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“ 小身板”能量大，

处处尽显“科技范”

现 代 战 机 多 采 用 涡 扇 发 动 机 。
涡扇发动机前端的风扇吸入空气后，
一部分空气进入发动机核心（也称内
涵道），与燃料混合燃烧后排出；另
一部分空气进入环绕发动机核心的
外涵道，不进行燃烧，从涡轮发动机
外壳向外喷出，形成推动飞机飞行的
动能。

打开整流罩外壳，观察发动机内部，
我们发现发动机叶片竟如此普通：不仅
“长相一般”，身材也略显“矮小”。从前
至后，一排排风扇叶片、压气机叶片、涡
轮叶片错落排列。叶片排数与级数相
同，排数越多、级数越大。

风扇叶片是“三兄弟”中的“高个
子”，位于军用涡扇发动机最前端。为
了适应超音速飞行，战机正面风阻面
积不宜过大，风扇叶片尺寸设计有一
定限制。因此，军用涡扇发动机风扇
通常有多级叶片，确保产生足够大的
推力。

此外，风扇叶片的外形和内部结构，
也是影响风扇对空气做功效率的重要因
素。风扇叶片经历了窄弦实心叶片、宽
弦空心叶片、复合材料叶片和整体叶盘
的发展历程。由英国罗尔斯罗伊斯公司
研发的 EJ200 涡扇发动机，采用了整体
叶盘结构。

与传统分体式叶片和轮盘相比，整
体叶盘将叶片和轮盘设计省去了传统连
接所需的榫头、榫槽和锁紧装置，减少了
零件数量，简化了发动机结构，同时采用
新的宽弦、弯掠叶片和窄流道，进一步提
高了气动效率。

空气经过风扇初步压缩后，进入压
气机继续加温加压。压气机叶片在“三
兄弟”中最为“纤细”。叶片经过精密锻
造、磨削抛光、表面强化等技术加工，被
制成实心结构。为了获得更高的增压
比、产生更大推力，空气通常需要经过多
级压气机叶片压缩。

在 EJ200 发动机上，五级高压压气
机转子采用整体叶盘结构。这一设计使
压气机转子结构进一步简化，发动机重
量减少30%以上。

压气机形成的高温高压气体与燃料
混合，燃烧生成高温高压燃气，推动涡轮
转动做功。涡轮叶片在“三兄弟”中堪称
“八面玲珑”，面对高温、高压、腐蚀、磨损
和复杂载荷等各种恶劣工况仍能应对自
如，而这一切都与它的“硬核”设计密不
可分。

涡扇发动机的涡轮前温度非常高。
如今，大多数涡轮叶片材料使用耐高温
性强的镍基单晶高温合金。除了单晶高
温合金，涡轮叶片上还应用了气冷空心
结构和陶瓷热障涂层，既为叶片外部披
上“防护服”，更在其内部装上“天然空
调”，叶片的高温防护能力明显增强。各
项新材料、新技术、新工艺不断投入应
用，使得叶片小小的“身板”里满满都是
“科技范”。

战机的战力首先取

决于发动机的推力，而推

力则取决于涡轮叶片的

耐高温能力

说起来颇有些传奇色彩，早期飞机
上使用的螺旋桨，竟源自一次船舶航行
试验的意外成果。

1837年，英国造船工程师史密斯等
人驾驶“阿基米德”号蒸汽船展开航行试
验。途中，螺旋推进器在碰到水中障碍
物后发生断裂。尽管推进器只剩下一小
截，但船的航行速度却比原来提高了一
倍多。工程师们从中受到启发，发明了
螺旋桨的雏形。直到 1903 年，“飞行者
一号”试飞成功，螺旋桨才正式在飞机上
应用。

最早的飞机螺旋桨采用木质双叶结
构，像儿时玩具“竹蜻蜓”。这种螺旋桨
结构在一战时期的战机上较为多见，英
国“骆驼”式战机就是其中代表。当时，
战机发动机功率较小，木质双叶螺旋桨
已经完全可以满足其全部动力。

