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高性能热塑性复合材料在航空发动机短舱上的应用
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[ 摘要 ]   高性能热塑性复合材料具有高韧性、高耐温性、良好的抗疲劳和耐腐蚀性，以及可回收再利用的独特优势，

近年来在大型民航飞机、直升机、发动机等航空领域均取得广泛的研究和应用。随着航空发动机不断追求更高推重

比，对新材料的需求更为迫切，热塑性复合材料以其独特的性能优势成为制造航空发动机短舱结构的理想材料。介

绍了国外高性能热塑性复合材料预浸料研发、先进制造工艺的发展现状及其在航空发动机短舱结构上的应用情况。

同时，对比了国内热塑性树脂性能、预浸料制备工艺以及复合材料成型工艺方面与国外存在的差距。
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[ABSTRACT]   Thermoplastic composites (TPCs) have been widely applied to commercial aircrafts and helicopters 
because of their good toughness, heat resistance, fatigue strength, chemical resistance and recycling for recent years. With 
regard to aircraft engines, there is an even more urgent demand for high performance materials to achieve higher thrust-
weight ratio. Thus, TPCs are the ideal materials to manufacture aero-engine nacelles. This article introduces foreign 
developments on prepreg research and advanced manufacturing process of high performance TPCs, as well as, whose 
applications on aircraft engine nacelles. Meanwhile, domestic developments have also been contrasted in thermoplastic 
resin properties, prepreg preparation and manufacturing process of TPCs.
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树脂基复合材料以其轻质高强、抗疲劳、耐腐蚀等

一系列性能优势，逐渐发展成为航空结构不可或缺的材

料体系。按照基体树脂的种类，可以将树脂基复合材料

分为热固性和热塑性两大类。由于热塑性复合材料预

浸料制备及成型加工困难大，限制了其在飞机及发动机

结构的广泛应用。以往针对热固性复合材料的研究较

多，应用也较为成熟。然而热固性复合材料的韧性不足，

受低速冲击载荷存在敏感的分层问题，限制了其在航空

结构上的进一步应用。

热塑性树脂由于本身的凝聚态结构赋予其高韧

性，使其复合材料相对传统的热固性复合材料具有更

为优异的性能，以及广阔的应用前景。除性能要求外，

国内外对于航空业的环保性提出了更高的要求，欧盟

据此提出了针对性的大型科研计划——“清洁天空

（Clean Sky）”计划，目的在于通过降低能耗和噪声污

染，减小航空运输对环境的影响。由于热塑性复合材料

的成型过程中不发生化学反应，因此具有可回收再利

用的独特优势，在提升性能的同时，对环境友好。同时，

其预浸料可在常温下无限期储存，成型效率高，能够有

效降低制造成本。
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由于以上优势，热塑性复合材料已在大型民航飞

