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航空发动机复合材料叶片先进制造技术
研究进展

俞锐晨，姜金华，朱晓锦，张合生，高志远*

摘要 大规模采用复合材料叶片是目前航空工业实现航空发动机更高涵道比和减重的最有

效途径。以复合材料航空发动机叶片的制造技术研究进展为主题，介绍了现阶段树脂基、金

属基和陶瓷基复合材料航空发动机叶片的主流加工工艺；重点讨论了关键制造技术的发展

现状和应用情况，包括树脂基复材叶片的预浸料/模压成型工艺和三维编织结/增强树脂传递

模塑成型工艺、金属基复材叶片的模压成型、加压浇铸工艺和超塑成形/扩散连接工艺以及陶

瓷基复合材料叶片的熔体渗透工艺；探讨了航空发动机复合材料叶片的发展趋势，并提出未

来复合材料叶片关键制造技术的研究方向。
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作为复杂薄壁曲面类部件，航空发动机叶片是

航空发动机中非常关键的一类典型零件[1]。随着现

代航空业的发展，为了满足航空发动机日益苛刻的

气动性能要求，各种叶片的构型越来越复杂，工况

越来越恶劣，由此，对于航空发动机叶片的加工制

造难度和工艺要求也越来越高[2]。为了不断提高航

空发动机的性能和效率，尤其是随着发动机涵道比

的进一步提高，目前在新一代战斗机与大型民用客

机的发动机上采用的复合材料构件越来越多，其中

的一个核心部件就是复合材料叶片。由树脂基、金

属基和陶瓷基等复合材料制成的复合材料叶片能

够在保持甚至超过合金叶片强度和性能的基础上

大幅减轻航空发动机的重量，从而显著提升新一代

航空发动机的综合性能[3]。树脂基复合材料制造的

风扇叶片[4]、金属基复合材料制造的风扇和压气机

叶片[5]、陶瓷基复合材料制造的涡轮叶片[6]，已经成
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为当下航空发动机减重增推的关键技术手段之一。

