
DOI ：10．16080／j ．i ssn1671－833x．2008．04．008



二�����

专 稿

机匣
、

风扇转子叶片
、

包容机匣
。

公

司还进行了应用于静子叶片
、

风扇框

架
、

整流罩
、

叶冠等部件的大量开发

和研究工作
。

���外涵机匣
。

��世纪 �� 年代
，

在 ����赞助

的安静清洁短途试验发动机 ������

����� ����� ���� ������������

�������研究计划下
，

����公司开

发了 ���一巧 聚酸亚胺树脂基复合

材料外涵机匣
，

积累了一些经验和数

据
。
��世纪 ��年代末

、

��年代初
，

在空军材料试验室合同�������一

��一�一�����下
，
����公司作为主

合同商与 ����工业公司合作
，

选择

����发动机的复杂的多种金属复合

而成的机匣
，

验证了涡扇发动机复合

材料风扇机匣低成本制造技术
。

��世纪 �� 年代
，
����公司在

���� 和美国海军的资助下
，

按照

����一����� 号合同
，

选择碳纤维增

强的 ���一巧 聚酸亚胺树脂基复合

材料设计
、

制造和验证了 ���� 发动

机外涵机匣
。
����发动机复合材料

外涵机匣的壳体由实心复合材料层

板组成
，

两端分别与钦合金法兰边铆

接
�
所选的材料为联合碳化物公司

的 ����纤维织成的石墨纤维布
，

再

用 ���一巧为基体的化学制剂浸泡
。

制造外涵机匣的基本原理是在 �个

钢制圆筒模具外表面上
，

用真空热压

袋制出圆柱形碳纤维增强的 ���一

巧 复合材料层压板壳
。

圆筒模具要

便于铺设 ������预浸料
，

并且要

保证完成的零件流道表面与模型一

致
。

根据不同的强度
、

刚度和结构要

求
，

层压板在厚度
、

材料方向上要有

各种变化
。

成型之后
，

外涵壳体要切

成上下 �个半圆筒体
，

前后钦安装边

铆接到位
，

纵向复合材料安装边及其

他所有零件都装上
，

组成一台外涵机

匣
。

经试验验证
，

该机匣满足了设计

要求
，

并成功地替代了 ���� 发动机

的原钦合金机匣
。

经试验和使用验

证
，

与原钦合金机匣相比
，
���� 发动

机复合材料外涵机匣质量减轻 ���

一 ���
，

费用降低 ��� 一 ���
，

强度

和寿命方面没有损失
，

且阻燃能力优

良
。

在 ����发动机上取得成功后
，

该复合材料外涵机匣又推广应用

到 ����
、

����一��一���和 ����发

动机等小涵道比涡扇发动机
，

以及

����一����
、

����等大涵道比涡

扇发动机和联合涡轮先进燃气发生

器 �������验 证 机 上
。

����发

动机树脂基复合

材料外涵机 匣与

����一��一���发

动机的相似
，

质量

较金属材料的减

轻 ���
。

��� 风扇转子

叶片
。

��世纪 ��年

代
，
����公司研

制 的 ���� 发 动

机就 曾尝试采用

碳纤维增强 的树

脂基复合材料风

扇叶片
，

因没有通

过 吞 鸟��
�

�����

试验而失败
。

尔

后
，
���� 公 司

又 相 继 在 ����
、

�����等发动机

上开展了复合材料风扇叶片的应用

研究
�

特别是装有复合材料风扇叶

片的 ������� �无涵道凤扇�发

动机
，

在地面台架和飞行试验台上

进行了 ����的试验
，

并通过了吞入

�
�

����鸟的试验
。

��世纪 �� 年代
，
����公司在

上述工作经验和数据的基础上
，

成

功地为 ���� 发动机开发了先进树

脂基复合材料风扇转子叶片
。
����

发动机风扇叶片的叶身和叶根由

���中长碳纤维与增强的 ����一�

环氧树脂组成的称为
“

大力神
”

