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[ 摘要 ]   随着先进树脂基复合材料在航空发动机上用量的增加和应用范围的扩大，航空发动机部件对材料本身的性

能要求也越来越高。从不同种类树脂基体方面综述了近些年航空发动机各部件上先进树脂基复合材料的应用和耐

高温性能的研究进展情况，提出了未来的可能发展趋势。
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有优异的综合性能，因此习惯上已将

其称为先进树脂基复合材料 [5]。目

前树脂基体按耐高温性能排列主要

包括环氧树脂、双马来酰亚胺树脂和

聚酰亚胺树脂。

20 世纪 50 年代，国外在先进树

脂基复合材料航空涡扇发动机上开

展了研究与应用工作 [6]，发展到 21

世纪，多项研究与应用工作均取得了

很大的进展。其中，航空发动机生产

商美国通用电气（GE）、英国罗尔斯

- 罗伊斯（R-R）、美国普拉特 · 惠特

尼（P&W）等公司致力于研究先进树

脂基复合材料在航空发动机各部件

的应用，以改善发动机推重比和耗油

量。通过了解航空发动机的历史和

未来发展趋势，能给下一步先进树脂

基复合材料的研究工作指出明确的

发展方向。

碳纤维增强环氧树脂基
复合材料
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基复合材料低成本制备与应用技术，发