如何保障各种新型复合材料叶片的可加工性，提供

高可靠的加工工艺，保证高性能的制造，是未来进

一步提升航空发动机新型复合材料叶片大规模装

备应用的前提。

1 复合材料航空发动机叶片的现状

20世纪 60年代，英国Rolls-Royc（罗-罗）公司

就已经开始对复合材料风扇叶片的研发工作，并准

备应用于RB211发动机，但由于未能满足叶片刚度

及韧性的要求，导致计划夭折。随着复合材料行业

的高速发展，美国General Electric（GE）公司、英国

罗 -罗公司、法国 SNECMA 公司与美国 Pratt &
Whitney（普惠）公司的复合材料叶片相继问世。目

前，复合材料航空发动机叶片国际市场仍被上述国

际巨头所垄断。

目前复合材料叶片在国际航空发动机上的主

要应用如表 1所示。可以看到，树脂基复合材料制

造的风扇叶片、金属基复合材料制造的风扇/压气

机叶片、陶瓷基复合材料制造的涡轮叶片等复合材

料叶片都已经广泛应用在商业航空发动机中。各

类复材叶片发动机的成功应用，证明了复合材料风

扇叶片适用于要求严格的商业飞行需要[7]。

表1 复合材料航空发动机叶片

叶片类型

风扇叶片

风扇叶片

风扇叶片

风扇叶片

风扇叶片

风扇叶片

出口导流叶片

出口导流叶片

涡轮转子叶片

发动机型号

GE90
GEnX
GE9X
LEAP-X
UltraFan
Trent-1000和Trent-
XWB F119
PW4084和PW3168
GE9X

生产公司

GE
GE
GE
SNECMA
Rolls-Royce
Rolls-Royce和GKN
P&W
P&W
GE

制造工艺

预浸料/模压成型

预浸料/模压成型

预浸料/模压成型

3D编织结/RTM成型

预浸料丝束/模压成型

预浸料丝束/自动铺丝成型

预浸料/模压成型

超塑成形/扩散连接

熔渗/模压成型

复合材料

类型

树脂基

树脂基

树脂基

树脂基

树脂基

树脂基

树脂基

金属基

陶瓷基

材料

IM7/8551-7
IM7/8551-7
IM7/8551-7
IM7/PR520
IM7/M91
IM7/M91
CFRP/AFR700B
CFRP/PR500
SiC/SiC CMC

随着中国航空工业的高速发展，在航空发动机

叶片制造技术上已经取得了诸多的突破，但对于研

发与制造高端复合材料叶片产品，在生产成本、研

制周期、材料制备、制造技术、适航经验以及适航审

定上，目前与世界领先的航空巨头差距依然巨大，

严重制约了国内复合材料叶片的大规模应用，降低

了与国际市场竞争力。

2 复合材料航空发动机叶片的制造

工艺

2.1 树脂基复合材料叶片制造工艺

树脂基复合材料叶片具有高比强度、高比模

量、抗疲劳、耐腐蚀等一系列优点，在先进航空发动

机上有诸多应用，是当前应用最为广泛的复合材料

叶片[8]。目前树脂基航空发动机复合材料叶片的制

造工艺主要有预浸料/热压罐成型工艺和三维编

织/增强树脂传递模塑成型工艺，其中的核心技术

是实现叶片厚度的纵横双向连续变化和固化的一

次成型[9-10]。

2.1.1 预浸料/热压罐成型工艺

预浸料/热压罐成型工艺需事先把预浸料下料

切割成设计好的形状，然后进行预浸料的铺叠、固

化成型。图 1展示了GE航空发动机风扇叶片热压

罐成型工艺过程。基本操作过程是将由碳纤维浸

泡至部分固化的树脂制成的预浸料叠层与其他工

艺辅助材料组合在一起，形成一个真空袋组合系

统，在热压罐中给予一定压力和温度，完成所需叶

片零件的固化成型。手工铺层使用的复合材料强

度和刚度高，已发展成熟并具有相当多的商业应用

经验。

使用预浸料铺放工艺来制备预制体的难点是
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预浸料的平面-曲面变换裁切、预浸料铺贴精确定

位以及预浸料层间的穿刺强化。罗-罗公司为其

超扇叶片（UltraFan）设计了自动铺丝和铺带工艺并

辅以三维激光测量技术保障精度[11]，如图 2所示。

该叶片由 500层Hexcel公司生产的 IM7/M91碳纤

维增强高韧性环氧树脂预浸料制成。叶片预制体

在自动化纤维丝束铺放设备上完成制备后，经过热

压罐高温高压固化和精密加工处理，而后进行表面

涂层处理，并在叶片前缘部位包覆钛合金保护薄

片[12-13]。机器编织目前成本较高，但因其高效、精

密和自动化的特点，将成为未来的主要方法。

2.1.2 三维编织结/增强树脂传递模塑成型工艺

CFM公司采用“3D WOVEN编织结+增强树脂

传递模塑（RTM）成型”制造了 Leap-X系列发动机

复合材料风扇叶片，其成型过程如图 3所示。该叶

片解决了热压罐固化过程中出现的热变形现象，保

证了其外形精度，且可以严格控制纤维体积分

数[14-16]。RTM工艺的技术优势在于将碳纤维预成

型体的设计与树脂的模塑过程分离，可以充分发挥

铺层材料的可设计性。在叶片高压成型前将碳纤

维织制成三维机织结构，然后对其进行切割，扭转

铺放到模具里，进行RTM工艺成型。在脱模和数

控精加工后安装钛合金包边，完成叶片的整体制

造。RTM技术可使预制体设计和模塑成型两者独

立进行，充分满足航空发动机叶片设计过程中的复

杂结构要求。Snecma公司后期进行的耐久性试验

表明，应用RTM技术制造叶片不仅降低了重量和

成本，也加强了防鸟撞等结构性能。

2.2 金属基复合材料叶片制造工艺

金属基复合材料具有优于传统金属材料的比

强度、比刚度和结构稳定性，可以按需设计产品性

能，实现结构功能的一体化。图 4展示了GE公司

Al-Li合金基复材叶片的制造工艺，其预制件制备

完成后有 2种成型方法，分别为模压成型法和加压

浇铸法[17-18]。

图1 GE航空发动机风扇叶片热压罐

成型工艺过程

图2 超扇叶片的自动化工艺

图3 Leap-X发动机复合材料风扇叶片

成型工艺过程

图4 金属基复材叶片的制造工艺
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从 PW4084发动机开始，普惠公司在风扇出口