随着发动机功率不断提升，木质双
叶结构难以适应飞机高速飞行的要求，
增加螺旋桨桨叶数成为适应发动机功
率、提高螺旋桨推力的常用方法。

进入喷气时代，螺旋桨桨叶逐渐退
出历史舞台，取而代之的是集各种高科
技于一身的涡轮叶片。

军用涡扇发动机的涡轮前温度，对
发动机性能有着直接影响。高压涡轮进
口温度每提升 100℃，发动机推力提升
10%。因此，涡轮叶片的耐高温能力越
强，越有利于提升发动机性能。

上世纪 40年代，科学家成功研制出
第一块耐高温合金，并应用到第一代军
用涡扇发动机的涡轮叶片上。随后，涡
轮叶片经历了两次重大变革：一是上世
纪 50年代出现的真空熔模铸造技术，能
够大幅减少叶片有害杂质含量；二是上
世纪 60年代兴起的定向凝固合金技术，

使叶片的热疲劳性能得到明显提升。研
究人员将定向凝固高温合金与简单的气
冷技术结合，打造出第二代军用涡扇发
动机的涡轮叶片。

20世纪 70年代末，叶片制造工艺取
得革命性突破，第一代单晶高温合金叶
片正式问世。单晶高温合金叶片与单通
道气膜冷却技术相结合，综合运用到第
三代军用涡扇发动机的涡轮叶片上，涡
轮前温度又一次得到大幅提升。

目前，新一代单晶高温合金和新型
陶瓷基复合材料相继问世，多通道双层
空心壁冷却技术也日趋成熟。涡轮叶片
的材料结构和制造工艺的变化，让战机
飞行性能变得更加强大。

叶片快速修复，像壁

虎长出“尾巴”

战机高速飞行时，发动机叶片的工
作条件是什么样的呢？

以 罗 尔 斯 罗 伊 斯 公 司 研 发 的
RB211涡扇发动机为例，风扇叶片绕轴
飞旋时，巨大的离心载荷相当于一辆
M1A1 主战坦克的重量。除离心载荷
外，风扇叶片还要面对气动载荷、交变
负荷，以及与飞鸟、砂石等外物的“不期
之遇”。

而涡轮叶片作为第一关键部件，要
面对 1000℃以上腐蚀燃气的正面冲击，
还要抵挡来自燃气杂质的腐蚀。在这样
恶劣条件下，涡轮叶片难保“金刚不坏之
身”，出现裂纹、磨损、性能下降等情况在
所难免。以国内某型发动机为例，全台
发动机有 2000多个叶片，如果磨损后一
一更换，其费用接近发动机整机采购价
的 2/3。另外，叶片制造加工难度大、质
量要求高，其备件供应周期难以保证，无
法满足发动机的维修保障需求。

那么，能否像壁虎重新长出“尾巴”，
帮助发动机叶片实现“快速再生”？

航空发动机零部件再制造技术应
运而生。该技术涵盖表面处理、增材制

造、焊接、热处理、涂层加工等多项先进
工艺。经过再制造技术修复的磨损零
部件，质量不低于新品。在国外，这一
技术很早就已经被应用到发动机的叶
片修复上。

每片叶片都有自己的“身份证”，诞
生之初就会被打上标签。叶片每次磨损
情况都将记入“病历档案”，并进行存
档。“挂号”登记完毕后，接下来叶片将被
推进“手术室”。一台“手术”大体分为以
下3步：

第一步前期处理。对表面有保护涂
层的叶片采用物理和化学方法进行去
除，随后对叶片进行“全面体检”，发现
“病灶”后，开展去除裂纹表面氧化膜、制
备焊接坡口等“清理创口”工作。

第二步正式“手术”。应用焊接、
钎焊、冷/热喷涂、增材制造等工艺方
法，对叶片型面损伤的地方进行填补，
再利用磨抛或机械加工等方法去除多
余材料。

第三步后期处理。尽管叶片已“重
获新生”，但仍需要接受多次“复检”，确
保修复完成后不会出现二次损伤。随
后，还要恢复叶片表面的“保护外套”、疏
通堵塞的“呼吸通道”、调理表面的“健康
状态”，方能领取质量合格证。

