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1  项目概述 

 

1.1  项目名称及承办单位 

 

1.1.1  项目名称 

精锻叶片生产能力建设项目 

1.1.2  承办单位及法定代表人 

承办单位：中国航发动力股份有限公司（以下简称航发动力）； 

法定代表人：张民生 

1.1.3  项目拟建地区和地点 

陕西省西安市未央区徐家湾 

1.1.4  可行性研究报告编制单位及法定代表人 

编制单位：中国航空规划设计研究总院有限公司 

法定代表人：廉大为 

 

1.2  项目设计的依据 

 

1.2.1  上级批复 

陕西省发展和改革委员会文件《陕西省发展和改革委员会关于精锻叶

片生产能力建设项目备案的通知》（陕发改动员[2013]1561号） 

1.2.2  与设计相关的主要基础资料 

该项目有关的基础资料，包括：公司基本情况、产品纲领、基本工艺

方案、财务评价基本数据以及其它相关设计资料等。 

1.2.3  双方签订的合同 

中国航空规划设计研究总院有限公司与航发动力签订的编制本项目可

行性研究报告的设计合同 1303-132ZX。 
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1.2.4  国家和地方、行业现行有关设计法令、法规、规范、标准。 

 

1.3  项目概貌和进展情况 

 

1.3.1  指导思想和原则 

1）本项目建设目标为建设 5万片/年精锻叶片机械加工自动化生产线。 

2）设备的配置考虑前瞻性，兼顾长远发展需要。 

3）建设方案符合国家、地方及行业相关法令、法规和标准，符合有关

方针、政策和规定。 

1.3.2  历次技改情况 

近年来，经上级有关部门批准，航发动力已实施、正在实施的项目共

计 19项，总投资 408743万元，其中国拨资金 258109万元，新增建筑面积

183256平方米，改造建筑面积 62410平方米，新增工艺设备 2870台/套，

改造工艺设备 379台/套。 

1.3.3  项目前期情况 

1）叶片攻关情况 

“叶片加工质量对发动机整机性能影响很大”。为提高航空发动机性

能，新型发动机叶片叶型采用三元流设计，与一、二代发动机相比，型面

复杂度提高，精度提高，检测难度增加。按照传统方法，加工、检测都难

以控制，影响又极大。并且，随着压气机单级压比不断提高，对叶片形状

要求越来越严格，对叶片的加工质量要求越来越高。 

为此，中航工业组织发动机相关单位开展了压气机叶片进排气边精密

加工技术攻关，要求提高航空发动机叶片的加工质量和效率，保障发动机

整机性能，缩短航空发动机研制周期，达到国际一流水平。 

目前航发动力已完成了攻关工作，取得了预期效果，为了稳定叶片加

工技术攻关工作中取得的成绩，工厂拟实施压气机叶片进排气边精密加工
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技术攻关批产化应用项目，补充关键设备，固化叶片加工技术和流程，提

高压气机叶片制造核心技术。 

2013年初，中航工业发动机公司发布了《压气机叶片加工技术攻关工

作协调会会议纪要》要求；2月 4日，中航工业发动机公司在北京召开压

气机叶片加工技术攻关工作协调会，决定由航发动力率先开展建设示范性

U型线。 

2）项目实施情况 

目前，压气机叶片自动化单元 1套已经到厂，计划 2018年 3月调试完

成交付使用。 

1.3.4  调整概况及必要性说明 

1）调整概况 

2013年项目可研备案以来，公司名称发生了变更，公司总体发展规划

进行了调整，同时根据项目建设情况，部分项目建设方案需求进一步调整。

综上，需要就如下几个方面对项目进行调整。 

（1）建设主体 

本项目备案建设主体为西安航空动力股份有限公司。 

2017年 4月，工厂更名为中国航发动力股份有限公司。 

本次拟申请将本项目建设主体调整为中国航发动力股份有限公司。 

（2）工艺设备 

a．拟申请调减 1套工艺设备 

根据工厂生产需求变化情况，新增 1套压气机叶片自动化单元即可满

足本项目建设目标，本次拟申请调减新增精锻叶片数字化生产单元 1套。 

b．拟申请调整 1套工艺设备 

新增 1套压气机叶片自动化单元，目前已实施完成。 

实施过程中，根据生产需求对工艺设备建设方案进行优化调整，以便

更好的满足生产需求。 
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本次拟申请将该工艺设备建设方案、费用根据生产需求及实施情况进

行适当调整。 

（3）拟申请调整外汇指标  

本项目备案方案外汇指标为 1070万美元，根据本项目进口设备外汇实

施情况拟申请调整外汇指标为$1,154.28万美元，调增 84.28万美元。 

（4）拟申请调整其他费用 

a．拟申请调整工程建设其他费用 

备案方案工程建设其他费用总计 394.08万元。 

根据实际实施需求，拟申请调整已批复的工程建设其他费用为 114.4

万元，主要是根据项目建设需求，初步设计不再进行编制，相应费用取消，

其他相关子项费用根据项目需求情况进行调整。 

b．拟申请调整预备费 

初步设计批复预备费约 571.29万元。 

本项目已经全部实施完成，拟申请将预备费全部取消。 

c．拟申请调整贷款利息 

本项目备案方案贷款利息总计约 254万元。 

本项目拟申请调整资金来源为全部自筹，不再进行银行贷款，相应贷

款利息全部取消。 

（5）拟申请调整总投资及资金来源 

本项目备案方案总投资 12250 万元，资金来源为企业自筹资金 8000

万元，银行贷款 4250万元。 

本项目拟申请调减 1套新增工艺设备，同时工厂目前自有资金充足，

本次拟申请将总投资调整为 9300万元，资金来源调整为全部自筹。 

由于本项目为自筹项目，根据国家相关规定，本项目可以抵扣增值税

1379.35万元，其中新增工艺设备款抵扣1377.56万元、银行手续费抵扣1.25

万元、环境预评价抵扣 0.54万元。扣除抵扣费用后，本项目固定资产总计
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约 7920.65万元。 

（6）建设周期 

本项目备案建设周期为 2年，即 2014年 1月至 2015年 12月。 

由于进口的精锻叶片自动化单元 1套为集成配套的系统设备，需要和

设备厂家进行非标研制，设备采购、生产、集成调试周期长。 

本项目拟申请调整建设周期为 57个月，即 2014年 1月至 2018年 9

月。 

调整后，本项目总体建设目标，建设单位名称、新增工艺设备数量、

建设周期、总投资等进行了适应性调整。 

2）本项目建设的必要性 

（1）我国目前精锻叶片机械加工水平与世界先进水平有差距。 

我国目前精锻叶片机械加工以多轴数控单机加工工艺为主要制造手

段，未形成先进的柔性、流水线生产模式，加工一致性、加工效率等与世

界先进水平有差距。 

精锻叶片机械加工生产属于航空发动机生产的核心关键技术，决定了

航空发动机整体性能。作为世界上为数不多的具有自主生产航空发动机能

力的国家，我国迫切需要建设先进的精锻叶片机械加工生产能力。 

处于国际先进水平的航空发动机公司GE、RR、MTU公司目前均已经

掌握精锻叶片柔性制造技术并实现工程化应用，其中 RR是技术应用最成

熟的企业之一，该公司拥有 17 条格拉斯哥精锻叶片机械加工自动化生产

线，可年产 140万件无余量精锻叶片，且产品质量稳定、生产成本低，对

随时可能产生的产品需求具有非常迅速的应变能力。 

航发动力目前锻造叶片生产线与格拉斯哥 RR精锻叶片机械加工自动

化生产线投资及生产能力对比情况见表 1.3.4-1。 
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表 1.3.4-1   生产能力对比表 

 

格拉斯哥RR精锻叶片机械加工自动化

生产线（含叶片精密锻造） 

西航公司锻造叶片生产线 

（含叶片精密锻造） 

投资力度 一次性10亿人民币 15年累计8亿人民币 

建设面积 5万平方米 3.5万平方米 

设备数 
17条自动化生产线，4条精锻线（共

计200台设备） 
400台单独设备 

人员 1000人（检验人员占总人数1.2%） 1000人 （检验人员占总人数10%） 

生产能力 140万件/年 45万件/年 

质量 产品一致性好,自动检测(SPC控制) 
分散度大,稳定性差(人工检测,公差控

制) 

叶片自动化生产线的应用可大幅提高叶片产量的同时，由于其产品加

工具有极强的过程一致性，稳定、可靠的产品质量为航空发动机的安全性、

可靠性提供了重要保障。 

国内精锻叶片的无余量精密机械加工，目前仅仅在航发动力实现了批

产，仍然以多轴数控单机加工风扇和压气机叶片为主要制造手段。为提高

航空发动机性能，国际先进的新型航空发动机叶片叶型均采用三元流设计，

与公司现有批产的精锻叶片比较，型面复杂度高、精度高、检测难度大。

按照现有生产加工方法，加工、检测都难以控制，影响又极大。并且，随

着压气机单级压比不断提高，对叶片形状要求越来越严格，对叶片的加工

质量要求越来越高。 

（2）公司现有的精锻叶片机械加工生产能力无法满足航空发动机需求

逐步扩大的需求 

国内三代航空发动机已经开始大规模列装，同时舰船燃机也已开始批

量装备，发动机叶片需求逐年稳步上升。 

随着发动机装备的逐年增加，部分发动机即将面临到寿修理；发动机
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修理过程中必换件能否及时提供是发动机大修任务能否顺利进行的关键因

素之一。在发动机修理过程中，压气机叶片更换量可达到 30%以上，总计

每年需承担发动机修理型号的压气叶片制造任务量达到 5~6万件。 

公司目前实际规模达到年产精锻叶片 45万件的能力，而未来航空发动

机精锻叶片年需求量为 120万件以上，潜在的其他行业及后续发展的大型

运输机和民航客机发动机叶片的需求量也非常大。而现有国内叶片批量化

生产模式，由于效率低、生产周期长、质量稳定性差、制造成本高、劳动

强度大等因素，已经很难满足我国航空发动机产业的发展需求。 

（3）叶片自动化生产线建设可大大提高生产合格率。 

目前航发动力采用单机加工叶片的平均合格率约 93%，其中最低的仅

78%，影响生产效率，同时原材料浪费严重。 

根据考察 RR叶片自动化线及与叶片自动化生产线厂家交流，通常来

说，建立叶片自动化生产线的产品合格率可达到 99.5%以上，生产效率预

计提高 50%～80%，大大减少原材料浪费。 

 

图1.3.4-1  叶片加工合格率对比表 
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（4）本项目建设精锻叶片机械加工自动化生产线可以形成示范效应。 