导流叶片上使用DWA公司生产的挤压态碳化硅颗

粒增强变形铝合金基复合材料，并借助超塑成形/
扩散连接工艺成功研制了碳化硅纤维增强钛基复

合材料空心风扇叶片，如图 5所示。其将预制体的

两片叶身进行扩散连接形成空腔结构再加热至超

塑成形状态扭转成形的工艺可使发动机结构减重

14%[19]。罗-罗公司也成功研制出宽弦空心金属基

复合材料风扇叶片。

金属基复合材料已经或将被应用于压气机静

子叶片、转子叶片、整体叶环等多个部位，但其在航

空发动机的生产制造上并未实现广泛的推广应用，

这主要是因为金属基复合材料制造生产工艺复杂、

制造成本高、合格率低。

2.3 陶瓷基复合材料叶片制造工艺

陶瓷基复合材料是以陶瓷为基体与各种纤维

复合的一类复合材料，目前应用最为广泛的陶瓷基

复合材料是碳纤维增韧碳化硅、碳化硅纤维增韧碳

化硅[20]。

GE研发的熔体渗透工艺流程如图 6所示[21]。

首先将陶瓷基复合材料基体加热到高温使其熔化

成熔体，然后渗入增强物的预制体中，再冷却得到

所需的陶瓷基复合材料叶片。图5 超塑成形/扩散连接制造工艺

图6 熔体渗透工艺示意

CFM公司的 LEAP发动机是第一款采用陶瓷

基复合材料组件的商用喷气发动机，其采用 18个
固定式陶瓷基复合材料涡轮环。GE/Allison公司在

XTC77/1上验证了空心连续碳化硅纤维增韧碳化

硅陶瓷基复合材料高压涡轮静子叶片。

陶瓷基复合材料叶片具有强大的力学性能和

高温性能，但是在持续的高温、高压以及低频振动

作业情况下会产生疲劳、损伤等现象，可能导致增

韧失效，大大减少其寿命，因此仍然需要发展高效

低损伤的加工技术。

3 复合材料航空发动机叶片的发展

趋势

目前，风扇叶片、压气机低压级叶片已逐步从

钛合金空心叶片向复合材料叶片转变，其中民用大

涵道比涡扇发动机已大量使用树脂基复合材料叶

片，且复合材料的使用量在不断加大。因此，开发

和应用轻质高强耐高温的复合材料成为提升航空

发动机减重效率、推重比、燃油经济性的重要手段，

也是目前航空发动机叶片的发展趋势。
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航空发动机整机的减重效益使得叶片的设计

