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国外航空发动机风扇

包容机匣研究进展

北 京 航 空 材 料 研 究 院 纪双英    王   晋    邢   军    益小苏

空军驻保定地区军事代表室    袁学仁

全复合材料风扇叶片的成功应用为复合材料风扇包容

机匣的应用创造了条件，因此 GE 公司自上世纪 90 年代开

始着手研究全复合材料风扇包容机匣。研究结果表明，碳纤

维编织结构增强树脂基复合材料比铝合金具有更好的抗裂

纹扩展能力，因此 GE 公司重点开发了碳纤维编织结构增强

树脂基复合材料的风扇包容机匣，所用材料为 TORAYCA

的 T700 碳纤维和 CYCOM 的 PR520 环氧树脂。

涡扇发动机风扇包容机匣在发

动机工作过程中具有重要作用。它

不仅为通过风扇的外来空气提供进

入的通道，而且对风扇叶片起到一

定的保护作用。为防止风扇叶片失

效断裂甚至飞出造成飞机坠毁和人

员伤亡，还要求对风扇叶片碎片有

包容作用。最早的包容机匣采用又

笨 又 重 的 金 属 结 构，自 20 世 纪 70

了包容住风扇叶片碎片，这种风扇

包容机匣结构都比较厚，重量都比

较大。CFM56 系列发动机采用的就

是纯金属风扇机匣。CFM56 系列发
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年代，随着复合材料技术的日臻成

熟，各种新型的包容技术纷纷发展

起来，希望通过复合材料的使用使

发动机更轻、燃油效率更高。

包容机匣研究进展

1  全金属风扇包容机匣

早期的风扇包容机

匣全部采用高强度和高

韧性的金属结构，这是

因为当时金属材料体系

和工艺较为成熟。这种

设计要求当风扇叶片失

效断裂飞出后，不允许

穿透风扇包容机匣，为 CFM56系列发动机风扇包容机匣
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动机包容风扇机匣是由 17-4PH 不

锈钢制造的 3 个圆环和 12 根加强肋

焊接而成的。由于这种风扇包容机

匣重量较大，相应的装配成本和燃

油消耗都比较高。在大型发动机中

金属包容机匣的重量要大于 300kg，

是发动机中重量最大的部件，直接

影响发动机的效率，所以减重势在

必行。

 2  芳纶包覆金属复合风扇包容机匣

随着复合材料的发展，研究人

员发现芳纶纤维具有优异的力学性

能、断裂伸长率和抗冲击性能，在风

扇包容机匣上使用芳纶纤维，不仅

能够有效地包容风扇叶片碎片，而

且可以大大减轻发动机的重量。于

是人们开始研究利用薄壁金属机匣

和多层芳纶织物的复合 材料制造新

一代风扇包容机匣。

轻、厚度大、韧性好的

包容结构。

对于这种芳纶纤

维织物缠绕增强风扇

包容机匣结构，当风

扇叶片碎片撞击到风

扇包容机匣后，会穿

透薄壁金属机匣却被

芳纶织物层捕获，而

且整体结构不被破坏。由于采用了

多层芳纶纤维织物，因此这种风扇

包容机匣也很厚，但是重量比金属

结构降低很多，最大减重在 50% 左

右。

随着现代商用飞机飞得更高、

更快和更安静的需求，发动机的涵

道比和推重比不断增加。为了增加

发动机的涵道比，采用更大的风扇

叶片已经成了发动机的发展趋势，

相应的风扇包容机匣尺寸也

越来越大，这就使得风扇段

在整个发动机中的重量越来

越大。因此，降低风扇段的

重量对降低发动机重量和提

高发动机效率非常关键，而

在风扇段采用复合材料可以

大大减轻发动机重量，提高

比刚度、疲劳性能和损伤容

限等，这也为扩大复合材料

在发动机上的应用提供了最

大的机遇，因此，发动机采用先进复

合材料是同时实现大涵道比和减重

双重效果的唯一途径。目前，在风

扇包容机匣上使用复合材料的技术

已经比较成熟，复合材料机匣取代

金属机匣已经成为一种趋势。

3  全复合材料风扇包容机匣

随着复合材料体系和制造技术

的不断发展，GE 公司自 20 世纪 70

年代开始研制全复合材料风扇叶

片，并于 20 世纪 90 年代成功装备在

GE90 发动机上。全复合材料风扇

叶片的成功应用为复合材料风扇包

容机匣的应用创造了条件，因此 GE

公司自 20 世纪 90 年代开始着手研

究全复合材料风扇包容机匣。研究

结果表明，碳纤维编织结构增强树

脂基复合材料比铝合金具有更好的

抗裂纹扩展能力，因此 GE 公司重点

开发了碳纤维编织结构增强树脂基

复合材料的风扇包容机匣，所用材

料为 TORAYCA 的 T700 碳纤维和

GE90发动机

GEnx发动机复合材料包容机匣

碳纤维两维三轴编织物（蓝色箭头为轴向增强

纤维的方向，红色箭头为基础纤维的方向）

0.5cm

(0.2in.)