本项目精锻叶片机械加工自动化生产线建成后，实现航发动力精锻叶

片产能提升，完成先进制造技术攻关的同时，可以形成示范效应。在逐步

掌握叶片自动化生产技术后，在航发动力内部逐步向模锻叶片、涡轮叶片

及整体叶盘等航空零部件制造推广应用，提升航发动力发动机零部件制造

水平。 

进一步可以在整个航空制造业进行技术推广，提升我国整体的航空发

动机制造水平。 

1.3.5  本项目建设的可行性分析 

1）技术可行性 

本项目建设的锻造叶片机加生产线采用的技术是根据设计图、毛坯图

的要求，选择最佳的加工工艺路线，通过合理选择不同用途的加工设备、

测量设备、清洗设备、标刻设备等组成叶片机加自动化生产线，工装系统

采用“快换”理念而建立的一种高效生产组织技术。该种技术在国外一些

著名的航空发动机公司 10年前已经开始使用，并获得巨大成功。目前，国

内无论在设备上、生产组织管理上引进这种理念的时机已经成熟，技术上

是可行的。 

2）市场可行性 

根据相关行业的总体规划及近几年订单情况分析，十二五末，国内精

锻叶片缺口在 5～6 万片/年。而国内精锻叶片的加工基本掌握在航发动力

手上，本项目产能完全依据市场容量分析结论确定，建设是可行的。 

3）航发动力具备有力项目建设的优势条件 

（1）管理优势 

经过多年的固定资产投资项目的建设，航发动力具备一支优秀的固定

资产投资项目实施和管理的人才队伍。项目能严格按照国家固定资产投资

项目管理工作要求，资金做到“专款专存、专户专用、专人管理”，同时项
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目监管工作保障有力，项目管理具备一定的优势。 

（2）规模优势 

航发动力成立以来，一直专注于国产航发动力装置零部件的研制与批

生产，截止目前，该公司已经向客户稳定提供了上千台（套）合格产品，

有力的保障了需方要求。2013年度以来企业销售收入突破 100亿元，外贸

出口交付年均约 3亿美元。 

（3）客户资源优势 

航发动力为国家大中型航发动力装置主要供应商和服务商，其生产的

产品直接来源于使用方需求和国家安全需要，客户资源稳定、有保障。 

（4）品牌优势 

航发动力是我国大中型航空发动机研制生产基地，先后研制生产了涡

轮喷气发动机、涡轮发电装置、涡轮风扇发动机、燃气轮机，创造了中国

的航空、航海、航天、核工业和国民经济的众多奇迹。航发动力取得近 200

项国家、省部级科研成果奖，被批准为博士后科研工作站设站单位，被认

定为国家级企业技术中心。航发动力品牌的建立和知名度的不断提高，为

其业务持续快速增长奠定了基础。 

1.3.6  调整后本项目的主要建设内容 

1）主要建设思路 

建设新的精锻叶片自动化生产线，可实现新增 5万片/年精锻叶片机械

加工的生产能力，生产能力可随着生产技术水平的提高逐步提高。 

基本掌握精锻叶片自动化生产技术后，对现有生产能力逐步进行自动

化改造。 

2）主要建设内容 

为满足本项目精密锻造叶片生产能力建设需求，本项目新增 1套进口

压气机叶片自动化单元，总投资 9300万元，其中固定资产 7920.65万元。

具体说明如下： 
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新增进口 1套压气机叶片自动化单元，由五坐标叶片专用加工中心、

三坐标测量机、物料配套系统等设备组成，用于高压压气机精锻叶片的自

动化生产加工。 

1.3.7  建设投资估算及资金来源 

1）建设投资 

本项目建设总投资为 9300万元，含外汇 1154.28万美元。其中： 

工艺设备购置费 9145.06万元， 占建设投资 98.34%；

工艺设备安装费 40.00万元， 占建设投资 0.43%；

工程其他费用 114.4万元， 占建设投资 1.23%；

注：本项目设备款、银行手续费、环境预评价费等抵扣增值税 1379.35

万元，抵扣后本项目固定资产 7920.65万元。 

2）资金筹措 

企业自筹资金 9300万元。 

1.3.8  建设实施进度 

按《国防科工局关于印发<国防科技工业固定资产投资项目管理规定>

的通知》（科工计[2013]1017号），根据本项目生产需求及目前建设情况，

本项目建设周期为 57个月，即 2014年 1月-2018年 9月。 
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1.4  建设单位基本情况 

 

1.4.1  单位概况 

中国航发动力股份有限公司是中国航空发动机集团有限公司所属大中

型军民用航空发动机研制生产基地、大型舰船用燃气轮机动力装置生产修

理基地、国内领先和国际一流的高技术加工制造中心、中国航空动力装置

首家整体上市公司，承担着国家重点型号发动机从一代机到四代机的研制、

生产任务，以及五代核心机预研任务，涉及到空军、海军和火箭军部队。

经过 50余年的发展，形成了以航空产品为主导，国际航空零部件、军品衍

生产品共同发展的格局。 

1.4.2  发展历程 

航发动力始建于 1958年，1998年进行了现代企业制度改革，成立了

国家独资的西安航空发动机（集团）有限公司（以下简称西航公司）。2001

年实行债转股，组建了以中国航空工业集团公司和华融资产管理公司为股

东的有限责任公司，注册资本 121298万元，其中：中国航空工业集团公司

以净资产出资 101098万元，占注册总资本的 83.35%；华融资产管理公司

拥有资本 20200万元，占注册总资本的 16.65%。 

2003年，原国防科工委以《国防科工委关于下达航空工业两个集团公

司军品科研生产能力结构方案的通知》（科工计〔2003〕107号）核定西航

公司任务范围为：总体中的大型航空涡喷、涡扇发动机部装、总装、试车；

特殊专业配套中的燃油喷嘴、叶片等。 

2008年，西航公司航空发动机批量制造等业务及相关资产，通过重组、

定向增发等方式进入吉林华润生化股份有限公司。2008年 10月，西安航
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空动力股份有限公司（简称“航空动力”）成立，2008年 11月航空动力正

式挂牌，股票登录 A 股市场（股票代码：600893）。注册资本为人民币

44233.66万元，为永久存续的股份有限公司。 

2013 年，中国航空工业集团公司启动航空动力重大资产重组工作。

2014年 5月，将西航公司拥有的与航空发动机科研业务（包括试车、总装）、

军用航空发动机销售业务及技改项目相关的资产（包括土地、房屋、设备、

车辆、在建工程、长期股权投资等），以及与该资产相关的负债注入航空动

力，并完成了相关资产和负债的交割工作；同时将沈阳黎阳公司、株洲南

方公司、贵州黎阳公司等相关资产注入航空动力。重组后，西航公司为第

一大股东，持股比例为 30.62%，为国有控股公司。 

2014年 12月，“西安航空动力股份有限公司”更名“中航动力股份有

限公司”（简称“中航动力”）。 

2017年 4月，经过股东大会同意，“中航动力股份有限公司”正式更

名为“中国航发动力股份有限公司”。 

1.4.3  单位现状 

通过历次技改条件的投入，航发动力形成了第三代发动机的批产能力，

基本具备了四代机和大型运输机涡扇发动机的研制能力及五代机预研能

力，为型号的批产以及企业后续发展奠定了坚实的基础，全面提升了技术

创新水平；在大、中型航空发动机制造技术上处于国内领先水平，具备航

空发动机制造、总装、试车完整的科研生产能力，批产能力实现了由二代

向三代发动机的跨越；在三代机生产线基础上建设补充了部分科研生产能

力，基本具备了三代机批产、四代机、大型客机及大型运输机发动机关键

技术研制攻关能力。保障了部队作战训练任务的需要，为航空武器装备建
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设、实现国防现代化起到了十分重要的作用。航发动力坚持以航空为本，

以装备制造为重点，在军用航机、燃机的基础上，衍生发展了工业型燃气

轮机。同时立足高起点，大力发展外贸航空零部件转包生产，先后与美国

GE、英国RR、法国SNECMA、加拿大PWC等世界著名航空发动机制造

企业建立了长期稳固的战略合作关系，并成为数家外国发动机制造公司的

近百种零件的海外唯一供应商。通过交流与合作，吸收和引进了先进的技

术和管理经验，提升了军用航空发动机的制造技术和管理水平。 

航发动力位于陕西省西安市北郊徐家湾，生产区占地面积约 136万平

方米，总建筑面积约 50万平方米。公路、铁路及航空运输均十分方便。 

截止 2016年底，航发动力拥有各类设备共 3800余台/套，其中精密数

控加工设备占 30%以上；从业人数 10713 人，其中：基本生产工人 4018

人，占人员总数的 37.5%，辅助生产工人 2272人，占人员总数的 21.2%，

科技人员 1963人，占人员总数的 18.3%，管理人员 2460人，占人员总数

的 23%。经调整后保军人员总数 8200人。 

公司资产总额 1453430万元，固定资产原值 695516万元，净额 402768

万元。2015年度营业收入 849963万元，外贸出口交付 26294万美元，实

现利润 41699万元。 
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1.5  主要技术经济数据 

 

表 1.5-1                   主要技术数据表 

序号 技术经济内容 单位 数量 备注 

一 设备    

1 新增工艺设备 台/套 1  

     

     

     

二 新增动力需求量    

1 用电负荷 kW 200 安装功率 

2 压缩空气 m3/min 0.5  

     

     

     

三 面积    

1 购地面积 亩   

2 新增建筑面积 m2   

     

四 新增人员总数    

     

五 建设投资 万元 9300 增值税抵扣后，本项目固定资产7920.65万元。

 其中：外汇 万美元 1154.28  
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1.6  结论 
 

本项目为精锻叶片生产能力建设项目，通过建设先进的精锻叶片机械

加工自动化生产线，掌握国际一流的航空发动机精锻叶片生产机械制造能

力，有利于航发动力进一步发展，有利于我国航空发动机技术的进一步提

升，具有良好的经济效益和社会效益。本项目建成后，可以达到 5 万片/

年精锻叶片生产能力，产值 17000万元/年 。 

本项目建设方案中同步采取环境保护、劳动安全、消防、节能等措施，

建设方案符合国家环境保护、劳动安全、职业卫生、消防、节能等相关法

规、政策等，从环保等角度分析，项目是可行的。 

本方案投资估算组成合理，投资能够满足本项目建设需求，可以保障

本项目的顺利进行。投资估算考虑了一定的动态因素。 

本项目总投资收益率 19.10%和资本金净利润率 18.81%；项目投资财

务内部收益率（所得税后）为 13.56％，高于基准内部收益率（12％）；项

目投资财务净现值（Ic=12％）（所得税后）为 942万元，大于零；项目增

量投资回收期（所得税后）为 9.8 年（含建设期），本项目盈亏平衡点为

43.07%，有一定的抗风险能力。综上所述，在现有的价格体系及计算基准

下，本项目的各项经济指标都满足评价基本要求，有一定的经济效益，并

具有一定的抗风险能力，从财务评价分析，本项目可行。 

本项目建设方案符合航空工业结构调整方向、符合公司发展总体规划，

有良好的社会效益和经济效益。 

本项目建设方案是可行的。 
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2  需求分析和产品方案 

 

2.1  市场调查 

 

