
第 50 卷第 8 期 

2 0 2 2 年 8 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 50，No. 8 

August，2022 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20211111 
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摘  要：涡轮转子是燃气涡轮发动机的核心部件。受到蜘蛛网强韧性和协同承载特性启发，提出了蛛网仿生结构(SWS) 
SiC/SiC 陶瓷复合材料涡轮叶盘的制备方法，通过 SWS 预制体设计与成型，完成了 SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘制备，表征了

SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘性能。结果表明：所制备 SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘的破裂转速达到 n=118 000 r/min (叶尖线速度达到

702.84 m/s)，是常规 2D-SiC/SiC 涡轮叶盘破裂转速的 3.09 倍，是某燃气涡轮发动机涡轮叶盘设计转速(n=85 000 r/min)的 1.86
倍；经设计转速测试后，所制备 SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘的一阶、二阶、三阶频降分别是：0.41%、0.03%和 0.26%。 
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Fabrication and Properties of Spider Web Structure SiC/SiC Turbine Blisk 
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Abstract: The turbine rotor component is one of the core components of gas turbine engine (GTE). Based on the inspiration from 
nature spider web as one of excellent toughness and collaborative bearing characteristics, we proposed an idea of preparing ceramic 
matrix composites (CMCs) turbine blisk, which has a spider web structure (SWS) preform. We invented a new method of designing 
SWS preform and prepared SWS-SiC/SiC turbine blisk. The SWS-SiC/SiC turbine blisk was tested via super-spin experiments in 
room temperature. The results show that its breaking speed reaches to 118 000 r/min (at a blade tip speed of 702.84 m/s), which is 
3.09 times greater than that of the conventional 2D-C/SiC turbine disk, and 1.86 times greater than that of the target speed 
(85 000 r/min) of a GTE turbine blisk. The results of target speed test indicate that the first order frequency, second order frequency 
and third order frequency of SWS-SiC/SiC turbine blisk can be reduced by 0.41%, 0.03% and 0.26%, respectively. 
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军民用航空航天器发展对发动机性能提出了

持续且不竭的需求。研究认为：提升结构效率和

单位推力是提高发动机推重比的两个重要途径[1]。

途径一“提升结构效率”归根到底是通过更轻、

更强的结构材料来解决；途径二“提高单位推

力”的基本途径是提高涡轮前温度，最终也只能

通过将涡轮转子升级为更耐高温的结构材料来解

决问题。 

当前第四代涡扇发动机涡轮前温度达到

1 600～1 700 ℃，已经超出单晶合金涡轮叶片的承 
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受能力。第五代涡扇发动机的涡轮前温度预计将

