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航空发动机用聚酰亚胺复合材料
研究与应用

王　婧，廉一龙，韩秀峰
（中国航发商用航空发动机有限责任公司设计研发中心，上海 201108）

[ 摘要 ]   综述了聚酰亚胺复合材料的研究进展和在航空发动机领域的应用现状。重点介绍了 PMR 型聚酰亚胺树脂

基复合材料的性能特点及其在成熟发动机型上的应用情况，论述了聚酰亚胺复合材料衬套的制备技术、典型产品和

研究进展，指出降低成本、提高耐热性、改善工艺稳定性、建立材料数据库是未来航空发动机聚酰亚胺复合材料产品

的发展方向。
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随着高性能航空发动机技术的

迅速发展，高推重比、低油耗、长寿

命和高可靠性成为大涵道比民用航

空发动机发展的主要目标。在航空

发动机上采用树脂基复合材料取代

金 属 材 料，以 达 到 轻 量 化 的 目 的，

是优化航空发动机性能，提高其推

重比的有效途径，也是未来航空发

动机材料体系发展的重要趋势 [1-4]。

树脂基复合材料的应用水平已成为

航空发动机先进性的重要标志。国

外 先 进 航 空 发 动 机 制 造 公 司 GE、

P&W、R·R、SNECMA 等研制的系

列机型的冷端部件（如转子、静子叶

片、风扇包容机匣、外涵机匣、短舱

和反推装置等）上树脂基复合材料

已经得到较为成熟的应用 [5-6]。

聚酰亚胺树脂具有优异的耐热

性能和力学性能，一直是航空发动

机耐高温复合材料研究的重点。环

氧树脂长期工作温度不高于 130℃，

双 马 来 酰 亚 胺 树 脂 为 150~230 ℃，

而聚酰亚胺树脂可在 280~450℃范

围内使用，能够用于制造温度更高

的 冷 端 部 件。 聚 酰 亚 胺 基 复 合 材

料具有良好的机械性能和电性能、

高比强度和比刚度、优异的热稳定

性 和 化 学 稳 定 性、热 膨 胀 系 数 小、

耐 溶 剂 性 强、尺 寸 稳 定 性 高、易 于

成型形状复杂的制件，是目前航空

发动机使用较广泛的结构用树脂基

复合材料之一 [7-8]。本文将主要介

绍 PMR（Polymerization of Monomer 

Reactants）型聚酰亚胺树脂基复合

材料和聚酰亚胺衬套在航空发动机

上的应用情况及其制造技术发展历

程。

PMR 型聚酰亚胺树脂基      
复合材料

聚酰亚胺树脂的合成是将含有

反应性端基的线性聚酰亚胺聚合物

经过交联固化生成热固性树脂，反

应性基团的种类包括降冰片烯、乙

炔 基、苯 乙 炔 基、氰 基、马 来 酰 胺、

苯乙烯等，形成不同结构和性能的
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聚酰亚胺树脂。经过 40 年的发展，