2.1.1  市场调查分析 

本项目生产的精锻叶片用于配装国内先进的航空发动机及舰船燃气轮

机等，属于国家订货产品。 

由于国家发展规划，市场需求平稳，且呈逐年增加的趋势，具有良好

的市场宏观环境。 

2.1.2  国内外有关产品的现状和差距 

1）精锻叶片制造发展趋势与现状 

（1）叶片的精度要求呈现不断提高的趋势 

罗·罗公司称，叶片表面粗糙度由 10微米降低到 0.8微米后，发动机

效率提高 2%，温升下降 70度；当粗糙度由 0.5微米降低为 0.2微米，型

面误差由 60微米降低到 12微米后，发动机的加速率由 89%提高到 94%。

目前，叶片的精度部分已经从原来的 80~100微米水平提高到 40~50微米

水平。TURBTEC 公司称，目前整体叶盘的叶片型面公差要求已经达到

20~30微米水平。我国部分发动机的整体叶轮的设计要求达到10微米水平。 

但在实际加工方面，目前大部分叶片轮廓精度为 80~100 微米水平，

整体叶轮的叶片轮廓度为 100~200微米水平。要在四代和五代发动机研制

和生产方面具备技术优势，必须解决高精度叶片的加工工艺问题。 

（2）叶片的结构呈现复杂化的趋势 

从叶片的纵截形和横截形看，叶片截形曲线越来越复杂，从单圆弧发

展到多圆弧乃至S型，有些叶片的截形甚至为更加复杂的曲线，具有大扭

角的宽弦叶片，具有阻尼台的叶片进一步增加了叶片结构的复杂性。这些

叶片的加工难度很高，需要考虑一些新型的加工方法。 
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图2.1.1-1  压气机叶片结构发展趋势 

 

图2.1.1-2  压气机叶片进排气边发展趋势 

（3）叶片材料加工难度呈现不断提高的趋势。 

今后 20年内，发动机材料应用方面的发展趋势大致为： 

大量使用轻质高强金属材料，如 TiAl系、TiAlNb系等低塑性金属间

化合物。各类复合材料用量逐步增加，并在转动件上应用，如有机复合材

料制造的整流叶片以及风扇转子叶片。 

纤维增强金属基复合材料用于压气机和涡轮转子。 

2）国外叶片制造技术现状和发展趋势 

在叶片前后缘设计方面，1993年国外就研究了圆弧形进气边和椭圆进

气边对叶片流动的影响，指出椭圆形叶片进气边可以抑制附面层发展，可

以扩大叶片的攻角范围，降低损失。2010年，伦敦大学采用直接曲率设计

方法研究了不同的进气边形状对流体的影响规律，并认为曲率的急剧变化
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对发动机的气流速度的稳定性等因素具有重要影响，因此，未来叶片截形

的精细结构可能比现在的圆截面结构更加复杂。 

在叶片前后缘加工方面，前苏联曾利用外圆磨床通过改装用于加工叶

片的前后缘区域，这些磨床主要依靠靠模和复杂的摇摆夹具实现对前后缘

复杂型面的加工。 

现阶段国外对叶身的加工多采用五轴数控铣去除余量，砂带磨削去除

叶片表面的变质层的方法。德国 IBS 公司、意大利法拉利公司、美国

Huffman 公司都开发出了叶片砂带磨床或磨削机器人。目前，法国

SNECMA公司、英国 Rolls Royce公司和美国 GE公司都已经采用砂带抛

光机床进行叶身抛光加工，并且这些企业多数已普遍实现叶片自动化加工。 

随着航空工业的发展，测量技术已成为航空发动机研制的重要环节，

国外许多研究机构已经在叶片检测方面开展了大量的工作。美国通用电气

公司设计一种叶片测量仪器Micro PCR，采用过程控制自动装置对叶片参

数进行测量。对叶片进气边R进行切面投影或用显微镜观察来对叶片型面

进行测量。法国SNECMA叶片生产厂报道，发动机叶片可在Sigmascope750

仪上放大 20 倍检测，这也是一种利用显微镜检测的方法；意大利

Mierotecnica公司生产的P．100型投影仪，能得到 10--20倍的影像，并制

定了进气和排气半径公差及 B区(相当于叶片弦长的十分之一)转接要求。

Blown &Sharp公司采用平面激光开发了叶身检测仪，该检测仪原则上可以

检测前后缘，测量精度应该在 10-20微米范围。 

目前，国外在叶片光饰加工中开始采用高能光饰。高能光饰为传统振

动式光饰提供了一个高效的替代物，它能够提供比传统振动光饰高出 10

到 30倍的性能指标，不仅可降低零件的表面粗糙度，而且高能光饰速度快，

零件间的碰撞小，可处理脆而精密的零件，余量去除均匀，一致性好，加

工效率高，同时可改善应力分布，提高抗疲劳强度。 

3）国内制造技术现状和发展趋势 
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国内航空发动机企业对于风扇、压气机叶片加工，具有型面精密锻造、

型面精密辊轧、型面数控铣削加工技术。 

公司在模锻叶片机械加工工艺、精锻叶片的机械加工工艺、复杂曲面

数控加工、榫齿高速拉削、榫头圆弧齿加工等多方面具备了自己的独特优

势，能够加工各种材料（钛合金、高温合金等）的零组件，技术水平达到

国内行业内的领先水平。 

叶片进排气边主要采用手工打磨来完成，合格率不高。模锻叶片型面

采用多轴数控加工技术，但数控编程、过程控制、测量方法落后，精加工

后给手工抛光留 0.05～0.3mm余量，叶片通过型面样板测量，叶片加工精

度低、表面一致性差，废品率高。 

目前，各大学院校、研究所对叶片制造技术已经开展了基础研究。例

如：西北工业大学、北京航空航天大学、重庆大学、西南科技大学、中航

工业制造所等，都相应开展了叶片型面数控铣削、数控磨削、精密电解、

叶片检测等技术研究，还未达到工程化应用水平。 

模锻叶片主要采用型面样板配合测具、电感量仪、接触式三坐标测量。

生产现场的叶片进排气边缘的检测停留在采用标准件目视对比阶段，部分

叶片采用光学投影仪测量进排气边缘形状，叶片专用测量设备的研制尚处

于初级阶段。 

对轮廓度、扭转、位置度、进排气边位置、弦长、规定位置厚度及部

分叶片內缘板利用三坐标进行 100%检测，进排气边 R 利用边缘投影仪

100%检测，白光测量机（core-ds）抽检。 

目前国内对叶型、进排气边的抛光采用手工抛光或手工抛光后再振动

光饰以及机械手抛光。通常采用的机械加工设备有旋流式、振动式和滚筒

式等光饰设备对叶片进行加工。以上方法消除了人为因素对叶片抛光质量

的影响，但是效率相对来说比较低，很大程度上制约了叶片加工的效率。 

在压气机叶片机械加工方面：通过多年的加工实践，叶片的机械加工
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工艺、复杂曲面数控加工、榫齿高速拉削、榫头圆弧齿加工等多方面具备

了自己的独特优势，现已掌握了无余量精锻叶片技术，叶身型面尺寸精度

可达到±0.038mm，叶片无余量精锻技术已成功应用于批量生产，产品质量

稳定，性能优于机械加工保证型面尺寸的叶片。 

4）公司项目产品科研生产现状、不足和问题 

（1）项目前期建设情况 

通过历次技改，成立了叶片优良制造中心，补充各类先进设备，包括

五坐标加工中心、数控缓进磨床、卧拉、数控立车、数控卧车、四坐标立

式加工中心、四坐标卧式加工中心、线切割等。其中数控缓进磨床、卧式

拉床、数控立车、高速铣的引进对中心的工艺技术水平提升具有重要意义，

对于圆弧形榫齿加工、组合件车削、大余量榫齿拉削以及模锻叶片叶身精

密加工提供了技术保障。 

（2）取得的成效 

锻造叶片机加生产线承担 20多个机种、230多个级别、500多个件号

的叶片生产任务，涵盖了工厂所有压气机叶片和部分涡轮叶片的生产任务，

包括风扇叶片、压气机叶片、燃气轮机叶片、部分锻造涡轮叶片和涡轮导

向叶片、扩散叶片等零件的制造任务。现有各类工艺设备 400余台，其中

数控设备 100余台。 

工厂自引进斯贝技术开始致力于叶片精锻制造技术研究开发，依托技

术和产品优势，在原锻造生产线的基础上，结合产品特点，突出工艺专业

化，实行全工艺和过程封闭的模式，建成了全国第一、世界一流的、具有

为各种型号配套的精锻叶片生产线，每年可生产叶片 50万片。 

工厂具备完整的钛合金、高温合金叶片制造和研发体系，叶片优良制

造中心是国内精锻叶片重点生产线之一，在模锻叶片机械加工工艺、精锻

叶片的机械加工工艺、复杂曲面数控加工、榫齿高速拉削、榫头圆弧齿加

工等多方面具备了自己的独特优势，掌握了模锻、精锻毛坯叶片叶型和阻
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尼凸台的无余量加工关键技术。能够加工各种材料（钛合金、高温合金等）

的零组件，技术水平达到行业内的领先水平。成功地掌握了以下叶片加工

技术：精锻叶片精密定位和加工技术、高温合金、钛合金、不锈钢、铝合

金等叶片榫头拉削技术；高温合金和钛合金枞树形圆弧榫头、铝合金叶片

叉形榫头等铣削技术；圆弧形榫头的车削和磨削技术；宽叶身、型面扭曲

角度大的叶片五轴联动加工技术；阻尼台数控加工技术；电解加工技术；

钎焊列立特合金及磨削技术，五坐标数控编程，叶片检测技术等。近期已

经攻克了某机风扇“弓形叶片”精密锻造技术、测量与控制技术、基于

DEFORM软件成型工艺计算机模拟技术等。 

（3）存在问题 

航发动力承担了航空发动机及舰船燃气轮机多个型号的叶片生产任

务。机加生产线设备大多为斯贝引进项目时配置，已逐渐老化，维修较频

繁。生产线 60%以上的设备为普通设备和 70 年代以前的设备，加工效率

和质量低；批产与科研混线生产，随着科研机种生产任务的增加，叶片线

生产能力日益紧张，已无法满足生产需求。 

随着航空发动机的发展，压气机叶片基于三元流理论设计的三、四代

机压气机叶片叶型形状更为复杂、几何精度要求更高，进排气边形状由圆

弧变为曲线，其加工质量直接影响压气机性能，对加工工艺提出了更高的

要求。 

目前工厂生产精锻叶片，叶身型面由精锻保证，进排气边的加工采用

铣削、手工抛修工艺，加工方法落后，不能满足高性能叶片的精度要求。

主要表现在：精锻叶片不能保证进排气边的最终尺寸要求，通常需要数控

铣削加工后再进行人工磨抛加工，对于边缘形状为曲线、尺寸精度更高的

叶片，手工抛修很难保证；叶片进排气边缘采用与标准样件目视对比及光

学投影的方式检测，不能定量测评，检测效率低下。 

另外，生产线还存在以下问题： 
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混线生产，专业化、集成化程度低。在目生产资源配置中，普遍存在

