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先进航空发动机树脂基复合
材料技术现状与发展趋势

陈  巍
（中航商用航空发动机有限责任公司，上海 201108）

[ 摘要 ]   介绍了先进树脂基复合材料在国内外航空发动机上的应用需求与发展现状，讨论了国内航空发动机树脂基

复合材料研制遇到的问题。最后分析了航空发动机树脂基复合材料在原材料、低成本技术、设计工具与体系、适航要

求等方面亟待解决的问题。
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司高级工程师，主要从事航空发动机树

脂基复合材料设计研制。

大型客机的发展是新一代商用

航空发动机技术不断发展的动力，在

性能、涵道比、耗油率、制造与维护成

本、噪声、长寿命等方面都对新一代

航空发动机提出更高要求 [1-2]。这也

使国际民用航空发动机市场竞争日

趋激烈，航空发动机领域技术发展

也愈加迅速。世界航空发动机 OEM

巨头 GE、R·R、P·W 为保持各自市

场份额，维持其霸主地位，分别加快

推进新一代民用航空发动机研制步

伐。 以 GEnx、PW1000G、Leap-X、

Trent1000 等为代表的新型大涵道比

民用涡扇航空发动机为应对市场发

展的挑战，均采用了多项新技术、新

材料，以保证其产品的高性能、良好

经济性、高可靠性和环保性，这在客

观上也为未来大涵道比民用涡扇航

空发动机的技术发展确立了新的标

准和发展方向，也可以说是为民用涡

扇航空发动机设立了新的更高准入

门槛。

在不改变目前涡扇航空发动机

结构布局的前提下，新材料的应用和

新的结构方案是实现航空发动机先

进性的重要技术手段。树脂基复合

材料以其高比强度、高比模量、抗疲

劳、耐腐蚀、具有可设计性、材料 / 设

计 / 制造一体性、低成本等一系列优

点，已经成为航空发动机设计与制造

商所青睐的高性能冷端部件的重要

候选材料，并逐渐开始在航空发动机

冷端部件、短舱和反推部件上得到应

用。从材料的角度看，树脂复合材料

在航空发动机上的应用甚至已经成

为航空发动机先进性的重要标志 [3-6]。

树脂基复合材料是以树脂材料

为基体、高性能连续纤维为增强材

料，通过复合工艺制备而成，具有明

显优于原组分性能的一类新材料。

目前广泛应用的树脂主要包括环氧

树脂、双马树脂和聚酰亚胺树脂，增

强纤维主要包括碳纤维、玻璃纤维，

工程上更习惯将碳纤维增强复合材

料称为先进树脂基复合材料。

要研制具有自主知识产权的国

产先进航空发动机，并取得市场优

势，就必须着眼未来，开展先进航空

发动机用树脂基复合材料的关键技

术攻关与工程化应用工作。为此，应

当首先了解国外先进航空发动机树

脂基复合材料应用现状与发展趋势，

结合国内树脂基复合材料技术现状，

明确国产航空发动机对树脂基复合

材料的研制需求与差距，在此基础上

制定目标，开展相应的研制工作。
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国外先进航空发动机树脂基
复合材料应用现状