机、直升机等航空领域取得广泛应用。如空客 A350 飞

机机身卡箍采用 TenCate 公司的碳纤维织物增强 PPS
热塑性复合材料制造，如图 1 所示；空客 H–160 直升机

采用碳纤维增强 PEEK 热塑性复合材料代替原钛合金

材料制造旋翼桨毂中央件，在降低制造成本、减轻重量

的同时，提高了结构损伤容限及可维护性，标志着热塑

性复合材料在直升机主承力结构上的成功应用，如图 2
所示。

在航空发动机领域，热塑性复合材料虽无法满足涡

轮盘等热端部件的使用要求，但在发动机冷端部件及短

舱结构上具有广阔的应用空间。目前，国外厂商已经

在吊挂、进气道降噪声衬等部位使用大量热塑性复合材

料，并有 GKN 航空福克公司的专家认为在风扇罩上可

以借鉴飞机经验应用热塑性复合材料，如图 3 所示 [1]。

1 高性能热塑性复合材料及其成型工艺

目前航空结构中使用的复合材料绝大多数采用环

氧、双马、聚酰亚胺等热固性树脂作为基体。与热固性

树脂基复合材料相比，热塑性树脂基复合材料具有下列

优势：

（1）经合理优化凝聚态结构的热塑性基体具有

较高的基体韧性，热塑性树脂基复合材料耐疲劳性能

好，冲击损伤阻抗和损伤容限都比热固性树脂基复合

材料高。

（2）孔隙率低，吸湿率低，耐环境性能好。

（3）成型过程为熔融 – 固结的物理过程，没有固化

反应，因此可重复成型和焊接成型，成型周期短、效率

高、可修补。

（4）热塑性预浸料可以室温储存，且有近乎无限的

储存期。

经过多年的技术积累，国外已逐步建立起热塑性

复合材料完整的技术体系，主要供应商包括荷兰的

TenCate、美国的 Cytec 等公司，近年来，德国 Evonik 公

司以及日本 Teijin 公司也陆续开发了热塑性复合材料

体系。国外热塑性复合材料制造商主要提供的热塑性

复合材料有碳纤维、玻璃纤维及芳纶纤维增强的聚醚

酰亚胺（PEI）、聚苯硫醚（PPS）、聚醚醚酮（PEEK）、聚

醚酮酮（PEKK）等高性能热塑性树脂。这其中以荷兰

TenCate 公司的材料体系及应用技术体系最为完整。

表 1 列举了国外著名制造商商品化的热塑性预浸料牌

号 [2–12]，已形成不同种类、不同耐温等级的材料体系，并

在航空发动机、商用大飞机、直升机，以及无人机等各类

航空结构上均取得广泛应用。

除完善的材料体系外，国外在热塑性复合材料的成

型工艺方面也已发展了包括模压成型、热压罐成型、隔

膜成型、冲压成型以及自动铺放成型（Automated Fiber 
Placement, AFP）等多种成型工艺技术。

其中，AFP 技术目前已成为热塑性复合材料低成本

快速成型工艺技术的代表。由于热塑性复合材料的成

型是一个先熔化再凝固的物理变化过程，采用 AFP 技

吊挂

进气道

风扇罩

反推力装置

图1 空客A350热塑性复合材料机身卡箍

Fig.1 Thermoplastic composite fuselage clip of Airbus A350

图3 热塑性复合材料在航空发动机短舱上的应用

Fig.3 Applications of thermoplastic composites on areo-engine 
nacelles

图2 空客H–160直升机热塑性复合材料桨毂中央件

Fig.2 Thermoplastic composite rotor hub of Airbus H–160 
helicopter
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术，实现了对预浸料加热融化、自动铺放、原位固化的同

步工艺过程实施，从而极大地提高了成型效率、降低了

能耗，降低了复合材料的制造成本，AFP 成型过程如图 4
所示 [13–14]。对于大尺寸制件，采用 AFP 技术避免了固化

时由于使用热压罐对于制件尺寸的限制，以及模具热膨

胀系数不匹配的问题。此外，利用单向带短切纤维模压

成型也为复合材料工程应用提供了另一种低成本高性能

的思路，特别用以替代现有铝合金结构方案时优势明显，

如图 5 所示，为 TenCate 眼镜蛇复合材料结构团队（Cobra 
Composite Structures，CCS）采用热塑性团状模塑料（Bulk 
Molding Compound）通过模压工艺成型制件过程。

国内高性能热塑性复合材料研究开始于“七五”计

划期间，最早由吉林大学开展国产 PEEK 研制，“八五”

