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商用航空发动机复合材料风扇叶片应用与制造工艺进展

毛吉烜  张晓平
（中国航发动力股份有限公司工艺技术中心，西安 710021）

文 摘 为了借鉴和参考国外复合材料风扇叶片的研制与发展经验，深入研究了其在商用航空发动机上

的应用进展，详细论述了复合材料风扇叶片经历的从早期探索到成熟应用，再到未来展望的三个发展阶段。

通过介绍国外三家航空发动机 OEM 厂商所采用的三种核心制造技术——即预浸料手工铺放结合热压罐固化

成型工艺、3D-WOVEN结构与 RTM成型工艺以及预浸料自动铺丝结合热压罐固化成型工艺，并对比分析这三

种预制体制造工艺的特点。本文全面展现了复合材料风扇叶片的生产工艺、制造要点及其未来发展方向。事

实表明，复合材料风扇叶片已成为现代商用航空发动机的显著特征，并且是先进航空发动机发展的必由之路。

因此，国内研制单位应积极吸收国外积累的研制经验，充分利用国家发展提供的良好机遇，深入挖掘并实践更

多的材料体系与工艺工程细节，以期早日实现国产复合材料风扇叶片的应用拓展，从而进一步提升我国航空

发动机的性能水平。
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Abstract　In order to draw upon and refer to the experience in the development of composite fan blades abroad，
the application progress of composite fan blades in commercial aviation engines is deeply studied，and the three 
development stages of composite fan blades from early exploration to mature application，and then to future prospects 
are discussed in detail. By introducing three core manufacturing technologies adopted by three overseas original 
equipment manufacturers （OEMs） of aviation engines—namely，the process of manual placement of prepregs 
combined with autoclave curing and molding，the 3D-woven structure with resin transfer molding （RTM）， and the 
process of automated fiber placement of prepregs combined with autoclave curing and molding—this paper compares 
and analyzes the characteristics of these three preform manufacturing technologies. This paper comprehensively 
presents the production processes，manufacturing key points，and future development directions of composite fan 
blades. Facts show that composite fan blades have become a prominent feature of modern commercial aviation engines 
and are essential for the development of advanced aviation engines. Therefore，domestic research and development 
units should actively absorb the accumulated foreign experience in research and development，fully utilize the 
favorable opportunities provided by national development，and deeply explore and practice more material systems and 
process engineering details，aiming to achieve the early expansion of domestic applications of composite fan blades，
thereby further enhancing the performance level of China's aviation engines.
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0 引言

商用飞机一般分为宽体客机和窄体客机两类，

它们均采用大涵道比涡扇发动机作为动力源。相较

于涡喷发动机，大涵道比涡扇发动机以其低耗油率、

低噪声以及广泛的用途，展现出更为显著的经济与

社会效益，并对国家科技进步起到了重要的推动作

用［1］。近年来，随着现代大型商用飞机追求低碳环

保、安静高效及经济省油的发展趋势，新一代商用涡

扇发动机不仅要满足低污染、低噪声、低运营成本的

要求，还需具备更优的性能和更高的推进效率。为

实现这些目标，采用大尺寸风扇并配备轻量化风扇

叶片已成为现代商用航空发动机的一个显著特征和

发展趋势［2-3］。本文拟全面展现复合材料风扇叶片

的生产工艺、制造要点及其未来发展方向。

1 复合材料风扇叶片的优势

鉴于钛合金比强度高、耐蚀性好的特性，早期商

用航空发动机上均把钛合金作为制造风扇叶片的首

选材料，后因减重需要，又逐步发展出了钛合金空心

叶片，但近几十年来，采用复合材料制备风扇叶片的

技术逐渐成熟，已经能够满足商用飞机的适航要求，

并具有如下优势。

（1）复合材料风扇叶片质量更轻，整机装配数量更

少。以波音 787飞机的两款竞选发动机GEnx和Trent 
1000为例，如图1所示，采用复合材料风扇叶片的GEnx
发动机其叶片数量更少、质量更轻、燃油效率更高。