1.8cm(0.7in.)

CF6-80C2系列发动机

GE 公 司 的 CF6-80C2 发 动 机

最早采用了这种结构的风扇包容机

匣，即在铝制机匣上包裹一圈铝制

的蜂窝层，然后包覆上 65 层芳纶布

形成厚轮缘，在芳纶的轮缘外再包

覆一层树脂来保护芳纶布层，随后

的 GE90 发动机继续采用了这种结

构 [1]。另外，普 · 惠公司的 PW4084

发动机和罗·罗公司的遄达 800、遄

达 900、遄达 1000 发动机也采用了

这种芳纶织物包容结构，即在铝合

金机匣上先铣出许多纵横交错的深

槽，然后在这种被称为“等格栅铝

环”的部件上直接缠绕多层芳纶织

物，最后用环氧树脂包覆，形成重量
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CYCOM 的 PR520 环氧树脂 [2]。这

种风扇包容机匣首先采用二维三轴

编织技术制造编织预成型体，编织

角度为 [0 °/+60 °/-60 °], 然后通过

RTM 技术整体成型 [3-4]。GE 公司的

GEnx 发动机首次同时采用了这种复

合材料风扇包容机匣 [5]，CFMI 公司

正在研制的 LEAP-X 发动机将继续

采用这种 RTM 成型的编织结构包

容机匣。 

用这种成型工艺制造风扇包容

机匣有以下几个优点：

· 预成型体芯模的制造成本和

运输费用降低；

· 用较小型号的编织机能够制

造较大尺寸的风扇包容机匣预成型

体，降低了成本；

· 原材料的利用率和生产效率

提高；

·   RTM 成型的风扇包容机匣尺

寸精度高、表面质量好。

当风扇叶片碎片撞击到包容机

匣后，复合材料叶片碎片会分裂成

更小的碎片，因此对整套体系而言，

复合材料风扇包容机匣具有更高的

包容效率，提高大约 30%。2007 年

7 月 5 日，在先后完成了缩比件和全

尺寸的风扇部件模型的几次试验之

后，GEnx 又在该公司的露天试验设

施上成功完成了真实发动机的风扇

叶片包容实验。该实验的成功又将

复合材料风扇机匣的研制水平推上

了一个新的台阶。

GEnx 发动机目前共有两种型

号 [6]，分别为 GEnx-2B67 和 GEnx-

1B70。 在 GEnx-1B70 中 风 扇 段 占

发动机总重的 33%，复合材料风扇

包 容 机 匣 直 径 为 3.05m、轴 向 长 度

为 1.22m。与金属结构相比，采用这

种风扇包容机匣可使每台发动机减

重 160kg，加上连接件的减重，整架

飞机减重量可达 360kg。另外由于

RTM 成型的风扇包容机匣尺寸精度

高，还降低了其装配和制造成本。

4  泡沫夹芯结构复合材料风扇包容

机匣

GEnx 是世界上第一台使用全

复合材料风扇包容机匣的大型发动

机。由于该包容采用 3 维编织的平

板结构，运用的是所谓的“硬壁”包

容机理，所以为了包容住风扇叶片，

风扇机匣的结构相当厚重，而且制

造成本也要高出金属机匣很多。

2002 年 GE 公司又与 WebCore

公司合作，开始研究新一代全复合

材料风扇包容机匣。这种风扇包容

机匣与芳纶纤维织物缠绕增强风扇

包容机匣有异曲同工之妙，都是利

用“软壁”包容概念，即在刚性的机

匣外缠绕一层软的芳纶套。当断裂

的叶片撞击到机匣

上后，虽然机匣的

强度不足以包容住

叶片碎片，但是外

层的芳纶套却可以

将其捕捉住。不同

的是，该机匣的刚

性内套采用的是一

种 A 夹 层 结 构 材

料，其芯子是一种

密度比蜂窝还要低

的 PMI 泡沫材料。

为了提高泡沫芯的

损伤容限，WebCore 公司使用碳纤

维在泡沫的厚度方向上缝合，进行

增强 [7]。这种纤维增强 PMI 泡沫的

商品名为 TYCOR。

在 SBIR 计 划 的 资 助 下，

WebCore 已经完成了这种夹层结构

风扇机匣的设计工作，并通过了前

几轮试验。试验结果显示，当受到

冲击后这种风扇机匣未发生分层，

只是留下一个非常干净的空洞。研

究人员正是利用 PMI 泡沫这种不

分层的特点使得风扇机匣在受到叶

片冲击后仍能保能保持结构的完整

性。冲击试验是在 NASA 的格伦研

究中心进行的，在专用的风扇机匣