至“十五”期间陆续与北京航空材料研究院合作开展了

淤浆法、静电粉末法等预浸料制备及复合材料制造技术

研究，完成了以某型固定翼运输机为型号背景的加筋口

盖及加筋壁板类结构的制造工艺验证及装机验证考核。

但后期受树脂稳定性、预浸料制造工艺等限制，国产高

性能热塑性复合材料的应用研究几乎停滞不前。

近来，东华大学先进低维材料中心热塑性复合材

料科研团队（原吉林大学团队），在近 20 年的 PEEK、

PAEK 树脂合成及改性工作基础上，开展了连续纤维增

强 PEEK 预浸料及其复合材料的研究工作。其中，所研

制的树脂基体（LP–PEEK 和 CO–PEEK）与国外热塑性

复合材料用专用树脂基体相比，玻璃化转变温度提高约

10℃，但完全熔融温度降低约 40℃，即可在较低成型温

度下，获得性能更优的热塑性复合材料，如表 2 所示。

同时，采用东华大学先进低维材料中心热塑性复合

材料科研团队（原吉林大学团队）自主研发的热熔预浸

料设备，研制了连续碳纤维增强 PEEK 窄带预浸料（幅

宽 100mm），如图 6 所示，并采用热压成型工艺制备了

复合材料层合板，经超声波 A 扫描无损检测，结果显示

层板内部质量完好，如图 7 所示。

此外，针对热塑性复合材料自动化成型工艺，东华

大学与南京航空航天大学合作开展了基于热塑性预浸

料的自动铺丝工艺验证，结果表明预浸料树脂的低熔融

温度特性，降低了成型工艺温度，基本满足了自动铺丝

工艺性要求，如图 8 所示。

表1 国外商品化的热塑性预浸料牌号

Table 1 Brand of foreign commercial thermoplastic prepreg

牌号 制造商
树脂
种类

玻璃化转变
温度 Tg/℃

成型温度 /
℃

Cetex TC925 FST TenCate PC 153 255

Cetex TC1000 Design TenCate PEI 215 315

Cetex TC1000 Premium TenCate PEI 215 315

Cetex TC1100 PPS TenCate PPS 90 330

Cetex TC1200 PEEK TenCate PEEK 143 385

Cetex TC1220 PEEK TenCate PEEK 143 385

Cetex TC1225 PAEK TenCate PAEK 147 305

Cetex TC1320 PEKK TenCate PEKK 160 371

APC-2 Cytec PEEK 143 385

Vestape PEEK-CF45 Evonik PEEK 151 390

TenaxTPUD PEEK-
HTS45 Teijin PEEK 143 390

图4 自动铺放成型技术

Fig.4 Automated fiber placement

图5 TenCate公司热塑性团状模塑料模压工艺成型过程

Fig.5 Molded parts fabricating using bulk molding compounds by 
TenCate

（a）热塑性团状模塑料

（b）模压成型
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2 热塑性复合材料在航空发动机短舱上的 
应用

由于民机噪声指标已成为适航取证的强制性指标，

为降低发动机噪声，在研究发动机降噪技术的同时，发

动机短舱结构的降噪技术也在不断发展，消音衬垫技

术是其中一种主要技术方案 [15–16]。该结构为具有消声

功能性的复合材料蜂窝夹层结构，TenCate 公司开发的

CF/PEI 热塑性复合材料层板，作为发动机短舱进气道

降噪声衬蜂窝结构面板，已在空客 A380 飞机发动机上

实现商业化应用，如图 9 所示。为保证飞机降落时迅速

减速，缩短制动距离，减小制动器的磨损，发动机上均采

用反推力装置。反推力装置开启时，使发动机外涵道气

流流动方向发生大于 90° 的折转，从而在与正常推力相

反的方向上产生推力分量，达到使飞机减速的目的 [17]。

反推力装置所处的工作环境，对于材料的短时耐高温性

能提出了较高的要求，以 PEEK、PEKK 为基体的高性

能热塑性复合材料有望成为反推力装置选材的备选方

案。风扇罩是位于发动机短舱中部的整流罩，与飞机结

构类似，或成为短舱研制方开展热塑性复合材料应用的

首选部件。

热塑性复合材料的另一个重点应用部位是发动机

短舱吊挂，如图 10 所示。A340 飞机发动机短舱吊挂表

面由 12 类、共 22 件蒙皮结构覆盖，均采用 CF/PPS 材料

表2 热塑性预浸料用PEEK性能对比

Table 2 Comparison of PEEK properties for thermoplastic prepreg

项目 Tg/℃ 冷却结晶 /℃ 熔化 /℃ 结晶 /℃

LP–PEEK 156 250 306 —

CO–PEEK 149 198 317 217

Evonik 145 — 342 279

TenCate 142 175 341 291

Cytec 159 — 343 —

Teijin 143 — 343 —

图6 国内自主研发的热熔法连续碳纤维增强PEEK窄带预浸料

Fig.6 Domestic independently developed continuous carbon fiber 
reinforced PEEK narrow prepreg by hot-melt method