（2）复合材料风扇叶片的噪声更低，抗颤振性能

更好，出色的损伤容限能力，即使出现大的缺口也不

会扩展，而钛合金叶片如果在根部出现裂纹，裂纹将

会很快扩展，影响叶片的正常工作。

（3）复合材料风扇叶片的可靠性和稳定性更高。

以GE90系列发动机为例，该型发动机已累计飞行超

过 3×107 h，经历了 100 余次鸟撞事件，但仅有 3 片复

合材料风扇叶片因撞击损坏而更换，足以见得复合

材料风扇叶片的可靠性及稳定性所在。

基于上述优势，国际上知名的航空发动机 OEM
厂商都在大力研究、推广复合材料风扇叶片在商用

航空发动机上的应用［4-6］。
2 复合材料风扇叶片的应用进展

2. 1 早期探索

英国罗罗公司是世界上最早开展复合材料在航

空领域应用研究的企业，早在 1967年就开始了CFRP
（碳纤维增强复合材料）风扇叶片的研发工作，并试

图在RB211型涡扇发动机上引入这种复合材料风扇

叶片，见图2。

不过这种名为“海菲尔（Hyfil）”的复合材料风扇

叶片未能通过鸟撞试验，所以罗罗公司不得不在后

期改用钛合金来做风扇叶片，不过成本、质量和加工

难度大增［7］。
美国 GE 公司对复合材料风扇叶片的研究起源

可追溯到 1971年的TF39发动机，但因制造技术和计

算能力的不足导致计划失败。1985年，GE公司在其

GE36 发动机的风扇叶片上使用了一种改性的环氧

树脂复合材料，但未能得到当时航空公司的青睐［3］。
2. 2 成熟应用

2. 2. 1 在宽体客机上的应用

随着技术的不断发展，复合材料风扇叶片的研

制条件在 20 世纪 90 年代趋于成熟。1995 年 11 月，

国外最早采用复合材料风扇叶片设计的商用航空发

动机 GE90 正式投放市场运营。其早期型号 GE90-
94B 是为波音 777 宽体客机提供动力的最可靠的发

动机，它比同类产品的燃料效率提高 20%，有害气体

排放量降低 85%，噪声降低 55%，维护成本降低

16%，可靠性提高 50%，航程增加 19%；后期经过改

进，又发展出GE90-115B，如图 3所示，其燃油效率相

比于GE90-94B又提升了20%，推力增加22%。

一台GE90发动机共有 22片复合材料风扇叶片，

与钛合金空心风扇叶片相比，质量轻 66%，然而强度

却提高了 100%。每个叶片约由 400层Hexcel（赫氏）

公司提供的 IM7/8551-7 碳纤维/增韧环氧预浸料铺

叠而成，前缘采用了钛合金包边保护，叶尖和后缘用

图1　GEnx复合材料风扇叶片（左18片）与Trent 1000钛合金

风扇叶片（右20片）对比

Fig. 1　Comparsion between composite fan blades of GEnx（18 
left） and titanium alloy fan blades of  Trent 1000（20 right）

图2　RB211型涡扇发动机研制的“Hyfil”复合材料风扇叶片

Fig. 2　“Hyfil”composite fan blade developed for RB211 turbofan
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芳纶细线缝合，榫头处粘有低摩擦因数的耐磨涂层，