表学术论文40余篇。

近年来，提高航空发动机性能成

为航空领域研究的核心问题。高性

能航空发动机具有高推重比、低油

耗、长寿命等特点，其在一定程度上

是国家综合实力的重要标志之一。

推重比是航空发动机推力与重量之

比，提高发动机推力、减轻发动机重

量是直接提高发动机推重比的有效

途径。

提高发动机推力可以通过增加

涡轮进气口温度实现，传统材料不能

满足发动机工作环境对耐高温性能

的要求，对新型碳纤维增强树脂基复

合材料近些年在提高耐高温性能方

面做了很多努力，取得了很大进步。

碳纤维增强树脂基复合材料是以树

脂为基体，利用高性能纤维作为增强

体的一类材料，具有高比模量、高比

强度、耐腐蚀、抗疲劳、可设计性强等

特点，可满足先进航空发动机对材

料的要求 [1-4]，已经在航空发动机一

些部件中有较为成熟的应用（图 1）。

同时，碳纤维增强树脂基复合材料具

* 基金项目：国家自然科学基金（51373102、

51073094 和 51303106）和 沈 阳 市 人 才 专 项   

基金（2012081203019）。



专  稿FEATURE

2016 年第 21 期·航空制造技术 17

料工作温度一般不超过 130℃，能满

足高性能发动机冷端部件对温度、质

量、强度、模量的要求，在风扇机匣及

包容环、风扇叶片、风扇帽罩、短舱和

反推力装置等部件具有广泛应用 [7-9]。

风扇机匣和包容环的主要功能

是防止航空发动机风扇叶片遭异物

撞击后脱落造成严重后果，由此风扇

机匣及包容环的包容性成为体现航

空发动机安全稳定性能的重要指标

之一，各国相继发布条款对发动机包

容性提出明确要求。风扇机匣和包

容环作为航空发动机上最大的防护

性结构，它的重量直接影响到航空发

动机的推重比。

20 世纪 70 年代，航空涡扇发动

机风扇机匣采用全金属材料呈多个

环形结构起包容的作用， CFM56 发

动机风扇机匣采用不锈钢材料， 由

3 个圆环和 12 根加强肋焊接而成，

又在机匣外壁焊接 4 圈加强肋增强

其包容性，其最大的缺点是金属材料

的重量问题，相应推重比受到很大影

响。为实现减重，逐步使用复合材料

替代金属材料，成为风扇机匣及包容

环研发的重要目标之一。直到 20 世

纪 90 年代，GE 公司致力于研究碳纤

维增强树脂基复合材料，选用 T700

碳纤维和 PR520 环氧树脂进行复合，

并成功将全树脂基复合材料应用在

GEnx 航空发动机风扇包容机匣和包

容环上，可使发动机减重 160kg，材料

制备过程采用二维三轴编织技术制

造预成型体， RTM 技术整体成型。图

2 为 GEnx 发动机风扇机匣 [10]。刘璐

璐 [11] 对利用缎纹机织与二维三轴

编织不同技术制备的树脂基复合材

料分别进行了靶板的冲击试验，分

析了冲击后损伤面积的变化规律，

研究表明，二维三轴编织复合材料

损伤面积更小，有更好的抗裂纹性，

采用这种编织的风扇机匣性能更加

