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航空发动机叶片关键制造技术   
研究进展
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[ 摘要 ]   以金属和复合材料航空发动机叶片为研究对象，论述、分析了航空发动机叶片制造采用的加工工艺及关键

制造技术，并对其优缺点及发展趋势进行了简要分析。
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叶片的加工方法及关键技术。

1  风扇/压气机叶片制造技术

随着发动机性能的不断提高，叶

片的结构也愈加复杂，加工难度也越

来越大。目前，风扇 / 压气机叶片主

要以数控加工、精密锻造、超塑成形 /

扩散连接方法为主，辅以表面处理技

术来完成叶片的高品质制造。

1.1  叶片数控加工技术

叶片的数控加工工艺，包含装夹

方法、数控编程、切削工艺、颤振抑

制、在线检测、辅助工艺等，在此对切

削工艺、数控编程、颤振抑制进行重

点阐述。

高速高效切削技术 [2]。高速铣

削一般采用较高的切削速度、适当的

进给量、较小的径向和轴向切深，铣

削时大部分的热量被切屑带走，因而

工件的表面温度较低。并且随着铣

削速度的提高，切削力略有下降，表

面质量有所提高，生产效率随之提高

（图 1）。在高速铣削过程中，刀具轨

迹的平滑过渡是保证切削质量的关

键技术。插铣是实现高效切削最有

效的方法之一，相较于其他的铣削方

式，可大幅降低刀具的径向切削力，
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航空发动机的制造是一项极其

复杂的系统工程，其中最核心的部件

当属“叶片”，它的制造占据了整个发

动机制造 30% 以上的工作量 [1]。航

空发动机工作时，不管是风扇叶片、

压气机叶片，还是涡轮叶片都要承受

十分恶劣的工况，但是又存在一些差

异。因此，航空发动机不同部位的叶

片往往会采用不同的材料来制造。

目前，金属材料与先进复合材料是航

空发动机叶片制造的两大类主要材

料，对其加工方法及工艺技术的研究

已经成为制造高性能航空发动机的

关键。

本文以金属和复合材料叶片为

对象，论述、分析了现阶段航空发动

机叶片制造采用的加工方法及关键

技术，并对其优缺点进行了阐述。

航空发动机金属叶片
机械制造技术

高强度不锈钢、钛合金、高温合

金等高强金属材料的大量应用极大

地提高了航空发动机的综合性能，但

其难加工的“通病”却成为航空制造

业遭遇的普遍瓶颈。航空发动机金

属叶片的制造方法众多，如数控加

工、精密锻造、精密铸造、电解加工

等。以风扇 / 压气机叶片和涡轮叶

片为例，分别论述了航空发动机金属
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有效抑制切削振动，在叶片的切削过