PMR 型聚酰亚胺复合材料形成了

耐温能力涵盖 280~450℃的复合材

料体系。第一代 PMR 型聚酰亚胺

树 脂 使 用 温 度 约 为 280~316 ℃，代

表性产品有 PMR-15、Larc-RP46、

KH-304、LP15 等；第二代耐温能力

提高到 316~450℃，以 PMR-Ⅱ-50、

V-CAP-75、AFB-700B、KH305、

MPI 等产品为代表。

1   第一代PMR型聚酰亚胺树脂基

复合材料

美国 NASA Lewis 研究中心在

20 世纪 70 年代开发了 PMR 技术，

用于改善聚酰亚胺的成型工艺，解

决了以往芳杂环耐热树脂不熔不

溶、难以加工的难题，成为制备热固

性聚酰亚胺复合材料的重要方法之

一 [9]。PMR-15 是第一代 PMR 型聚

酰亚胺树脂中最成功的产品，也是

第一个得到广泛应用的耐高温复合

材料基体树脂 [10-11]。PMR-15 聚酰

亚胺树脂基复合材料在 288℃以下

具有优良的加工工艺性能和热氧化

稳定性，可在 288~316℃范围内连续

使 用 100~1000h，典 型 材 料 的 基 本

性能见表 1[12]。

在试验发动机 QCSEE（Quiet 

C l e a n S h o r t - a u l E x p e r i m e n t a l 

Engine）计划中，GE 公司利用热压

罐 成 型 技 术 制 备 了 PMR-15/T300

复合材料发动机内帽，其主体为蜂

窝夹层结构，夹芯材料选用 Hexcel

的 HRH327 聚酰亚胺 / 玻璃纤维蜂

窝，用聚酰亚胺胶粘剂粘接在预成

型的蒙皮结构内壁 [13]。内帽能够

经受的最高温度为 260℃，装配在

QSCEE 发动机上经地面 300h 装机

运行，没有发现明显的性能损失，这

就为 PMR 型聚酰亚胺复合材料在

发动机产品的静力结构中的应用提

供了可能性。

20 世纪 80 年代，在 NASA Lewis 

和 Navy 的联合资助下，GE 公司采

用 T300 碳纤维编织的石墨纤维布

增强 PMR-15 聚酰亚胺树脂，设计、

制造和验证了 F404 发动机复合材

料外涵机匣，用以代替原钛合金机

匣 [14-15]。复合材料机匣壳体由复合

材料层压板构成，两端分别与钛合

金法兰边铆接。在钢制圆筒模具外

表面逐层铺设 PMR-15/ 石墨编织布

预浸料，根据零件的结构、强度和刚

度要求设计铺层预浸料的方向、尺

寸和厚度，并确保成型零件流道表

面形状与模具一致。再利用真空热

压袋技术使预浸料固化成层压板筒

状壳体，切成上下两个半圆筒，前后

与钛合金法兰边铆接，纵向与复合

材料安装边和其他零件装配。经考

核验证，复合材料外涵机匣强度和

寿命满足设计要求，且阻燃性能优

异，代替原钛合金机匣能够使 F404

发动机质量减轻 15%~20%，费用降

低 30%~35%。

在 F404 发动机上取得成功后，

复合材料外涵机匣又进一步推广到

F414、F110-GE-132 和 F136 等 小

涵道比涡扇发动机和 GE90-115B、

GEnx、BR710、M88-2 等大涵道比

涡 扇 发 动 机 上 [16]。CF6 发 动 机 芯

帽、F119 导流叶片、M88 喷口调节

片、PW4000 高压压气机可动叶片、

GE90 发动机高压冷却管、YF-120

风扇叶片、F100 增压涵道和尾喷管

外调节片和盖板、RB211-524 涡轮

机匣等结构也都采用了 PMR-15 聚

酰亚胺树脂基复合材料 [17]。

中科院化学所在 20 世纪 70 年

代中期开发的 KH-304，是国内较早

研制成功的 PMR 型聚酰亚胺树脂，

类似于 PMR-15，航空工业北京航

空制造工程研究所将 KH-304/HT3

应用于发动机外涵道的制造 [18]。但

该类树脂流动性差，成型压力较高，

制备过程会产生有致癌作用的二氨

基二苯甲烷（MDA）。北京航空材

料研究院用低毒性的 2，2'- 双（4-

氨基苯氧基苯基）丙烷（BAPP）替

代 MDA 研制了 LP 系列聚酰亚胺树

脂，复合材料可在 280℃以下长期工

作 2000h 以上。某型号发动机分流

环采用 LP-15/G827 单向碳布整体

固化的复合材料制备，其外形尺寸、

静力试验和柔度试验均符合设计要

求，经过 20h 装机试用未出现任何

异常现象，和钛合金分流环相比，复

合材料分流环的减重效果达到 40％

以上 [7，19]。

航 天 材 料 及 工 艺 研 究 所 采 用

KH-308/MT300 聚酰亚胺预浸料制

备了航空发动机复合材料喷管外调

节片。KH-308 的成型工艺性好，具

有良好的高温保持率和耐热性能，

用复合材料调节片代替钛合金调节

片可有效减重 52%，各项功能指标

均满足设计要求，且已通过装机试

验考核 [20]。

表1   PMR-15聚酰亚胺树脂基复合材料性能

纤维增强体 纤维体积分数 /% 玻璃化转变温度 Tg/℃
弯曲强度 /MPa 层间剪切强度 /MPa

室温 316℃ 室温 316℃

Celion 6000（未上浆） 58. 0 340 1758 862 116 53

Celion 6000（环氧树脂上浆） 59. 0 330 1724 800 119 45

G40-700（未上浆） 57. 5 340 1510 814 95 48

G40-700（环氧树脂上浆） 59. 8 335 1379 765 90 44

T-40R（未上浆） 62. 0 340 1138 807 61 43

IM6（未上浆） 57. 5 335 1772 786 106 43
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2   第二代PMR型聚酰亚胺树脂基