树脂基复合材料在航空涡扇发

动机上的应用研究始于 20 世纪 50

年代，经过 60 余年的发展，GE、P·W、

R·R 以及 MTU、SNECMA 等公司投

入了大量精力进行树脂基复合材料

研发，取得了很大进展，已经将其工

程化应用到现役航空涡扇发动机，并

且还有进一步扩大应用量的趋势 [5-7]。

树脂基复合材料的服役温度一

般不超过 350℃。因此，树脂基复合

材料主要应用于航空发动机的冷端。

树脂基复合材料在国外先进航空发

动机上的主要应用部位如图 1 所示。

1  风扇叶片

发动机风扇叶片是涡扇发动机

最具代表性的重要零件，涡扇发动

机的性能与其发展密切相关。据统

计，风扇段质量约占发动机总质量的

30%~35%，降低风扇段质量是降低

发动机质量和提高发动机效率的关

键手段，采用更大、更轻的风扇叶片

已成为发动机的发展趋势。风扇叶

片每减重 1kg，风扇机匣和传动系统

也相应减少 1kg，同时发动机结构和

飞机的机翼 / 机身结构也分别减重

0.5kg，这种由于风扇结构减重带来

的叠代效应对飞机的减重非常重要。

与钛合金风扇叶片相比，树脂基复合

材料风扇叶片具有非常明显的减重

优势，此外，树脂基复合材料风扇叶

片受撞击后对风扇机匣的冲击较小，

有利于提升风扇机匣包容性。

目前，国外已进行商业化应用的

复合材料风扇叶片的主要代表有为

波音 777 配套的 GE90 系列发动机，

为波音 787 配套的 GEnx 发动机，还

有为中国商飞 C919 配套的 LEAP-X

发动机。1995 年，装配树脂基复合

材料风扇叶片的 GE90-94B 发动机

正式投入商业运营，标志着树脂基

复合材料在现代高性能航空发动机

上正式实现工程化应用。在综合考

虑空气动力学、高低周疲劳循环等

因素的基础上，GE 公司又为后续的

GE90-115B 发动机研制了新的复合

材料风扇叶片。经过 11 年累计 890

万 h 的飞行，GE90-115B 发动机仅

有 3 片复合材料叶片被更换下来，证

明复合材料叶片适用于严格的商业

飞行要求。上述发动机的复合材料

风扇叶片均为铺层结构，即采用碳

纤维 / 环氧树脂预浸料作为原材料，

经放样、下料、铺层等工序后模压而

成。在材料和模压成型工艺不变的

情况下，GE 公司又对 GE90-115B 发

动机风扇叶片进行优化，叶片数量由 

GE90-115B 的 22 片 减 为 18 片，进

一步降低了发动机重量。

进入 21 世纪，航空发动机对高

损伤容限复合材料的强烈需求牵引

着复合材料技术进一步发展，而通

过不断提高碳纤维 / 环氧树脂预浸

料韧性的方法已经很难满足高损伤

容限的要求。在此背景下，3D 编织

结构复合材料风扇叶片应运而生。

SNECMA 公司采用 3D 编织 /RTM 技

术来制造 LEAP 发动机的风扇叶片，

即首先用碳纤维编织成具有叶片形

状的预制体，然后放入模具中采用

RTM 成型工艺灌注树脂，相比采用

预浸料 / 模压工艺的铺层复合材料

风扇叶片，采用这种工艺成型的复合

材料叶片具有非常优异的层间性能，

其损伤容限与抗外物损伤性能大大

提升。

值得注意的是，这两种结构的树

脂基复合材料风扇叶片均采用钛合

金加强边对叶片前缘、叶尖、叶根等

关键部位进行增强。

2  风扇机匣

风扇机匣是航空发动机最大的

静止部件，它的减重将会直接影响航

空发动机的推重比与效率。因此，国

外先进航空发动机 OEM 也一直致力

于风扇机匣的减重与结构优化工作。

图 2 为国外先进航空发动机风扇机

匣发展趋势。

风扇机匣的主要功能是在叶片

由于疲劳破坏或鸟撞造成脱落时，能

起到防止高能碎片造成灾难性后果

的作用。最初的风扇机匣多采用不

锈钢或铝合金，这就导致风扇机匣的

重量较大。随着复合材料技术的发

展，国外 OEM 率先将芳纶干纤维织

物应用于风扇机匣，这种结构的风扇

机匣内壁为铝制的环形壳体，环形壳

体外缠绕多层用 Kevlar 材料织成的

条带，最外层用环氧树脂包覆，这种

结构的风扇机匣又称为风扇包容环。

对于这种结构的风扇机匣，当风扇叶

片碎片撞击到风扇机匣后，穿透薄壁

金属机匣被芳纶织物层捕获，而且整

体结构不被破坏。但由于采用了多

层芳纶纤维织物，导致这种风扇机匣

非常厚，尽管重量比金属机匣有所降

低，但对整体设计和装配有较大影

响。

相对于金属叶片，复合材料叶片

图1   树脂基复合材料在国外先进航空发动机冷端上的主要应用部位

Fig.1   Main application location of polymer matrix composites on 

foreign advanced aeroengine cold section
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在脱落冲击风扇机匣时会分裂成更