优异。Zhang 等 [12] 研究了环氧树脂

和三维编织碳纤维 / 环氧树脂的加

速热老化现象，在 180℃条件下三维

编织碳纤维 / 环氧树脂试样表面能

观察到明显的基体开裂，氧通过裂

缝扩散，导致老化速度加快，压缩强

度下降。

风扇叶片是航空发动机关键部

件之一。文献 [13-14] 研究发现，纤

维增强树脂基复合材料长期处于高

温、热循环、湿热等环境时，会影响材

料的各项力学性能、质损率及膨胀系

数。马力等 [15] 通过试验第 1 级风扇

叶片遭鸟撞后材料损伤情况发现，撞

击叶尖和叶中损伤最大，会导致破

损、产生裂纹和凸肩搭接等。因此发

动机风扇叶片材料的选择尤为重要。

航空发动机叶片在工作状态下高速

旋转，受到离心力、气动力等载荷作

用，叶片本身产生拉伸应力、弯曲应

力、扭转应力等。经过试验研究发现，

先进树脂基复合材料在满足风扇叶

片对各项力学性能要求的同时还能

达到减重的目的，是比较理想的风扇

叶片材料。

1995 年 GE90 发动机正式投放

市场，风扇叶片由 IM7 中长碳纤维

和 8551-7 环氧树脂复合而成，替代

了传统钛合金材料，风扇直径 3.12m，

转子由 22 片复合材料叶片组成。由

于此材料具有高强度、高抗损伤性

能，有“大力神”之称，投产后几十年

中遭受多次飞鸟撞击，风扇叶片均

没有出现明显损伤。2000 年 GE 公

司开始对 GE90-115B 发动机进行研

制，此发动机风扇叶片采用碳纤维增

强高韧性环氧树脂基复合材料，风扇

直径尺寸 3.251m，有效提高了发动

机 推 力。2004 年 GE90-115B 发 动

机在 777-300ER 客机上正式应用并

成功投入航线运营 [16-17]。GEnx 作为

GE90 发动机的衍生品应用在波音

787-8 的 风 扇 直 径 2.8m，应 用 在 波

音 747-8 的风扇直径 2.7m，叶片数

量下降到 18 片，风扇直径和数量的

减小都能达到减重的目的，另外，叶

片数量的减少还能有效降低空气阻

力，使其在长期工作状态下力学性能

更易保持稳定。2007 年 GEnx 被安

装在波音 747-100 的 2 号发动机上

进行了第一次飞行 [17]。准备应用于

波音 777x 飞机上的 GE9x 发动机采

用新一代碳纤维环氧树脂基复合材

料，制造出比任何在役 GE 发动机风

扇叶片数量更少、厚度更薄的风扇结
图2  GEnx发动机风扇机匣

Fig.2  GEnx engine fan casing

图1  树脂基复合材料在航空发动机上的应用

Fig.1  Application of resin matrix composites in aircraft engine   

复合材料风扇叶片 复合材料降噪蜂窝内衬

复合材料风扇出口导向叶片

复合材料风扇帽罩
复合材料风扇机匣
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构，叶片数量选用 16 片，因此将有效