专业化程度低，布局不合理，各种类型产品交叉生产现象严重，制约了产

品效率的提高。  

数控加工准备时间、辅助时间占用过多，装夹效率低下。在数控加工

中程序调整、工装夹具准备、刀具准备及零件检测等占用的时间较多，加

工效率偏低。据统计，机床有效切削时间比例仅为 30% ，极大地影响了

产品加工效率的提高。 

切削加工效率低，高效加工应用比例较低。在数控加工仿真、程序优

化、工艺参数库、制造资源管理等方面与高效加工需求存在一定的差距，

切削参数不合理、机床利用率低等现状极大地制约了高效数控加工技术的

发展。特别是飞机发动机叶片数量大，质量不稳定，加工效率低成为制约

生产研制的突出矛盾。  

信息化程度低，制约了生产研制的高效运作。数控机床是一个孤岛，

各环节数据信息传递和交换存在瓶颈，总体上制约了企业的高效运作，影

响生产效率。 

薄壁件变形控制仍然是亟待突破的难题。不同类型的航空零件结构、

尺寸、材料各不相同，难以掌握准确的变形规律，是数控加工中最大的变

数之一。  

研制成本高，研制风险大。航空零件一般毛料价值较高，任何质量损

失都会给企业带来巨大的财产损失。 

我国发动机叶片叶轮的精密加工设备和刀具基本依赖进口，新工艺的

自主研发能力薄弱，发动机的制造成本居高不下。叶片生产效率低、制造

周期长、材料利用率低，生产线自动化程度低，制约了技术进步和生产交

付。缺少针对叶片检测的专用设备和软件，特别是在检测三元流叶片时，

检测难度高、精度和效率低下。叶片抛磨依赖于人工形式，每个叶片制造

厂都有 100-300左右的磨抛工人，采用人工磨抛的叶片的表面完整性和几
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何精度的一致性难以提高，限制了发动机性能的提高，需要尽快发展适合

我国发动机研制和生产情况的工艺技术和装备。 

 

2.2  市场预测 

 

2.2.1  产品供需预测 

目前国内三代航空发动机、舰船燃机已开始批量列装，需求逐年增加。 

部分三代发动机即将面临到寿修理，修理过程中，压气机叶片更换量

达到 30%以上。 

根据相关行业的总体规划及近几年订单情况分析，十二五末，国内精

锻叶片缺口在 5~6万片/年，其中风扇精锻叶片 1.5~2万片/年、高压压气机

精锻叶片 3.5~4万片/年。 

2.2.2  市场竞争力分析 

目前，国内无余量精锻叶片加工仅在航发动力实现了批产，航发动力

精锻叶片生产水平及能力在国内处于领先地位，具有强大的市场竞争力。 

2.2.3  风险分析 

1）政策风险分析 

国防安全关系国计民生，不存在政策风险。 

2）市场风险分析 

（1）存在的风险 

市场总体需求旺盛，产品种类存在变化。 

（2）应对措施及效果 

建设能力充分考虑柔性，可以满足产品改进、改型的需求。  

3）竞争风险分析 

精锻叶片生产加工技术处于生产制造金字塔塔尖，进入门槛高，不存
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在竞争风险。 

4）人工成本风险分析 

本项目建设的为自动化生产单元，基本属于无人操作，人工成本风险

可以忽略。 

5）财务风险分析 

本项目产品属于国家订货，不存在财务风险。 

 

2.3  产品方案 

 

航发动力所承担的精锻叶片主要包括：风扇转子叶片、风扇静子叶片，

高压压气机转子叶片、高压压气机静子叶片等。 

 

 

2.4  生产纲领 

 

本项目生产纲领为 5 万片/年精锻叶片，其中风扇转子叶片 6450 件/

年，风扇静子叶片 8550件/年，高压压气机转子叶片 15425件/年，高压压

气机静子叶片 19575件/年的能力，年产值为 17000万元。 
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3  主要原材料及能源供应 

 

3.1  主要原材料来源 

 

本项目生产所需原材料由航发动力统一采购，购料后可直接将毛料放

入公司物资供应部库房。 

其它消耗如机床用机油、乳化液等，已有稳定的供货渠道，本项目只

是增加消耗量，由航发动力原供货商提供或在国内市场择优采购。 

 

3.2  能源供应 

 

本项目仅新增 1套工艺设备，主要能源消耗数据如下： 

1）用电负荷   

新增设备安装功率 200kW，310号厂房现有电容量可以满足安装需求。 

2）压缩空气用量 

本项目压缩空气耗量为：2m3/min，P=0.4~0.6MPa。 
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4  建设条件 

 

本项目建设地点在陕西省西安市未央区徐家湾航发动力现有厂区内。 

航发动力厂区内建有铁路专用线并与西安市火车站衔接；厂区道路与

城市公路相连，可直通市区并可经由高速公路通往周边城镇及其他省市；

咸阳机场距该厂约 33 公里，有高速公路直通，该厂的铁路、公路及航空

运输均十分方便。 

该地属暖温带大陆性季风气候，四季分明，冬夏季节较长，春秋气候

升降急骤。夏季伏旱，秋初多雨，年主导风向为东北风。 
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5  建设方案 

 

5.1  工艺 

 

5.1.1  产品技术分析 

叶片是航空发动机的关键零件之一。锻造叶片在航空发动机上的主要

应用为风扇叶片和压气机叶片，这些叶片的结构、外形、表面粗糙度等因

素决定了航空发动机压气机单元体的增压比，从而直接影响着发动机的性

能。 

在结构方面，叶片截形曲线越来越复杂，从单圆弧发展到多圆弧乃至

S 型，甚至为更加复杂的空间曲线。具有大扭角的宽弦叶片、具有阻尼台

的叶片进一步增加了叶片结构的复杂性。 

图 5.1-1压气机叶片结构发展趋势 

在表面粗糙度方面，RR公司试验结构显示，叶片表面粗糙度由 10微

米降低到 0.8微米后，发动机效率提高 2%；当粗糙度由 0.5微米降低为 0.2

微米，型面误差由 60微米降低到 12微米后，发动机的加速率由 89%提高

到 94%。目前，叶片的精度部分已经从原来的 80‐100微米水平提高到 40‐50
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微米水平。 

在材料方面，复合材料用量逐步增加，并在转动件上应用，如有机复

合材料制造的整流叶片以及风扇转子叶片；纤维增强金属基复合材料用于

压气机和涡轮转子。 

5.1.2  产品工艺分析 

1）风扇叶片 

风扇转子叶片、风扇静子叶片均为精锻叶片。叶身型面部分精锻后化

铣达到设计、工艺尺寸公差要求，在机械加工车间不再加工，叶片尖部、

根部、榫头、缘板，进、排气边缘、阻尼台等部分留有加工余量，需在机

加车间加工到最后尺寸。 

风扇第 1、2级转子叶片带有阻尼台，风扇第 1级转子叶片尺寸大而薄，

成品零件尺寸约为 110mm×60mm×300mm，叶身最大厚度 8.7mm，叶片

型面空间扭角大，曲率变化复杂，型面上带有设计难度大、结构复杂的阻

尼台，榫头为直齿燕尾型。因榫头精度要求高，阻尼台型面复杂，钛合金

加工性能差，以铣削加工为主，加工周期长，加工中在弯曲变形和扭转变

形共存且交叉影响的条件下，零件尺寸很难有效控制，加工过程中切削参

数、外界环境等综合因素复杂，最终质量 1千克左右。工作叶片示意如下： 

 

图 5.1-2   风扇一级转子叶片示意图 
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精锻叶身型面无余量，叶型两侧阻尼台是由复杂的多面角曲面构成，

阻尼台单面余量2～8mm，轮廓度要求0.25mm，榫头工作面单面余量4mm，

工作面形状公差 0.02mm。榫头相对叶身型面位置度公差 0.3mm，叶身型

面和缘板上表面粗糙度为Ra0.4µm，并且最终进行喷丸，阻尼台毗邻面钎

焊硬质合金后涂干膜润滑剂，榫头工作表面喷涂硬质合金层后涂干膜润滑

剂。尺寸及技术条件要求高，热表工序多，加工流程长。 

风扇一级转子叶片阻尼台型面为空间三维曲面组成，空间角度多，且

阻尼台型面与叶身型面转接半径多。若用四坐标加工，无法一次装夹全部

加工完，存在干涉面，需采用五坐标加工中心来完成精加工。 

风扇二级转子叶片结构与一级转子叶片类似，只是尺寸相对减小了一

些，榫头涂乐泰胶。风扇 2～3级叶片空间扭角大，曲率变化复杂，精度要

求高，为钛合金材料，其机械加工性能差，以铣削加工为主，尺寸及技术

条件要求高。加工部位主要集中在榫头、阻尼台及叶尖部位。 

风扇三级转子叶片型面空间扭角大，弦宽大于二级转子，榫头为直齿

燕尾型。其工艺特点是：以精锻叶型为基准，通过精密定位方式加工榫头，

因榫头精度要求高，榫头底面锁片槽加工难度大，钛合金加工性能差，尺

寸及技术条件要求高，加工存在弯曲变形和扭转变形共存且交叉影响的条

件下，零件尺寸很难有效控制，加工过程中切削参数、外界环境等综合因

素复杂，最重质量 200克左右。示意图如下： 
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图 5.1-3  风扇三级转子叶片示意图 

风扇转子叶片通常由榫头、叶身及阻尼台组成，材料为钛合金，毛坯

为精锻件。叶片尺寸大而薄，范围在（150~300）mm×（80~110mm）,叶

身通常带扭转，榫头大多为燕尾形。其工艺特点是：以精锻叶型为基准，

通过精密定位方式加工榫头和阻尼台；因榫头精度要求高、阻尼台型面复

杂、钛合金加工性能差，以铣削加工为主，加工周期长，加工中在弯曲变

形和扭转变形共存且交叉影响的条件下，零件尺寸很难有效控制，加工过

程中切削参数、外界环境等综合因素复杂。 

风扇转子叶片主要加工工艺流程为：铣进排气边→抛进排气边→铣叶

根→铣叶尖→半精加工榫头→铣叶盆三角区→铣叶背三角区→铣榫头外

形→铣榫头侧面圆弧→打标→铣阻尼台→抛光阻尼台→铣叶尖→精抛叶

身。 

风扇静子叶片通常由叶身和安装缘板组成，材料为钛合金，毛坯为精
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锻件，其主要加工工艺为铣叶身进排气边、铣叶根、铣缘板以及叶片抛光。 