目前，不少国外公司在叶片修复技
术上有着丰富的技术底蕴。例如，德国
MTU公司与汉诺威激光研究中心应用
激光立体成形制造技术来修复涡轮叶
片。在国内，空军某航修厂经过 10余年
的努力探索，提出了发动机多型部件故
障的解决方案，先后突破了一系列关键
核心技术。

经过修复技术“治疗”，叶片能够像
壁虎长出“尾巴”一样，在原有基础上实
现“快速再生”，不仅使发动机维修周期
明显缩短，而且为战机平安起降提供有
力保障。

上图：航修厂技术人员采用激光增

材技术修复叶片。

罗九龙摄

成都航宇公司总工程师宋扬、空军某航修厂专业工程师侯廷红为您解读航
空发动机叶片的奥秘—

小小叶片如何驱动战机飞行
■邓杰文 罗 娟

在工业和信息化部公布的第三批
国家工业遗产认定名单中，官田兵工
厂旧址赫然在列。官田兵工厂坐落于
江西省兴国县兴莲乡官田村，是我党
我军建立的第一个兵工厂。随着历史
档案的逐渐解封，那段可歌可泣的故
事也逐渐清晰。

1931年 9月，红军以少胜多，取得
了第三次“反围剿”的胜利，红军和地
方武装发展快速，使得红军对枪支弹
药的需求更加急切。如何解决缺枪少
弹的现状？中央革命军事委员会决
定：在原有修械所和修械处的基础上，
组建一个规模较大的兵工厂，担负日
益繁重的修械和弹药生产任务。

为此，朱德总司令亲自为兵工厂
选址。经他考察发现，官田村房屋依
山傍水而建，后山突兀，便于防空，是
建设兵工厂的好地方。就这样，官田
兵工厂在此诞生。

建立之初，兵工厂只有枪炮科和弹
药科，技术力量极为薄弱，干部和工人
仅300余人，厂房和设备十分简陋，只有
200多把锉刀、100多把老虎钳、4座打
铁炉，大部分制造工序需要工人用锉刀
和凿子手工完成。在这样的条件下，老
一辈军工人开始自力更生、艰苦创业。

1932 年 4月，红军攻克国民党钟
绍奎军的巢穴岩前，缴获了敌人兵工
厂和造币厂的机器设备，参与运输的
战士们心里明白这批设备对兵工厂的
重要性，他们向指挥员立下军令状，誓
死保护设备安全。

为了躲避敌机侦察，他们昼伏夜出，
选择山高林密、崎岖不平的山间小路，采
用“肩扛马拉”的方式，历经千辛万苦，才
将这批来之不易的设备安全运回官田。

随后，工厂发起了“多造枪支弹药
消灭敌人”的号召，开展了轰轰烈烈的
劳动竞赛。工人们热情高涨、干劲十
足。火闭车间工人朱志听创造了日产
火闭600个的纪录。在他的影响下，火

闭车间的定额提高到每天400个。
在大家齐心协力下，官田兵工厂

逐渐发展壮大，从初建时2个部门发展
到后来 7个部门，从原来 300多人发展
到上千人，从最初只能修理步枪、机枪
和迫击炮发展到能手工试制步枪和造
出完全合格的枪弹。建厂 2 年多时
间，官田兵工厂共修理步枪 4万多支、
迫击炮 100多门、山炮 2门、机枪 2000
多挺，制造子弹 40多万发、手榴弹 6万
多枚、地雷 5000多个。

1933年，兵工厂接到上级命令搬
迁至瑞金。当时，红军正准备进行战
略转移，兵工厂开足马力，加快生产。
第二年 10月，红军开始北上长征，除
留下 100 多人坚持打游击外，其余工
人分批跟随队伍进行长征。