的

����一�� ���复合材料制成一体
。

叶片的压力面涂覆聚氨醋防腐涂层
，

叶身的吸力面涂覆一般的聚氨醋涂

层
�
为了提高叶片抗大鸟撞击的能

力
，

将钦合金薄片用 ������� 胶粘

在叶片前缘上
�

为了避免工作中复

合材料叶片脱层
，

在叶尖与后缘处

采用 ������ 细线缝合
。

为了解决腐

蚀问题
，

���� 发动机风扇的复合材

料叶片采用小的叶尖切线速度
�
风

扇叶片上涂覆已在 �����
、

���等

发动机上验证过的聚氨醋防腐涂层

等防护措施
。

这样
，

该风扇叶片不但

明显减轻了本身的质量
，

还减轻了其

包容系统
、

盘以及整个转子系统的质

量
，

收到了成本低
、

抗振 �抗颤振�性

能好
、

抗损伤能力强等效果
，

进而达

到了降低油耗和提高效率的目的
。

在 ���� 发动机上取得成功后
，

����公司又将树脂基复合材料风

扇转子叶片技术应用到了 ���� 发

动机上
。

���� 发动机树脂基复合

材料风扇转子具有叶片数量少 ���

片�
、

效率高
、

噪声低等特点
。

���包容机匣
。

����公司开发的芳纶纤维缠
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专 稿
。 ������

绕的风扇机匣包容环技术已经逐步

成熟
，

现在已经成功地应用于 ���

一 ����
、

����
、

�����等发动机上
。

与不锈钢风扇机匣包容环相比
，

其质

量减轻了 ��� 一 ���
。

���一����和 ����发动机采

用相似的铝合金与 ����盯 复合材料

复合加工的风扇机匣包容环
。

����

发动机风扇包容环在很薄的铝合金

壳体上
，

缠绕几十层 ��� ��� 织成的

条带
，

条带外面再覆以环氧树脂
。

采

用铝机匣
，

并在其外表面纵横铣出许

多减质的槽道
，

主要用于保持一定圆

度的环腔
。

���� 发动机复合材料风

扇叶片被设计成当叶片从叶根断裂

被甩出
、

撞到包容环上时
，

在径向冲

击的压缩负荷作用下容易碎断
，

变成

几块碎片
，

这种设计对包容环特别有

利
。

这种包容环包容能力强
，

厚度虽

很大
，

但由于主要是用复合材料制作

的
，

因此质量很轻
。

����� 发动机风扇机匣由几节

不锈钢环采用电子束焊焊接而成
，

并

采用以 ����� 为芯的玻璃纤维蜂

窝夹层结构
。

为了增强其包容性
，

还

特意加厚机匣壁和前安装边
，

并在机

匣外壁上做出 �圈特别的整体加强

肋
，

以增强机匣的安全性
，

能起到包

容碎片的作用
。

此外
，
����公司还尝试将树脂

基复合材料应用到其他部件上
。

如

����� 发动机的风扇静子和静子叶

片采用碳纤维增强的 ���一巧 基复

合材料制造
。

在 ������计划下
，

在涡轮发动机疲劳设备������上
，

进行了全尺寸 �������复合材料

支板的静态拉伸试验
，

验证了采用树

脂转换压模工艺制造 �������高

温聚酞亚胺基复合材料部件的可行

性
，

并具有扩大此类风扇支板零件的

工作温度范围
、

质量减轻 ��� �与钦

机匣相比�
、

成本降低 ��� �与钦机

匣相比�等效果
，

并准备应用于 ����

发动机
。

���� 公 司 还 采 用 碳 纤 维

�����一���增强的 ����一��基复

合材料
，

加工了���� ���发动机原

型机的后部整流部件
，

并在海平面

条件�最高温度达到 ��� ℃�进行了

����的试验验证
。

试验结果表明
，

该部件材料性能良好
，

抗微裂纹特性

优良
，

热氧化稳定性优于 ���一��

的
。

� ���公司

树脂基复合材料在 ��� 公司

祸轮发动机上的应用始于 �� 世纪

��年代
。

至 ��年代
，
��� 公司首

先从外部部件人手
，

尝试研究了喷管

外部调节片
、

加力燃烧室筒体
、

风扇

包容环
、

风扇机匣等部件
。

尔后
，

一

直在开发和尝试用于其他一些低温

部件
。

