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摘要：对碳纤维、芳纶纤维、碳化硅纤维和玻璃纤维等连续纤维增强的复合材料在民

用航空发动机上的应用进行了概述，对连续纤维增强复合材料在风扇的转子叶片、出口导

流叶片、机匣、风扇包容系统、帽罩前锥、消声板、反推装置、高压涡轮导向器和低压涡轮转

子叶片等重要零件上的应用现状和发展趋势进行了归纳，指出了国内民用航空发动机应

用连续纤维增强复合材料选材的发展方向。
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Abstract: The applications of continuous fiber reinforced composites including carbon

fiber, aramid fiber, glass fiber and silicon carbide fibers in the civil aeroengines were
overviewed. The application situation and future development of continuous fiber reinforced composites on fan rotor blades, outlet guide
vanes, casing, containment system, nose cone spinners, muffler board, thrust reversers, high pressure turbine vanes and low pressure turbine
blades were summarized. The development direction of continuous fiber reinforced composites is pointed out in the civil aeroengines.
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0 引言

涡扇发动机具有推力大、油耗低、噪声小和可靠

性高等优点，成为大型民用客运和货运飞机的主要动

力装置。进入 21世纪以来，随着空客 A380、波音 787

等大型飞机的启用，作为决定大型民用飞机研制成功

与否的关键因素，民用航空发动机越来越受到世界航

空强国的重视。

本文详细介绍并分析了国外连续纤维增强复合

材料的应用，概述了碳纤维、芳纶纤维、碳化硅纤维和

玻璃纤维等连续纤维增强的复合材料在民用航空发

动机上的应用，指出了国内民用航空发动机应用连续

纤维增强复合材料选材的发展方向。

1 国外连续纤维增强复合材料的应用

连续纤维作为复合材料的增强体，决定着复合材

料在各种环境中的主要力学性能（沿纤维方向的性

能），还影响着材料的体积、性能和其可设计性，因此

成为复合材料的研发核心。连续纤维增强复合材料凭

借其质量轻、结构强度高和技术较成熟等优点，在一

直以减质为需求的民用航空领域备受重视，广泛应

用于民用航空发动机的帽罩前锥、风扇转子静子和

出口导流叶片及其机匣和包容环、发动机短舱和反

推装置、消声结构和高低压涡轮叶片等部件上，如

图 1所示。连续纤维增强复合材料在 GE、RR、PW、

IAE 和 CFMI 等欧美主要发动机公司的应用情况见

表 1，可满足发动机对高推质比、低耗油率和低维修

成本的需要。

与传统金属材料相比，连续纤维增强复合材料具

有密度低、比拉伸强度和比拉伸模量高等优点（见表

2），在航空发动机的低温和高温部件上应用都具有一
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定竞争优势，如图 2所示。民用航空发动机使用的连

续纤维增强复合材料按增强体材料不同分为碳纤维、

芳纶纤维、碳化硅纤维和玻璃纤维增强复合材料等。

1.1 碳纤维增强复合材料

碳纤维主要是由 PAN（聚丙烯腈）碳化制造的纤

维状碳素材料[6]，具有低密度、高强度、高模量、耐高温、

抗化学腐蚀、低电阻、高热导、低热膨胀和耐化学辐射

等特点，广泛用于航空结构件上。早期碳纤维的缺点

是脆性大、抗冲击性和高温抗氧化性较差。为了同时

满足高强度和轻质量的要求，需研制以 IM7、T800纤

维等为代表的中等模量、高拉伸强度的碳纤维。

GE公司的 GE90和 GEnx发动机的风扇叶片均

采用碳纤维增强环氧树脂复合材料，其中增强体采用

IM7高强中模碳纤维，基体材料采用增韧改性环氧树

脂。与 T300碳纤维相比，IM7和 T800碳纤维的拉伸

强度和弹性模量等都有较大提高，其中拉伸强度分别

提高 53%和 67%，弹性模量分别提高 28%和 30%，断

裂伸长率分别提高 27%和 33%，见表 3。T300级碳纤

维已经具备国产化能力，但还应该加快开展 IM7级

中模量高强碳纤维的研制开发。

图 1 连续纤维增强复合材料在国外民用航空发动机上
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表 1 欧美航空发动机公司用连续纤维增强复合材料构件