程中，对于榫根、缘板、叶身等需要去

除大余量的部位具有很高的加工效

率。西北工业大学现代设计与集成

制造技术教育部重点实验室近几年

提出快速铣的概念，这种铣削方式采

用大进给、小切深的工艺方法，在保

证切削质量的同时，进一步提高了加

工效率。

数控编程技术 [3]。随着数控加

工和自动编程技术的不断发展，智能

化、集成化和并行化已成为其发展趋

势。可以利用 CAPP/CAM 等集成的

自动编程系统对叶片曲面零件进行

程序编制，甚至有些叶片高效切削机

床将具有工艺知识的编程系统集成

在机床控制系统里。国内对 CAM 系

统在不断进行开发，航空叶片制造编

程系统通过二次开发把特定的工艺

知识融合以取得更有效的程序代码，

即 CAPP 与 CAM 高层次集成。

颤振抑制技术。加工颤振的抑

制方法目前主要分为在线预报控制

和离线预测控制两种。前者主要是

通过对实际加工系统的监测与颤振

信号的提取，在预先设定的控制策略

下抑制颤振。这种方式对预测系统

多方面提出高的要求，包括容错性、

颤振控制策略和灵敏度等方面（判断

速度）。离线预测控制方法是依据系

统切削参数稳定性极限图，通过控制

切削工艺参数和系统结构实现抑制

颤振。目前，时域仿真法 [4]、半解析

法和解析法 [5] 是获得切削参数稳定

性极限图的主要方法。除以上两种

方法之外，也有一些学者提出在加工

过程中采用主动振动阻尼法抑制颤

振 [6-7]。

综合应用以上数控加工技术可

以有效解决风扇 / 压气机叶片加工

的技术瓶颈，西北工业大学航空发动

机先进制造技术国防创新团队进行

了深入的研究和应用。

1.2  叶片精密锻造技术

叶片精锻是采用高精度的锻压

设备，依托完善的检测手段和辅助处

理工艺，锻造出余量小、质量高的叶

片毛坯。精锻叶片可以更完整地保

持金属流线的连续，保证叶片的强度

和承载能力，极大提高叶片的性能和

寿命。

精锻叶片余量小，强度高，加工

周期短，寿命长，但由于叶片结构的

复杂性和当前精锻技术的特点，部分

精锻叶片的阻尼台、前后缘部分仍需

保留机械加工余量 [8]。叶片精锻是

一项综合工艺技术，对原材料和制造

工艺有较高的要求。由于工艺技术

的限制，精锻叶片局部仍然需要依靠

机械加工来保证表面质量和截面尺

寸。叶片成形过程中，前后工序要

严格匹配，对每道工序的变形温度、

变形速度、变形程度以及金属的流动

方向均要严格控制，这同时对叶片精

锻工序的设计、锻造设备的精度和刚

性、检测设备的精度都提出了极高的

要求 [9]。

1.3  叶片超塑成形/扩散连接制造

        技术

超塑成形是利用某些材料在特

定条件下呈现优越的塑性变形能力

而发展出的一种成形工艺。采用此

种工艺可以制造高精度的复杂结构，

同时由于其拥有极好的变形能力，使

得制造件加工重复性好，而且没有回

弹。扩散连接是利用被连接材料的

表面在不足以引起塑性变形的压力

和低于被连接工件熔点的温度条件

下，使接触面通过原子间相互固态扩

散而形成连接的方法。

超塑成形 / 扩散连接技术 [10] 充

分发挥了两种工艺的优势，在成形中

空结构的应用中已经越来越广泛，是

成形空心叶片的较好选择。利用钛

合金的扩散连接温度与它的超塑成

形温度相似的特性，在加工叶片时，

可以在一个工序中完成成形和连接

两种工艺，节省了加热以及冷却的时

间，提高了叶片的生产效率。并且使

用该技术制造的叶片无需额外的机

械装配以及焊接处理，使得零件整体

性更强，对于航空发动机减重增推有

着重要的意义（图 2）。Rolls-Royce

公司在钛合金风扇叶片上不断创新，

经历了第一代窄弦实心风扇叶片。

第二代蜂窝夹芯结构宽弦风扇叶片

并从 TRENT 800 开始，包括后续的

TRENT 1000、TRENT XWB，均采用

了第三代钛合金风扇叶片。该叶片

采用全新的夹芯结构，即采用桁条结

构芯部取代了蜂窝结构，并且利用超

塑成形 / 扩散连接工艺制造 [11]，使得

叶片在尺寸增加的同时，有效控制了

结构重量。

中航工业北京航空制造工程研

究所采用这种技术在钛合金、铝合金

及铝锂合金等材料的超塑成形 / 扩

散连接技术研究和应用方面开展了

大量工作，进行了钛合金宽弦空心风

图1  叶片五轴数控铣削加工

Fig.1  Five-axis CNC milling machining of blades
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扇叶片、可调叶片、防火墙、卫星贮箱