����年
，
��� 公司领导的研

究小组在美国国防先进项 目管理

局 �������起动的经济可承受的

树脂基复合材料研究计划下
，

承担

了推进系统经济可承受的复合材料

�����研究项目
。

该项研究的目的
，

是开发能够使未来超大涵道比发动

机制件质量减轻和费用降低的先进

加工工艺和技术
。
��� 公司负责

部件的集成
、

组装和试验
���������

����� �� 公司负责开发发动机短

舱�核心机整流锥和风扇进 口整流

锥�
������ 公司负责开发风扇叶片

包容结构
、

相关的材料和加工工艺
�

��������� �������公司负责将纤

维放置在风扇整流锥门�����上
�

������� ����公司提供纤维放置技

术
����一 ��公司负责采用 ���

工艺
，

加工风扇出 口机匣����� 和

风扇进 口机结构件�����
。

受投资

决策的影响
，

美国国防先进项 目管

理局于 ���� 年决定停止 ��� 一

���� 的投资
，

因此
，

所有 �个项 目

受到不同程度的影响
�

风扇出口机

匣项目和风扇包容机匣 �个项 目停

止研究
�
凤扇转子叶片和风扇进 口

结构 �个项 目的研究和验证工作转

移到 ���计划中进行
�
风扇整流罩

门和核心机整流罩 �个项 目的研究

与验证工作转移到 �一�� 计划中进

行
。

目前
，
��� 公司已经成功地将

树脂基复合材料应用到外涵机匣
、

喷

管外调节片
、

静子叶片等部件上
。

���外部部件
。

����一����年间
，

在美国海军

赞助的研究计划下
，
��� 公司委托

��� 和 ���公司设计并制造了树

脂基复合材料发动机外部部件
。

这

些部件包括采用玻璃纤维增强的

��一�����与 ���一��基复合材料

制造的盖板
，

采用连续玻璃纤维增强

的 ��一�����与 ���一��基复合

材料制造的油箱垫片和采用 ��一�

纤维增强的 ������� ���基复合材

料制造的传输管等
。

这些部件质量

减轻和费用降低的潜力在 ���� 发动

机上得到了验证
。

�� 肮空制造技术
·

���� 年第 �期



二、 �
一

�� 。
专 稿

��� 喷管调节片
。

����年
，
��� 公司在 自己投

资的研究计划下
，

开始尝试开发树脂

基复合材料战斗机发动机喷管外调

节片
。

汉密尔顿标准分公司�����

最初采用 ������一�����加工了

巧 片喷管外调节片
，

并在 �一巧 战斗

机 �����发动机上成功地进行了飞

行试验
�
尔后

，

在美国空军研究计划

下采用 �一�������一�����加工了

�� 片喷管外调节片
，

在 ����发动机

和在 �一巧 战斗机 ����� 发动机上

成功地进行了地面和飞行试验
。

经

验证
，

该调节片质量减轻 ���
，

但由

于 ��一�����很难获得
，

费用很高
，

最后改换成了 ���一巧 材料
。

经过

多年的验证和发展
，

于 �� 世纪 �� 年

代
，

碳纤维增强的 ���一巧 基复合

材料喷管外调节片应用到了 ����一

��一���发动机上
。

近期
，
��� 公 司在研究采用

�������制造后机身多用途喷管

等
，

以提高发动机的隐身性能
。

这

种材料将可能应用于配装在 �一��

战斗机上的 ����发动机的推力矢

量喷管和 工�����计划 ����验

证机发动机的球形收敛调节片喷管

������的外调节片上
。

����发动

机喷管周围的一些金属件也可能以

陶瓷基复合材料来代替
，

以提高红外

及雷达隐身能力
。

���风扇机匣
。

树脂基复合材料风扇机匣技术

在 ��� 公司已经发展得比较成熟
。

目前
，
������ 发动机采用了 ���

工艺加工的风扇机匣
，
������和

������发动机采用 了复合材料制

造 的风扇 出 口 机 匣 内衬
，

�� �� 和

����发动机采用了树脂基复合材料

外涵机匣
，

都收到了减轻质量和降低

成本的明显效果
。

采用碳纤维增强聚酸亚胺基复