2）高压压气机叶片 

高压压气机转子全部为精锻结构（成品叶片尺寸约为 20mm×18mm

×40mm），浇注低熔点合金后进行榫头加工，榫头相对于叶型位置关系不

易保证。高压 1～3级转子叶片榫头为直齿，采用数控铣工艺。其中高压 1

级转子叶片叶身型面带有加强筋，其上下表面精锻，型面部分留有余量。

高压 4～9级转子叶片榫头为圆弧齿，采用数控磨削工艺加工。高压静子叶

片全部为精锻结构，0～3级静子叶片为轴柄结构，4～8级单件为无缘板结

构，4～8级成品件为焊接扇形组合件。 

（1）直线形榫齿结构叶片 

零件材料为钛合金TA11，硬度为HB（d)=3.2～3.7，叶片由榫头和叶

身两部分组成，榫头部位结构较复杂，属于典型的燕尾型榫齿结构。叶身

最大高度约 100mm，榫头最大长度为约 45mm，宽度约 25mm。 

叶身前后缘 6mm内轮廓度 0.08，其余型面轮廓度 0.12，叶身相对于

榫头的扭转为 12′（毛坯叶身相对于榫头扭转为 8′），叶身截面位置度相

对于榫头的位置度最小φ0.12，叶身上带有加强筋，其表面粗糙度Ra0.8 

榫头齿型与垂直于积曡轴直线的夹角为 7°25′，公差仅为±3′，榫

头燕尾型轮廓度要求较高，度面轮廓度仅为±0.007，要求合理的切削参数

及切削方案。采用普通设备精度不易保证，采用四坐标加工中心无法将榫

头一次加工成型，应采用五坐标加工中心一次装夹，可保证设计要求且减

少工装费用。 

叶片示意图如下： 
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图 5.1-4  直线形榫齿结构叶片示意图 

2）圆弧形榫齿结构叶片 

叶片材料为高温合金（GH4169）硬度为 HB≥346，属难加工材料。

榫头部位加工余量大。叶身单薄，叶身最大厚度值较小，单薄的型面会给

加工带来难度。叶身最大高度为约 50mm，榫头最大长度约 25mm，最大

宽度约 20mm且公差仅为+0.05mm。 

叶身前后缘 3mm内轮廓度 0.08，其余型面轮廓度 0.1，叶身相对于榫

头的扭转为 12′（毛坯叶身相对于榫头扭转为 8′），叶身截面位置度相对

于榫头的位置度最小φ0.12，其粗糙度为Ra0.4，叶尖与垂直于积曡轴直线

的夹角为 10°56′，公差仅为±5′，粗糙度Ra0.8。 

榫头部位结构较复杂，属于典型的燕尾型周向圆弧榫齿结构，尺寸精

度要求较高，多处公差为-0.05，轮廓度仅为 0.007，会使加工时对刀难度

加大，且容易造成错齿、接刀痕等问题。叶背侧缘板带有 8°的倒角，该

部位未与内缘板面平滑过渡而是出现台阶面、双眼皮现象。 

传统的榫头加工采用立式车削方式进行，由于榫头型面轮廓公差要求

较严，零件质量难以保证，加工后留下的刀痕清晰可见，并且车削工艺加
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工效率低下，难以批量生产。数控缓进磨削工艺是一种高效的磨削加工工

艺方法，特别适用于高温合金等难加工材料，它采用增大磨削深度、降低

进给速度，使砂轮与零件有较多的接触面积及高的速度比，达到高的金属

磨削率、高精度及降低表面粗糙度要求的目的。 

叶片示意图如下： 

 

图 5.1-5  圆弧形榫齿结构叶片示意图 

3）瓦片结构叶片 

叶片材料为GH4169，硬度为HB≤277，是典型的瓦片类静子叶片，

叶片最大长度约 43mm，该叶片具有形状较小，叶身型面曲率变化大等特

点。 

叶身在前后缘 3mm长内轮廓度为 0.06，其余型面轮廓度 0.1，叶身相

对于榫头的扭转为 20′，叶身截面位置度相对于榫头的位置度最小φ0.1，

叶身前后缘宽度最小公差仅为-0.08，叶身粗糙度Ra0.04。 

叶尖处与垂直于极曡轴直线夹角 2°51′45″，公差仅为±10′。 

叶片高能光饰：叶型型面变形控制、能光饰工艺对叶型进排气缘去除
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量的影响及补偿、叶型全型面检测及表面完整性检测。 

叶片示意图如下： 

 

图 5.1-6  瓦片结构叶片示意图 

高压压气机转子叶片的典型加工工艺流程为：精锻毛坯→浇注低熔点

合金→铣盆榫头侧面→铣缘板侧面→铣前后缘向榫头面→铣前后缘板→

铣榫头型面→熔化低熔点合金→铣叶身型面→切工艺凸台→最终检验。 

高压压气机静子叶片的典型结构有轴柄结构和无缘板结构。无缘板结

构通过焊接形成扇形组合件。主要加工工艺为铣加工、辅以车加工、线切

割等工艺。 

5.1.3  工艺组成及承担的任务 

本项目的建设内容仅针对锻造叶片优良制造中心。锻造叶片优良制造

中心承担航发动力所有的锻造叶片机加任务。 

本项目中，锻造叶片优良制造中心承担年产 15000 片风扇叶片以及

35000片高压压气机叶片的生产任务。具体见表 5.1-1。 

表 5.1-1  生产任务表 

序号 产品名称 产品数量（件/年） 备注 

1 风扇转子叶片 6450  

2 风扇静子叶片 8550  
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序号 产品名称 产品数量（件/年） 备注 

3 高压压气机转子叶片 15425  

4 高压压气机静子叶片 19575  

 合计 50000  

5.1.4  工时分析 

本项目生产任务的总金切工时为 30000小时，其中风扇叶片的金切工

时为 10000小时，高压压气机叶片的金切工时为 20000小时。 

5.1.5  工作制度和年时基数 

全年法定工作日为 250天，工人年时基数 1840小时，设备按三班制工

作，各类设备年时基数如下表所示： 

表 5.1-2      设备年时基数 

设备名称 一班制 二班制 三班制 连续工作制 

金切设备 
一般工厂 1950 3840 5350  

仪表工厂 1970 3870 5460  

木工设备 1970 3870 5460  

锻压设备 
锻造设备 1940 3740 5210  

其他压力加工设备 1970 3870 5460  

铸造设备 
浇铸设备 1940 3740 5210  

其他铸造设备 1950 3840 5350  

炉类设备 1940 3740 5210 7460 

焊接设备 
复杂焊接设备 1940 3740 5210  

简单焊接设备 1970 3870 5460  

试验设备、装配架、装配车、其他设备 1970 3870 5460 7900 

手工部 2000 4000 5750  

三班制工作的贵重稀有设备 —  5750  

5.1.6  工艺建设方案  

1）工艺设备方案 
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本项目新增压气机叶片自动化生产单元 1套进口工艺设备。 

2）新增压气机叶片自动化生产单元 1套，拟采用进口设备 

压气机叶片自动化生产单元为集成化设备，包括五坐标叶片专用加工

中心 4台、三坐标测量机 2台、物料配套系统 1套、自适应加工软件系统

1套、生产线智能控制系统 1套、磨刀机 1台、刀库 1套、对刀仪 1台、

等 12台/套。 

该生产线用于高压压气机转子叶片和高压压气机静子叶片的制造。 

根据叶片加工流程，设计“U”型示范线构成与设备布局，如图所示。

精锻叶片机械加工自动化示范线主要由 8大单元组成：生产线监测与过程

控制单元、机器人传送与控制单元、生产线物料库单元、人工装卸单元、

榫根加工（标刻）单元、进排气边加工（叶尖铣切）单元、清洗烘干单元、

光学/三坐标测量单元。 

为了满足年产压气机叶片生产纲领，同时为保证叶片加工质量的稳定

性、降低生产成本、提高加工设备对产品的快速反应能力，经过调研和考

察，建立叶片加工柔性生产线不仅大幅提高叶片产量和产量，且产品加工

具有极强的过程一致性，稳定、可靠的产品质量为航空发动机的安全性、

可靠性提供了重要保障。因此本项目拟新增 1套压气机叶片自动化生产单

元作为叶片柔性生产线。 

主要工艺设备分析： 

·  五坐标叶片专用加工中心4台 

用于叶片型面和叶根的加工，材料切削性能差，型面扭角大，扭转公

差±12′，偏移公差±0.15mm，燕尾型榫齿工作面轮廓公差 0.007mm，要

求严格，加工难度大。若用四坐标加工，无法一次装夹全部加工完，存在

干涉面，所以采用五坐标加工中心，采用机械手自动上下料。 

·  三坐标测量机2台 

用于零件检测，加工前、后通过在线检查、自动反馈检测信息、修整
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补偿数控加工程序。 

· 物料配套系统1套 

用于系统的物料传输等。 

含清洗机、轨道及辅助机械装置、快换定位工装、快换定位卡盘、转

接板、刀柄、智能机器人、物料系统、叶顶站得夹具等。 

·  自适应加工软件系统、生产线智能控制系统、磨刀机、刀库、对

刀仪等各 1台（套）。 

2）面积建设方案 

本项目无新增建设面积，新增的工艺设备拟布置在现有的 310号厂房。 

3）对土建等公用专业主要的设计技术需求 

新增工艺设备安装功率：200kW； 

新增压缩空气消耗量：0.5m3/min。 
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5.2  总图、土建及公用工程 

本项目新增加工、装配设备主要安装在工 310号厂房。本项目无新建

土建工程和其它动力工程。 

航发动力现有总图、土建及公用工程条件可以满足本项目建设要求。 
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6  环境保护、劳动安全、职业卫生、消防、节能和地震安全 

 

6.1  环境保护 

 

6.1.1  建设地区的环境状况 

航发动力位于西安城北 8公里的徐家湾地区，东临灞河 3公里，北距

渭河 7公里。该地区驻地单位有 50余家，周围主要企业有国营五二四厂等。

厂门口有红旗路和渭滨街，厂内有道路与太华路、西（安）－铜（川）公

路相接，又有铁路专用线与外界相通，交通十分便利。 

该地属暖温带大陆性季风气候，四季分明，冬夏季节较长，春秋气候

升降急骤。夏季伏旱，秋初多雨，年主导风向为东北风。 

该地区大气环境质量状况符合黄土高原的气候特点，即二氧化硫和氮

氧化物满足GB3095-1996《大气环境质量标准》二级标准，尚有一定余量，

总悬浮物有超标现象。声环境质量划为工业区，现能满足标准要求。 

厂区周围无历史文物及重要人文景观。 

设计依据及采用的标准： 

1）《中华人民共和国环境保护法》（1989年 12月 26日）； 

2）《中华人民共和国环境影响评价法》2002年 10月 28日； 

3）《建设项目环境保护管理条例》（1998年 11月国务院 253号令）； 

4）《建设项目环境保护设计规定》（[87]国环字第 002号文）； 

5）《工业企业设计卫生标准》（GBZ1-2010）。 

6）《噪声控制设计规范》（GBJ87-85）； 

7）废水排放执行《黄河流域（陕西段）污水综合排放标准》

（DB61/224-2011）中表二标准限值和《污水综合排放标准》（GB8978-1996）

表 4中的三级标准； 

8）《大气污染物综合排放标准》（GB16297-1996）中新污染源大气污
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染物排放限值二级； 