降低 GE9x 发动机质量，降低耗油量，

使发动机整体性能得到提升。首台

发动机在 2016 年进行测试，2017 年

将在试飞台上进行飞行测试，计划于

2018 年取得适航证。

由 P&W 公司研发生产的 4084、

4168 航空发动机均采用了 PR500 环

氧树脂制造风扇出口导流叶片，较钛

合金结构件质量下降了 39%，成本降

低了 38%，PW1000G 风扇出口导流

叶片以 AS7 纤维 /VRM37 环氧树脂

为材料，采用 RTM 成型技术方法制

备。由 R-R 公司生产的 TRENT 系

列发动机也将环氧树脂基复合材料

应用于出口导流叶片。V2500 发动

机采用碳纤维增强环氧树脂基复合

材料蒙皮和泡沫蜂窝夹层结构制造

短舱进气道，P&W 公司生产的 4168

航空发动机也将复合材料蜂窝夹层

结构应用在短舱。R-R 公司在 RB-

211-524 发动机上采用树脂基复合

材料制造了短舱部件。另外，在航

空发动机风扇帽罩、风扇进气导流

叶片、风扇轴承支撑结构、轴承封严

盖、盖板等结构中碳纤维增强环氧

树脂基复合材料都有着不同程度的

应用。

碳纤维增强双马来酰亚胺
树脂基复合材料

双马来酰亚胺树脂具有较好的

热稳定性和抗疲劳性，但模量高、强

度较低，用碳纤维增强复合后不仅能

保留双马来酰亚胺的优异性能，且强

度明显提高。双马复合材料长期工

作温度在 150~230℃范围内。隋晓

东等 [18] 研究发现，碳纤维增强双马

来酰亚胺树脂基复合材料在 150℃

温度下加热 1000h，力学性能没有出

现下降趋势，具有很好的耐热性能。

王汝敏等 [19-20] 经过试验得出 5405

双马来酰亚胺树脂浇注体吸湿率

很低，T300/5405 复合材料在 130℃

环境下，湿态保持率大多在 50% 以

上，复合材料具有很好的湿热性能。

Hexcel F650 树脂可在 204.4℃下长

期工作，研究发现，Hexcel F650 树脂

基复合材料具有良好的耐高温性能，

应用在航空发动机壳体上将对提高

发动机性能产生直接影响 [21]。壳体

相对于发动机而言是最大的部件，壳

体的重量直接关系到航空发动机整

体的重量，且发动机壳体材料的选择

直接影响到航空发动机的生产成本，

碳纤维增强双马来酰亚胺树脂基复

合材料在发动机壳体上的应用展示

出了良好的前景。

第 21 届中国国际复合材料工

业技术展览会上，由陕西天策新材

料科技有限公司研发生产的低软化

点耐高温双马来酰亚胺树脂展示出

了很多优异的性能 [22]。普通双马来

酰亚胺树脂玻璃化转变温度 T g 小于

180℃，而此种树脂 T g 大于 330℃，

力学性能优良，并且大幅度提高了加

工工艺性能，用其制备的碳纤维增强

复合材料同样具有这些优良特性，有

望在航空发动机上得到具体的应用。

为实现这一目标，国内外研究人员将

碳纤维增强双马来酰亚胺树脂基复

合材料放置于不同环境下，测试其各

项力学性能。高禹等 [23] 对 T700/ 双

马来酰亚胺树脂基复合材料进行空

气热循环处理，给出了经空气热循环

处理后试样低速冲击损伤的演化规

律，试验结果表明，同样的冲击能量，

空气热循环处理后的试样损伤面积

明显大于原始试样。Lü 等 [24] 将碳

纤维增强双马来酰亚胺树脂基复合

材料放置于温湿、热氧化、低温多种

老化环境下，研究其各项力学性能，

试验结果表明湿度和微裂纹在材料

内的扩展会对其界面产生不利后果，

且经过多种环境处理后，试样的层间

剪切强度和弯曲强度皆出现下降趋

势，力学性能变差。值得注意的是，

一般情况下纤维增强树脂基复合材

料中增强纤维与树脂基体的热膨胀

系数差异很大，这将导致复合材料在

制备过程中必然要产生残余热应力。

特别是对于制备工艺性较差的双马

树脂基复合材料来说，固化时产生的

残余热应力更容易使材料内部产生

缺陷。Kobayashia 等 [25] 研究表明，

碳 / 双马复合材料在制备时就容易

在材料（特别是多向铺层材料）内部

产生微裂纹。这样在发动机工作载

荷和高温环境作用下制备时产生的

微裂纹就会成为裂纹源，进而导致材

料受到损伤。因此，环境损伤效应是

影响材料力学性能的重要因素之一，

研究碳 / 双马树脂复合材料在不同

环境因素作用下的力学性能变化规

律对其在发动机上的应用有重要意

义。

碳纤维增强聚酰亚胺树脂
（PMR）基复合材料

环氧树脂和双马来酰亚胺树脂

虽然在复合材料当中占据重要地位，

但碳纤维增强环氧树脂基复合材料

和碳纤维增强双马来酰亚胺树脂基

复合材料的极限耐热温度和长期使

用耐热温度均不超过 280℃，长期处

于高温状态会使复合材料各项力学

性能下降，在航空发动机结构中多用

来制备使用温度较低的零部件。为

了研制出更加耐高温的材料，碳纤维

增强聚酰亚胺树脂（PMR）基复合材

料进入人们的视野。

早 在 20 世 纪 70 年 代，美 国

NASA 研制出可在 288~316℃下连

续使用 1000~10000h 的 PMR-15 聚

酰亚胺树脂基复合材料，PMR-15 聚

酰亚胺树脂成为了第一个高温宇航

复合材料树脂 [26-29]。经过一系列对

其性能及安全性研究试验，70 年代

末应用在 F100 发动机盖板、油箱垫

片等部件，有效实现减轻重量和降低

费用，且材料力学性能良好。后来

由美国 P&W 和 GE 公司生产的第 4

代军用战斗机发动机 F119 的风扇

机 匣，由 GEAE 公 司 生 产 的 YF120

发动机的风扇静子和静子叶片均选
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用了 PMR-15 基复合材料。第 5 代