复合材料

虽 然 PMR-15 已 经 获 得 广 泛

应用，但是航空发动机技术的不断

发展对树脂基复合材料的耐热性

能提出了更高的要求，于是研究人

员开发了可耐更高温度的第二代

PMR 型聚酰亚胺树脂，代表性产品

有美国的 PMR-Ⅱ-50、V-CAP-75、

AFR-700B 和国内的 KH-305、MPI、

TMS-1 等 [21-23]。

第 二 代 树 脂 主 要 是 分 子 中 含

氟的聚酰亚胺材料，主链由六氟酐

（6FDA）与对苯二胺（p-PDA）反应

生成，与第一代产品相比，6FDA 化

学稳定性更高，形成的主链柔顺性

更好，可使用于合成工艺的预聚物

分子量提高，封端剂含量降低，从而

提高树脂的热氧化稳定性。PMR-

Ⅱ-50 是美国 NASA 最早研制的耐

高温环境的第二代 PMR 型聚酰亚

胺树脂，长期使用温度为 371℃，封

端剂仍采用合成 PMR-15 的降冰片

烯酸酐（NA）[24-26]。美国空军材料

实验室研制的 AFR-700B 树脂采用

NA 单封端，另一端是含有反应基团

的活性胺，有利于促进交联反应的

进行程度，增加交联点，提高交联密

度，也优化和改善了成型工艺 [27-28]。

V-CAP-75 树脂也具有相同的主链

结构，采用对氨基苯乙烯（PAS）封

端，流动性和成型工艺性能更好 [29]。

这些聚酰亚胺树脂复合材料的主要

力 学 性 能 见 表 2，室 温 下 和 PMR-

15/ 碳纤维复合材料力学性能相当。

据报道，PMR-Ⅱ -50 复合材料

已用于制造发动机导向叶片衬套和

涡轮叶片涂层。GEF-110-IPE AEE

发 动 机 整 流 环 和 PLT-210 压 气 机

机匣均为 V-CAP-75/ 碳纤维复合

材料，分别采用热压罐成型和纤维

缠绕成型，已通过 300 次发动机加

速 试 验 [30]。AFR-700B/ 碳 纤 维 也

应用在涡轮压气机进气道及静子结

构中。PW 公司采用 AFB-700B 聚

酰亚胺复合材料制造发动机多用途

喷管、F119 发动机推力矢量喷管和

IHPTET 计划 JTDE 验证发动机的球

形收敛调节片等，比 PMR- Ⅱ -50

具有更高的热稳定性和工艺性。

RTM370 是 美 国 NASA 开 发

的适用于 RTM 成型工艺的聚酰亚

胺 树 脂，由 2，3，3'，4'- 联 苯 二 酐

（α-BPDA）和 3，4'- 二氨基二苯醚

（3，4'-ODA）构成主链，以 4- 苯乙

炔 基 苯 酐（PEPA）封 端。RTM370

工艺性能好，在 280℃时粘度仅为

1~3Pa·s，工 艺 窗 口 期 有 1~2h，固

化的 T g 为 370℃。通过 RTM 工艺

与 T650-35 碳 纤 维 编 织 体 成 型 的

复合材料在 327℃以下力学性能优

异，288 ℃ 时 冲 击 吸 收 能 量 高 于 室

温，1000h 后 湿 热 条 件 下 性 能 保 持

率良好 [31]。进一步采用真空辅助

（VARTM）工艺（外压 1.38MPa）制

造成型了 RTM370 聚酰亚胺树脂复