合材料的 ���� 发动机外涵机匣 由

���一�� 公司研发的先进树脂转移

造型技术制造
，

工作温度为 ��� ℃ ，

质 量 减 轻 ��� 一 ���
，

成 本 降低

��� 一 ���
。

这种制造技术可以制

造形状复杂的进气机匣
，

其所有外部

气流通道的表面粗糙度
、

最终尺寸精

度可与经机械加工的钦合金进气机

匣相媲美
，

并可使进气机匣减少零件

总数和取消许多劳动密集的装配工

序
，

因而可以大幅度减轻结构质量和

降低成本
。

美国空军还在研究 �������

超高温树脂基复合材料
。

�������

以氟单体为基
，

耐温能力比 ���

一 巧 聚酞 亚胺 基 复合材料的高

出 ��℃ ，

具有更高的热稳定性和工

艺性
，

在 ��� ℃ 下可工作 �����
，

在

���℃下可工作 ������
，

可用来取代

钦合金
。
��� 公司正在采用该材

料研制 ���� 发动机外涵机匣等静

止部件
，

以替代原部件
�
还正在研究

将 ������ �热塑性复合材料用于

���� 发动机和综合高性能涡轮发动

机验证机的中介机匣
，

希望使其足

能承受 ���℃的高温及 �� ��，�� ��

个大气压�的压力
，

并具有极好的热

稳定性
。

另外
，
��� 公司先是在经济可

承受的树脂基复合材料研究计划�后

转至 ���研究计划�下的 ���研究

项目上与 ���一��公司合作
，

采用

��� 工艺制造风扇进 口结构和风

扇出口机匣
。

已经成功地验证了风

扇出口机匣所具有的承受叶片掉块

造成的动力载荷的能力
、

抗疲劳与损

伤容限能力
、

抗鸟撞能力
、

抗硬体外

来物损伤能力
、

抗冰雹能力和弯曲能

力
，

但是
，

受不能继续投资的影响
，

风

扇出口机匣在叶片飞出事件中可生

存性的包容试验和加速耐久性试验

停止
�
按 ������ 发动机的几何形

状确定了风扇进 口的结构
，

加工了 �

个带整体 � 形安装边和后隔板安装

边的内套筒方案验证部件
�

为 ����

发动机设计了复合材料风扇进 口机

匣 �由���一��复合材料产品公司

采用先进 ���技术一次成形制造�
，

现正在���计划下进行研究和验证
。

经验证
，

与钦合金的相比较
，

该机匣

费用降低了 ���
，

质量减轻了���
。

��� 风扇叶片
。

��� 公 司 已经 将树脂 基 复

合材料应用于涡扇发动机的风扇

和 压 气机 的叶片上
。

������和

������ 发动机的风扇出 口 导 向

叶片的内外环和低压压气机的内

环采用了注射成形的 ����� 材料
�

����������������发 动 机 风 扇

出口导向叶片采用了压制成型的碳

纤维增强的环氧树脂基复合材料
�

������和 ������发动机压气机

采用了 �� 公司的 ����� 环氧树脂

基复合材料风扇静子
，

较钦合金的质

量减轻了���
，

成本降低了���
。

��� 公司采用 ���一��公司

研发的先进树脂转移造型技术制造

复合材料静子组件
，

即对风扇机匣上

的 ��片静子叶片
，

按每 �片一组成

型
，

再由空心的内外环将 �� 块连成

一体
，

形成静子组件
。

��� 公司采

用这一方法制造了 ������ 直径为

�
�

��� 的全碳风扇静子
、

������直

径为 �
�

��� 的风扇静子和 ����发

动机的导向器叶片
。

另外
，
��� 公

司还采用耐温能力比 ���一�� 树脂

基复合材料高 �� ℃的 �������高

温树脂基复合材料研制 �� �� 发动机

压气机静子
。

��� 公司在经济可承受的树

脂基复合材料研究计划 �后转至 ���

计划�的 � ��研究项 目下
，

开发和

验证了采用 ��纤维结构的复合材

料风扇转子叶片
。

为了适应鸟撞试

验的需要
，

对该叶片作了改进
�

在高

应力区增加了材料
�
改变了叶根角

和叶根曲度
，

以软化叶根到叶型的转

变
�
采用 ��编织和其他纤维结构

，

加强结构韧性
。

目前
，

该叶片正按照