军用战斗机发动机在风扇和压气机

叶 片、支 板、进 气 机 匣 等 部 位 应 用

PMR-15 聚酰亚胺树脂基复合材料

的用量比第 4 代明显增多，性能更优

越。PMR-15 复合材料各项性能见

表 1[30]。

20 世 纪 70 年 代 中 期，中 国 中

科院研制出可在 316℃长期使用的

KH-304 聚酰亚胺树脂基复合材料。

与 PMR-15 相比，具有更好的储存稳

定性、出色的高温性能和介电透波性

能。中航工业北京航空制造工程研

究所将此材料成功应用于航空发动

机外涵道，但是在制备过程中使用有

致癌作用的 MDA（4，4’- 二氨基二

苯甲烷）树脂流动性差、成型压力要

求较高等缺点限制了 KH-304 树脂

的应用。经过试验研究发现，KH-

304/ 碳纤维层压复合材料在高温状

态下长时间工作会使结构内部产生

微裂纹，为改善这一问题，后续又成

功研发出增韧型 KH-308 树脂，它保

持了 KH-304 树脂的优点，同时提高

了耐高温性能，碳纤维 /KH-308 工

作温度可达 350℃左右。

美 国 NASA 公 司 最 早 研 制 出

了 耐 371 ℃ 高 温 环 境 的 聚 酰 亚 胺

树脂 PMR- Ⅱ，短期使用温度可达

400~450℃ [31]。碳纤维 /PMR- Ⅱ与

碳纤维 /PMR-15 复合材料力学性

能相当。后来相继研发出来的聚酰

亚胺树脂包括 PMR- Ⅱ -50、AFR-

700B、V-CAP-75 等 [32-35]。碳纤维 /

PMR- Ⅱ -50 应用在涡轮叶片涂层，

碳纤维 / AFR-700B 应用在涡轮压气

机进气道及静子结构等，与碳纤维 /

PMR- Ⅱ -50 相比，具有更高的热稳

定性和工艺性，碳纤维 /V-CAP-75

应用在 PLT-210 压气机机匣，各项

应用均取得了理想的效果。

随着航空航天技术的发展，对碳

纤维增强树脂基复合材料的研究在

不断深入，Miller 等 [36] 研究了石墨

片层对碳纤维增强聚酰亚胺树脂基

复合材料热氧稳定性的影响，结果表

明，石墨片层提供了一层隔离氧气的

有效障碍，使材料的热氧稳定性能提

升，是一种有效提高材料耐高温性能

的方法。Tandon 等 [37] 研究了 PMR-

15 及其复合材料在高温条件下的

热氧老化现象，主要考虑温度、氧浓

度和质量损失 3 个参数，试验结果

表明，一定温度条件下，试验时间小

于 1000h 时，纯树脂 PMR 比 PMR-

15 基复合材料的热氧老化层更厚，

PMR-15 基复合材料较纯 PMR 具有

更好的热氧稳定性。Lü等 [38] 模拟

空间辐照环境对碳纤维增强聚酰亚

胺树脂基复合材料的摩擦和磨损性

能进行了研究，试验结果表明，材料

在辐射环境和启停摩擦条件下显示

出优良的耐摩擦性能，有望成为一种

在飞行器上应用的耐摩擦材料。高

艺航等 [39] 研究了碳纤维增强聚酰亚

胺树脂基复合材料 MT300/KH420 不

同铺层方式在高温条件下的力学性

能，试验结果表明，[0°]7 铺层方式的

单向层合板在 500℃条件下具有优

异的高温拉伸性能，[0°]14 铺层方式

的单向层合板在 420℃条件下表现

出明显的粘弹效应，[±45°/0°/90°/

﹢ 45°/0°2]s 铺层方式的多向层合板

在高温条件下力学性能较为稳定。

结束语

航空发动机是各类飞机的核心

部件，发动机的性能直接影响飞机的

增强纤维
纤维所占体
积分数 /%

玻璃化转变温度
Tg/℃

弯曲强度 /MPa 弯曲模量 /GPa 层间剪切强度 /MPa

室温 316℃ 室温 316℃ 室温 316℃

Celion 6000 60 338 1846 1096 114 91 110 55

Celion 6000
（unsized）

58 340 1758 862 — — 116 53

Celion 6000
（epoxy sized）

59 330 1724 800 — — 119 45

G40-700
（unsized）

57.5 340 1510 814 — — 95 48

G40-700
（epoxy sized）

59.8 33.5 1379 765 — — 90 44

T40R
（unsized）

62 340 1138 807 — — 61 43

IM6(unsized） 57.5 335 1772 786 — — 106 43

Celion 6000
（epoxy sized）

53 — 1634 1260 100 88 92 43

Celion 6000
（Aviimid N sized）

61 333 1670 — — — 97 —

表1  PMR-15复合材料的性能
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整体性能。先进树脂基复合材料在

航空发动机上的应用越来越广泛，所

占的比重越来越多。未来，先进树脂

基复合材料的研究将致力于耐高温

性能的探索和减轻发动机重量两个

方向。在耐高温性能方面应着重研

发更高温环境下能长期使用，且各项

性能均保持稳定的先进树脂基复合

材料。在减重方面将选用低密度原

材料，改善结构设计，优化生产工艺，

制造更轻薄、性能更强的零部件，达

到航空发动机整体减重的目的，最终

实现提高发动机性能的目的。
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Application of Advanced Resin Matrix Composites in Aeroengine and          
Its Research Progress

GAO Yu1, LI Yangyang1, WANG Baichen1, YU Qi1, WANG Shaoquan2, DONG Shangli2, 
BAO Jianwen3

( 1. Aerospace Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China;
2. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

3. AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China)

[ABSTRACT]   With advanced resin matrix composites in aeroengine, an increase of coverage and the expansion of ap-
plication scope, the aeroengine components have required better and better properties in the aspect of materials. This paper 
describes the aspects of different types of resin matrix aeroengine components on the application of advanced resin matrix 
composite materials and the research progress of high temperature resistant performance in recent years, and puts forward 
the possible developing trend of the future.
Keywords:  Resin matrix composites; Aeroengine component; High temperature resistance; Loss weight  
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