9）厂界噪声执行《工业企业厂界环境噪声排放标准》（GB12348-2008）

中Ⅲ类标准。 

6.1.2  本项目主要建设内容 

本项目为航发动力精锻叶片生产能力建设项目，本次设计建设内容为

在航发动力现有厂区 310号厂房内新增工艺设备 1套。 

310号厂房现有专业条件均能够满足本项目新增设备的安置需求。 

本项目总投资 9300万元。 

6.1.3  主要污染源和主要污染物 

1）废水 

（1）生活污水：本项目只在现有厂房内增加 1套设备，无需新增工作

人员，工作人员为车间调剂，故生活污水排放量和污染物种类均不增加。 

（2）生产废水：本项目新增工艺设备无废水产生。 

2）废气 

本项目新增工艺设备基本无生产废气排放。 

3）噪声 

新增工艺设备生产过程中有噪声产生，噪声值约 80dB(A)。 

4）固体废物 

本项目固体废物主要是生活垃圾和机加设备产生的废乳化液和废金属

屑。 

6.1.4  控制污染初步治理方案 

1）废水处理 

本项目实行雨污分流，生活污水经室外化粪池处理后，排入室外污水

管网，雨水排入雨水管网。 

2）噪声控制 

新增工艺设备均为高效、低噪声产品，并采取了减振、隔振措施，且
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新增设备均放在现有厂房内，利用厂房进行隔声。 

通过以上措施加上距离衰减后使厂界外1m处的噪声级控制在65dB(A)

以下，满足环保要求。 

3）固体废弃物的处置 

（1）生活垃圾分类收集，定期处理。 

（2）机加设备产生的废金属屑定期收集，回收利用；废乳化液交有资

质的单位处理。 

6.1.5环境影响分析 

本建设项目主要新增部分工艺设备，新增的设备安装在现有厂房内，

基本无废气和生产废水污染物排放，项目建成投产后，不会改变现有的环

境质量水平，对环境影响不大，项目建设是可行的。 
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6.2  职业安全 

 

6.2.1  设计依据 

1）《中华人民共和国安全生产法》（2002年 6月 29日）； 

2）《建设项目（工程）劳动安全卫生监察规定》（1996年 10月 17日，

原劳动部令第 3号）； 

3）《关于加强建设项目安全设施“三同时”工作的通知》（发改投资

[2003]1346号 2003年 9月 30日）； 

4）《建设项目安全设施“三同时”监督管理暂行办法》（国家安全生产监

督管理总局令第 36号 2010.12.14）；  

5）陕西省安全生产条例； 

6）陕西省建设项目安全设施监督管理办法(省政府 125号令)。 

6.2.2  本项目主要建设内容 

本项目为航发动力精锻叶片生产能力建设项目，本次设计建设内容为

在航发动力现有厂区 310号厂房内新增工艺设备 1套。 

310号厂房现有专业条件均能够满足本项目新增设备的安置需求。 

本项目总投资 9300万元。 

6.2.3  生产过程中职业危险、危害因素分析 

1）机械伤害：机加设备在工作过程中存在机械伤害操作人员的不安全

因素。 

2）触电伤害：各带电设备，存在电气危害因素。主要有人体触电和电

气引起火灾的危险。 

6.2.4  劳动安全中采取的防范措施 

本项目新增设备的用途、性质与现有厂房内设备相同，增加的工艺设

备不会改变现有厂房的火灾危险性，因此现有厂房的消防设施可以满足相

关要求。为保证安全生产，在厂房工艺布置和工艺及专业设备选用上均遵
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守有关劳动安全的规定进行设计，采取的主要防治措施如下： 

1）工艺设计 

新增设备与现有设备之间有足够的安全距离，车间通道宽度满足运输

通行和装卸工件的使用要求。 

2）防机械伤害 

设计中选用了自动化程度较高的机加设备，不仅提高了生产效率，而

且安全可靠。日常生产中严格管理、严格遵守安全操作制度，防止人为误

操作，尽量减少意外伤害事故的发生。 

3）防电气伤害 

新增设备均有可靠的接地措施，所有可能使用手持式移动设备的电源

插座回路均装设动作电流不大于30mA的漏电保护器，减少人身电击事故。 
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6.3  职业卫生 

 

6.3.1  设计依据 

1）《中华人民共和国职业病防治法》(中华人民共和国第 52号主席令，

2011年 12月 31日)； 

2）《建设项目职业卫生“三同时”监督管理暂行办法》(国家安全生产监

督管理总局令第 51号，2012年 6月 1日)； 

3）《工作场所职业卫生监督管理规定》(国家安全生产监督管理总局令

第 47号，2012年 6月 1日)； 

4）《建设项目职业病危害风险分类管理目录》(安监总安健[2012]73号，

2012年 5月 31日)； 

5）《职业病危害因素分类目录》(卫生部卫法监发[2002]63 号，2002

年 3月 11日)； 

6）《职业病目录》(卫法监发[2002]108号，2002年 4月)； 

7）《生产过程安全卫生要求总则》(GB/T12801-2008)； 

8）《工作场所防止职业中毒卫生工程防护措施规范》(GBZ/T194-2007)； 

9）《工作场所有害因素职业接触限值 第 1 部分：化学因素》

(GBZ2.1-2007)； 

10）《工作场所有害因素职业接触限值 第 2 部分：物理因素》

(GBZ2.2-2007)； 

11）《工业企业设计卫生标准》(GBZ1-2010)； 

12）《工业企业噪声控制设计规范》(GBJ87-85)； 

13）《工作场所职业病危害警示标识》(GBZ158-2003)； 

14）《劳动保护用品配备标准》(国经贸安全[2000]189号)。 

6.3.2  本项目主要建设内容 

本项目为航发动力精锻叶片生产能力建设项目，本次设计建设内容为
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在航发动力现有厂区 310号厂房内新增工艺设备 1套。 

310号厂房现有专业条件均能够满足本项目新增设备的安置需求。 

本项目总投资 9300万元。 

6.3.3  职业卫生危害因素分析 

1）噪声危害分析 

新增工艺设备工作过程中产生噪声。噪声对生理的影响包括对听觉、

神经系统、心血管系统、消化系统、内分泌系统和视觉系统的影响；对心

理的影响包括对感知水平、反应时间及情绪的影响。长期处在高噪声环境

中，可引起身体发生多方面的不良改变及职业病，如出现耳鸣、耳痛、头

晕、烦躁、记忆力减退等症状。 

6.3.4  对职业卫生危害因素采取的防护措施 

1）对噪声危害的防护措施 

新增工艺设备均为高效、低噪声产品，并采取了减振、隔振措施，且

新增设备均放在现有厂房内，利用厂房进行隔声。确保工作人员接触噪声

满足《工业企业设计卫生标准》（GBZ1-2010）的要求。生产过程中加强个

人防护用品的发放、使用、监督检查等方面的管理工作. 

2）本项目新增工艺设备放在现有厂房内。现有厂房通风设计符合《采

暖通风与空气调节设计规范》（GB50019-2003）的要求，照明设计符合《建

筑照明设计标准》（GB50034-2004）要求，操作人员有舒适良好的工作环

境。 

3）定期体检，每两年对在粉尘及噪声环境中作业的人员，进行职业性

健康体检，以便发现问题及时治疗或采取相应措施，防止严重后果发生。 
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6.4  节能 

 

6.4.1  本项目主要建设内容 

本项目为航发动力精锻叶片生产能力建设项目，本次设计建设内容为

在航发动力现有厂区 310号厂房内新增工艺设备 1套。 

310号厂房现有专业条件均能够满足本项目新增设备的安置需求。 

本项目总投资 9300万元。 

6.4.2  本项目建设在工艺设计方面，根据国家节能相关要求，选用国内外

先进、节能的工艺设备，禁用国家公布的淘汰产品。 
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7  组织机构、劳动定员和人员培训 

7.1  组织机构 

本项目航发动力组织机构维持现有状况不变。 

7.2  劳动定员和人员培训 

本项目不新增劳动定员，岗位所需人员由航发动力内部调剂解决。 

航发动力设有完善的培训组织机构，人员培训由教培中心进行管理，

并负责具体的培训工作。培训的人员包括技术人员、设备操作人员和管理

人员。设备操作的操作培训初期随设备购置一并进行，由设备供应商提供

技术支持。 
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8  项目建设实施计划 

8.1  项目建设周期 

根据项目建设情况及项目建设特点，本项目建设周期为 57个月。 

8.2  项目建设实施安排 

8.2.1  影响项目建设实施进度的主要因素 

本项目建设内容为新增 2套工艺设备。 

由于进口的精锻叶片自动化单元 1套为集成配套的系统设备，需要和

设备厂家进行非标研制，设备采购、生产、集成调试周期长。 

综合考虑项目实施前期准备、后期调试、验收等时间，本项目建设周

期 57个月可以完成项目建设目标。 

8.2.2 建设项目实施进度表 

按《国防科工局关于印发<国防科技工业固定资产投资项目管理规定>

的通知》（科工计[2013]1017号），采用相对建设周期安排实施计划。 
根据本项目生产需求及目前建设情况，本项目建设周期为 57个月。即

2014年 1月至 2018年 9月。 
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9  工程建设项目招标方案 

9.1  编制依据 

9.1.1  《中华人民共和国招标投标法》（1999年 8月 30日）； 

9.1.2  《国防科工委关于印发<国防科技工业固定资产投资项目招标投标

管理暂行办法>的通知》（科工计[2008]39号）； 

9.1.3  《国防科工局关于印发<国防科技工业固定资产投资项目管理规定>

的通知》（科工计[2016]737号）； 
9.1.4  《国防科技工业固定资产投资项目招投标管理暂行办法实施细则》

（科工财审[2011]265号）。 

9.2  招标内容和范围 

根据国家有关规定，本项目的工程建设招标范围叙述如下： 

1）本项目初步设计编制过程中涉及的航空发动机精锻叶片加工工艺等

属于国家秘密，不采用招标； 

2）本项目估算价格在 100万元以上的新增工艺设备均招标。工艺设备

具体招标情况见“新增工艺设备明细表”。 

9.3  招标组织形式 

航发动力不具备关于自行招标条件的有关规定，故招标组织形式采用

委托招标。 
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9.4  招标方式 

本项目符合招标范围内的有关建设内容采用公开招标方式。
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10  投资估算 

10.1  投资估算说明 

10.1.1  编制依据 

1）可行性研究的设计资料、图纸和设备表。 

2）国防科工局关于印发《国防科技工业固定资产投资项目建议书编制

规定》《国防科技工业固定资产投资项目可行性研究报告编制规定》《国防

科技工业固定资产投资项目初步设计编制规定》的通知（科工计[2015]1198

号）。 

3）《国防科工委关于印发〈国防科技工业固定资产投资项目工程建设

其他费用和预备费编制规定〉的通知》（科工法[2005]496号）。 

4）国家发展改革委、建设部关于印发《建设工程监理与相关服务收费

管理规定》的通知（发改价格[2007]670号）。 

5）国家发展改革委员会、财政部颁发的《出入境检验检疫收费办法》

（发改价格[2003]2357号）。 

6）《中华人民共和国海关进出口税则》（2014年中英文版）。 

7）《进口不予免税的重大技术装备和产品目录》（2014年修订）。 

8）国家、地方及有关行业的相关文件和规定。 

9）建安工程参照类似工程造价指标和市场价格信息估算。 

10.1.2  估算范围 

1）工艺设备； 

新增压气机叶片自动化单元 1套工艺设备。 

10.1.3  资金筹措 

企业自筹资金 9300万元。 

10.1.4  建设投资 
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本项目建设总投资为 9300万元，含外汇 1154.28万美元。其中： 