等超塑整体构件的成形工艺试验和

应用研究 [10]。

2  涡轮叶片制造技术

由于涡轮叶片所处的环境更为

恶劣，相较于风扇 / 压气机叶片，对

其材料和加工工艺都提出了更为严

苛的要求。目前，涡轮叶片的加工普

遍采用精密铸造的方式（图 3），辅以

磨削等其他一些加工方法。

2.1  熔模无余量精密铸造技术

熔模无余量精密铸造技术 [10] 是

一种能够直接制造具有复杂曲面，并

省去叶身表面材料去除环节的技术。

该技术能改善叶片的工作性能，提高

其工作寿命，常用来制造定向 / 单晶

空心无余量叶片，现已成为先进航空

发动机涡轮叶片制造技术的重要发

展趋势，如使用该技术制造 γ-TiAl

合金低压涡轮叶片，如图 4 所示。熔

模无余量精密铸造空心叶片的关键

技术是制造冷却结构的陶瓷型芯。

愈是高效冷却的空心涡轮叶片，其内

腔结构愈加复杂，所处的工作条件更

加苛刻，相应的陶瓷型芯结构更为精

密，因此对陶瓷型芯尺寸精度的控制

要求也更高。最常用的制造陶瓷型

芯的方法是预制成型陶瓷型芯 , 运

用该方法可以铸出各种形状复杂的

冷却结构 , 其主要步骤包括制浆、压

制型芯、型芯校正、入炉烧结、强化处

理 [12]。

2.2  定向凝固结晶控制技术

定向凝固结晶控制技术 [13-14] 指

的是在熔模铸造型壳中使熔融合金

沿着与热流相反的方向结晶凝固的

一种铸造工艺。采用这种工艺成形

的涡轮叶片具有很高的抗热疲劳和

抗热冲击性。早期的定向凝固技术

方法众多，大致可分为以下几类：发

热剂法、功率降低法、快速凝固法、液

态金属冷却法以及流态冷却法等。

现如今，诸多集传统技术优势与

最新工艺方法于一体的新型定向凝

固技术不断涌现，包括区域熔化液态

金属冷却法、电磁约束成形定向凝固

法、深过冷定向凝固法、激光超高温

梯度快速凝固技术以及连续定向凝

固技术等。

2.3  再结晶抑制技术

再结晶的出现将会导致原单晶

合金的耐高温性能显著下降。叶片

制造过程中因机械处理（如：吹砂、

机械抛光等）而产生塑性变形，随后

又经固溶、退火等高温处理或在使用

中受高温、高压燃气的作用，均有可

能导致再结晶的出现。因此，国内外

对此进行了针对性的研究，提出了预

回复热处理 [15-17]、渗碳 [16,18]、涂层 [19]

以及去除表面变形层等抑制再结晶

方法，并对再结晶叶片开展了加入界

强化元素的修复工作。

2.4  其他加工技术

高速强力磨削技术 [20]。世界航

空强国纷纷开始对高速强力磨削在

叶片制造中的应用开展研究，如利用

图2  超塑成形/扩散连接工艺制造叶片过程

Fig.2  Process of SPF/DB for blades manufacturing

坯料 隔离剂涂覆 扩散连接

完成组件 超塑成形 热成形

图4  γ-TiAl合金低压涡轮叶片

Fig.4  Low pressure turbine blades of 

γ-TiAl alloy
图3  3种精密铸造的涡轮叶片

Fig.3  Three types of turbine blades

普通合金涡轮叶片 定向合金涡轮叶片 单晶合金涡轮叶片
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该技术可一次加工出涡轮叶片的榫