���研究计划进行评估和验证
，

准备

改进 ����和 ����发动机
。

��� 风扇包容机匣
。

在 ��� 公司
，

树脂基复合材料
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�������

应用于涡扇发动机风扇包容机匣已

经较为成熟
。

������和 ������

发动机采用复合材料制造了风扇包

容环
。

������ 等发动机采用芳纶

纤维缠绕的风扇机匣包容环替代不

锈钢
，

使质量减轻了��� 一 ��� �
其

包容环结构与 ���� 发动机的基本

相同
。

另外
，
��� 公司在经济可承受

的树脂基复合材料研究计划的 ���

研究项目下
，

开发和验证了风扇包容

机匣
。

采用 ���技术加工了 �个风

扇包容机匣
，

形成等格栅结构的搭接

肋
。

经验证
，

机匣实现了减轻质量的

目标
�
冲击试验则表明

，

等格栅加强

肋到壳体的界面成功地承受了叶片

掉块的冲击
。

但由于 ��� 年投资中

断
，

没有进行进一步的性能试验
。

此外
，
������ 发动机采用了蜂

窝夹层结构的复合材料的短舱
、

双马

来酞亚胺核心机整流罩及碳纤维增

强的环氧树脂复合材料反推力装置
。

��� �公司

��世纪 �� 年代
，
�

·

� 公司开

始开发玻璃纤维增强的树脂基复合

材料部件
。
����年投人使用 的第

一代垂直起飞战斗机的升力发动机

�����发动机
，

就采用了 �������

��材料制造的压气机机匣
、

静子和

转子叶片
。

虽然该发动机仅用于起

飞时的几分钟
，

但是
，

到目前为止
，

仍

是唯一采用全复合材料压气机的投

入使用的航空发动机
。

��世 纪 �� 年 代
，
�

·

� 公 司

开发 了 �����结构的碳纤维增强

的树脂基复合材料风扇叶片
，

并在

������发动机上得到验证
，

但将这

一结构放大并尝试应用于 ���� 发

动机风扇叶片时没有通过抗鸟撞试

验
，

最后不得不改用钦合金叶片
。

��

世纪 �� 年代
，
�

·

� 公司在相对简单

的部件
，

如 �����一���发动机的整

流罩门上
，

应用了树脂基复合材料
，

然后逐步扩展到整个发动机短舱
�
��

年代后期
，

短舱和相关部件采用了碳

纤维增强的树脂基复合材料部件
。

尔后
，
�

·

�公司在中小型涡扇发动

机－���发动机和 ����� 发动机

上采用了树脂基复合材料的外涵机

匣
。

近期
，
�

·

� 公司又将其进一步

扩展到 �����系列发动机的风扇

出口导向叶片
。

�
·

� 公司已经将芳纶纤维缠绕

的风扇机匣包容环发展得较为成熟
，

应用到大多数 �����发动机上
。

��������发动机风扇包容环采用

了类似 �����一�����发动机的结

构
，

但进行了一些改进
�

在铝制的环

形壳体上缠绕多层用 ������ 材料织

成的条带
，

然后用环氧树脂包覆
。

为

了减轻铝壳体的质量且又具有一定

的刚性
，

壳体上纵横交叉地铣出多

道凹槽
，

形成具有格栅的薄机匣
，

称

为
“

等格栅铝环
” 。

这种新的包容环

既具有较好的刚性
，

又具有足够的韧

性
，

质量较轻�比 �����一�����发

动机的轻 ���
，

比 �����一���发动

机的轻 ����
。

��������发动机

采用与 ����和 ������发动机相

同结构的芳纶纤维缠绕的凤扇机匣

包容环
，

替代了以前的不锈钢结构
，

使质量减轻了 ��� 一 ���
。

�
·

� 公司还在民用发动机验证

计划中开发树脂基复合材料风扇机

匣和风扇轴承支撑结构件
，

在军用发

动机验证计划中开发碳纤维增强的

树脂基复合材料中介机匣
。

� ���公司

���为齿轮驱动涡扇发动机开

发的复合材料部件技术
。

��� 公司开展的齿轮驱动大

涵道比涡扇发动机的研制工作
，

始于

����年起动的德国国家反转闭式整

体桨扇发动机 ������� 技术研究计

划支持的 �����项目
。

