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[ 摘要 ]   介绍了国外钛合金空心风扇叶片的发展

及其超塑成形 / 扩散连接工艺；初步分析了采用超塑成

形 / 扩散连接工艺加工的空心风扇叶片轮廓度误差、面

板厚度误差、焊缝强度、内部结构成形误差对叶片性能

的影响，为空心风扇叶片的研制提供了参考。
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[ABSTRACT]    The development of the super-
plastic forming and diffusion bonding abroad is firstly 
introduced. Then the effect of the process errors, such as 
contour, plate thickness, welding seam strength, and in-
ternal structure forming, on the blade performance is ana-
lyzed, which provides the guidence for the development of 
the hollow fan blade.
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1　国外钛合金空心风扇叶片发展

当今世界范围内具备大涵道比民用飞机发动机风

扇叶片制造能力的单位共有 4 家：英国 R·R 公司、美国

P & W 公司、GE 公司以及法国的 SNECMA 公司。其中，

法国 SNECMA 公司采用钛合金实心宽弦叶片，美国 GE

公司采用金属包边复合材料叶片。而在钛合金空心宽

弦叶片研制方面，目前仅有英国 R·R 公司和美国 P & 

W 公司掌握该项技术，法国 SNECMA 公司、俄罗斯发动

机厂商等正在进行专项技术攻关。

为了改进风扇性能，克服窄弦实心风扇叶片凸肩带

来的压力损失、流量限制和气流扰动等，英国 R·R 公

司开始设计和研制第一代无凸肩、无缘板的宽弦空心

结构风扇叶片 [1]，如图 1（a）、图 2（a）所示，并于 1984

年首次在 RB2ll-535E4 发动机（装波音 757 飞机）上使

用。为了进一步提高叶片的性能，R·R 公司于 1984 年

又研制了第二代空心叶片，如图 1（b）、图 2（b）所示。

第二代空心叶片是采用先进的超塑成形 / 扩散连接工

艺（SPF/DB）制造的，其突出优点是结构整体性好，所有

的连接界面都是扩散连接成为整体的，所以叶片重量更

轻、成本更低 [2]。R·R 公司于 1995 年、1996 年、2006 年

先后将利用 SPF/DB 加工的钛合金空心宽弦无凸肩风扇

叶片应用 Trent700、Trent800 以及 Trent900 发动机上。

P ＆ W 公司为减轻发动机风扇叶片的重量，利用

计算机技术和并行工程方法设计并成功研制了 SPF/DB

的钛合金宽弦无凸肩空心叶片 [2]，见图 1。此外，法国

SNECMA 公司、日本国家航空实验室、加拿大安大略省

技术公司及俄罗斯先后也开始研制利用 SPF/DB 工艺加

工宽弦空心风扇叶片 [3]，并取得了一定的研究成果。

2　钛合金空心风扇叶片成型工艺

经过对国外先进材料工艺技术的消化、吸收和国内

相关厂所针对空心风扇叶片的制造技术的探索性研究，

初步摸清了空心叶片的制造工艺流程 [4]，具体如下：

（1）在中间芯板上以一定图形喷涂止焊剂，然后将

芯板与两层面板一起用氩弧焊焊接封边（留有进气口）；

（2）将焊好的层板放入与叶片型面相同的模具内，

并一起放进带有加热系统的压机内，加热升温至超塑成

形 / 扩散连接温度；

（3）先向模腔内吹人一定压力的氩气，然后保温

保压使 3 层钛板内部预定部位和周边进行扩散连接

（DB）；
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图1　国外宽弦空心风扇叶片结构示意

Fig.1　Hollow fan blade structure abroad
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（4）连接完成后再向 3 层板内吹入一定压力的氩