材料

碳纤维复

合材料

芳纶纤维

复合材料

碳化硅纤

维复合材料

玻璃纤维

复合材料

钢

钛合金

铝合金

铁基高温

合金

镍基高温

合金

密度 /

（×10-3 kg/m3）

1.60

1.50

2.30

2.00

7.80

4.50

2.80

7.99

7.85

拉伸模量 /

GPa

140

90

220

40

206

103

69

190

206

拉伸强度 /

MPa

1450

1650

315

1650

400～2500

360～1400

55～700

735～930

970

比拉伸模量 /

105m

8.75

6.00

9.57

2.00

2.64

2.29

2.46

2.38

2.48～2.73

比拉伸强度 /

103m

9.06

11.00

1.37

8.25

0.50～3.20

0.80～3.10

0.20～2.50

0.92～1.16

0.64～1.24

表 2 连续纤维增强复合材料与金属材料性能比较[1-4]

注：因选择的材料具体牌号不同，具体数值有所差异。

图 2 连续纤维增强复合材料的使用温度与比拉伸强度[12]
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表 3 典型碳纤维性能比较[7]
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用于波音 777飞机的 GE90发动机的风扇是世

界上尺寸最大的风扇之一，其直径达到 3.12 m，转子

由 22片无凸台全复合材料叶片组成，叶片长 1.22 m，

叶尖弦长 0.533 m，榫头宽 0.305 m，起飞时进入风扇

的空气流量为 1313 kg/s。大尺寸风扇叶片在设计时

如果采用钛合金制造成空心结构，风扇整体质量很

大，运转时巨大的离心力会导致轮盘无法承受而破

坏，榫头强度也是难以解决的问题。为此，GE公司采

用 IM7碳纤维增强环氧树脂预浸料带从叶根到叶尖

采用铺层逐渐减薄的方式制成风扇叶片解决了上述

问题，并通过了鸟撞取证试验。GE90发动机风扇叶片

采用了复合材料后，发动机的可靠性也大大加强，如

图 3所示。据统计，GE90发动机在投入使用的 9年

中，曾遭遇过 85次鸟撞击，但都没有对风扇叶片造成

明显损伤；在 GE90-115B发动机累计 600万飞行小

时内，只有 3次因鸟撞或外物打伤而更换 3片复合材

料风扇叶片。经过长期使

用后，GE 公司认为复合

材料风扇叶片在使用中

可以免维护，而且在抗颤

振等方面优于金属叶片，

更利于实现大涵道比，进

而达到降低油耗和提高

效率的目的[8-9]。

用于波音 787客机的 GEnx-1B发动机的风扇占

发动机总质量的 33%，为满足减质的需要，风扇叶片

采用与 GE90发动机同样的复合材料外, 其风扇机匣

也采用了纤维增强树脂基复合材料，这是将复合材料

首次用于民用航空发动机风扇机匣上。GEnx发动机

风扇机匣采用 7.62 mm厚的 3维织物以±60毅方式编
织，并在边角及弯曲处与 2维织物混编在一起。编织