合材料，孔隙率 6.5% 高于 RTM 工

艺的 1%，因此力学性能略低 [32]。采

用 树 脂 膜 熔 渗 工 艺（RFI）评 价 了

RTM370 复合材料的性能，考察了室

温 ~288℃温度范围内材料的压缩

强度和开口压缩强度，54~232℃和

-54~288℃条件下 1200 个热循环的

试验结果表明，复合材料的抗微裂

纹的性能良好 [33]。

国内对于第二代 PMR 型聚酰亚

胺树脂的研制工作始于 1980 年，航

天材料及工艺研究所与中科院化学

所合作，开发了 KH 系列聚酰亚胺树

脂，如 KH305、KH-320B、KH-330、

KH-370、KH420 等，其 中 KH305-

50 的性能与 PMR- Ⅱ -50 相当 [34]。

KH420/MT300 复合材料的高温力学

性能优异，层合板在 500℃时拉伸

强度和模量保持率分别为 65% 和

83%[35]，420℃时弯曲强度保持率达

51%[36]。α-BPDA 聚酰亚胺复合材

料在 450℃弯曲强度和模量保持率

分 别 大 于 42% 和 55%，400 ℃ 空 气

热老化 50h 后弯曲强度和模量保持

率分别大于 66% 和 95%[37]。北京航

空材料研究院也进行了第二代聚酰

亚胺树脂产品的研究和开发，采用

4- 氰基苯二甲酸酐为封端剂制备了

TMS-1，T g 在 400℃以上，初始分解

温度可达 598℃，制备的碳纤维增强

复合材料单向力学性能与 PMR- Ⅱ

相当。随后开发的 MPI 树脂具有良

好的耐热性能，MPI/AS4 碳纤维增

强的复合材料用于制造航空发动机

尾喷管鱼鳞片 [38-39]。BMP350 也属

于第二代 PMR 型聚酰亚胺树脂，其

复合材料能在 350℃范围内长期工

作，短期耐温能力可达 400℃，已用

于压气机机匣缩比件的制备，性能

研究正在开展中。BMP420 是新型

有机 - 无机纳米杂化结构的聚酰亚

胺材料，进一步提高了聚酰亚胺材

料的耐温性能。通过对 BMP420 聚

酰亚胺树脂的化学反应特性、流变

性能分析及加压时间和压力等成型

工艺参数对复合材料性能影响的研

究，确定了最优化的成型工艺 [40]。

BMP420 聚 酰 亚 胺 复 合 材 料 能 在

400~420℃范围内长期工作，短期可

达 450℃，高温力学性能优异 [41]。

聚酰亚胺树脂基复合材料衬套

发动机可调叶片衬套是装配在

高压压气机可调叶片上起减磨作用

的 关 键 部 件，用 以 保 护 叶 片 轴，磨

表2   国外第二代聚酰亚胺树脂基复合材料性能

材料
弯曲强度 /MPa 层间剪切强度 /MPa

室温 371℃ 室温 371℃

PMR-Ⅱ-50/T650 1434 666 77. 5 32. 0

V-CAP-75/T650 1278 462 68. 6 27. 9

AFR-700B/ 石英纤维 848 420 59. 0 51. 7
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损到一定程度后需要拆卸更换。发