气进行超塑成形（SPF ）；

（5）两层面板在超塑成形状态下进行拉伸和扭曲

变形，同时中间芯板延展变形，形成格形结构，见图 3；

（6）板材完全贴模成形后随炉冷却，取出零件进行

表面化铣；

（7）最后数控加工出叶根和叶型边缘，得到宽弦空

心风扇叶片。

整个工艺流程如图 4 所示 [5-6]。

3　加工误差对钛合金空心风扇叶片性能的影响

大涵道比发动机风扇叶片尺寸大，在国内的加工

尚属首次，叶片加工的精度控制方法等还处于摸索当

中，特别是利用 SPF/DB 工艺加工的空心风扇叶片。由

于 SPF/DB 工艺不同于传统的机械加工，其加工工序不

但长、复杂，而且还伴随着热成形，因此，空心风扇叶片

的结构尺寸，特别是叶片的形位公差难以达到设计的要

求，导致叶片装机后的性能指标无法满足设计要求。为

确定形位公差对气动性能的影响大小，目前直接有效的

方法就是：设计叶型 - 加工 - 标定加工后的叶型轮廓

度误差 - 试验 - 分析试验数据，对比加工误差对性能的

影响。但该方法周期长、耗资大、影响因素多，且需要多

轮迭代，以便积累试验数据及经验后方可判断。为了初

步了解加工误差对叶片性能影响，现从仿真分析角度分

析其对气动性能、鸟撞冲击、振动频率等的影响。

3.1　外型轮廓度对气动性能的影响

3.1.1　均匀轮廓度公差对气动性能的影响

为了减少空心风扇叶片机加工成本及提高叶片生

产效率，在经过超塑成形后叶片型面的余量较少，后期

一般不对叶型进行机加。因此，最终的叶片轮廓度一

般较大。现假定叶片拥有均匀的叶片轮廓度公差，为

0.75mm。图 5 为理论叶型示意图，图 6 为叶片双边轮廓

度取 0.75mm 的叶型示意图。

利用 NUMECA 软件对上述叶片进行仿真，湍流模

型采用 SA 模型。基于商用航空发动机大涵道比的特点，

分别从外涵流量、压比、效率、内涵流量、压比、效率等进

行对比，结果如表 1 所示。

从表 1 可以看出，在双边预留均匀的轮廓度公差情

况下，外涵压比、内涵压比基本不变，但外涵效率、内涵

效率下降 0.1%。有研究表明，当外涵效率降低 0.1% 时，

发动机推力下降 0.059%，耗油率增加 0.06% ；内涵效

率降低 0.1% 时，发动机推力下降 0.032%，耗油率增加

0.018%。

3.1.2　非均匀轮廓度公差对气动性能的影响

SPF/DB 工艺中，叶片在经过扩散连接、超塑成形等

除油酸洗 喷涂止焊剂 板材封焊 入模升温

随炉冷却 超塑成形 扩散连接 氩气净化

表面化铣 数控加工 叶片检验 成品交换

图4　SPF/DB成形风扇叶片工艺流程

Fig.4　Fan blade machining flow with SPF/DB

图5　理论叶型示意图

Fig.5　Diagram of perfect foil

图6　叶片双边轮廓度0.75mm叶型示意图

Fig.6　Diagram of foil with contour error 0.75mm

图2　R·R公司空心风扇叶片

Fig.2　Hollow fan blade of R·R

（a）蜂窝结构空心叶片 （b）瓦伦结构空心叶片

止焊剂

（a）内层芯板

（c）超塑成形

（b）扩散连接

（d）SPF/DB

图3　三层板SPF/DB成形工艺

Fig.3　SPF/DB process of three layers’ plates
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热工序，外型普遍存在氧化现象，在经过表面化铣后，叶