如今，官田兵工厂已经退出了历史
舞台，但它并未消逝在历史的浩瀚烟尘
里。官田兵工厂旧址被认定为国家工
业遗产，成为全国红色教育示范基地。

上图：官田兵工厂旧址。

资料照片

官田兵工厂——

“多造枪支弹药消灭敌人”
■何 鑫 袁玮骏

前不久，国外一架民航客机在万米高空航行时，发动机突然
发生爆裂，部件碎片击穿客机舷窗，导致飞机瞬间失压。事后，有
关部门调查称，事故原因是发动机风扇叶片发生断裂。

叶片是将燃料内能转化为飞机飞行动能的关键零部件，加工
难度大、质量要求高。叶片一旦发生断裂，将对发动机内部造成
连环破坏，给飞机带来致命损伤。

无论是过去的活塞发动机，还是现在的涡轮风扇发动机，都

是通过叶片对空气压缩做功，利用空气反作用力，为飞机提供飞
行动能。从螺旋桨桨叶，到风扇叶片、压气机叶片、涡轮叶片，航
空发动机叶片历经多次更新迭代，变得质量更轻、强度更高、更耐
高温。

叶片制造工艺每一次革新进步，都在推动着航空发动机性能
不断跃升。看似小巧的“身板”，承载着人类孜孜以求的飞天梦，
也是国家军事航空业发展壮大必须要迈过的一道“门槛”。

军工档案

军工科普

据记载，明代的抗倭名将戚继

光就曾制造过一种名为“钢轮发火”

的武器。它类似于现代地雷，战前

埋于地下，当敌人踏动机索时，钢轮

转动与火石急剧摩擦发火，进而引

爆造成敌人伤亡。

在烽火硝烟的抗战时期，地雷

战、地道战、麻雀战等敌后游击战，使

日本侵略者陷于人民战争的汪洋大

海。在斗争中，涌现出了一大批“土地

雷专家”，石成玉就是其中一个代表。

巍巍太行，绵绵吕梁；群山叠

翠，汾河荡漾。山西省长治市武乡

县的八路军太行纪念馆，是远近闻

名的红色旅游圣地。

“馆里收藏有八路军总部用过

的行军锅、叶成焕团长牺牲时穿过

的草鞋等红色文物，还有八路军地

雷专家石成玉研制的地雷。”纪念馆

宣教部主任田悦慧介绍，石成玉和

八路军129师修械所同志研制出多

个地雷品种，不仅沉重打击了侵华

日军的嚣张气焰，更坚定了中华儿

女抵抗日寇的信心，鼓舞了全国军

民的抗战士气。

1904年，石成玉出生于河北永

年县随家营村的一个农民家庭，8岁

时就跟随父亲学习打铁。

“七七事变”后，侵华日军对华北

进行疯狂进攻。石成玉目睹了敌人的

残暴罪行，他恨透了日本侵略者，但是

赤手空拳怎能打败日本侵略者呢？

一个偶然机会，石成玉在河里

捞到几颗国民党军队撤退时丢下的

手榴弹，因长时间浸泡在水中，手榴

弹已无法使用。

石成玉此时表现出自己在弹药

方面的过人天赋，他把手榴弹拆开，

摸清楚结构，又买来制造手榴弹的

必需品，很快把手榴弹修好了。

为了检验手榴弹的威力，石成玉

带着几颗手榴弹，在公路上伏击了一

辆日本军车并当场炸死多名敌人。

由于叛徒告密，气急败坏的日

军抄了石成玉的家，并扬言：“抓住

石成玉就地正法。”

之后，石成玉参加了八路军。

根据石成玉的特长，组织将他安排

到129师修械所，主要工作是研制地

雷和手榴弹。

当时，地雷是一个神秘东西，不

要说制造，就连图纸也没见过。不

光如此，缺人手、少资金、没材料，这

些都是摆在石成玉面前的难题。

按照上级给的简易示图，石成玉

用胶泥捏了地雷的壳体。大家一看，

都说跟挂图上的形状差不多。于是，

他们开始化铁，用沙子做模具，浇铸

成一个20斤重的地雷壳体，再安上

雷管、装上炸药，一试威力真不小。

为了解决原材料不足的问题，石

成玉还和战友们研制出了用石头做

的地雷。这种石雷不含金属，使得日

军探雷器无法发现，爆炸后飞溅的碎

石同样能产生较大杀伤力。他们把

制造石雷的方法编成歌谣：“一块青

石蛋，当中钻个眼，装上四两药，安上

爆发管，黄土封好口，线子在外边，事

先准备好，到处都能安。”