动机衬套所选材料必须能够耐高温

（260~400℃）、自润滑、耐磨损和长

寿命，而且不能磨损叶片转轴与机

匣 装 配 孔 [42-44]。 采 用 耐 高 温 聚 酰

亚胺材料代替金属材料，衬套的减

磨效果和耐久性能要更好；同时由

于单台发动机的衬套用量多达上百

件，也能够达到减重的效果 [45]。国

外针对航空发动机用聚酰亚胺复合

材料衬套的研究始于 20 世纪 60 年

代末 [46]，主要为石墨填充聚酰亚胺

复合材料，经过 40 多年的研究与发

展已形成了成熟的产品体系，在航

空发动机产品上得到了广泛应用。

近年来，还出现了纤维编织复合材

料、短切纤维复合材料等新的衬套

类型 [47-48]。

1   石墨填充线性聚酰亚胺复合材料

衬套

石墨填充线性聚酰亚胺是最早

应用于航空发动机衬套的复合材料

体 系，始 于 20 世 纪 60 年 代 末，以

PMDA（均苯四甲酸酐）-ODA（4，

4- 二氨基二苯醚）型聚酰亚胺为树

脂基体，添加具有自润滑功能的填

料石墨，以实现耐热、耐磨、自润滑

性能。

国外最早开展石墨填充聚酰亚

胺复合材料的是美国 DuPont 公司，

代表性产品为 Vespel SP 系列，采用

热等静压和挤出成型技术，通过在

PMDA-ODA 型聚酰亚胺树脂中添

加不同的功能填料形成。据报道，

Vespel SP 长期使用温度为 260℃，

短 期 最 高 可 达 450 ℃ 以 上 [11]。 其

中 SP-21、SP-22 已成功用于制造

CFM56、GE-90、GP-7000 等发动机

型的衬套 [49-51]。表 3 列出了 DuPont 

Vespel 系列材料的主要物理与力学

性能。

美国 Maverick 公司是复合材料

衬套的主要生产商之一，产品牌号

为 Maverick Superimide® T-115，长

期使用温度为 316℃，具有良好的热

稳定性、自润滑性和低摩擦因子，符

合 ASTM D 6456 和 GE A50 TF146 

B 类标准，多用于发动机静子叶片

衬套。

20 世 纪 90 年 代，上 海 市 合 成

树脂研究所开始进行聚酰亚胺复

合材料衬套的研究，突破了国外同

类聚酰亚胺树脂化学合成和模压

成型等关键技术，开发了 RATEM®

（雷泰）系列产品，长期使用温度为

180~280℃，短期可达 450℃。产品

形式有管材、棒材、和烧结零件等。

主要物理与力学性能见表 4。采用

YS10-021 制造的发动机衬套已经

通过考核验证，批量应用于多个型

号的国产航空发动机。黎明航空发

动机公司为保证聚酰亚胺衬套膨

胀和收缩程度在可控范围内，研究

了 3 种聚酰亚胺塑料热膨胀系数，

结果表明在 300℃以下时，聚酰亚

胺的热膨胀系数随温度变化较小，

300~500℃时增加速度较快，3 种材

料都能够满足型号发动机对耐热性

的要求 [52]。

2   纤维增强聚酰亚胺树脂基

      复合材料衬套

为满足航空发动机对衬套材料

耐热性、持久性和可靠性要求的逐

步提高，DuPont 公司进一步开发了

碳纤维管状编织体增强的聚酰亚

胺复合材料衬套，将使用温度提高

到 360~370℃。除了低摩擦因子和

低线膨胀系数的特性之外，纤维编

织增强聚酰亚胺材料尺寸稳定性比

石墨填充材料体系显著提高 [53-54]。

DuPont 公司这种结构形式的产品

主要为 Vespel CP 系列，包括 Vespel 

C P -8000、V e s p e l  C P -8001 和

Vespel CP-8002 等牌号。Maverick

公司生产的纤维编织增强的衬套商

品牌号为 MVK-19，耐温能力达到

371℃。目前，编织纤维增强聚酰亚

胺复合材料衬套已在 GE、P&W、R

·R、SNECMA 公司的机型上得到应

用，其中 GE 公司是采用纤维编织增

强结构的复合材料制备静子叶片衬

套最大的厂商，R·R 公司的 BR710

发动机高压压气机静止叶片衬套也

采用了 DuPont Vespel CP-8000 材

料。

为了解决上述两种聚酰亚胺复

表3   DuPont Vespel系列衬套材料的主要性能

材料
石墨

添加量
/%

密度
/(g·cm-3)

氧指
数 /%

热膨胀
系数 /
(10-6· 
℃ -1)

摩擦
因子

磨损速
率 /(10-10

·m·s-1)

拉伸强度 /
MPa

断裂伸长率
/%

弯曲强度 /
MPa

弯曲模量 /
MPa

压缩
模量

缺口冲击强
度 /(J·m-1)