片外型存在局部的凹凸现象，即使经过后期的小余量加

工，如磨床磨削等，也难以得到较为均一的轮廓度。图

7 为采用 SPF/DB 工艺生产的某叶片的外形型面激光测

量图，不同颜色代表其尺寸偏差不一样。

从图 7 可以看出，采用 SPF/DB 加工的空心风扇叶

片轮廓度偏差较为复杂。为了分析非均匀轮廓误差对

气动性能的影响，进行了简化，简化原则如下：

将整个叶片沿叶高方向按照等高原则分为 10 个截

面，基于工艺标准，对每个截面上的型线进行参数化处

理并叠加轮廓度偏差，如图 8 所示。然后分析各个截面

的轮廓度偏差对气动性能的影响，其结果如图 9 所示。

可以看出从 10% 叶高到 80% 叶高范围内，轮廓度偏差

对气动效率的影响较小，在 -0.1% 范围内，而在 90% 叶

高处，轮廓度偏差对气动效率的影响增大至 -0.2%。上

述结果表明除了靠近叶尖的位置外，其他位置单独引入

轮廓度偏差对气动性能影响较小；而叶尖位置的偏差对

气动性能影响较大，在加工时需要做特殊处理。

上述仿真假设轮廓度偏差仅发生在某一个截面，而

在实际的加工过程中，轮廓度偏差是发生在整个叶片表

面的。因此，将整个叶片表面引入轮廓度偏差，并以此

为研究对象，计算了气动性能在不同流量情况下的变

化，如图 10 所示。可以看出整个叶片引入轮廓度偏差

对压比和效率产生很大影响，其中效率在整个工作范围

内均有所下降，在最高效率点处下降达到 1.5%，而压比

也在很大范围内有所降低，幅度在 1.3% 左右。

3.2　面板厚度误差对鸟撞冲击的影响

鸟撞击发动机叶片是外物损伤导致飞行事故的原

（a）叶背尺寸偏差 （b）叶盘尺寸偏差

图7　某叶片外型轮廓度示意图

Fig.7　Fan blade contour error

（a）截面型线参数化、叠加轮廓度偏差示意图

（b）80% 截面带有轮廓度偏差的叶片

图8　带有简化轮廓偏差的叶片示意图

Fig.8　Diagram of fan blade with simplified contour error
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图9　不同叶高的轮廓度对效率的影响

Fig.9　Effect of fan blade contour error at different blade

height on efficiency

性能参数
双边叶型轮廓度

公差 0.75mm
原设计

叶型
差别 /%

外涵流量 /（kg·s-1） 0.9979 1 -0.21

压比 1 1

效率 0.9999 1 -0.1

内涵流量 /（kg·s-1） 0.9976 1 -0.24

压比 1 1

效率 0.9999 1 -0.1

表1　均匀轮廓度公差对气动性能的影响
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因之一。空中飞行的鸟是随气流被吸入航空发动机的。

鸟进入发动机后，撞击到风扇或压气机叶片上。吸入发

动机的气流速度一般为 100~300m/s，在这样的速度下，

鸟具有较高的动能。具有较高能量的鸟撞击叶片时，使

叶片产生较大的变形，严重时叶片中将残留塑性变形；

使叶片局部凹陷或叶片前缘后卷。而由于鸟撞击叶片

产生的变形或破坏，可能导致发动机转子失去平衡或气

动性能恶化，使发动机无法正常工作。因此，由于鸟撞

击叶片产生的损伤将直接影响飞行安全 [7]。

风扇叶片是鸟撞击的主要部件。空中飞行的鸟被

吸入航空发动机后，首先受到就受到高速转动的风扇叶

片的切割作用，被叶片切割分开的鸟体撞击到叶片上，

使叶片发生变形或损伤，见图 11。

叶片被鸟体打伤之后，叶身受力状态不一致，有的

部分应力大，容易损伤，如图 11（b）中叶片伸根段及叶

片中上部位。由于叶片抗鸟撞主要是依靠叶片的面板，

因此，对面板的厚

度 偏 差 有 一 定 的

要 求。 由 于 实 际

加工中，面板的厚

度误差较少，一般

为 毫 米 量 级。 为

了 更 好 地 反 映 出

面 板 偏 差 对 鸟 撞

击性的影响，在此

对模型进行简化，

采 用 空 心 平 板 进

行仿真分析；同时

对公差进行放大。

设 计 的 空 心 平 板

如图 12 所示。平

板的规格尺寸如表 2 所示。

虽然 2# 空心平板的厚度较 1# 平板小 0.56mm，但

其面板厚度较 1# 平板单边薄 0.41mm，因此芯板拉伸后

厚度较 1# 平板薄，其对我们分析面板厚度与鸟撞的关

系影响较小。分别对 1# 、2# 空心板利用 Ls-Dyna 进行

小鸟撞击仿真，鸟的尺寸如表 3 所示。鸟的撞击部位位

于平板的中部靠前缘处，采用 SPC 约束方式约束平板

一端的 3 层节点以模仿平板的装夹，鸟的冲击速度采用

（a）1# 空心平板

（b）2# 空心平板

图12　空心平板

Fig.12　Hollow flat plate

图10　不同叶高的轮廓度对效率的影响 

Fig.10　Effect of fan blade contour error at different blade height on efficiency

（a）叶片示意图

理想光滑叶型效率

带有轮廓度误
差的叶型效率

理想光滑叶型压比

带有轮廓度误
差的叶型压比
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（b）轮廓度对气动性能的影响

（a）叶片切鸟过程 （b）鸟撞后叶片损伤

图11　叶片切鸟过程及其损伤

Fig.11　Course of cutting birds and its damage
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300m/s，如图 13 所示。