叶盆和叶背处均涂有聚氨酯防护漆，在手工铺放完

成后将采用热压罐成型的方式进行固化［6］。
GE公司为 GE90发动机研发的复合材料风扇叶

片使现代商用航空发动机的风扇叶片达到了一个全

新高度，被誉为 GE 公司第一代复合材料风扇叶片，

并在随后 20多年的时间里共发展出了四代，其中，第

二代用于 GE90-115B，第三代用于 GEnx，第四代用

于GE9X。

GEnx 是 GE 公司在 2002 年基于 GE90 发动机的

研发基础，为波音 787和波音 747-8等宽体客机开发

的新一代低噪声、低污染、低成本的商用涡扇发动

机，如图 4所示。它于 2008年 4月初获得了美国联邦

航空管理局（FAA）的适航认证。

与 GE90 发动机相比，GEnx 发动机的风扇叶片

数量减少为 18片，并首次在风扇机匣和某些导管上

也选用了复合材料，这使得复合材料在GEnx发动机

上的用量进一步增大。

GE9X 是 GE 公司在 GE90-115B 和 GEnx 的基础

上，最新研制出的高性能商用涡扇发动机，其风扇直

径达到 3. 4 m，被称为目前世界上最大的涡扇发动

机，如图 5 所示。它于 2020 年 9 月 25 日获得了 FAA
认证，是波音 777X 系列宽体客机的唯一动力选型，

耗油率比 GE90-115B 低 10%，比其竞争对手 Trent 
XWB低5%。

为了增大叶片的抗鸟撞强度，GE9X的风扇叶片

采用了合金钢前缘和玻璃纤维后缘包覆，比钛合金

包边的风扇叶片更薄。由于使用了先进的三维气动

弯掠形设计，风扇叶片后掠更大、叶弦更宽，数量仅

有 16片，是目前风扇叶片数量最少的一款商用涡扇

发动机，如图6所示。

此外，GE9X的风扇机匣和包容环也由复合材料

制成，使得整机质量又减轻了约160 kg［3-6，8-11］。
回顾 GE 公司近 30年来对商用航空发动机复合

材料风扇叶片的研究、应用与发展情况，不难发现如

下特点：

（1）先进三维气动设计方法的采用使得复合材

料风扇叶片的曲率越做越大，厚度越做越薄，叶片变

得越来越尖，外形越来越弯，气动效率越来越高；

（2）单台发动机的风扇叶片数量逐渐降低，整机

结构质量由此变得越来越轻；

（3）复合材料在整机的占比用量越来越大，从最

初的风扇叶片逐渐向风扇机匣、包容环、导管等零组

件扩大使用范围。

2. 2. 2 在窄体客机上的应用

在 2012年法国 Snecma公司为LEAP发动机设计

的复合材料风扇叶片问世之前，如图 7所示，复合材

料风扇叶片最早仅在宽体客机上获得了商业化应

用，而无法在窄体客机上推广使用，究其原因：其一，

现代大型商用飞机的发展要求使得宽体客机发动机

的风扇直径越做越大，大展弦比的风扇叶片对榫头

和轮盘的强度提出了严苛的要求，以GE90发动机为

图6　GE公司三款发动机中风扇叶片的数量对比

Fig. 6　Comparison of the amount of fan blades of GE’s three 
latest engines

图5　GE9X发动机

Fig. 5　GE9X engine

图4　GEnx发动机

Fig. 4　GEnx engine

图3　GE90-115B发动机及其复合材料风扇叶片

Fig. 3　GE90-115B engine and its composite fan blade
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例，其风扇直径达到了 3. 14 m，叶片长 1. 22 m，叶尖

处的弦长 0. 53 m，这种大型叶片如果仍采用钛合金

空心叶片，减重、大叶片颤振及榫头强度都将成为技

术难题［5］，所以最先不得不在宽体客机上采用复合材

料风扇叶片；其二，通过相同工艺生产的小尺寸复合

材料风扇叶片会由于刚性过强，而弹性变形不足，导

致抗外物冲击（FOD）试验的失败，所以无法在窄体

客机上获得推广。

为 此 ，Snecma 公 司 采 用 本 公 司 的 专 利 3D-
WOVEN（三维编织）结构和 RTM（树脂传递模塑）工

艺成型来制造LEAP发动机的风扇叶片，其特点是在

叶片模塑成型前，预先将 IM7 丝束的碳纤维编制成

3D-WOVEN结构，形成碳纤维编织预制体，随后放入

模具型腔里，再注入一种高韧性的 PR520 环氧树脂

浸渍叶片预制体，加热固化后脱模处理得到复合材

料制品。该工艺不仅能实现叶片外形的高精度成

型，还大大提升了小尺寸复合材料风扇叶片的韧性

与抗外物损伤性能。

与同等推力水平但未采用复合材料风扇叶片的

CFM56-7B 发动机相比，LEAP 发动机的风扇叶片数

量减少了 6片，仅为 18片；同时，LEAP发动机还是继

GEnx之后第二款釆用复合材料风扇机匣的商用涡扇

发动机，这使得装配LEAP发动机的飞机每架至少可

以减重 450 kg，燃油效率提高 16%，有害气体排放量

降 低 60%，噪 声 水 平 降 低 10～15 dB，可 靠 性 与

CFM56发动机持平。与首款采用复合材料风扇叶片

设计的商用发动机 GE90 相比，LEAP 发动机的风扇

直径至少缩短了 1. 27 m，仅有不到 2 m，但却具有与

之相当的抗鸟撞能力。

LEAP发动机已于 2016年正式投入运营使用，并

分别为中国商飞C919、美国波音 737MAX、欧洲空客

320neo这三款双发窄体客机提供动力［4，12-13］。
2. 3 未来进展

在历经“Hyfil”复合材料风扇叶片的失败经历之

后，罗罗公司通过超塑成型和扩散连接（SPF/DB）工

艺成功打造了宽弦空心的钛合金风扇叶片，为后续

的 RB211 系列发动机和 Trent 系列发动机提供了非

常好的服务。然而，这项技术有一个性能上限，必须

突破它才能达到未来发动机产品所需要的高性能表

现。近年来，罗罗公司联合 GKN 公司准备在 Trent 
XWB 以后的发动机中改用复合材料风扇叶片［3-5］，
Advance和UltraFan计划由此应运而生，见图8。