头齿形，能够极大地提高生产效率。

当前世界各国磨削技术的发展趋势

为：研发具有更高刚性、精度的数控

磨床，研制超硬磨料及磨具，进一步

开展对精密磨削及高速磨削的理论

研究和技术探索。高速和超高速磨

削作为先进制造的一项全新实用技

术，已引起我国航空发动机行业的极

大重视，是国内未来磨削技术的一个

重要发展方向。

自适应加工技术 [21] 是叶片高效

精密制造技术的重要组成部分。该

技术主要用于精密锻造、辊轧叶片缘

头精密加工、整体叶盘的加工和修

复，复杂空心叶片的数控加工以及余

量不均匀复杂曲面的加工。

航空发动机复合材料叶片
制造技术

先进复合材料由于其质轻、高

强、耐腐蚀、抗疲劳等诸多特性越来

越多地应用在航空、航天领域。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已

经成为航空发动机减重增推的关键

技术手段。

1  树脂基复合材料叶片制造技术

自 20 世 纪 70 年 代 GE 开 始 研

制并使用树脂基复合材料风扇叶片

以来，近 50 年的技术探索与经验研

制了多款集先进材料与工艺于一体

的商用航空发动机风扇叶片。这其

中涉及了复合材料的加工及预制体

制备和叶片成型相关技术。

1.1  复合切削技术

在预制体及复合材料构件的切

削加工中，采用传统钻、铣等工艺加

工时，由于纤维的高硬脆性、切削力

变化、刀具磨损等原因可能会造成加

工件表面不完整，甚至出现分层、纤

维拉出及脱开等缺陷 [10]。近些年，

非传统加工技术在复合材料方面的

应用愈加成熟，比如加工碳纤维预制

体时采用超声切割或者激光加工可

以得到很高的精度（图 5），水射流加

工去除复合材料多余材料成本更低，

旋转超声加工在 CFRP/Ti 合金的叠

层结构制孔上有较大优势。

1.2  预制体制备技术

复合材料叶片预制主要有两种

制备工艺，分别是预浸料铺放工艺以

及 3D 编织工艺。

预浸料铺放工艺。使用预浸料

铺放工艺来制备预制体需要着重把

握预浸料的平面 - 曲面变换裁切优

化、预浸料铺贴的精确定位以及预浸

料层间的穿刺强化。国外普遍采用

分层切片法配合自动裁床进行变换

裁切优化，采用激光放样法进行精确

定位，采用特种专用设备进行层间穿

刺强化。近些年，随着技术的进步，

自动铺丝工艺（AFP）也被成功应用

于预制体的制备当中，如 Rolls-Royce

公司将 AFP 技术应用于在研 TRENT

系列发动机复合材料风扇叶片，实现

了其预制体的自动化生产。

3D 编织工艺。3D 编织工艺是

将纤维在三维空间里沿多个方向按

规律相互交织、交叉在一起从而获

得完整的结构。这种技术彻底解决

了制件层间分离的问题，可极大地

提高其结构性能。目前，常用的 3D

编织方式有 4 种，分别是极线编织、

斜线编织、正交编织和饶锁线编织。

3D 编织又有多种形式，如二步法、

四步法、多步法等 [22]。CFM 公司的

LEAP-X 发动机风扇叶片是目前唯

一使用 3D 编织工艺制备预制体的

复合材料叶片。该叶片以其高比强

度、高比模量的特性在耐冲击、抗疲

劳、抗开裂等方面具有独特的优势。

1.3  叶片成型技术

航空发动机风扇叶片采用双曲

面、大扭转与变截面的结构形式，仅

仅依靠热压罐成型工艺已经难以保

证零件的成型精度，而闭模成型工    

艺 [23] 可以很好地解决成型精度不足

的问题，故该技术已经成为复合材

料风扇叶片的主流成型技术（图 6）。

图5  碳纤维预制体及复合材料的特种切削加工

Fig.5  Special cutting processing of carbon fiber preform and 

composite materials

（a）碳纤维预制体的超声切割加工 （b）碳纤维复合材料的水切割加工

图6  复合材料叶片成型技术

Fig.6  Molding technology of composite blades 

（a）模具中的复合材料叶片 （b）热压罐中的复合材料叶片



54 航空制造技术·2016 年第 21 期

FORUM论坛

并且，随着技术的不断革新，采用复

合材料成型模具取代金属模具以及