采用自动化工艺，织物绕 1个风扇机匣形状的模具编

织成平面状，如图 4所示。在中部编织厚层作为风扇

叶片的包容层。织物一经织成，便从机匣外引入树脂

固化成型。其中 GEnx-1B70 发动机的风扇尺寸为

2.82 m，可减质 160 kg。GE公司试验表明复合材料风

扇机匣抗外物打伤能力优于铝机匣的，而且全复合材

料的包容环还是 1种具有回弹力、高韧性的结构，同

时单一材料的应用还可减少电偶腐蚀的发生，进一步

提高发动机的耐久性[9-14]。

V2500发动机的短舱进气道采用带有共固化加

强肋的碳纤维增强环氧树脂外蒙皮和碳纤维增强环

氧树脂蜂窝夹层结构，风扇整流舱门采用整体碳纤维

复合材料包覆经防腐蚀处理的铝蜂窝夹芯结构，反推

装置格栅采用碳纤维增强复合材料模压成型制造，反

推移动罩上采用碳纤维护板。PW4168和 Trent700发

动机也采用碳纤维增强环氧树脂制造反推力装置，此

外，GE90发动机的发动机短舱也采用了碳纤维增强

复合材料短舱制造技术[23-24]。

PW公司采用碳纤维增强复合材料制造的风扇

出口导流叶片。风扇机匣上的 44片导流叶片采用 4

片 1组成型，再由空心的内外环将 11组叶片连成一

体，形成静子组件。PW4084和 PW4168发动机采用

这一方式制造的风扇静子组件，较钛合金的质量减轻

了 39%，成本降低了 38%[15]。

1.2 芳纶纤维增强复合材料

芳纶纤维是芳香族有机纤维的总称，其由芳香族

基团代替脂肪族基团连接酰胺基经缩聚而成。由于芳

香基代替脂肪基，分子链的柔性减小而刚性增强，反

映在纤维性能方面，其耐热性和初始模量都显著增

大。芳纶纤维具有低密度、高拉伸强度和拉伸刚度、低

压缩性能（非线性）和优良的韧性特性。

从 20世纪 70年代开始，芳纶纤维就成为航空领域

的结构材料，在民用航空涡扇发动机上大量用于需要高

韧性和能量吸收性能好的风扇机匣的包容环[6-9]。欧美国

家现役的民用航空发动机的包容环结构基本相似，即在

金属机匣壳体的内侧或外侧用芳纶纤维增强复合材料

作为包容层。以 GE90发动机为例，先在薄铝合金壳体

外表面铣出格栅，再在外侧缠绕 65层芳纶纤维织成的

编织带，并覆以环氧树脂制成复合材料包容环。由铝合

金壳体保证机匣的圆度，利用强度高、韧性好的芳纶纤

维增强环氧树脂复合材料提高对叶片断片的抗冲击能

力，在具有良好包容能力的同时，大大减轻了风扇机匣

的质量，其质量比金属包容环减轻近 50%[16-17]。芳纶纤维

缠裹层是包容环的核心，当风扇叶片的断片甩出并打到

该层时，由于芳纶纤维具有高的抗拉伸性能，缠裹层会

因受到拉伸向外鼓出，但不易拉断，吸收断片的撞击能

量，从而将断片包容住。这种结构不仅包容能力强，而且

质量轻，因而得到广泛应用。RR 公司的 BR710、

RB211-535E4、RB211-524G/H、Trent700、Trent800 发

图 3 GE公司的复合材料

风扇叶片

图 4 GEnx-1B发动机的风扇机匣
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动机，PW 公司的 PW4084 发动机和 GE 公司的