达到 1 830～1 930 ℃，显而易见，合金类高温材

料远不能满足要求。因此，发展轻质、高强、更

耐高温的结构材料成为未来高性能航空发动机技

术进步的必由之路[2]。 

陶瓷基复合材料(CMCs)主要包括 C/SiC 和

SiC/SiC 2 种类型，其中 SiC/SiC 复合材料具有轻

质、耐高温、抗冲击、长寿命的特点，其密度仅

为镍基高温合金的 1/4～1/3，工作温度比后者提

高 400～500℃，并且可减少 20%冷却气体，降低

NOx和 CO 排放，显著提高发动机效率。当前，各

国纷纷投入巨量资金，推动 SiC/SiC 在发动机热端

部件上加速应用[3–4]。 

GE 公司首开 SiC/SiC 构件工程化应用之先

河，在 F-414 发动机上成功应用了 SiC/SiC 燃烧室

(F/A-18E/F 超级大黄蜂战斗机用发动机)，这是

SiC/SiC静止部件的首次应用。2015年 2月 10日，

GE 公司又在 F-414 涡扇验证机上对 SiC/SiC 旋转

低压涡轮叶片开展演示验证，并获得圆满成功；

该工作首次将 SiC/SiC 转动部件引入发动机温度最

高，工况最恶劣区域，代表了世界喷气推进领域

的重大技术突破。另外，CFM 公司在 2016 年首飞

的 LEAP-X 发动机中也采用了 SiC/SiC 高压涡轮外

环和低压涡轮导向叶片。经过众多研究计划推

动，发达国家的 SiC/SiC 部件工程化技术逐步走向

成熟，相关应用呈井喷式加速发展，部分载荷和

温度不太苛刻环境的 SiC/SiC 部件已完成或接近完

成商品化转化。然而，工况环境最苛刻的高压

涡轮转子距离应用仍有一段距离，在试验和验

证阶段[5–6]。 

Ogawa 等[7]设计并完成了一种 3D-C/C 涡轮叶

盘，盘体外径 200 mm，内孔直径 80 mm，盘厚

12～13 mm。盘体预制体采用 3D 极性正交织造成

型，盘面内采用 UM46TM (Toho Rayo)高模碳纤

维，厚度方向采用 IM600TM (Toho Rayo)高强碳

纤维；为增加叶片强度，在盘体外侧(直径大于

130 mm 以后部位)，研究者在预制体径向和厚度

方向上增加纤维含量到原来的 2 倍。超转测试结

果是：该涡轮叶盘破裂转速达到 n=60 000 r/min，

叶尖外沿线速度 565 m/s。仿真分析表明：最大应

力预计在涡轮叶盘轮心位置，约为 σmax=450 MPa。

而破坏位置在涡轮叶盘直径 130 mm位置，即纤维

体积含量突变的部位。说明该涡轮叶盘预制体结

构设计仍有优化空间。Nozhnitsky 等[8]报道：针对

小型燃气涡轮发动机，俄罗斯中央航空发动机研

究院(CIAM)正在研发 CMCs 固定导向叶片、燃烧

室、高压涡轮叶盘等构件，考核验证工作逐步实

施。美国的 CMCs 材料与部件研究处于领先地位，

但其在高压涡轮转子研制方面鲜有公开报道[9]。 

针对蛛网仿生结构 SiC/SiC 涡轮盘制备与性能

评价进行研究，首先介绍了蛛网仿生结构涡轮叶

盘的设计思路，与常规 2D 纤维预制体构型进行了

对比，设计了蛛网预制体纤维体积含量及成型工

艺，分别采用化学气相沉积工艺及化学气相渗透

工艺沉积界面相及 SiC 基体，并在构件表面沉积

SiC环境防护涂层，提高涡轮盘的高温抗腐蚀性。

为了评价涡轮盘结构设计的合理性，设计了超转

实验，测试了经历不同转速后涡轮盘的固有频

率，采用高速摄影相机记录了涡轮叶盘的破裂过

程，分析了涡轮叶盘破坏后的围观结构形貌，并

采用 ABAQUS 软件对涡轮盘进行了应力分析，验

证了实验结果的有效性。 

1  蛛网仿生结构涡轮叶盘设计思想 

图 1 为涡轮叶盘服役条件下的应力分布情

况，工况下涡轮叶盘将受到旋转切线方向上的切

向应力，以及盘体径向方向上的离心力这两种主

应力作用[10–11]。与均质材料相比，复合材料的结

构与功能可设计强；本研究提出在涡轮叶盘环向

和径向方向上设计和布置“纤维骨架”用于承

载，构建一种适合涡轮转子工况的 CMCs 涡轮转

子结构。 
 

 
 

图 1  涡轮叶盘服役工况条件下应力分布示意图 
Fig. 1  Diagram of stress distribution of turbine blisk under 

working condition 
 

研究发现自然界的蜘蛛网由环形或螺旋形的

环向蜘蛛丝和射线状的径向蜘蛛丝构成；蜘蛛网

能够有效地抵抗各种不同载荷，比如风载、冲击
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载荷等[12]。甚至，蜘蛛网可以保障蜘蛛在蛛网局

部损坏条件下顺利完成捕食猎物。从蜘蛛网受到

启发，能否将蜘蛛网的高强韧、高可靠性“迁

移”至涡轮转子部件，成为本研究的逻辑起点。 

Cranford 等[13]研究认为蜘蛛网的这种特征不

仅来源于蜘蛛丝的强韧性，而且和蜘蛛网几何构

型密切相关；蛛网独特的“同心圆+射线”网格构

型可以“容忍”应力集中点的蜘蛛丝局部断裂，

从而避免损伤进一步扩展。另外，蛛网局部损伤

时，外载荷会重新分配，能避免了整个系统破坏

带来的系统重建。从仿生角度出发，借鉴蜘蛛网

的结构特征将有利于提升涡轮转子的可靠性和承

载能力。 

综上所述，本研究借鉴蛛网构型，尝试将蜘

蛛网耐冲击、抗局部损伤、整体协同承载等特性

“迁移”至 CMCs 涡轮叶盘构件，使 CMCs 涡轮

叶盘规避掉常规材料与涡轮叶盘受力工况难以匹

配的缺陷，提升涡轮叶盘服役性能。 

2  实验 

本研究探索了多种 SWS 预制体设计与成型

方法，最终采用 SiC 纤维制备 SWS-SiC/SiC 涡轮

叶盘[14]。 

2.1  常规 2D 预制体设计与成型 

图 2 为常规准各向同性 2D 预制体单元层结构

示意图。主要过程是将 0/90°平纹编制 SiC 纤维布

以固定角度交错平铺、叠层，形成面内准各向同

性 2D-SiC/SiC 涡轮叶盘预制体。该预制体以及后

续陶瓷化的 2D-SiC/SiC 涡轮叶盘作为对照样本，

比较预制体结构差异对涡轮叶盘性能的影响。 

 