试验平台上，钛合金叶片通过发射

枪以 152 ～ 304m/s 的速度被射出。

WebCore 的夹层结构机匣成功的通

过了所有试验，目前正在进行冲击

后刚度测试。该机匣将于 2010 年

至 2012 年间投入生产，此时正值下

一代大型发动机研发时期。目前该

技术正在按部就班的进行。这种机

匣的最大优点是在满足设计强度和

刚度的同时能最大限度的减轻重量

（与金属机匣相比，减重大于 50%），

而且与金属机匣相比没有成本上的

增加。

虽然目前公司正在研制的风扇

机匣是用于大型商用飞机发动机

的，但是这种结构的机匣同样适用

于直径仅有 0.9m ～ 1.2m 的小型喷

泡沫夹芯结构复合材料风扇包容机匣

TYCOR泡沫芯材

空中交通及航空发动机非包容失效
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气式发动机。另外设计者还计划在

这种机匣中镶嵌传感器，这样驾驶

员就可以很清楚风扇包容机匣是否

被撞击以及撞击的程度如何。

包容性试验概况

美 国 SAE 的 AIR4003 报 告 表

明，1976 至 1983 年间共发生 315 次

航空发动机非包容事故。为此，航

空大国对发动机包容问题都非常重

视，在民用和军用航空发动机规范

中都有专门条文对包容性做出严格

规定 [8]。

随着新材料、新工艺和新技术

的推广应用，航空发动机非包容事

故的发生率不断下降。但随着空中

交通运输量的逐年增大，每年发生

的非包容事故的总次数仍在增加。

因此近年来在加强包容机匣研究的

同时，也对风扇包容机匣的试验进

行了较深入的研究。

 《国防科技名词大典》中定义：

机匣包容试验是验证机匣对折断后

飞出的转子叶片包容能力的试验。

如果使用部门确认全部破坏零件均

被包容，则认为该试验成功通过。包

容试验通常分 4 步进行 [8]。

第一步是弹道冲击试验或称打

靶试验 [9-10]，主要用于检测机匣材料

的抗击穿能力，具有方法简单、成本

低的特点。该试验主要是利用氢气

炮等高速发射装置将金属弹头或者

凝胶弹以一定的速度射出 [11-12]。被

射击的目标可以是平板试样，也可

以是环形包容机匣。GE 公司进行

了平板打靶试验，试验对象为铝板

和三维编织的复合材料平板。

第二步是在专用的试验台上进

行旋转冲击试验 [13]，首先将风扇包

容机匣固定在试验台上，然后使叶

片在预定的转速范围内在指定部位

断裂后撞击机匣，以验证机匣的包

容能力。根据不同的研究目的，可

进行单叶片或多叶片飞断试验。

第三步是台架试验，试验装置

中包含发动机旋转部件及安装附件

等，利用电机驱动增速齿轮箱后带

动试验转子。此项试验在验证机匣

包容性的同时，也可验证发动机安

装结构件承受冲击载荷的能力。

第四步是在室外试车台上进行

真实发动机风扇叶片的包容试验，

以获取航管部门颁发的适航许可

证。由于试验后发动机很难修复再

使用，此破坏性试验通常被安排为

最后一项试验。

近年来完成的几次具有典型意

义的试验包括：罗· 罗公司于 2003

年 8 月成功完成了遄达 9000 发动

机（空客 A380 选用）风扇叶片包容

试验；2007 年 4 月 20 日完成了遄达

1000 发动机的包容试验。GE 公司

于 2007 年 7 月 5 日完成了 GEnx 发

动机（波音 787 选用）的包容试验。

结束语

随着航空发动机涵道比和推重

比的不断提高，包容机匣乃至风扇

段的重量在整个发动机中所占比例

也不断提高。为了提高燃油效率，

大规模使用复合材料已经成为各国

研究人员的不二选择。目前，我国

大飞机项目正如火如荼地进行。由

于复合材料风扇包容机匣集设计、

材料、工艺和考核于一体，技术难度

较大、周期长，而国内在此方面的技

术储备却较低，因此迫切需要国内

设计院所与工艺院所联手攻关，争

取早日将复合材料包容机匣应用到

自己的商用发动机上。
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GE公司打靶试验结果氢气炮打靶试验装置

双叶片旋转冲击试验

（a）铝板 （b）三维编织复合材料板


