阻噪能力强的优点，树脂

基复合材料在航空发动机冷端部件（风扇机匣、压

气机叶片和包容机匣等）和发动机短舱、反推力装

置等部件上得到广泛应用。如 01233 验证机的进
气机匣采用碳纤维增强的 456#& 树脂基复合材料，
比采用铝合金质量减轻 *’%；7#)’ 发动机采用与
7##$ 8 #)* 发动机相似的复合材料风扇机匣，使质
量减轻 9:;。
（*）碳化硅纤维增强的钛基复合材料。凭借密
度小（有的仅为镍基合金的 # < *），比刚度和比强度
高，耐温性好等优点，碳化硅纤维增强的钛基复合材

料在压气机叶片、整体叶环、盘、轴、机匣、传动杆等

部件上已经得到了广泛应用。

（)）陶瓷基复合材料。凭借密度较小（仅为高
温合金的 # < ) ( # < -），力学性能较高，耐磨性及耐腐

蚀性好等优点，陶瓷基复合材料，尤其是纤维增强陶

瓷基复合材料，已经开始应用于发动机高温部件

（如喷管调节片等）上，并正在尝试应用于燃烧室火

焰筒、涡轮转子叶片、涡轮导流叶片等部件上。

&/ )/ *" 耐高温化
先进高温材料具有明显提高燃烧室和高压涡轮

等热端部件的耐高温能力。如燃烧室火焰筒由采用

高温合金#陶瓷或陶瓷基复合材料；涡轮叶片材料
由采用定向凝固#单晶#共晶#金属间化合物#陶
瓷或陶瓷基复合材料等非金属材料（其中，单晶材

料发展了 ) 代：7#$$ 8 **9、7##$ 8 #*9 等发动机采
用第二代（如 4=2>-,- 和 6?@?A&）#7##9 和 7#)&
等发动机采用耐温能力达 #)*$ ( #)!$. 的第三
代）；涡轮盘材料由采用高温合金#粉末冶金盘 <双
性能热处理涡轮盘；涡轮外环由采用高温合金#陶
瓷基复合材料；隔热涂层耐温能力最高可提高 #$$
( #&$.（如 7#$$ 8 **9 和 7##9 发动机采用的
4=2*’’ 涂层等）；加力筒体由高温合金#陶瓷或陶
瓷基复合材料；喷管调节片由高温合金#陶瓷或陶
瓷基复合材料等。这些都使相应部件取得了很好的

耐高温效果。
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!" #" #$ 轻质化
除了复合材料大量应用外，质量轻和耐高温能

力强的钛铝、镍铝等金属间化合物也逐渐应用于战

斗机发动机上。

美国在 %&’()(计划下和部件与发动机结构评
估研究分计划（*+),+-）下，研究了 ! 钛铝压气机
外环和叶片，铸造的可承受 ./01的 ! 钛铝压气机
叶片，以及 !钛铝 2斜方晶的钛铝双合金压气机盘。

3(4和 ’5等公司的钛铝材料技术和加工工
艺已经成熟。目前，已将钛铝材料应用到后几级低

压涡轮叶片，使叶片最多减轻质量 607；加之涡轮
盘辅助质量的大大减轻，可以使带叶片转子的总质

量减轻 807 9#07。
作为 %&’()(计划的一部分，:)+)公司已经制

造出镍铝材料涡轮叶片试验件。

/$ 战斗机发动机的未来展望

美国、俄罗斯、法国和英国等国家在研制和改进

第三代战斗机发动机的同时，也在实施 %&’()( 和
+*3)等计划，验证计算流体力学、结构分析、材料、
传热、冷却以及控制等方面的先进技术，为设计和研

制推重比 ;! 左右的“第五代”战斗机发动机进行技
术储备。

图 ;0 和 ;; 分别示出了 -- 公司和 3(4 公司
未来的战斗机发动机方案。

图 ;0$ --公司未来的战斗机发动机方案

图 ;;$ 3(4公司未来的战斗机发动机方案

根据战斗机发动机发展趋势和先进技术验证计

划开发与验证的技术，专家预计“第五代”战斗机发

动机的性能为：总增压比达到 60 左右；# 级风扇压
比达到 !" 8 9 !" . 左右；涵道比小于 0" #；涡轮进口
温度达到 8000 9 88!0<。
“第五代”战斗机发动机结构特点为：风扇 ; 9 8
级，叶片带弯掠，且为空心结构或采用复合材料；压

气机 # 9 6 级，转子为金属基复合材料整体叶环结
构，与传统结构相比，可减轻质量 .07；燃烧室火焰
筒材料由耐热合金改为陶瓷基复合材料，运用三维

粘性计算流体力学设计方法，将大大提高出口温度

场的温度分布均匀度，并有可能实现变几何结构和

出口温度场的主动控制；高、低压涡轮均为单级，且

采用对转涡轮，可能采用陶瓷基复合材料或碳 =碳
复合材料，使涡轮进口温度达到 8800<；加力燃烧室
更紧凑或采用新方案，也可能不采用；喷管将采用全

方位矢量喷管，可能是机械式矢量喷管，或者流体矢

量喷管。
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