��世纪 ��

年代中期
，

��� 公司在 �����项

目下开展了树脂基复合材料压气机

静子叶片和转子叶片的设计
、

加工和

验证工作
。

据资料 �����一����一

����报道
，

为了满足高性能压气机

的高气动性能
、

高结构强度
、

轻质量
，

以及短寿命周期和低费用的要求
，

��� 公司近期设计了新的 ����

静子气动试验件
。

为了降低 �个端

壁的负荷
，

该静子采用
�

明显的弓形

结构
�从叶根到叶尖叶片前缘弯掠

�

叶片前缘采用端弯设计�考虑附面层

影响�
。

经过数值计算
，

与用经验获

得的静子结构相比
，

该静子的近节流

特性几乎相同
，

峰值效率略有降低
，

喘振线附近的损失大大减小
。

这些

技术为后来开展的齿轮驱动涡扇发

动机－������的低压压气机复

合材料部件研究和验证打下了很好

的基础
。

��� 为 �����发动机未来改进

开发的纤维复合材料结构件
。

按照一项军用发动机技术研究

计��� �为改进 �����发动机�
，
����

年 �� 月
，

��� 公司开始进行设计

点总增压比为 �
�

�的 �级低压压气

机试验件的试验
。

在从慢车到起飞

的整个工作转速范围内
，

该试验件具

有令人格外欣喜的喘振裕度和性能
。

进 口导流叶片�����具有由碳

纤维增强塑料 ������制作的可调

襟叶
。

其前支板是固定的钦叶片
，

有

供油和供气通道
�
钦支板起机械支

承结构的作用
，

以至在直接的高速冲

击下也有足够的抗鸟撞能力
。

与实

心钦叶片设计相比
，

可调 ����襟

叶能减轻总质量 ���
。

采用树脂转

换模技术
，

其加工费用与空心钦襟

叶设计的加工费用相当
。

结构设计

阶段和在相关的部件机械试验表明
�

����襟叶的振动水平较低
�
耐磨能

力足够
�
支板 �襟叶设计合理

，

可以

确保具有抗鸟撞和抗喘振能力
。

� ������公司

������ 公司开发的 ���一�

发动机的外涵机匣完全由 ���巧

树脂基复合材料制造
，

大大减轻了质

量
。

该机匣前部 ���圆形扩散机匣

分为上下两半
，

然后变成圆锥形
�
上

下两半机匣由位于发动机水平中心

�� 航空制造技术
·
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面下的法兰组装在一起
。

为了发挥

复合材料的抗疲劳特性
，

复合材料外

涵机匣的周向和纵向均采用了复合

材料翻边结构
�

为了减少外涵机匣

安装座的连接件数量
，

安装座采用了

铆接结构
。

树脂基复合材料涡扇发动机

部件发展特点

综上所述
，

经过几十年的发展
，

纤维增强的树脂基复合材料已经被

美国
、

英国
、

法国等航空发动机技术

先进国家广泛应用在航空涡扇发动

机的低温部件上
。

回顾与总结此类

部件的研制历程和应用情况
，

可以发

现其发展具有以下特点
。

�耐温能力提高
，

应用范围扩大

目前
，

应用在涡扇发动机部件上

的较为成熟的纤维增强树脂基复合

材料主要包括纤维增强 ���一巧 基

复合材料和凯芙拉增强环氧树脂基

复合材料等
。

由于耐温能力较差
，

这

些材料还仅限于应用在工作温度较

低的冷端部件上
。

为了扩大纤维增强树脂基复合

材料的应用范围
，

世界航空发动机

技术先进国家开发了耐更高温度的

多种树脂基复合材料
，

如 ��一��

��� �一 ���
、

������ � 一 ��
、

��������一 ��
、

������一���一

��
、

���������一����
、

������

�������一����等
，

并在航空涡扇

发动机或验证机上对其进行了验证
。

具体实例包括
�

在 ���� ���发动机

上
，

对 ����一�� 基复合材料后整

流部件进行了验证
�
在 ������计

划验证机上
，

对 �������基复合材

料支板进行了验证
，

并准备应用于

����发动机上
�
在 ������计划验

证机上
，

对 �������基复合材料外