罗罗公司计划：第一阶段将以Trent XWB发动机为

起点开发并验证全新负载构架的Advance核心机，它主

要由新的高压和中压压气机、贫油燃烧室、陶瓷基复合

材料封严段和先进冷却涡轮叶片等部分组成，燃油消

耗和CO2排放将比目前的Trent 700发动机降低20%；第

二阶段则以Advance核心机为基础开发并验证具有颠

覆性技术特征的UltraFan发动机，主要包括碳/钛（C/Ti）
复合材料风扇和机匣及驱动风扇的大功率齿轮系统。

其中，UltraFan发动机项目不仅有着令人震撼的性能提

升，更是前所未有地实现了覆盖全推力量级的可扩展

设计，其搭载的最新一代CTi复合材料风扇叶片将代替

Trent系列原有的钛合金宽弦空心风扇叶片，使得发动

机的质量大幅减轻，如图9所示。

据悉，C/Ti复合材料风扇叶片将具有下列特征。

（1）C/Ti复合材料风扇叶片选择IM7/M91材料体系，

每个叶片约由500层碳纤维增强的高韧性、耐冲击的美

国Hexcel公司HexPly®M91环氧树脂预浸料制成。

（2）使用精密机器人自动化铺设碳纤维材料，随

图8　罗罗公司新型发动机进化路线

Fig. 8　Evolutionary route of RR’s new model engines
图7　LEAP发动机及其复合材料风扇叶片

Fig. 7　LEAP engine and its composite fan blade

图9　C/Ti复合材料风扇叶片

Fig. 9　The fan blade of C/Ti composite
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后送入热压罐进行高温高压固化处理，成型后的叶