小的碎片，有利于机匣的包容。伴随

着树脂基复合材料风扇叶片在航空

发动机上的应用，全树脂基复合材料

风扇机匣开始在航空发动机上推广

应用。GEnx 发动机即同时采用了复

合材料风扇叶片和全复合材料风扇

机匣，使树脂基复合材料的减重优势

得以充分发挥。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，当复合材料风扇叶片碎

片撞击到包容机匣后，可以被有效包

容，包容效率提高大约 30%。

3  风扇帽罩

因为是非主承力构件，风扇帽罩

是航空发动机上最先使用复合材料

制造的部件之一，使用复合材料制造

的风扇帽罩可以提供更轻的重量、简

化的防冰结构、更好的耐蚀性以及更

优异的抗疲劳性能。目前，复合材料

替代合金作为风扇进气帽罩的材料

已经成为了一种趋势。

目前，R·R 公司 RB211 发动机、

P·W 公司 PW1000G、PW4000 已经

采用树脂基复合材料制备风扇帽罩。

4  出口导流叶片

作为静止部件，出口导流叶片

（OGV）已经在国外先进航空发动机

冷端部件上得到广泛应用，PW4084、

PW4168 发动机采用 PR500 环氧树

脂制造风扇 OGV。 PW1000G 发动

机采用 AS7 纤维 /VRM37 环氧树脂

RTM 成型工艺制备风扇 OGV，并已

形成成熟的复合材料静子叶片工艺

和技术体系。

5  短舱

相比航空发动机主机，树脂基复

合材料在航空发动机短舱具有更广

阔的应用空间，如图 3 所示。资料显

示，国外厂商已经在短舱进气道、整

流罩、反推装置、降噪声衬部位大规

模使用树脂基复合材料。

6  其他部位

根据资料，在航空发动机风扇流

道板、轴承封严盖、盖板等部位也在

不同程度应用树脂基复合材料。

国内先进航空发动机树脂基
复合材料应用现状

我国的航空用树脂基复合材料

应用起步于 20 世纪 70 年代，并取得

了一系列成果，但当时的应用对象主

要是军用飞机。

20 世纪 70 年代初，与国外的发

展过程类似，国内航空工业以“等代

设计”作为起点，选用以刚度设计为

主的飞机部件如垂尾和前机身为设

计研制对象，开始了树脂基复合材料

结构的研究。从 1985 年起开始转入

以带整体油箱机翼蒙皮为代表的主

承力结构设计。

从 20 世纪 90 年代，复合材料开

始逐步过渡为“新机设计”，研制对

象由以刚度设计为主的垂尾级飞机

部件变为以强度设计为主的主承力

部件，由军机部件发展到需考虑与国

际接轨、要进行适航审定的民机部

件，由飞机结构部件推广应用到以外

涵道为代表的发动机冷端结构部件。

材料体系方面，在军机上普遍采

用 T300 级别碳纤维 / 双马树脂，在

发动机冷端部件上已有自行研制的

T300 级别碳纤维 / 聚酰亚胺材料体

系。

设计理念方面，开始充分考虑飞

机结构完整性要求，从设计开始即按

静强度、刚度、耐久性和损伤容限要

求，对研制的复合材料部件进行设

计、分析和验证。

进入 21 世纪，复合材料已经在

国内在研和改型军用和民用飞机结

构中得到较为广泛的应用，应用部件

已不再限于次承力部件，新一代韧性

树脂复合材料体系也已经开始用于

结构部件。国内材料供应商已成功

图2   国外先进航空发动机风扇机匣发展趋势

Fig.2   Development trends of fan casing in foreign advanced aeroengine
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研制出与国外 T300 相当的国产碳纤