F B

（a）表观质量 （b）内部质量

图7 国产预浸料模压工艺成型连续碳纤维增强PEEK复合材料层板

Fig.7 Continuous carbon fiber reinforced PEEK composite 
laminates molded by molding process using domestic prepreg

图8 国内热塑性预浸料自动铺丝工艺验证

Fig.8 Process validation of automated fiber placement using 
domestic thermoplastic prepreg

图9 空客A380飞机发动机短舱降噪声衬热塑性复合材料蜂窝结构

Fig.9 Honeycomb sandwich thermoplastic composites for noise 
reduction liners of Airbus A380 aircraft engine nacelles
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制造。结构长度 700~1400mm，宽度 200~400mm，厚度

2.8mm，具有复杂双曲率外形，表面铺设有防雷击铜网

表面，如图 11 所示。

由法国 Daher 公司承制的空客 A380 飞机发动机短

舱吊架蒙皮如图 12 所示。该结构是 A380 飞机发动机

上 50 块短舱吊架蒙皮之一，采用 TenCate Cetex TC1100 
CF/PPS 材料制造。该材料除具有优异的韧性和耐腐蚀

性之外，还具有自熄阻燃性，可采用冲压工艺成型，从而

极大提高了成型效率 [18]。图 13 为位于法国图卢兹的

空客总装厂在对 A380 飞机发动机吊架进行总装前的

最后测试 [19]。

目前，荷兰针对热塑性复合材料的大型科研项

目——“热塑性经济可承受性航空主结构”第 2 阶段项

目（Thermoplastic Affordable Primary Aircraft Structures 
2, TAPAS 2）业已启动，目标是进一步提高主结构材料、

制造工艺、设计概念和模具设备的技术成熟度。作为

TAPAS 2 项目研究计划的一部分，荷兰国家航空航天实

验室（NLR）开发了大尺寸、大厚度热塑性复合材料结

构的自动铺放工艺技术。采用 TenCate Cetex TC1320 
CF/PEKK 单向预浸料，通过自动铺放工艺成型发动机

短舱吊，如图 14 所示 [20]。该结构长 6m，厚度 28mm，

用以替代原有金属结构，显著降低了制造成本、结构重

量，提高了燃油效率。

3 结论

（1）经过几十年的积累，国外在热塑性复合材料领

域积累起强大的技术优势。通过 PEEK、PPS 等高性能

热塑性树脂的研发，结合先进的预浸料制备技术，形成

了系列化的热塑性预浸料牌号。同时，随着自动铺放设

备及工艺的发展，进一步克服了热塑性复合材料加工制

造的困难，提高了成型效率，降低了制造成本，为热塑性

复合材料在各航空领域取得成功应用奠定了基础。目

前已在国外航空发动机短舱进气道降噪声衬、吊架蒙

皮、梁等结构上取得成功应用。

图10 空客A340飞机发动机短舱吊架

Fig.10 Airbus A340 pylons

图11 空客A340飞机发动机短舱吊架蒙皮

Fig.11 Airbus A340 pylon panels

图12 空客A380飞机发动机短舱吊架蒙皮

Fig.12 Airbus A380 pylon covers

图13 空客A380飞机发动机短舱吊架总装前测试

Fig.13 Final assembly and preparation of Airbus A380 pylons

图14 采用自动铺放工艺成型的飞机发动机短舱吊架热塑性 
复合材料上部梁

Fig.14 Thermoplastic upper spar manufactured by advanced fiber 
placement for aero-engine pylon

A340–500/600 Pylons
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（2）国内热塑性复合材料的研究尚处于起步阶段，

目前相关研究应用情况与国外还存在较大差距，应进一

步加大高性能热塑性树脂的研究力度，开发不同种类、

不同耐温等级的新型热塑性树脂；加快预浸料的工程化

应用研究，改善预浸料的浸渍质量，提高工艺性。国内

航空发动机短舱研制单位应借鉴飞机方研制经验，结集

国外、国内资源优势，积极开展热塑性复合材料在短舱

典型结构上的验证工作，早日实现热塑性复合材料的工

程化应用。
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