片经精密机加工和表面涂层处理后再进行钛合金前

缘包边保护，以防止腐蚀、异物和鸟撞。随后，制成

的C/Ti复合材料风扇叶片将会通过计量和超声检测

等方法进行检查和测量，并最终经过严格的力学性

能测试。此外，Hexcel 公司还为 C/Ti 风扇机匣提供

中等模量碳纤维原材料和非热压罐树脂。

（3）C/Ti复合材料风扇叶片及复合材料机匣的采

用可为每架飞机减重 680 kg，相当于 7名携带行李的

乘客的重量。

（4）搭载C/Ti复合材料风扇叶片的UltraFan发动

机的涵道比将达到 15，总增压比为 70，燃油消耗和污

染物排放与第一代Trent 700发动机相比将下降 25%
以上，并能实现从 111 kN到 444 kN的全推力量级覆

盖，预计将于2025年正式投放市场。

（5）C/Ti复合材料风扇的直径达到了 3. 56 m，与

窄体客机机身的直径相同，如图 10 所示，它将取代

GE9X 成为世界上最大的涡扇发动机。其内含的 18
组复合材料风扇叶片由位于英国布里斯托尔的全自

动化复合材料技术工厂制造，而当复合材料叶片和

机匣完成寿命服役期，还能被完全回收，这将为环境

友好型生产设定全新标准［14-20］。

自 1995年首台搭载复合材料风扇叶片的商用航

空发动机 GE90 正式投放市场运营，到 2020 年配装

GE 公司第四代复合材料风扇叶片的 GE9X 获得认

证，再到 2025年计划服役的UltraFan发动机，这些事

实说明，复合材料风扇叶片不仅能极大地提高发动

机的总体性能，还具有极强的稳定性和可靠性，适用

于具有严格适航要求的商业飞行的需要，利用复合

材料制作风扇叶片已是大势所趋。几种复合材料风

扇叶片的应用进展情况汇总如表1所示。

3 复合材料风扇叶片的三种制造工艺

市场份额凭借的是优良的产品，而优良的产品

则源自优秀的设计和先进的制造工艺。目前国际上

主流的航空发动机制造厂商主要采用三种制造工艺

来生产商用航空发动机的复合材料风扇叶片，分别

是：采用预浸料手工铺放+热压罐固化成型工艺的美

国GE公司、采用 3D-WOVEN结构+RTM成型工艺制

造 LEAP发动机复合材料风扇叶片的法国 Snecma公
司以及采用预浸料自动铺丝+热压罐固化成型工艺

制造未来UltraFan发动机的英国罗罗公司。

3. 1 预浸料手工铺放+热压罐固化成型工艺

3. 1. 1 工艺流程

通过预浸料手工铺放+热压罐固化成型工艺制

造复合材料风扇叶片的典型工艺流程如图11所示。

（1）工装和材料准备。清理模具、粘贴底膜，并

根据铺层设计获得各铺层的二维尺寸信息、铺放角

度及顺序等参数，再导入自动裁布机，剪裁出待铺放

的各层预浸料。

（2）手工铺层及真空压实。该阶段是复合材料

风扇叶片预制体制造的关键步骤，主要是将各层预

图10　罗罗公司开发的C/Ti复合材料风扇

Fig. 10　C/Ti composite fan developed by RR

表1　国外复合材料风扇叶片应用进展情况汇总表［3-4，21］

Tab. 1　Summary table of the application progress of foreign countries’ composite fan blade