工艺设备购置费 9145.06万元， 占建设投资 98.34%；

工艺设备安装费 40.00万元， 占建设投资 0.43%；

工程其他费用 114.4万元， 占建设投资 1.23%；

注：本项目设备款、银行手续费、环境预评价费等抵扣增值税 1379.35

万元，抵扣后本项目固定资产 7920.65万元。 

10.1.4  估算说明 

1）新增工艺设备购置费、安装费及其他费用均按实际发生费用列入。 

2）由于已经实施完成，不再计取预备费。 

3）由于取消了银行贷款，相应贷款利息不再发生。 
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11  财务评价 

11.1  编制依据 

11.1.1  2006 年 7 月国家发改委、建设部颁布的《建设项目经济评价方法与参

数》（第三版）。 

11.1.2  国家、地方及相关行业的有关文件和规定。 

11.1.3  建设单位提供的财务评价基础资料。 

11.2  基础数据 

11.2.1  基本数据 

    1）项目规模 

    本项目建成达产后可形成年产风扇转子叶片 6450 件/年，风扇静子叶片

8550件/年，高压压气机转子叶片15425件/年，高压压气机静子叶片19575件

/年的能力，具体详见 11.5.2营业收入、营业税金及附加和增值税估算表。 

    2）项目计算期 

    本项目的计算期拟定 15年，其中建设期 5年，经营期 10年。建设期从 2014

年开始，2018年结束，2020年达到设计生产能力。 

11.2.2  建设投资和资金筹措 

    根据投资估算，本项目的建设投资为 9300万元，全部为企业自筹。 

11.2.3  流动资金 

    本项目的流动资金估算，采用详细估算法估算。各种周转天数如下： 



 

 ·62· 

    应收帐款的最低周转天数为 60 天； 

    原材料的最低周转天数为 60 天； 

    燃料动力的最低周转天数为 30 天； 

    在产品的最低周转天数为 30 天； 

    产成品的最低周转天数为 20 天； 

    现金的最低周转天数为 30 天； 

    应付帐款的最低周转天数为 60 天； 

    预付帐款按原材料成本费用的 10% 计算； 

    预收帐款按营业收入的 10% 计算。 

    根据计算，本项目达产年共需流动资金 3385万元，其中流动资金借款 2370

万元，铺底流动资金 1016万元。 

    流动资金估算详见 11.5.4流动资金估算表。 

11.2.4  项目总投资 

项目总投资 = 建设投资﹢流动资金﹢利用原有固定资产 

= 9300﹢3385﹢100 

= 12785万元 

    投资使用计划与资金筹措详见 11.5.3项目总投资使用计划与资金筹措表。 

11.3  财务分析 

11.3.1  销售收入、销售税金及附加估算 

    1）产品价格 

    本项目的产品价格根据市场分析的有关资料估算，风扇转子叶片 单价

1.55万元/件，风扇静子叶片 单价 0.47万元 /件，高压压气机转子叶片 单
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价0.13万元/件，高压压气机静子叶片 单价0.05万元/件。 

    2）营业收入 

    本项目达产年营业收入为 17000万元。 

    3）销售税金及附加 

    本项目不计算增值税、城市维护建设税和教育费附加税。 

11.3.2  成本及费用估算 

    1）经营成本 

    年修理费按固定资产原值的 2%计算，其他经营成本费用根据产品生产工

艺、设计方案、市场价格等有关资料计算。经营成本计算详见 11.5.5总成本费

用估算表。 

    2）基本折旧与摊销 

    固定资产折旧采用分类直线折旧计算。固定资产残值率为 5%。利用原有

固定资产净值为 100万元，综合折旧率为 6%；新增机器设备按 12年计提折旧。 

     折旧和摊销计算详见 11.5.6折旧费、摊销费估算表。 

11.3.3  项目盈利能力分析 

    1）利润预测及分配 

    利润总额＝营业收入－营业税金及附加－总成本费用 

    净利润＝利润总额－所得税 

    本项目所得税率为 15%，法定盈余公积金按净利润的 10％提取。 

    利润预测及分配详见 11.5.7利润与利润分配表。 

    2）总投资收益率和资本金净利润率 

    总投资收益率和资本金净利润率是采用非折现方法判断项目盈利能力的静

态指标。总投资收益率表示总投资的盈利能力，资本金净利润率表示项目资本

金的盈利能力。 

         总投资收益率＝ 
  年平均息税前利润  

总投资
 ×100％=19.10% 
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         资本金净利润率＝ 
  年平均净利润  

资本金
 ×100％= 18.81% 

    3）财务内部收益率、财务净现值、投资回收期 

    根据本项目的项目投资和项目资本金现金流量分析，主要评价指标为： 

项目投资财务内部收益率（所得税前）为 15.32%  

                     （所得税后）为 13.56%  

项目投资财务净现值（Ic=12％）（所得税前）为 2075 万元 

                            （所得税后）为 942 万元 

项目投资投资回收期（所得税前）为 9.3 年 

                 （所得税后）为 9.8 年 

资本金财务内部收益率为 14.32%  

    以上指标表明，项目投资的财务内部收益率大于基准内部收益率 12%，净

现值大于零，本项目的盈利能力符合评价要求。 

投资现金流量分析详见 11.5.8项目投资现金流量表和 11.5.9项目资本金现

金流量表。 

11.3.4  财务可持续能力分析 

财务可持续能力分析是分析项目资金的平衡能力，以保障项目可以正常、

持续运营。根据计算，本项目各年的经营净现金流充足，累计盈余资金均大于

零。本项目具有财务可持续能力。经营净现金流和累计盈余资金的计算详见

11.5.10财务计划现金流量表。 

11.3.5  盈亏平衡分析 

本项目的盈亏平衡分析，是按照达到项目正常生产能力的数据进行计算。

经计算，以生产能力利用率表示的盈亏平衡点为： 

BEP = 
年固定成本

年营业收入-年可变成本-年营业税金附加 =43.07% 
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即达到正常生产能力的 43.07%时，项目的财务效益处于盈利与亏损的临界

点，盈亏平衡点越低，说明企业的抗风险能力越强。本项目具有一定的抗风险

能力。 

 
11.3.6  敏感性分析 

本计算从产品价格、产品产量、经营成本、建设投资等几个方面进行单因

素敏感性分析。通过计算可以看出，本项目最敏感的因素是产品价格，其次是

经营成本和产品产量。各因素的敏感度系数和临界点详见 11.5.12 敏感性分析

表。 

营业

收入

或成

本费 可变成本 

固定成本 

营业收入 

盈亏平衡点

亏损区 

盈利区

BEP 生产负荷％ 0 
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敏感性分析图
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11.4  财务评价结论 

    综上所述，在现有的价格体系及计算基准下，本项目的经济效益较好，各

项经济指标都满足要求，有一定的抗风险能力，本项目可行。具体经济指标见

11.5.1财务评价综合技术经济指标表。 

11.5  财务评价计算表 
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12  社会稳定风险分析 

 

12.1  编制依据 

 

12.1.1  《国家发展改革委关于印发国家发展改革委重大固定资产投资项目

社会稳定风险评估暂行办法的通知》（发改投资[2012]2492号）； 

12.1.2  《重大固定资产投资项目社会稳定风险分析篇章编制大纲及说明

（试行）》； 

12.1.3  相关法律、法规、规章、规范性文件以及其他政策性文件； 

12.1.4  建设单位提供的拟建项目基本情况和风险分析所需的必要资料； 

12.1.5  国家出台的区域经济社会发展规划、地方批准的相关规划等。 

 

12.2  项目概况 

 

本项目为航发动力精锻叶片生产能力建设项目，本次设计建设内容为

在航发动力现有厂区 310号厂房内新增工艺设备 1套。本项目总投资 9300

万元。310号厂房现有专业条件均能够满足本项目新增设备的安置需求。 

本项目建成后可实现年产精锻叶片 5万件，年产值 17000万元。 

 

12.3  风险分析 

 

12.3.1  政策、规划和审批核准程序 

本项目经过充分可行性论证，严格按照国家、行业、地方相关规定进

行立项、审批。 

本项目属于高新技术产业，项目建设符合国家产业政策、地方区域发

展总体规划。 
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12.3.2  征地、拆迁及补偿 

本项目无新建厂房、不新增土地，建设内容均位于现有厂房内，不存

在征地、拆迁及补偿风险。 

12.3.3  技术经济 

1）项目工程方案设计简单，不存在风险 

本项目主要建设内容为新增部分工艺设备与现有工艺设备一起组成生

产单元，生产工艺成熟，不存在设计方案变化等风险。 

2）项目经济来源及收益合理 

本项目建设投资全部为企业自筹解决。不存在资金来源风险。 

本方案投资估算组成合理，投资能够满足本项目建设需求，可以保障

本项目的顺利进行。投资估算考虑了一定的动态因素。 

本项目总投资收益率 19.10%和资本金净利润率 18.81%；项目投资财

务内部收益率（所得税后）为 13.56％，高于基准内部收益率（12％）；项

目投资财务净现值（Ic=12％）（所得税后）为 942万元，大于零；项目增

量投资回收期（所得税后）为 9.8 年（含建设期），本项目盈亏平衡点为

43.07%，有一定的抗风险能力。综上所述，在现有的价格体系及计算基准

下，本项目的各项经济指标都满足评价基本要求，有一定的经济效益，并

具有一定的抗风险能力，从财务评价分析，本项目可行。 

从经济效益的角度考虑，本项目资金来源可靠，经济收益稳定合理，

经济风险很小。 

12.3.4  生态环境影响 

本项目主要污染源和主要污染物包括： 

噪声：部分新增工艺设备工作时产生噪声，噪声值为 85dB（A）左右。 

固体废弃物：主要是生活垃圾。 

控制污染初步治理方案如下： 

噪声控制：机械加工设备均为先进设备，设备噪声小，密封好，而且
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设备单独房间设置，有建筑隔声措施。 

固体废弃物处置措施：生活垃圾分类收集，定期处理。 

从环境保护角度来考虑，本项目是可行的，可能造成环境破坏的风险

很小。 

12.3.5  经济社会影响 

本项目的社会适应性较强，可能引发的社会矛盾风险很小。 

本工程建设产生的不同利益相关者主要有：航发动力现有锻造叶片制

造相关人员、航发动力其它相关人员。 

本项目建成后，提升了航发动力锻造叶片制造生产能力，由于新建生

产线属于数字化、自动化生产线，增加生产能力的同时，人力成本增加较

少，相应可以改善相关人员的收入水平。 

本项目建成后，提升了航发动力的生产效益效益，且本工程对环境基

本没有不利影响，总体来说，对航发动力相关人员有利无害。 

从政府管理层和各级管理部门的角度出发，本项目的建设不仅可以带

动地方经济的发展，同时还可以解决部分地方人员就业，可以获得政府的

大力支持。 

本项目与当地社会环境的适应性较好，可能引发社会矛盾的风险很小。 

 

12.4  风险防范和化解措施 

 