采用混杂纤维替代单一纤维风扇叶

片逐渐成为国外发展趋势。由于复

合材料模具与复合材料零件本身拥

有相似的热胀系数，因而保证了成型

零件的尺寸精度，而混杂纤维复合材

料除铺层时需要考虑混杂方式、最优

纤维比等因素外，在成型工艺方面与

单一纤维叶片差别不大 [24]。

树脂基复合材料风扇叶片的两

个基本制造工艺是预浸料铺放 / 模

压成型技术以及 3D 编织 /RTM 成型

技术。前者指的是以预浸料为成型

原料，以模压工艺为成型方法来制

造复合材料风扇叶片的技术手段，

主要以 GE 公司生产的 GE90 （见图

7（a））、GEnx 发动机风扇叶片为代

表；此外，罗-罗公司和 GKN 集团也

联合采用了该技术为 TRENT 系列发

动机开发风扇叶片。3D 编织 /RTM

成型技术，指的是使用纤维丝束通过

3D 编织制备预制体，再放入成型模

具中使用 RTM 工艺制造复合材料风

扇叶片的技术手段，主要代表型号有

CFM 公司的 LEAP-X 发动机风扇叶

片（见图 7（b））。

为提高叶片的抗冲击性能，需要

在复合材料叶片缘头增加金属加强

边，目前金属加强边的制造方法主要

有：数控加工法、超塑成型 / 扩散连

接工艺成型法、金属沉积成型法，GE

公司采用数控加工技术加工钛合金

包边且效果良好，其他相关技术尚未

有文献报道应用于现役航空发动机。

国内在相关技术领域的可查阅文献

较少，但对于树脂基复合材料叶片的

研究已经起步。

2  金属基复合材料叶片制造技术

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，可按需设计产品性能，实现结

构功能的一体化（图 8）。

P&W 公司曾采用等离子喷涂与

真空热压成形相结合的工艺成功研

制 B/Al 风扇叶片，该叶片通过了试

验台、抗腐蚀及抗冲击试验，比原先

的钛合金叶片减重 40%，并成功应用

于 JT8D 的第一级风扇叶片和 TF30

的第三级风扇叶片；普 · 惠公司和

TRM 公司采用等离子喷涂 6061Al

的 B/Al 预制带，成功研制了 F100 的

第一级风扇叶片与第一级出口导向

叶片，并通过了静载和热疲劳试验，

减重达 35%~40% ；从 PW4084 发动

机开始，普·惠公司逐渐在风扇出口

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。其研发工作表明：采用

铝基复合材料的风扇出口导流叶片

或压气机静子叶片，其耐冲击性能优

于树脂基复合材料；普·惠公司还借

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 [25]，该叶片可使发动

机结构减重 14%。    

我国在原位自生 TiB2 颗粒增强

铝基复合材料风扇叶片研究方面取

得了较大进展，但在其高效加工、表

面强化、抗疲劳性能等方面仍存在诸

多难点 [21]。

3  陶瓷基复合材料叶片制造技术

陶瓷基复合材料（CMC）既保留

了陶瓷耐高温的特性，又具有很高

的机械强度和抗热裂性。目前应用

最为广泛的陶瓷基复合材料 [26-27] 主

要有两种，分别是碳纤维增韧碳化

硅（Cf/SiC）以及碳化硅纤维增韧碳

化硅（SiCf/SiC）。前者使用温度可达

1650℃，后者可达 1450℃。陶瓷基

复合材料涡轮叶片的制造主要可分

为“叶片雏形制造”和“精密去除加

工”两个阶段。

3.1  叶片雏形制造

内核层叠 + 外层编织技术。西

方国家在为新一代的航空发动机制

造复杂曲面的 CMC 叶片时，其总体

思路是叶片内核层层叠加，外层编

织保护，制造过程如下 [28-29] ：（1）将

连续的增强纤维制成预浸体；（2）通

过精密预浸体切片与装配形成复杂

构件的几何体，随后附加外包层；（3）

制成的三维体在石墨箱体内将单晶

硅高温浸润注入，实现其致密化；（4）

施加表层保护后，成为结构件的雏

形，如图 9 所示。

3D 打印技术。随着技术的进步

与工艺的发展，3D 打印技术也逐渐

成为制造陶瓷基复合材料叶片的先

进手段之一。国内已经有研究采用

凝胶注模成型技术成功制造出了金