发动机

型号

GE90

GEnx

GE9X

LEAP

UltraFan

制造

厂商

美国GE

美国GE

美国GE
法国

Snecma
英国

罗罗

配装机型

波音777系列

波音787系列

和波音747-8
波音777X

商飞C919、波音

737MAX、空客320neo
待研究

客机

类型

宽体

宽体

宽体

窄体

待研

究

叶片

数量

22

18

16

18

18

商用

时间

1995年

2008年

2020年

2016年

预计

2025年

材料类型

预浸料

预浸料

预浸料

碳纤维

预制体

预浸料

丝束

纤维材料

IM7

IM7
新一代高模量

碳纤维和玻璃纤维

IM7

IM7

树脂材料

8551-7
（含凯芙拉微粒）

8551-7
（含凯芙拉微粒）

新型环氧树脂

（牌号待研究）

PR520

M91

包边材料

钛合金

钛合金

高强度

合金钢

钛合金

钛合金

材料

厂商

Hexcel

Hexcel

Hexcel

索尔维

Hexcel

铺层

工艺

手工

铺层

手工

铺层

手工

铺层

三维

编织

自动

铺丝

成型

方法

热压罐

热压罐

热压罐

RTM

热压罐
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浸料按照预先设计的铺层顺序与空间位置使用手工

一层层地铺贴在模具上，每铺一定数量的铺层后还

要利用真空袋系统抽真空压实，然后反复进行。

（3）热压罐固化及脱模。将模具连同真空带装

的预制体放入热压罐加热加压，按照固化工艺曲线

进行升温，保温及降温处理，卸压后开罐，脱袋、脱

模，获得复合材料风扇叶片制品。

（4）精整加工及检测。主要进行打磨、修边及数控

等精密加工，以提高叶片精度并减小表面粗糙度，随后

进行三坐标检测，确保形状及尺寸满足设计要求。

（5）黏结喷涂及金属包边。黏结蒙皮、防磨条并

喷涂保护漆层，完成金属包边等后处理。

（6）终检入库。对成品叶片做最终三坐标检测

及性能检测，合格后入库。

3. 1. 2 新型模具

模具在复合材料构件成型过程中起着非常重要的

作用，它确定了构件的几何边界，并且影响着构件的表

面形态和内部质量，因而要求模具材料具有较高的强

度、硬度以及形位精度。对于常规的复合材料零件，通

常都采用成本较低的普通钢材质模具。由于复合材料

风扇叶片大弯扭、变截面的结构特点，为了保证成型精

度，GE公司最新采用了复合材料材质加工的模具替代

金属成型模具，例如，GE90、GEnx等型号的复合材料风

扇叶片均采用了Hexcel公司的HexTOOL®复合材料材

质的模具。与之前的金属模具相比，HexTOOL®模具高

效轻量，易修易改，减重可达75%，还能使加热与固化

效率提升20%以上，见图12。

3. 1. 3 铺层设计

铺层设计是复合材料风扇叶片成型的关键技术之

一，对叶片成型精度及内部应力的分布起着决定性作

用。手工铺放方式就是将数百层预浸料一层层地铺放

堆叠在模具上，铺层设计的目的就是要合理地设计这

些单层预浸料的尺寸、铺放方向及排列顺序，而这些都

被国外发动机公司视为商业机密，仅在一些专利中有

所提及，例如，在GE公司的一份专利中［22］，曾介绍了两

种铺层排列顺序，如图13-图14所示。

图12　Hexcel公司复合材料模具HexTOOL®

Fig. 12　HexTOOL® composite mould from Hexcel

图13　GE公司专利中描述的一种铺层实施示例

Fig. 13　An embodiment of lay-up described in the GE’s patent

图14　GE公司专利中描述的另一种铺层实施示例

Fig. 14　Another embodiment of lay-up described in the GE’s 
patent

图11　GE公司复合材料风扇叶片预浸料手工铺放+热压罐

固化成型工艺流程图

Fig. 11　Process flowchart of manual laying + hot autoclave of 