需向更大曲率的方向发展。如图 7所示，GE公司

在设计同系列复合材料风扇叶片时，将单个叶片的

曲率逐步增大，使得发动机能够在保证相同进气性

能的同时逐步减小其叶片的数量。GE公司新一代

GE9X发动机，使用的第四代混杂材料风扇叶片叶

身主区域为碳纤/树脂基，金属包层覆盖在叶尖、后

缘，后缘为碳纤、玻纤混合增强/树脂基，内部为碳

纤，外部为玻纤。从GE9X使用的材料可以看出，

复合材料叶片的材料形式有明显的从单一材料向

混杂材料转变的趋势[22]。

在叶片的设计和强度校核方面，准确性高、计

算速度快的计算机模拟技术有望实现缺陷形成机

理模拟及控制、固化过程、变形及控制、压力传递等

仿真分析，将模拟技术应用到精确控制过程中可以

大幅缩短航空发动机的设计周期[23-24]。模拟方法

可以规避传统工艺流程中的诸多缺点，从 3D预制

体编织设计到叶片强度分析校核整个过程中的计

算部分，都可以通过仿真来实现[25]。

在制造工艺方面，增材制造技术在单件和小批

量复杂结构方面具有快速制造的优势，设计、材料

和制造的一体化将是其未来发展的方向[26]。同时，

树脂传递模塑成型工艺、真空灌注成型工艺等液体

成型工艺得到了较大发展，随着编织技术的进步，

复合材料损伤容限和冲击韧性将不断提高。采用

低温固化、低压成型技术以降低固化温度，缩短反

应时间，尽可能提高其寿命也是发展大尺寸复合材

料构件和复合材料的重要趋势之一[27-28]。

在叶片健康管理方面，以罗-罗公司的 Ultra⁃
Fan发动机为代表的航空发动机生产商正在落实

基于数字孪生技术的复合材料叶片全生命周期监

测系统，同时可提供修复与再制造方法[29-31]。其主

要手段是通过嵌入式传感器在线监测全生命周期

的复材叶片载荷与结构损伤信息，主动感知其服役

过程中的环境变化，大幅提高复合材料结构的安全

可靠性。在应对叶片结构健康监测时，除传感器的

嵌入之外，将压电材料等复合材料嵌入叶片从而形

成感知与控制一体化的智能叶片也是未来的发展

趋势[32-34]。

4 展望

开发和应用轻质高强耐高温的复合材料是提

升航空发动机减重效率、推重比、燃油经济性的重

要手段，也是航空发动机叶片未来的发展趋势。参

考国外复合材料叶片的技术发展现状，国内在航空

发动机复合材料叶片的研制上需进一步提升设计、

材料、制造、试验技术水平及工程化能力。

1）健全复合材料体系。目前国外航空发动机

复合材料叶片所使用的材料向混杂的方向发展，从

而拥有更强的材料性能，国内也需要针对叶片所处

的冷端、热端等不同位置建立复合材料体系，整合

现有制造资源和能力，解决制造规范不统一，技术

储备、设备能力不均衡的问题，实现产品生命周

期数据的集成、共享与优化配置，并尽快启动航

空发动机复合材料叶片的相关标准修订与制定

工作。

2）制造工艺自动化、数字化。国外的先进自

动化工艺能够大大减少人为操作导致的偏差，从而

提高生产的稳定性。中国航空制造业要实现弯道

超车，势必要将数字化技术融入复合材料设计、制

造、加工、检测、服役全过程，从而提升复合材料制

造水平，缩小与先进制造技术的差距。

3）提升技术创新与研发能力。以增材制造技

术为代表的一体化高效成型颠覆性技术，在未来有

望能够推动中国先进航空发动机复合材料叶片的

快速研制，进一步缩小中国与欧美先进叶片制造的

技术差距。但目前，这些先进技术还存在诸多严重

缺陷，需要进一步开展预研与技术积累。

图7 GE航空发动机风扇叶片的发展

GE90发动机（22片） GEnx发动机（18片） GE9X发动机（16片）
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Research progress of advanced manufacturing technology for

aero-engine composite blades

AbstractAbstract Large-scale adoption of composite blades is the most effective way to achieve ultra-high bypass ratio and low weight
of aero-engine in the aerospace industry. The research progress in the manufacturing technology for resin matrix, metal matrix,
and ceramic matrix composite blades is discussed in this paper. The development and application situation of the common
processing technology and key manufacturing technology of aero-engine composite blades are reviewed in detail, including
prepreg/molding process and three-dimensional braided/reinforced resin transfer molding process of resin matrix composite
blades, molding process, pressure casting process and superplastic forming/diffusion bonding process of metal matrix composite
blades, and melt infiltration process of ceramic matrix composite blades. Finally, the trend of aero-engine composite blades is
discussed and the research direction to further develop key manufacturing technology of composite blades is summarized.
KeywordsKeywords aero-engine; blade; composite material; processing technology; advanced manufacturing ●
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