属增韧陶瓷基复合材料涡轮叶片，制

造过程如下 [30] ：（1）通过金属 3D 打

印工艺制备涡轮叶片的金属增韧骨

架，然后通过气相沉积在金属增韧

骨架表面形成陶瓷界面层；（2）将具

（a）GE90 风扇叶片 （b）LEAP-X 风扇叶片

图7  树脂基复合材料风扇叶片

Fig.7  Resin matrix composite fan blades 

图8  金属基复合材料叶片

Fig.8  Metal matrix composite blades 



2016 年第 21 期·航空制造技术 55

叶片制造技术� Blade Manufacturing Technology

有陶瓷界面层的金属增韧骨架与涡

轮叶片的光固化树脂模具相结合，得

到内部带有金属增韧骨架的树脂模

具；（3）通过化学腐蚀方法去除树脂

模具，采用真空冷冻干燥去除陶瓷坯

体中的水分，然后在保护气氛下于

1200~1400℃烧结 3~6h，实现多孔复

合材料涡轮叶片原型；（4）通过化学

气相沉积在复合材料涡轮叶片的孔

隙中生成碳化硅陶瓷进行致密化，实

现陶瓷基复合材料涡轮叶片雏形的

制备。

3.2  精密去除加工

通过上述技术成形的叶片雏形

经过进一步的修边钻孔等精密去除

加工，才能最终成为合格的产品。因

此，能够满足制造高精度精密去除

的加工技术是制造高质量叶片的关

键之一。CMC 的叶片雏形不仅需要

精密切边以实现配合所需的精度，

还需要打冷却孔和安装孔，目前应

用于 CMC 切削加工的主要方式有

水射流加工、电火花加工、超声加工

（包括旋转超声 加工）以及激光加

工等。水射流加工容易造成材料的

撕裂和表面崩口，电火花加工效率

偏低，超声加工需要对刀具磨损进

行精确补偿并解决好材料的崩边问

题，激光加工很难避免热效应造成的

影响。

综上，在采用去除加工工艺制造

高质量、高效率的 CMC 发动机叶片，

其重点研究方向有：更精密的 CMC

预浸体切片与装配；更低成本、更小

损伤的 CMC 致密件切边与打孔工

艺；CMC 安装孔成型工艺及表面精

密磨、抛等处理工艺 [28]。

结束语

我国在航空发动机叶片制造技

术领域既面临着难得的机遇，也承受

着巨大的挑战。对航空发动机中最

重要部件叶片的精密制造，需从以下

几个方面进行探索。

（1）从设计、材料、工艺等多方

面综合分析叶片的加工特性，完善对

新材料、新工艺的技术探索。

（2）参考、借鉴、学习国外的成

功应用，作实基础研究，深入探索加

工方法与加工对象的精确匹配。

（3）研发叶片制造所需的关键

特种制造工艺及装备，掌握特种叶片

制造的核心工艺技术。

唯有深入研究叶片制造基础理

论，紧密结合工程技术应用，持续探

索叶片制造的核心技术，最终必将提

升我国航空发动机叶片的综合制造

技术水平。
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Research Progress on Key Manufacturing Technology of Aeroengine Blades

LIU Weiwei
( School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]   Taking the aeroengine blades which are made of metal and composite materials as the research object, we 
discuss and analyze the processing methods and the key technologies used in manufacturing of aeroengine blades at present 
stage, and then briefly analyze their advantages and disadvantages as well as development trends in this paper.
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