composite fan blade prepreg for GE company
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在图 13中，按照用途将铺层分为叶型层、叶根层

和干扰层，其中，叶型层按照从低到高的顺序，从中

心面向叶盆、叶背两边排列，如图中的 A、B、C、D组；

铺层成组化，每组至少两层，同组同高。叶根层穿插

于叶型层之间，用于成型厚度极厚的叶根部分，层高

小于叶型层，但根据所处位置，其层高会有所变化。

干扰层用于消除层外尖处可能形成的剪切面，层高

介于最低层与最高层之间，在本图例中被置于中心

面两侧。

图 14 展示的是一种比图 13 更优选的铺层排列

顺序，主要给出了叶型层从中心面到叶盆或叶背半

边叶片的铺层情况，首选 4层为一组，最低层组至最

高层组依次为 A、B、C、D、E、F、G、H 组，但本图例中

未按层高顺序排列，而是一种混排形式。在本图例

中，干扰层要高于叶型层且穿插其中。

总之，复合材料风扇叶片的铺层设计不仅要综

合考量结构、强度、失效影响、可制造性等因素，更需

要通过大量的实验验证与分析，迭代优化调整铺层

厚度、角度及顺序等参数，最终得到满足要求的叶片

铺 层 方 法 ，还 可 以 借 助 Laminate Tools、Sysply、
Fibersim等专业软件进行铺层设计。

在模具上每铺放一定数量的铺层后，还需要组

装真空袋，然后抽真空压实，此步骤需要反复进行。

另外，激光投影系统和自动裁布机是两个非常重要

的系统，会影响手工铺放的精度及铺层尺寸，是此项

工艺的关键要素。

3. 1. 4 固化工艺

在模具上完成预浸料的铺放工作标志着复合材

料风扇叶片预制体制造完毕，之后需要将预制体连

同整个模具装进热压罐，按照设定的温度压力曲线

进行加热加压固化处理，待温度冷却下来后，从热压

罐中取出固化后的叶片。其中，固化温度、压力和时

间是固化工艺过程中的关键工艺参数，需要开展大

量的工艺试验或者工艺过程仿真，对固化工艺曲线

进行参数优化与调整，最终获得最优参数设定。其

次，由于风扇叶片具有大弯扭特性，非常不便于脱

模，往往会造成脱模困难，参考 GE 公司公布的复合

材料风扇叶片资料，可以将叶根底部的挡板拆掉后，

从叶根处脱模就能有效避免因根部较厚造成整个叶

片被卡在模具中的脱模困难现象。

叶片成功脱模后还需要通过数控加工精整修

边、喷涂防腐耐磨涂层和环境涂层，最终进行钛合金

包边加工处理［6，21，23］。
3. 2 3D-WOVEN结构+RTM成型工艺

2012 年，法国 Snecma 公司采用“3D-WOVEN 结

构+RTM 成型工艺”为 Leap 发动机制造的复合材料

风扇叶片解决了之前复合材料风扇叶片无法在窄体

客机上应用的技术难题。

3. 2. 1 工艺流程

通过 3D-WOVEN+RTM 工艺制备复合材料风扇

叶片的技术特点是先将碳纤维丝束织造成三维编织

结构，然后采用 RTM 工艺注入树脂。其优势在于将

碳纤维预制体的设计与树脂的模塑过程分离，这样

可以充分发挥铺层材料的可设计性，适合于制造各

种复杂形状，该项工艺的流程如图15所示。

（1）利用三维编织技术先将碳纤维丝束织造成

所需结构形状的预制体。

（2）对预制体进行切割，扭转铺放到模具里。

（3）利用RTM工艺注入热固性树脂浸渍预制体，

加热模具，激活树脂，实现固化成型。

（4）固化后进行冷却、脱模、机加、喷涂、安装钛

合金包边等工序，完成复合材料风扇叶片的制造［21］。
3. 2. 2 三维编织预制体

与 GE 公司二维预浸料手工铺层形成的复合材

料风扇叶片预制体不同，Snecma 公司采用编织方法

织造的立体织物为三维编织物。该公司曾在一项专

利中介绍了一种风扇叶片三维编织预制体的结构，

如图16所示。

图15　3D-WOVEN+RTM技术制备复合材料风扇叶片工艺流程

Fig. 15　Process flow of 3D-WOVEN+RTM technology for 
preparing composite fan blades