 
 

图 2  常规准各向同性 2D 叠层预制体铺层示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of a quasi-isotropic 2D laminated 

preform 
 

2.2  SWS 预制体设计与成型 

中国某小型燃气涡轮航空发动机(GTE)涡轮叶

盘设计转速 n=85 000 r/min，工况温度为 900 ℃。

针对上述需求，SWS 预制体单元层结构设计如图 3

所示。纬向纤维以盘体中心为原点呈同心圆或螺

旋线排布，径向纤维呈放射状面内分布。随着纤

维与原点的距离逐渐增加，相邻径向纤维夹角内

的面积也会逐渐增大，这时需要在相邻径向纤维

夹角内部的适当位置加纱，旨在增加局部纤维体

积含量来保证单元层面内纤维含量均匀，降低材

料内部应力集中。而且，纬向和经向纤维在其交

点位置交织成型，如图 4 所示。预制体单元层的纤

维体积分数控制 Vf=60%，单元层厚度 0.4 mm[15]。 

 

 
 

图 3  SWS 预制体单元纤维织造单元结构示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of spider web structure preform unit 

 

 
 

图 4  SWS 预制体单元层截面剖视图 
Fig. 4  Cross-section of spider web structure preform unit 

 

预制体采用的是国产 SiC 纤维，纤维束规格

0.5 k，纤维单丝直径 14～16 μm，密度 ρ=2.75 g/cm3。 

图 5 为蛛网仿生结构预制体定型示意图。将

蛛网仿生预制体单元层逐渐累加、叠层，达到设

计厚度后采用模具压紧、定型，形成蛛网仿生结

构 SiC 纤维预制体。 

将图 5所示预制体模压后，再通过 Z向穿刺工

艺将贴合好的单元层“缝合”，以增加最终复合

材料的层间结合强度。穿刺缝合过程如图 6 所

示，缝合采用单束 SiC 纤维或碳纤维，依据涡轮

叶盘厚度变化调整穿刺间距，间距在 10～30 mm

可调。 

2.3  界面层制备 

界面层具有协调纤维和基体热膨胀失配的功

能[16–17]。将带有定型的纤维预制体放置于化学气相
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沉积(CVD)设备中，界面层沉积温度为 1 000 ℃，沉

积炉内部需抽真空至 3～50 kPa，采用 40～

200 L/min 的 Ar 气作为保护气体，界面层前驱体气

体流量为 100～500 L/min，沉积时间为 20～50 h，

界面厚度控制在 300～500 μm 范围(图 7)。 

 

 
 

图 5  蛛网仿生结构 SiC 纤维预制体铺层示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of spider web structure SiC fiber 

preform 
 

 
 

图 6  涡轮叶盘预制体 z 向穿刺示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of z-pinning process for turbine 

blisk preform 
 

 
 

图 7  SiC/SiC 复合材料微观形貌 
Fig. 7  Microstructure of SiC/SiC composite 

 

2.4  陶瓷基体制备 

将沉积界面后的预制体放置于化学气相渗透

(CVI)设备中，开始 SiC 基体沉积。沉积温度为

1 200 ℃，沉积炉抽真空至 20～50 kPa，60～

100 L/min 的 H2 气作为载气，SiC 陶瓷基体前驱体

气体流量为 100～500 L/min，单次沉积时间为

100～150 h，多次循环致密化沉积 SiC 基体；当材

料密度 ρ≥2.5 g/cm3 后，完成致密化制备。 

2.5  防护涂层制备 

在加工完成的涡轮叶盘表面沉积防氧化 SiC

涂层或其他环境防护涂层，提高涡轮叶盘的耐环

境腐蚀性能，涂层厚度 20～200 μm。成品 SWS- 

SiC/SiC 涡轮叶盘如图 8 所示。盘体直径 85 mm，

厚度 12 mm，盘体采用等截面设计，盘毂位置有

6 个弧形凸起块，用于传递载荷。 
 

 
 