通过图 14 和表 4 可以看出，在鸟的冲击速度相同

的情况下，面板越薄，损伤越大，

而且较明显，因此，在超塑成形

后的叶片面板厚度要求具备一

定均匀性。

3.3　�扩散连接焊缝强度对冲击

的影响

扩散连接是指相互接触的

材料表面，在高温和压力的作

用下，在接触表面相互靠近，局

部发生塑性变形，原子间相互扩

散，在界面形成新的扩散层，从

而形成可靠的连接接头。

扩散连接大致分 3 个阶段。

第一阶段为物理接触，发生变形

并形成交界面；第二阶段为局

部化学反应，原子间相互作用，

形成金属键、离子键、共价键，并

伴随晶界的迁移和孔洞的减少；

第三阶段为接触部分形成接合

层，该层向体积方向发展，最终形成可靠的连接接头，见

图 15。

通常，材料经过扩散连接后，接头处（焊缝）的材料

组织性能一般情况下都会有所下降，特别是在经过多次

热循环之后，随着晶粒长大，材料的力学性能下降，包括

бb、бs、延伸率、断面收缩率。焊缝处即为叶片抗冲击性

的薄弱环节。在进行冲击时，由于焊缝强度较目材低，

容易被撕裂，出现翻边现象，如图 15 所示的空心平板的

冲击，从而导致叶片的失效。因此，在利用 SPF/DB 组合

工艺加工的缩尺空心风扇叶片时，需要控制热循环的温

度、时间等，从而控制晶粒的长大速率，确保加工后的叶

片性能。

3.4　内部结构成形误差对叶片频率的影响

R·R 公司利用 SPF/DB 工艺加工制造的第二代空

心叶片横剖面如图 17 所示。通过对空心风扇叶片的结

构参数分析，可将其结构参数分解见图 18，其中，D 为

心风扇叶片截面的壁板厚度；d 为空心风扇叶片截面的

芯板厚度；N 为芯板个数；S 为芯板与面板的单个扩散

连接部位长度；H1 为空腔顶部至叶片顶部距离；H2 为

空腔根部至叶片根部距离；D1 为空腔前缘至叶片前缘

的距离；D2 为空腔尾缘至叶片尾缘的距离 [18]。在 SPF/

平板类型
平板宽 /

mm
平板厚 /

mm
面板厚 /

mm
拉伸后芯板厚 /

mm

1# 空心平板 131.6 7.77 1.65 0.42

2# 空心平板 140.59 7.21 1.24 0.35

表2　空心平板规格及尺寸

鸟的
类型

鸟重
量 /g

鸟长 /
mm

鸟直径 /
mm

鸟密度 /
（×103kg·m-3）

备注

小鸟 113.4 71.12 44.45 1.024 等效尺寸

表3　小鸟规格

（a）小鸟尺寸及其冲击部位

（b）平板的约束方式

图13　空心平板鸟撞部位及其约束方式

Fig.13　Bird strike position of hollow flat plate and its restriction

1# 空心平板 2# 空心平板

第
10
步

第
30
步

第
90
步

图14　小鸟冲击不同面板厚度的空心平板结果对比

Fig.14　Results comparing with different thickness of hollow

flat plate on small bird strike 
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DB 组合工艺加工的空心叶片中，空腔的形状及其位置