维，并通过鉴定。与此同时，整体成

型高效低成本的复合材料工艺和相

应的设计技术已进入设计应用阶段。

但是，与国外先进航空发动机

OEM 相比，树脂基复合材料在国产

航空发动机上的应用还尚显滞后，目

前完成试制并通过试车考核的仅有

某型号航空发动机复合材料外涵道。

借助于复合材料外涵道的研制，

国内航空院所完成了材料鉴定、不同

铺层力学性能测试与分析、外涵道结

构设计许用值、固化成型工艺、模具

设计、外涵道连接装备、无损检测等

一系列关键技术攻关，达到了最初设

计要求，为复合材料在国产航空发动

机上的应用打下了坚实的基础，积累

了宝贵的经验。

总之，经过近 40 年的不断探索

与发展，我国已经基本具备了航空用

复合材料部件的设计制造能力，已经

有能力开始航空发动机树脂基复合

材料的研制工作。

国内航空发动机复材部件
研制问题分析

通过国外先进航空发动机 OEM

复合材料应用部件的发展可以看出，

复合材料在民用大涵道比航空发动

机上的应用迅速增加，标志着低成

本、高可靠性复合材料技术在航空发

动机领域已经得到了工程化应用。

客观地讲，虽然国内航空发动机

也开始不同程度地尝试应用复合材

料，但与国外的差距已非常明显。其

中，成本（研制成本、制造成本和全寿

命成本）、时间（研制周期）、技术（包

括原材料、制造工艺与设备、设计手

段、分析方法和验证技术及设计人

员）和适航相关经验是制约国内复

合材料技术的关键技术问题。

具体体现在以下几个方面： 

（1）航空发动机高性能复合材

料纤维 / 树脂体系及其工艺适用性

研究不够，起基础支撑作用的高性能

航空发动机复合材料纤维 / 树脂体

系研究投入不足。高性能复合材料

材料许用值、结构设计值的合理确

定，相关许用值数据库的建设滞后。

（2）长寿命、高可靠性、低成本

复合材料航空发动机部件低成本制

造工艺技术落后，复合材料低成本制

造难以实现。这主要体现在以自动

铺放为核心的大型复杂曲面形状复

合材料部件自动下料、自动铺带、自

动铺丝技术，复合材料 RTM 成型工

艺研究，复合材料预成型体三维编织

工艺、模压成型复合材料结构分层问

题与层间增韧技术尚不能满足工程

化应用需求。

（3）面向工程化应用的复合材

料部件固化成型工艺优化与固化变

形控制技术不能全面支撑工程化应

用，导致质量不稳定，一致性差。

（4）基于数字化、虚拟仿真设计

的复合材料设计制造一体化技术研

究落后，缺乏以 DFM（设计制造一体

化）技术为核心的一体化设计平台。 

（5）面向工程化应用的复合材

料部件高 / 低速冲击模拟技术，考虑

复合材料各向异性与应变速率变化

的抗鸟撞 / 冰雹（高速大能量冲击）

数值模拟技术（本构方程） 研究滞

后。 

（6）航空发动机复合材料表面

技术研究滞后，尚未开展针对复合材

料用表面防护材料开展系统性研究。

 
思考与建议

虽然我国的树脂基复合材料研

究具备了一定的技术水平和规模，已

经基本建立起树脂基复合材料基础

研究体系。在工程化研究方面，各航

空院所、高校也积累了大量的设计、

制造经验。但客观地讲，现在的技术

水平，特别是航空发动机用树脂基复

合材料水平与国外同行还有一定的

差距，主要体现在设计水平、制造工

艺、研制成本、设计体系 / 标准 / 数据

库建设、适航贯彻等几个方面。

西方国家出于经济利益、军事利

益的考虑，凭借其掌握先进技术的产

品优势，长期垄断国际市场，从高性

能原材料、关键设备等方面对我国进

行封锁，在技术合作与产品输出方面

也设置重重障碍，限制我国航空发动

机复合材料技术的发展与应用。

因此，要使具有我国自主知识产

权的商用航空发动机研制成功，并在

激烈的市场竞争中占有一席之地，必

须紧跟先进技术发展趋势，开展航空

发动机用树脂基复合材料工程化应

用研制工作，不能寄希望于国外核心

技术转让与关键设备输出。建议开

展以下几个方面的工作。

1  注重国产原材料的研发与质量

      管控

碳纤维与树脂是先进树脂基复

合材料研发的基础，其中 T800 级碳

纤维性能、碳纤维与树脂性能匹配

性 / 界面性能、树脂增韧性能以及

批次稳定性等问题尤为重要。碳纤

维与树脂的匹配性直接影响复合材

料性能以及成型工艺适应性，原材

料批次稳定性直接影响复合材料零

部件结构设计、许用值确定等关键

问题。因此，在持续加大研发投入，

全面提升国产原材料性能的同时，

还应着力提升国产材料的批次稳定

性，通过培养一批经过认证的复合