图 8  SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘实体 
Fig. 8  Prepared SWS-SiC/SiC turbine blisk 

 
2.6  涡轮叶盘性能表征 

为评价涡轮叶盘结构设计合理性能，在超转

试验系统上对所制备的 SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘考

核测试。 

1) 超速旋转考核装备 

超转测试系统是浙江大学高速旋转机械实验

室研制的转子高速旋转试验台。试验台由主机、电

气仪表及计算机控制系统组成。驱动电机功率为

45 kW，最大试验转子重量为 50 kg，最大试验转

子直径为 ϕ600 mm，超转测试在真空度小于 200 Pa

条件下执行，通过计算机系统采集过程数据，高速

摄影设备对涡轮叶盘状态实时记录。 

2) 超速旋转考核方案 

SWS-SiC/SiC整体涡轮叶盘按计划需执行 6次

试验，每次测试后对涡轮叶盘的自由模态测试。

试验预期转速分别设定为 n=60 000、65 000、

70 000、85 000、100 000、120 000 r/min。 

测试程序设定为：3 min 达到规定转速，保持

规定转速 30 s，停止试验。 

3  结果与讨论 

分别将常规 2D-SiC/SiC 涡轮叶盘和 SWS- 

SiC/SiC 涡轮叶盘在超转试验平台上考核。结果如

下：常规 2D-SiC/SiC 涡轮叶盘在首轮测试中即发

生盘体破裂，最高转速为 n=51 200 r/min。而

SWS-SiC/SiC涡轮叶盘在第 6轮试验中发生盘体破

裂，最高转速达到 n=118 000 r/min，盘体叶尖线
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速度为 702.84 m/s，是 GTE 涡轮叶盘设计转速

(n=85 000 r/min)的 1.86 倍。 

图 9 为 SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘破坏前后形态。

破坏后的盘体沿子午面有 6 条贯穿性裂纹，裂纹

都起源于轮毂位置凸起块的根部，说明这个位置

应力较高。大部分转子叶片也是从其根部发生了

断裂。说明 SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘的高应力区集

中在轮毂位置和外侧的叶根位置。 

 

 
 

图 9  SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘破裂前后状态 
Fig. 9  Pre and post burst condition of the SWS-SiC/SiC 

turbine blisk 
 

图 10 为高速摄影设备记录的涡轮叶盘开裂过

程照片。试验条件是：常温、真空度 150 Pa条件下

的超转测试。该实验目标转速 n=150 000 r/min，其

中 SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘在 n=118 000 r/min 的时

候发生了破坏。T1 时涡轮叶盘为完整状态，T2 时

发现裂纹是从盘体内孔边沿产生，然后裂纹沿盘

体子午面向盘体外沿扩展。几乎同时，叶片从叶

根部发生断裂，T6 时在离心力作用下破裂的盘体

和叶片向四周抛出，涡轮盘整体破坏。涡轮叶盘

破坏过程是：当转速达到极限后，涡轮叶盘内孔

边沿产生裂纹，裂纹逐渐扩展，然后沿子午面将

环向纤维切断，使盘体产生破坏；同时，盘体外

沿叶片根部的应力也会达到材料极限，叶根部发

生断裂。即随着涡轮叶盘转速增加，盘体轮毂内

孔和叶根部的应力增长几乎同步，使盘体和叶根

几乎同时发生破裂。 

模态测试是一种非破坏性表征构件损伤情况

的有效手段[18]，表 1 所示内容是各测试阶段 SWS- 

SiC/SiC 涡轮叶盘模态测试结果。模态测试试验采

用“力锤-声压传感器”测量方式进行测量，采用

INV302 数据采集分析仪实时采集数据，测量时用

海绵垫支撑保证轮盘处于自由状态。超转试验前测

得的涡轮叶盘的一阶、二阶、三阶特征频率分别为

f=10.97、15.85、21.65 kHz；该频率远高于常规金

属涡轮叶盘的特征频率(f≤5kHz)；这是由于蛛网

构型涡轮叶盘整体刚度较高，而且 SiC/SiC 的比

刚度远大于金属材料的缘故[2D SiC/SiC 复合 
 

 
 

图 10  SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘超转试验高速摄影照片 
Fig. 10  Photo of high speed camera for test of SWS-SiC/SiC 

turbine blisk 

表 1  SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘频率测试结果 
Table 1  Result of frequency test for SWS-SiC/SiC turbine blisk 