主要靠面板的厚度、止焊剂的涂覆精度、超塑成形时模

具保证。由于加工误差的存在，D、d、S、H1、H2、D1、D2

与理论设计值存在偏差，从而可能会影响最终叶片的频

率。

为了便于研究，找出各个参数对频率影响的敏感

性，除将厚度沿展向分为 10 个控制参数（依次为 A~K）

及不考虑扩散连接长度 S 误差外，其余参数不变，并依

次指定参数的范围。各参数对应的字母编号如表 5 所

示。采用 DOE 的方法，利用 Ansys

对生成的模型进行频率分析，并利

用 I-sight 软件对分析的结果进行

处理，得到各个参数对叶片频率的

影响如表 6 所示。

通过表 6 分析可以看出，H1、

H2、D1、D2、d 对叶片频率的影响较

大，即空腔的位置及芯板的厚度对

叶片的振动频率影响较大，因此在

对空心风扇叶片面板、芯板机加工

及后续超塑成形时，需对上述参数

公差进行较为严格的控制。

4　结束语

采用 SPF/DB 加工的钛合金空

心风扇叶片在国内尚属首次。由

于加工工序复杂，且伴有热成形加

工，因此，加工的叶片精度尚难以

保证。为了分析加工误差对叶片

性能的影响，从仿真角度，采用简

化模型的方法对其进行分析。得

到的初步结论如下：

在双边均匀的轮廓度公差情

况下，外涵压比、内涵压比基本不

变，但对外涵效率、内涵效率等影

响较大；对于非均匀轮廓度时，整

个叶片引入轮廓度偏差对压比和效率产生很大影响，其

中效率在整个工作范围内均有所下降，而压比也在很大

范围内有所降低。

在鸟的冲击速度相同的情况下，面板越薄处，损伤

容限越大，而且较明显。

为了确保焊缝的力学性能，从而提高叶片的抗冲击

性，需要控制超塑成型 / 扩散连接时的温度、时间等，以

防止材料性能的过分降低。

超塑成形后的内部空腔对叶片的振动频率有一定

的影响，其中影响较大的主要为空腔的位置及芯板的厚

度。

空心风扇叶片结构尺寸偏差对性能的影响的确定

需要经过大量的试验验证及经验积累。由于国内目前

对该方面的经验积累少，为了增加对采用 SDP/DB 工艺

表4　空心平板损伤容限比较

平板类型
第 10 步损伤

容限
第 30 步损伤

容限
第 90 步损伤

容限

1# 空心平板 1 1 1

2# 空心平板 2 3 2

图17　空心风扇叶片内部桁架结构

Fig.17　Inner structure of hollow fan blade

（a）凹凸不平的初始接触

（c）晶界迁移（第二阶段）

（b）变形和交界面的形成（第一阶段）

（d）集体扩散及微孔消除（第三阶段）

图15　 扩散连接示意图

Fig.15　Diffusion bonding

图16　平板冲击试验焊缝失效模式

Fig.16　Failure mode of welding line on plate striking test



64 航空制造技术·2013 年第 16 期 

超塑成形/连接技术 SPF/DB TECHNOLOGY

加工的叶片误差对性能的影响的认识，从仿真角度进行

了分析，为空心风扇叶片的研制提供参考。
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注：负数表示频率下降；正数表示频率上升。

编号
振动频率影响因子

1st 2nd 3rd  4th 5th 6th 7th 

A -2.13 -0.94 -5.53 1.61 5.04 2.76 0.38 

B -0.94 0.61 -3.75 -1.09 -0.17 -0.34 -6.10 

C -0.08 1.51 -1.29 -2.21 -2.75 1.20 -10.58 

D -0.23 -0.27 0.15 0.15 0.13 1.36 -6.07 

E -0.04 -0.29 0.77 0.72 0.86 1.29 -2.31 

F 0.05 0.08 0.90 1.61 0.79 1.03 0.57 

G 0.28 -0.14 2.49 2.76 4.47 1.35 4.56 

H 0.07 -0.20 0.94 0.43 1.37 -1.15 1.05 

J -0.01 -0.18 1.46 1.30 2.14 1.46 3.61 

K 0.08 0.41 1.22 1.13 1.53 3.88 2.93 

L -24.80 -38.77 -80.42 -66.87 -74.66 -85.42 -119.28 

M 5.28 9.16 -0.99 -18.01 -38.81 -15.14 -24.36 

N -1.19 4.49 -8.83 -15.48 -28.49 4.71 -18.53 

O -5.55 -5.57 -21.68 -49.77 -81.58 -33.47 -48.39 

P -1.47 -2.72 3.84 7.85 25.24 2.44 8.60 

表6　各参数对振动频率的影响

D H1 H2 D1 D2 d

A B C D E F G H J K L M N O P

表5　各参数对应的字母编号

S

D

d

（a）空心风扇叶片截面局部示意图

N

H
1

H
2

D2
D1

（b）空腔位置面示意图

图18　空心风扇叶片结构参数示意图

Fig.18　Structure parameter of hollow fan blade 
调性和均匀性较好，淬火时效后材料的塑性出现下降。

另外在 940℃固溶温度条件下随着时效温度升高材

料屈服强度及抗拉强度出现下降而延伸率逐渐提高，其

主要原因是马氏体 α′时效分解形成细针状 α+β 混

合物时随时效温度提高，晶粒尺寸逐渐增大，长宽比减

小，晶界减少，对位错运动时阻碍作用减小，抗拉强度下

降；同时塑性变形时针状组织晶粒与晶粒间及晶内与晶

界位向差较小，变形协调性均与性较好，材料的延伸率

提高。

4　结论

（1）SPF/DB 后 TC4 钛合金通过固溶时效热处理后

可以得到初生 α 相和针状 α+β 的混合组织。

（2）SPF/DB 后钛合金热处理后材料的拉伸强度均

有所提高，但塑性下降。

（3）随着固溶温度的升高，初生 α 相含量减低，材

料的屈服强度和抗拉强度先减小后增大；随着时效温度

从 600℃提高到 700℃，针状 α+β 晶粒尺寸逐渐增大，

长宽比降低，屈服强度和抗拉强度逐渐减小，塑性逐渐

提高。
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