石成玉和战友们在地雷引爆方

式上不断创新，先后制造出拉雷、踏

雷、绊雷、胶皮雷、头发丝雷、车雷、

虚实连环雷等多种“土地雷”，令敌

人防不胜防。

曾任侵华日军独混第3旅团独立

步兵第6大队代理大队长菊池重雄在

日记中有这样的叙述：“（他们的）地

雷效力很大。爆炸后，多数人被炸得

骨折流血，大半数人要被炸死。”

“铁西瓜”遍地开花，炸得日寇

心惊胆战。作为中国军民同日本侵

略者进行斗争的一种有效战法，地

雷战狠狠打击了侵略者的气焰，充

分显示了人民战争的巨大威力。
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历史钩沉

走进中国工业博物馆，一组志愿军官
兵挖战壕的群雕塑像映入眼帘，官兵们手
中挥舞的军镐正是沈阳重型机器厂生产
的。在那个艰苦卓绝的年代，老一辈军工
人创下了“19天生产10万把军镐”的纪录。

抗美援朝战争，敌我实力差距悬殊，
为保存我方有生力量，志愿军在前线广
泛开展“坑道战”。当时，正值深冬，皑皑
白雪覆盖坚硬土石，志愿军官兵修筑坑
道，急需一大批军镐。

那时候，新中国百业待兴，钢材资源
匮乏，生产技术落后。在这种艰苦条件下，
沈阳重型机器厂毅然受领了制造军镐的艰
巨任务。工厂发动工人捡拾废弃钢铁集中
炼钢，老百姓纷纷捐出家中废旧钢材支援
工厂。大家齐心合力，材料问题得以解决。

按照过去制造工艺，工厂无法按期
完成 10万军镐的生产任务，如何提高生
产效率成为摆在工人们面前的难题。当
时，炼钢车间副主任祁宝仁带领工人们
经过一轮轮技术攻关，研究出一套“叠芯
串铸”新工艺：采取一个砂箱叠放多层砂
模的方式，像“糖葫芦串”似的一次浇铸
若干个小型铸钢块，一个模块就是一个
镐头钢料，这种工艺极大减少了切割和

锻造的工作量，有效提高了浇铸效率。
实际操作过程中，工人们又发现了

一个棘手问题。“串铸”工作量极大，由于
当时生产能力有限，工厂号召全厂工人
投入到铸钢清砂工作中。不仅如此，沈
阳市大小工厂也加入其中，大家团结一
心、共克时艰。

镐头成型后，他们按照图纸要求，严
格把控镐头打磨、碾尖、磨扁、开刃、淬火
等一系列环节，确保镐头符合质量标准。

工人们昼夜奋战在生产一线，仅用
19天便完成了材料准备、工艺创新、制
造军镐等任务，集智攻关解决了人力不
足、技术改进等诸多难题，最终将 10万
把军镐如期交付前线部队。

一批批军镐顺利出厂，又源源不断
地送往前线。在 250余公里的正面和东
西海岸以及战役纵深，志愿军构筑了大
小坑道总长 1250 余公里。以坑道为骨
干的坚固阵地防御体系为志愿军解决了
敌人强大的空中打击下战场生存问题，
官兵依靠坑道工事快速进行攻守转换，
最终打败了“武装到牙齿”的对手，打破
了美军不可战胜的神话。

图为志愿军挖战壕的群雕塑像。
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沈阳重型机器厂——

“19 天生产 10 万把军镐”
■王 欣 王 旭

功勋兵工厂