Sample No. Speed/(r·min1) 
Frequency/kHz 

Drop/% 2-drop/% 3-drop/% 
1* 2* 3* 

0 0 10.97 15.85 21.65    

1 60 000 10.92 15.84 21.59 0.41 0.03 0.26 

2 65 000 10.96 15.84 21.68 0.05 0.03 0.16 

3 70 000 10.93 15.80 21.60 0.32 0.28 0.21 

4 85 000 10.90 15.73 21.54 0.59 0.73 0.49 

5 100 000 10.85 15.65 21.51 1.05 1.23 0.63 

Note: 1*-first order frequency, 2*-second order frequency, 3*-third order frequency 
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材料的弹性模量 E=(267.7±13.9) GPa[19]，密度为

ρ=2.75 g/cm3，而金属盘的弹性模量为E=199.9 GPa，

密度为 ρ=8.24 g/cm3][20]。SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘

的特征频率与其他材质部件的频率“差异”巨

大，这有利于避免涡轮叶盘与传动轴等其他部件

发生耦合共振，可以提高发动机结构可靠性，增

加零部件设计裕度[21–22]。 

经 n=60 000 r/min 测试后，SWS-SiC/SiC 涡轮

叶盘的一阶、二阶、三阶频降分别是：0.41%，

0.03%和 0.26%，说明材料损伤不明显。 

经 n=85 000 r/min 测试后，轮盘的一阶、二

阶、三阶频降分别是：0.59%，0.73%和 0.49%。

即在 GTE 发动机涡轮目标转速条件下，涡轮叶盘

也没有明显损伤。 

经 n=100 000 r/min 超转测试后，涡轮叶盘的

一阶、二阶、三阶频降分别为 1.05%、1.23%和

0.63%，这时涡轮叶盘结构开始产生一定损伤。 

最终，所制备的 SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘在

n=118 000 r/min 转速条件下发生破坏。盘体破坏

后的微结构如图 11 所示，盘体断面发现有大量纤

维束和单丝纤维递次拔出，断裂纤维的拔出提高

了破裂过程中的能量耗散。 
 

 
 

 
 

图 11  SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘破坏后微结构形貌 
Fig. 11  Microstructure of broken SWS-SiC/SiC turbine blisk 

 
采用 ABAQUS 14.0 仿真平台对所制备的

SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘仿真分析。材料密度

ρ=2.5 g/cm3，材料弹性模量 E=200 GPa，Poisson

比 v=0.15，有限元分析模型全部采用实体单元，

单元数量共计 573 068，主要采用二阶四面体单

元。模型中的约束为：以涡轮轴中心线为回转轴

建立圆柱坐标系，中心孔壁节点约束其 θ方向的

自由度，两端平面约束其 Z 方向的自由度。在转

速 n=158 000 r/min 条件下，应力分布结果如图 12

所示。盘体的高应力区分布在轮心和叶根部位，应

力最大值出现在轮毂部位凸台的根部，约

σ=260 MPa。仿真结果与试验结果相近，与当前中

国产 SiC 纤维制备的 SiC/SiC 复合材料强度相近。 
 

 
 

图 12  工况 158 000 r/min 下 SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘应力云图 
Fig. 12  Stress cloud diagram of SWS-SiC/SiC turbine blisk at 

speed of 158 000 r/min 

4  结论 

1) SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘一阶、二阶、三阶

特征频率分别为 f=10.97、15.85、21.65 kHz，远高

于常规材料涡轮叶盘的特征频率；可避免涡轮叶

盘与传动轴等其他部件发生耦合共振，提高发动

机零部件的设计裕度，增加结构可靠性。 

2) SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘超转速度是常规近各

向同性2D-SiC/SiC涡轮叶盘破裂转速的3.09倍，是

GTE 涡轮叶盘设计转速(n=85 000 r/min)的 1.86 倍，

叶尖线速度达到 702.84 m/s；表明本研究提出的蛛

网仿形预制体结构符合涡轮叶盘工况应用需求。 

3) SWS-SiC/SiC 涡轮叶盘破坏过程中，盘体

轮毂位置和叶根部位的应力较为集中；随转速增

加上述部位的应力增长几乎同步，盘体和叶根几

乎同时发生破裂破坏。 

基于上述结果，在后续研究中完全可以通过

蛛网结构的进一步优化，降低上述轮心和叶根部

应力的集中程度，进一步提高涡轮叶盘的承载性
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能，降低破裂风险，提高发动机综合性能。 

 

志谢：感谢天津工业大学复合材料研究所在涡轮转

子纤维预制体设计与制备方面提供的技术支持。 
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