材料检测实验室，采用统一的 ASTM

标准体系对国产原材料进行检测认

证。同时，还应借鉴国外 OEM 的经

验，将原材料纳入 NADCAP 特种工

艺管控范围，根据国内航空航天用

户的需求，建立起相应的 NADCAP

特种工艺管控体系，对上游原材料

厂商进行质量管控，提升原材料质

量稳定性与可追溯性，逐步提升国

产原材料的批次稳定性。

2  加大先进、低成本成型技术的

      研发力度

低成本复合材料成型技术是复

合材料工程化应用的核心问题，提高

先进复合材料的性价比，增加其经济



72 航空制造技术·2016 年第 5 期

航空发动机 AEROENGINE

效益，除了在原材料等方面进行研究

改进外，更重要的是降低复合材料制

造成本。例如，引入自动铺带或自动

铺丝技术，可以有效提升铺层结构复

合材料风扇叶片的制造精度与效率；

利用 3D 编织机，采用 RTM 或 VARI

技术制备编织结构复合材料风扇叶

片，可以有效提升复合材料风扇叶片

的性能。但目前国内的复合材料低

成本制备技术与装备水平与国外还

有较大差距，特别是自动铺带与自动

铺丝技术与装备受限于欧美国家禁

运，还不能满足国产航空发动机重要

复合材料零部件的研制。因此，需要

借鉴欧洲、美国经验，进一步加大低

成本成型技术的研发力度。

3  着力建设满足适航要求的复合

      材料设计、检测体系与数据库

国内复合材料设计方法、手段、

理念相对落后，与设计相关的手册、

指南、规范、指导书等软件建设薄弱。

目前的工具、流程 / 指导书几乎不能

支撑航空发动机复合材料部件工程

化研制工作。另一方面，国产商用航

空发动机要参与国际竞争，在研发阶

段就必须考虑国际适航要求，与国际

接轨。这主要体现在以下几个方面：

首先应建立起基于 AMS、ASTM

以及 OEM 企标的材料、工艺、检测、

验收标准体系，同时建立起相应的

NADCAP 特种工艺与检测实验室审

核体系，实施复合材料特种工艺实验

室管控，将人为因素、标准不统一等

因素造成的复合材料零部件分散性

降至最低，提升复合材料零部件质量

稳定性。

针对复合材料设计 / 制造 / 评

价一体化的特点，以航空发动机零部

件工程化应用为需求，开展铺层 / 编

织结构复合材料零部件外形、铺层结

构、编织预制体结构、成型工艺、无损

检测等关键技术攻关，消化吸收适航

条款，建立起更加精确的有限元分析

模型，逐步完善工程化研制必须的设

计工具、方法、流程。针对航空发动

机关键复合材料零部件，还应建立若

干 SP（Special Condition）条款，以满

足适航条款要求。

在此基础上，应当将积累起的复

合材料设计、制造、检测验收文件标

准化、规范化，汇总形成具有国内自

主知识产权的设计、制造、鉴定指南，

作为行业性的技术标准，以实现知识

共享，降低后续研制风险与研制成

本。

除此之外，还应在研制过程中注

重材料数据积累，复合材料的制备成

本高、周期长、材料性能性能测试难

度大、分散度高，导致复合材料的测

试费用非常昂贵，复合材料在设计 /

制备 / 评价和使用过程中获得的每

一个材料性能数据都弥足珍贵。因

此，必须建立长期的开放式复合材

料性能数据库，同时还应参考 MiL-

HDBK-17 复合材料手册，统一测试

标准，以保证数据库内测试数据的统

一性与可比性。

4  注重基础预研与成果转化

基础预研是复合材料工程化应

用研制的“试验田”，欧美等国家十分

注重树脂基复合材料基础预研工作，

以工程化应用需求为牵引，有计划地

组织开展先进树脂基复合材料基础

研究，将高风险的先进材料体系、设

计理念、低成本成型技术、检测技术

逐步转化为成熟可靠的技术，并将其

转移到航空发动机研制中。这些有

针对性的树脂基复合材料基础研究

计划的实施，解决了诸多复合材料在

航空发动机应用中的关键问题，使欧

美国家的航空发动机技术一直占据

领先地位。因此，也应当针对国产商

用航空发动机树脂基复合材料研制

需求，从碳纤维 / 树脂原材料、低成

本制造技术、发动机复合材料部件设

计、先进检测技术、材料工艺标准建

设、材料数据库等几方面开展相关的

基础预研工作，突破急需的低成本液

态成型、自动铺带 / 铺丝等关键技术，

形成强有力的技术支撑。解决科研

与工程化应用脱节问题，推动先进树

脂基复合材料在国产航空发动机上

的应用。
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