23℃ 260℃ 23℃ 260℃ 23℃ 260℃ 23℃ 260℃ 23℃

42.7SP-21 15.0 1.5 49.0 49.0 0.2 6.3 65.5 37.9 4.5 3.0 110.3 62 3792 2551 2895

SP-22 40.0 1.7 — 38.0 0.3 4.2 51.7 23.4 3.0 2.0 89.6 44.8 4826 2758 3275

表4   RATEM系列产品的主要性能

牌号 组成
密度

/（g·cm-3）
热膨胀系数

/（10-6·℃ -1）
摩擦因子

冲击强度
/（MJ·m-2）

YS10-021 YS10，15% 石墨 1. 50 50 0. 15 25

YS20-023 YS20，10% 石墨 — — 0. 10~0. 30 100

YS-280 酰亚胺共聚物，15% 石墨 1. 49~1. 51 38 0. 29 15

YS-330-1 酰亚胺共聚物，15% 石墨 1. 49~1. 51 34 0. 30 19. 6

YS-330-2 酰亚胺共聚物，40% 石墨 1. 64~1. 68 — 0. 19 7

YS-380-1 酰亚胺共聚物，5% 石墨 1. 44~1. 47 — — 15
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合材料制造工艺复杂和成本高的问

题，美国 NASA 又进一步开发了短

切纤维增强聚酰亚胺复合材料衬

套，以短切纤维为增强体与热固性

聚酰亚胺为基体的预浸料通过模

压 成 型 制 备 而 成 [55-56]。 一 方 面 使

用低成本的聚酰亚胺树脂作为基

体，另一方面优化工艺实现连续化

的生产制造过程，大大降低了聚酰

亚胺复合材料衬套的制造成本。美

国 Maverick 与 U.S.Composites 公司

合 作 采 用 AMB-17XLD 树 脂 制 得

短切纤维预浸料，再由 NHBB 公司

在 300℃固化成型制造发动机衬套。

该衬套表面质量好，孔隙率低，具有

较高的 Tg 和与 PMR-15 衬套相近的

热失重 [57]。美国 Foundry Service & 

Supplies 公司也开发了短切纤维增

强、石墨粉料填充的聚酰亚胺复合

材料产品 Fibercomp，长期使用温度

316℃，短期使用温度达到 454℃，加

工形式多样，可以制成棒材、管材或

直接加工成零件。

结论

综上所述，耐高温聚酰亚胺复

合材料的应用给航空发动机带来明

显的减重效果，提高了发动机性能

和效率。但我国聚酰亚胺复合材料

在航空发动机上的应用程度和整体

技术水平，仍远远落后于国际先进

水平。一方面，聚酰亚胺复合材料

在国内航空发动机上仍处于小规模

试用阶段，并未得到大面积的推广；

另一方面，其制备技术和成型工艺

复杂，与国外成熟的生产线相比，存

在着较大的差距。未来我国航空发

动机用聚酰亚胺复合材料的发展建

议集中在 4 个方面：

（1）进一步开发聚酰亚胺及其

复合材料产品体系，发展耐高温能

力更高的聚酰亚胺材料；

（2）优化聚酰亚胺成型工艺，提

高工艺稳定性，并降低复合材料制

造成本；

（3）建立完备的聚酰亚胺复合

材料数据库，为设计提供可靠的许

用值和材料性能数据；

（4）注重聚酰亚胺复合材料的

在航空发动机部件上的成果转化和

应用。
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[ABSTRACT] Research progress and application of polyimide based composites in aeroengine were reviewed. The perfor-
mance of PMR polyimide composites and its application in areoengine were introduced, and the preparation process, char-
acteristic products and research advance of polyimide composite bushing were discussed.  It is pointed out that the trends of 
polyimide composites for aeroengine in the future are of lower cost, higher heat-resistance, improved processing stability, 
and the establishment of polyimide database.
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Development Situation and Application of SiC/SiC Ceramic Matrix Composites 
in Aeroengine 
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[ABSTRACT]    SiC/SiC ceramic matrix composites (CMC) have great potential to be utilized as structure material in gas 
turbines, due to their excellent properties such as low density, high strength and toughness, superior temperature oxidation 
and creep resistances, high thermal shock and corrosion resistances, low thermal expansion coefficient. In the present paper, 
development situation of the domestic and foreign SiC/SiC CMC is systematically reviewed from the fileds of silicon car-
bide fibers, preparation, interphase and coating. Moreover, the application of CMC on hot-structural parts of gas turbines, 
such as combustor liner, mixer, turbine shroud/wane/blade and nozzle flap, are introduced based on its property characteris-
tic.  
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