图16　Snecma公司复合材料风扇叶片预制体基本结构

Fig. 16　The basic structure of composite fan blade perform from 
Snecma
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图16（a）是叶片预制体的整体轮廓，其结构特点为：

叶片从叶根经叶身到叶尖扭角逐渐增大，厚度逐渐减

小，叶片边缘薄，叶身与叶根之间厚度突变；图16（b）是
沿图16（a）中AA线切割而成的一个叶型截面，可以看

出经包边的叶型呈梭形；图16（c）介绍了叶片预制体的

基本编织结构，其中的任一根经纱不但和本层的纬纱

交织，还与上下相邻的两层经纱交织，形成角联锁结构；

图16（d）为沿图16（a）中BB线切割的纵截面，展示了厚

度较厚的叶根部分，并在专利中介绍了叶根厚度变厚

的基本原理，可以采用先把叶根处的织物分两层织造，

织造完成后，再在叶根处进行填充，以满足叶根的厚度

要求，从而增强该部分的拉伸强度［24-25］。
3. 2. 3 RTM成型工艺

RTM 是一种复合材料液体模塑成型技术，具体

工艺流程为：把经三维编织后的叶片预制体预先放

置在模具型腔里，随后封闭夹紧模具，模腔最好抽真

空处理，然后通过一定的压力将低黏度的热固性树

脂注入模腔，待完全浸渍叶片预制体之后，加热模

具，激活热固性树脂的固化机制，固化成型后冷却、

脱模，最终得到复合材料叶片制品，其成型示意图如

图17所示。

RTM成型工艺特别适合大尺寸、高质量、形状复

杂的复合材料构件成型，能制造出具有良好表面的

高精度复杂产品，具有如下特点：

（1）RTM工艺工序少、成本低、其制品公差小、尺

寸精确、孔隙率低（＜1%），修边及打磨量少；

（2）RTM工艺属于闭模操作，能减少操作者与有

害物质的接触，成型过程中挥发性成分少，环境污

染小；

（3）RTM工艺具有良好的综合经济效益，生产线

可实现自动化，生产效率高、废品率低，设备投资低

于模压、热压罐成型等工艺。

在采用 RTM 工艺成型复合材料构件的过程中，

合理的模具设计可以保证产品的质量和精度；树脂

基体的设计及改性会直接影响到产品的力学性能；

成型工艺参数的设定可以提高生产效率并减少不合

格品率；计算机辅助设计可有效模拟成型过程并对

构件的力学性能进行预判，减少不合理设计造成的

浪费和污染［26-28］。
经 RTM 工艺成型后，还要进行打磨修边及喷涂

处理，最后安装钛合金包边，从而完成复合材料风扇

叶片的整体制造。

3. 3 预浸料自动铺丝+热压罐固化成型工艺

文献［4，21］报道，GKN公司曾为GE90的复合材

料风扇叶片开发过自动铺丝（AFP）设备，但由于技术

成熟度的问题而搁浅，GE 公司仍采用激光定位辅

助+手工铺叠技术进行叶片预制体的生产。随着

AFP 技术的进步，罗罗公司在研制新一代大涵道比

涡扇发动机 UltraFan 的复合材料风扇叶片时就采用

了 GKN 公司最新型的 AFP 设备和自动铺丝成型技

术，实现了复合材料风扇叶片预制体的自动化成型，

既有效减少了人为操作导致的偏差，又提高了生产

效率和稳定性，如图18所示。

自动铺丝技术是先进复合材料自动化成型技术

之一，它通过铺丝头输送由树脂预浸的丝束，再利用

热压辊软化，将预浸料丝束压实铺覆于模具型面上，

形成预制体。铺放时，模具型面需要与自动铺丝机

协同配合并预留余量区避免二者发生干涉。其中，

铺丝头的铺放温度、压力以及铺放速率是影响预浸

料丝束铺放质量的关键工艺参数［29］。
3. 4 预制体制造工艺特点对比分析

预制体作为复合材料成型过程中的一个中间产

品，属于复合材料的增强材料，其结构和制造工艺的

成熟度影响着复合材料的最终性能，是复合材料风

扇叶片制造的关键核心技术之一［30］。由之前讨论可

知，国外三家公司分别采用了手工铺层、三维编织和

自动铺丝三种不同的生产工艺进行叶片预制体的制

造成型。其中，手工铺层是复合材料风扇叶片最早、

最成熟、最普遍的铺放方式，并已经过了多年的商业

化生产制造，充分验证了手工铺层工艺的稳定性和

可靠性。三维编织结构更适合于窄体客机用的小尺

寸风扇叶片，其优异的抗分层扩展能力在鸟撞时可

图17　RTM成型工艺示意图

Fig. 17　Schematic diagram for RTM process

图18　罗罗公司复合材料风扇叶片及机匣自动铺放设备

Fig. 18　AFP equipments for manufacturing RR's composite fan 
blade and case
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以保持足够的韧性，防止叶片断裂造成的二次损伤。

而自动铺丝的优势主要在于工艺流程的自动化、高

效化与精密化，是未来复合材料制造技术的发展趋

势。三种预制体成型工艺的特点对比见表2。

4 结语

复合材料风扇叶片在降低航空发动机结构质

量、提升燃油经济性及保障飞行安全方面展现出了

显著优势，其在商用航空发动机上的应用已成为一

种发展趋势。国外经过长期的积累与发展，已在多

种型号的商用涡扇发动机上实现了成熟而广泛的应

用，并持续朝着材料性能更优、设计结构更佳、制造

成本更低、自动化程度更高的方向迈进。相比之下，

国内尚未有实装涡扇发动机采用复合材料风扇叶片

的报道，仅在研的CJ-1000A型发动机据传采用了与

LEAP发动机同级别的复合材料风扇叶片技术，并预

计于 2027年投入使用，但具体细节仍处于严格保密

状态。

随着我国自主设计的大型商用飞机 C919 于

2022 年 9 月 29 日取证成功，未来，国产大飞机 C919
对商用涡扇发动机的需求将为我国复合材料风扇叶

片制造工艺的发展带来前所未有的机遇。为此，特

提出以下思考建议。

（1）美国《航空周刊》在创刊百年之际评选出了

未来 20~40 年内较有前景的 18 项航空航天技术，其

中“超高涵道比发动机”预示着未来的商用涡扇发动

机或将趋于更大规模，或者采用开式转子发动机，而

这两种发动机目前均选用了复合材料风扇叶片。发

动机规模越大，采用复合材料风扇叶片的优势就越

明显。此外，“复合材料结构的制造”预示着未来将

有更高效的方法大幅降低复合材料结构的制造成本

和时间。这些预示表明，至少在接下来的 20~30 年

内，复合材料风扇叶片的技术与应用前景将更加

广阔。

（2）商用涡扇发动机的复合材料风扇叶片是部

件级的关键核心技术。与国外相比，我国在这一领

域尚处于起步阶段，需多方共同努力推进产业升级

和技术改造。若 CJ-1000A 能在 2027 年成功配飞国

产大飞机 C919，我国在窄体客机用复合材料风扇叶

片方面与国外差距将缩短至 11年，但届时其可用性、

性能及耐用性仍有待时间检验。而在宽体客机用复

合材料风扇叶片方面，国外早在 1995年已实现商业

化应用，而国内尚无此方面的公开报道，因此存在 30
年以上的差距。我们应正视差距，找不足，明方向，

补短板。

（3）需求与型号牵引是新型航空发动机顺利研

制的前提。目前，需求和型号均已具备，国家层面应

更加重视相关技术基础科学与工程化应用研究，同

时加大研发投入，推动工业制造技术发展，为复合材

料风扇叶片研制提供稳定且长期的方向指引、资金

支持和项目立项。在坚持自主研发的基础上，大力

发展协同创新，鼓励各研制单位充分利用国家发展

机遇和社会优质资源，集中优势力量突破关键材料

技术及核心技术制造能力。当前，尤其应掌握解决

窄体客机应用复合材料风扇叶片难题的“3D-
WOVEN结构+RTM成型工艺”及其相关材料体系，推

动和拓展国产复合材料风扇叶片的早日应用，最终

提升我国航空发动机的性能水平。
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