涵机匣等静止部件进行了验证
，

并准

备用于 ���� 发动机上
。

由航空涡扇发动机性能不断提

高和质量不断减轻的明显发展趋势

决定
，

未来涡扇发动机不得不大量

采用先进复合材料和相应的新颖结

构
，

因此
，

有理由相信
，

随着耐温能力

更强的新型树脂基复合材料的验证

和成熟
，

树脂基复合材料涡扇发动机

部件的工作温度将得到提高
，

应用范

围也将逐步扩大
，

最终将应用到工作

温度稍高的核心机上
。

� 制造技术自动化
，

成本降低

经过多年的开发和研究
，

国外树

脂基复合材料制件的制造技术已经
�

发展得较为成熟
，

部分实现 了自动

化
。

采用自动化纤维铺放技术
，

可以

取代手工铺放
，

降低成本 ���
，

减少

劳动工时 ���
，

减少零件数量 ���
�

采用自动化 ��� 成形技术
，

可以降

低纤维铺放成本
，

制造出形状复杂的

制件
，

提高生产的可重复性
，

并可将

材料消耗降低到最低程度
�
采用先

进的自动化纤维引导铺放
、

树脂膜浸

渍和真空辅助 ��� 造型技术
，

可以

实现复杂几何形状
、

大尺寸
、

厚截面

和高精度的航空涡扇发动机部件的

低成本制造
。

与 ��� 相关的制造技术
，

如树

脂膜浸渍技术�����和真空辅助树

脂转移造型 �������技术尚在发

展之中
。

����年前
，

国外将进一步

开发更加高效
、

可靠
、

低成本的制造

方法和设备
，

探索研究具有良好加工

性能和优良热稳定性的新聚合物合

成技术
。

�设计与制造一体化
，

综合能力提高

复合材料的形成过程就是复合

材料制件的加工过程
。

复合材料制

件的应用不是简单的材料替代
，

而是

需要设计
、

制造和材料研究人员针对

特定的结构
，

共同选择和确定材料的

组分比例与取向
、

制件的形状和质量

等
，

使材料和制件在同一工艺操作过

程中达到整体优化
。

随着复合材料 �� 设计方法和

设计制造一体化思想的形成和不断

成熟
，

复合材料发动机部件将实现结

构设计与材料选择的真正融合
，

综合

性能潜力将得到充分发挥
。

结束语

纤维增强树脂基复合材料在航

空涡扇发动机部件上的应用
，

既是复

合材料本身发展的需要
，

更是涡扇发

动机增推减质的需要
。

由于具有质

量轻
、

强度高等优越性能
，

且加工工

艺较为成熟
，

纤维增强树脂基复合材

料已经被航空发动机技术先进国家

广泛地应用在涡扇发动机的低温部

件上
。

在纤维增强树脂基复合材料应

用于涡扇发动机部件方面
，

我国已经

开展了大量的开发和验证工作
，

并取

得了较大的进展
。

北京航空制造工

程研究所自行研制的以中等强度碳

纤维为增强体
、

以 ��� 酚醛为基体的

航空喷气发动机叶片是第 �种国内

自主开发的复合材料航空零件
。

该

叶片长 �����
，

扭角为 ��
’ ，

根部有

�个安装桦头槽
，

是用阴阳模一次成

型出来的
，

基本上无需再加工
。

其质

量是钦的 ���
，

离心力减小
，

对盘的

要求也降低了
�
其桦头拉断强度是

设计载荷的 �倍
。

由于碳纤维的铺

层取向可以调整
，

因而叶片的扭角
、

特另��是动载条件下的扭角是可作调

整的
，

修正设计的裕度较大
。

北京航

空制造工程研究所等单位合作开发

和验证的树脂基复合材料外涵机匣

已经成功地应用到某型航空发动机

上
。

尽管如此
，

在纤维增强树脂基复

合材料航空涡扇发动机部件的开发

和应用方面
，

我国较国外先进水平还

有很大差距
。

因而
，

很好地借鉴国外

已经验证的先进材料和制造技术
，

充

分地吸取国外成功的管理经验
，

全面

地做好高性能纤维增强树脂基复合

材料的开发
，

以及先进制造技术的研

究
、

设计与制造一体化方法的应用等

工作
，

对加快我国在纤维增强树脂基

复合材料航空涡扇发动机部件的开

发和应用工作具有非常重要的意义
。
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