尽管本项目发生不利于社会稳定的风险程度很低，但不意味着项目的

实施和运营会一帆风顺，要注意加强对项目实施和运行过程中可能出现的

个体矛盾冲突的防范，并随时戒备和监控项目实施和运行过程中可能出现

的风险发生。根据对项目可能诱发的风险及其评价，可采取以下的风险方

法措施。 

12.4.1  加强政策宣传和营造良好社会舆论氛围 
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建议通过广播、报纸、网络等多种新闻媒体，宣传本项目的实施将拉

动地方经济发展，提供新型就业机会等诸多能带来社会富强、长期社会福

利改善、收入增加这些正面的影响。有必要继续加强国家的政策法规宣传，

宣传项目的合法和合理性，营造良好的社会舆论氛围。 

12.4.2  项目实施聘请有经验、有资质的相关单位 

聘请有经验、有资质的设计单位进行前期咨询设计，并按要求向相关

部门报备。 

12.4.3  注重对相关人员切身利益的保护 

积极提升相关生产人员的待遇等，提供便利的生产、生活等条件。 

12.4.4  加强风险预警 

建立风险预警制度，对项目建设和运行过程中发生的不稳定因素进行

每日排查。突发事件一旦发生或是出现苗头后，各方力量和人员都能立即

投入到位，各司其职，有条不紊开展工作；设计单位的主要领导要亲临现

场，对能解决的问题要现场给予承诺和答复，确保事态不扩大，把不稳定

因素的影响控制在最小范围内。 

 

12.5  风险分析结论 

 

由于本项目运行前景良好、航发动力资本雄厚等，项目建设符合国家

相关政策，项目风险属于低风险，基本没有人对项目有意见，通过有效工

作可防范和化解。
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13  社会效益分析 

本项目是国家订货项目。该项目的完成将有力保障我国航空发动机的

生产，对提高我国航空发动机制造水平，起着重要作用；对增强国防力量，

提高航空工业经济实力，具有重大的意义。 
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14  结论 

 

本项目为精锻叶片生产能力建设项目，通过建设先进的精锻叶片自动

化生产单元，形成国际一流的航空发动机精锻叶片生产制造能力，有利于

航发动力进一步发展，有利于我国航空发动机技术的进一步提升，具有良

好的经济效益和社会效益。本项目建成后，可以达到 5万片/年精锻叶片生

产能力，产值 17000万元/年 。 

本项目建设方案中同步采取环境保护、劳动安全、消防、节能等措施，

建设方案符合国家环境保护、劳动安全、职业卫生、消防、节能等相关法

规、政策等，从环保等角度分析，项目是可行的。 

本方案投资估算组成合理，投资能够满足本项目建设需求，可以保障

本项目的顺利进行。投资估算考虑了一定的动态因素。 

本项目总投资收益率 19.10%和资本金净利润率 18.81%；项目投资财

务内部收益率（所得税后）为 13.56％，高于基准内部收益率（12％）；项

目投资财务净现值（Ic=12％）（所得税后）为 942万元，大于零；项目增

量投资回收期（所得税后）为 9.8 年（含建设期），本项目盈亏平衡点为

43.07%，有一定的抗风险能力。综上所述，在现有的价格体系及计算基准

下，本项目的各项经济指标都满足评价基本要求，有一定的经济效益，并

具有一定的抗风险能力，从财务评价分析，本项目可行。 

本项目建设方案符合航空工业结构调整方向、符合公司发展总体规划，

有良好的社会效益和经济效益。 

本项目建设方案是可行的。 
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15  附件、附表 

 

附件 1  陕西省发展和改革委员会文件《陕西省发展和改革委员会关

于精锻叶片生产能力建设项目备案的通知》（陕发改动员[2013]1561号） 

附表 1  实施调整情况对比总表； 

附表 2  新增工艺设备明细表； 

附表 3  总估算表 

附表 4  工程其他费用表 

附表 5  工艺设备购置费及安装费表 
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· 87 · 

 

 



 

· 88 · 

 

附表 1： 

实施调整情况对比总表 

序

号 
建设内容 

备案情况 拟调整情况 实施情况 调整后情况 
备

注 
数

量 
投资 其中外汇

数

量 
投资 

费

用
数量 投资 费用 

数

量
投资 费用 

1 
工艺设备购置

及安装费 
2 11030.63 $1,070.00 -1 -2929.00 1 9185.60 $1,154.28 1 9185.60 $1,154.28  

1.1 
精锻叶片数字

化生产单元 
1 2929.00 -1 -2929.00     

1.2 
压气机叶片自

动化单元 
1 8101.63 $1,070.00 1 9185.60 $1,154.28 1 9185.60 $1,154.28  

2 工程其他费用   394.08    114.40 114.40  

2.1 
建设单位管理

费 
  131.00    36.00 36.00  

2.2 
可行性研究报

告编制费 
  30.64    22.00 22.00  

2.3 
初步设计编制

费 
  166.94     

2.4 环境影响咨询   18.40    18.40 18.40  
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报告编制及评

估费 

2.5 

劳动安全预评

价编制及评估

费 

  14.72    14.00 14.00  

2.6 

职业卫生预评

价编制及评估

费 

  14.72    14.00 14.00  

2.7 
劳动安全专篇

编制及评估费
  8.83    5.00 5.00  

2.8 
职业卫生专篇

编制及评估费
  8.83    5.00 5.00  

3 预备费   571.29     

4 
建设期贷款利

息 
  254.00     

  合计 2  12250.00 $1,070.00 1  9300.00 $1,154.28 1 9300.00 $1,154.28  
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附表 2 

调整后新增工艺设备明细表 

项目名称：中国航发动力股份有限公司精锻叶片生产能力建设项目 万元/万美元 

序 

号 
设 备 名 称 主要技术（性能）指标 

国别 

(供参考)

单位  

(台/套) 
数量

设备购置费 
招标

情况 

备

注 
人民

币 

人民

币 

其中：外

汇 

 合计   1  
 

 
  $1,154.28     

1 
压气机叶片自

动化生产单元 
  进口 套 1     $1,154.28

委托

公开 
  

 
a、五坐标叶片

专用加工中心 

        最大叶片长度:490mm；工作行程：X

轴 650mm，Y轴 650mm，Z轴 680mm；回转工

作台 A1、A2轴≥±n×360°，B轴摆动范围

-100° +40°；定位精度：0.006mm；重复定位

精度：0.0024mm。含五坐标加工中心、机内测

量装置（测头、程序、其他测量程序）、RCS

叶片专用加工软件（软件及运行包）等 

进口 套 (4)     ($545.35)     
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b、三坐标测量

机 

        测量范围：500mm×500mm×500mm；

最大允许尺寸示值误差：MPEP（示值误差）≤

±8μm；最大允许探测误差：MPEP≤1.6μm。

        含三坐标测量机、检测系统、专用夹

具等 

进口 套 (2)     ($66.21)     

 
c、物料配套系

统 

含清洗机、轨道及辅助机械装置、快换定位工

装、快换定位卡盘、转接板、刀柄、智能机器

人、物料系统、叶顶站得夹具等。 

进口 套 (1)     ($198.24)     

 
d、自适应加工

软件系统 
— 进口 套 (1)     ($2.27)     

 
e.生产线智能

控制系统 
含生产线智能控制系统及控制系统附件 进口 套 (1)     ($49.69)     

 f、磨刀机   进口 台 (1)     ($50.00)     

 g、刀库 含链式刀库、刀具 进口 套 (1)     ($221.63)     

 h、对刀仪   进口 台 (1)     ($20.89)     

 
 
 
 
 



 

· 92 · 

 

附表 3                               调整后总估算表 

单位:  万元/万美元 

序号 工程项目或费用名称  

建筑面积或工程量 建筑安装工程 

工艺设备 

购置费 

工艺设备 

安装费 
其他费用 合    计 其中:外汇数量 

单位 费用 
其中:建筑

设备及安装新建 改造

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11=6+8+9+10 12 

1 
工程费用

(1.1+1.2+1.3)    
0.00 0.00 9145.60 40.00 0.00 9185.60 1154.28 

1.1 室内工程 0 0 m
2
 0.00 0.00 9145.60 40.00 0.00 9185.60 1154.28 

1.1.1 
锻造叶片优良制造中

心 
0 0 m

2
 0.00 0.00 9145.60 40.00 

 
9185.60 1154.28 

    

2 工程其他费用 114.40 114.40 

2.1 建设单位管理费 36.00 36.00 

2.2 
可行性研究报告编制

费        
22.00 22.00 

 

2.3 
环境影响咨询报告编

制及评估费        
18.40 18.40 
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2.4 
劳动安全预评价编制

及评估费        
14.00 14.00 

 

2.5 
职业卫生预评价编制

及评估费        
14.00 14.00 

 

2.6 
劳动安全专篇编制及

评估费        
5.00 5.00 

 

2.7 
职业卫生专篇编制及

评估费        
5.00 5.00 

 

    

  共  计(1+2) 0.00 0.00 9145.60 40.00 114.40 9300.00 1154.28 

    

3 预备费 

    

  合  计(1+2+3) 0.00 0.00 9145.60 40.00 114.40 9300.00 1154.28 

    

4 建设期贷款利息 

    

  建 设 投 资 0.00 0.00 9145.60 40.00 114.40 9300.00 1154.28 

  占建设投资比例 0.00% 0.00% 98.34% 0.43% 1.23% 100% 

  注：本项目设备款、银行手续费、环境预评价费等抵扣增值税 1379.35 万元，抵扣后本项目固定资产 7920.65 万元。 
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附表 4                                  其他费用估算表 

序
号 

名         称 收费依据 指标 计算基数 投  资    （万元） 

1
 工程其他费用     394.08 

1.1 建设单位管理费 合同   36.00 

1.2 可行性研究报告编制费 合同   22.00 

1.4 环境影响咨询报告编制及评估费 合同   18.40 

1.5 劳动安全预评价编制及评估费 合同   14.00 

1.6 职业卫生预评价编制及评估费 合同   14.00 

1.7 劳动安全专篇编制及评估费 合同   5.00 

1.8 职业卫生专篇编制及评估费 合同   5.00 

2 预备费      

2.1 基本预备费      

3 建设期贷款利息      

  合            计     1219.37 
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附表 5                         调整后工艺设备购置费及安装费计算表 

               单位：万元、万美元 

序
号 

设 备 

名 称

数 量

台/套

设备购置费单价 设备购置费合计 设备安装费 设备购

置费 

及安装

费 

合    

计 

设备原价 

关税

率%

增值

税

率%

关税 

增值税

银行费

公司费

商

检

费

国  内

运杂费
小计 

人民币 

合  计 

其 中 

外 汇 

费率 

(%) 
投 资到岸价

CIF$ 
人民币 

1 2 3  4 5 6 7 8 9 10 11 
12=5+8+

9+10+11

13=3×

12 
14=3×4 15 

16=3×

5×15

17=13+1

6 

1) 

压气机

叶片自

动化单

元 

1 1154.28 7178.13   1918.84 4.13 
1.0

0 
43.50 9145.60 9145.60 1154.28  40.00 9185.60 

         

         

         

         

  合 计    9145.60 1154.28 40.00 9185.60 

 