CF34、CF-80C2、GE90、GP7200 发动机均采用该设
计方法，如图 5所示。

芳纶纤维还具有抗颤振和抗声疲劳的特点，在民

用航空发动机上还用于风扇机匣内侧的消声结构[2]。芳

纶纤维增强复合材料的比模量高，故自振频率也高，能
够更好地避免构件在工作时

产生共振。而纤维与基体界

面还具有吸收振动能量的作

用，所以芳纶纤维增强复合

材料具有很好的减振性能。

在 CFM56 系列和 GE90 等

发动机上广泛使用芳纶纤维
增强复合材料制造具有消声

降噪功能的复合材料消声

板，如图 6所示。

1.3 碳化硅纤维增强复合材料

碳化硅纤维是 1种陶瓷纤维，能在 980 ℃以上

的高温下保持良好的强度。其拉伸强度可达 2.7 GPa,

模量可达 192 GPa，模量比碳纤维的低，但高于玻璃
纤维的。碳化硅纤维具有以下特点：（1）耐热性能好，

耐热温度可达 1200 ℃；（2）耐腐蚀 /化学稳定性好；

（3）对热塑性基体的相容性好；（4）对金属基体的浸润

性好；（5）具有优异的浸润性和抗氧化性，可作为聚合

物、陶瓷、金属（铝、钛、镁等）甚至碳的增强材料[2]。
GE公司在经过 25年对陶瓷基复合材料的研制

开发，并在军机的静子零件和旋转部件上开展了大量

的验证试验后，决定在新一代民用航空发动机

Leap-x的高压涡轮导向器上使用碳化硅纤维增强复

合材料。由于碳化硅纤维增强复合材料比高温合金更
耐热，可以取消气膜孔冷却系统，因而在减轻自身总

质量的同时，也降低冷却气流的使用量,提高了发动

机性能。Snecma（SAFRAN GROUP）公司在 LEAP-X

发动机上也使用了碳化硅纤维增强复合材料制造的

低压涡轮工作叶片。GE公司计划在未来的民用航空

发动机上用碳化硅纤维增强复合材料制造燃烧室和

涡轮导向器缘板[15-18]。
1.4 玻璃纤维增强复合材料

玻璃纤维增强复合材料具有成本低、质量轻、强

度高和无机非金属材料的特性，成为较早用于航空发

动机上的复合材料之一，广泛用于不承担大载荷或工
作应力较小的发动机零部件上[2]。如因其比金属更易

于制造具有锥形结构的帽罩前锥，因此在 RB211系

列、Trent800、PW4084 和 CFM56-3 发动机帽罩前锥

得到应用，如图 7所示[16,29]；CFM56系列发动机的油气

封严装置[30]（如图 8所示）、RB211发动机接线盒和加
强筋[31]也采用玻璃纤维增强复合材料。但因其刚度较

小，限制了在发动机主要结构件上的应用。

与碳纤维增强复合材料相比，玻璃纤维增强复合

材料的热膨胀系数和模量性能是明显缺点，因而玻璃

纤维增强复合材料在民用航空发动机上应用范围小

于碳纤维增强复合材料，但玻璃纤维的成本低廉是最

大的优势。

2 国内连续纤维增强复合材料发展方向展望

从 20世纪 60年代开始，连续纤维增强复合材料

逐渐成为在民用航空发动机上应用最广泛的复合材

料。分析其在国外民用航空发动机上的应用情况，可
以指导国内民用航空发动机用连续纤维增强复合材

料选材的发展方向，见表 4。

（1）大力开展高性能高强增韧碳纤维和配套树脂

的研制，在风扇叶片和风扇机匣等低温部件上应用碳

纤维增强复合材料。

（2）在现阶段国产民用航空发动机上采用芳纶纤

维增强复合材料作为包容结构材料。

（3）加快发展碳化硅纤维增强复合材料,该材料
在不远的将来将代替高温合金。

（4）由于玻璃纤维增强复合材料成本低、使用经

验丰富，可以大量用于不承担大载荷或工作应力较小

的次要结构零件上。

3 结束语

连续纤维增强复合材料在国外民用航空发动机

图 5 GE90、GP7200、CF34、BR710发动机使用的包容环

图 6 复合材料消声板

图 7 RR公司的玻璃纤维

增强复合材料风扇帽罩[14]

图 8 CFMI公司的玻璃纤维

增强复合材料油气封严装置
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上已经得到广泛应用，应用部位呈现从静止部件向转

动部件、低温部件向高温部件、简单结构向复杂结构

的发展趋势。迫切需要研制具有高性能的连续纤维增

强复合材料，以满足未来国内民用航空发动机的发展

需求。
同时，进行航空发动机结构设计时,应该针对复

合材料具有的各向异性特点, 扬长避短，充分发挥

材料铺层结构可设计的优势。
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复合材料体系

高强碳纤维增强复合材料

碳纤维增强复合材料

芳纶纤维增强复合材料

碳化硅纤维增强复合材料

玻璃纤维增强复合材料

使用部位

风扇叶片

风扇机匣

风扇出口导流叶片

发动机短舱和反推装置

中介机匣

包容环

消声结构

高压涡轮导向器

低压涡轮叶片

燃烧室

帽罩前锥

消声结构

油气封严结构

应用难度

难

难

易

易

难

一般

易

难

难

一般

易

易

易

表 4 国内民用航空发动机复合材料的选用
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