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Design and Test of the CMC Blisk Reinforced by Spider-Web-Like Framework

高
功重比 / 推重比是航空发动机

的永恒追求，其中减轻结构

质量和提升涡轮前温度是关

键途径。目前对高温合金材料的性能挖

掘已接近极限，难以再满足未来航空发

动机对大幅减轻质量、提升涡轮前温度

的需求，应用轻质耐高温材料是航空发

动机发展的必然趋势。与高温合金材料

相比，陶瓷基复合材料（CMC）的密度

仅为前者的 1/3，而长时间使用的温度

可高达 1350℃，被视为可应用于航空

发动机热端部件的最具潜力的轻质高温

材料，不仅可显著降低零件自身质量，

同时由于其优越的承温能力，在提升涡

轮前温度的同时，还可简化甚至省去涡

轮叶盘冷却系统。

当前束缚陶瓷基复合材料涡轮

叶盘工程应用的关键瓶颈在于轮盘

承载能力不足，难以达到发动机工

作转速要求。受自然界蜘蛛网结构

整体协同承载、对损伤不敏感的特

性启发，创新团队提出了一种蛛网

式纤维骨架结构，经试验验证，可

显著提升陶瓷基复合材料涡轮叶盘

承载能力。此外，该项目突破了陶

瓷基复合材料涡轮叶盘与金属轴热

匹配连接设计、复杂纤维预制体编

织和高致密度基体制备等多个关键

技术，为陶瓷基复合材料在我国航

空发动机热端转子件上的工程应用

打下了基础。

陶瓷基复合材料涡轮叶盘
纤维骨架结构设计
通过对涡轮叶盘进行有限元分析可

知，涡轮叶盘存在两个高应力区，

分别是轮心周向高应力区和叶根径

向高应力区，如图 1 所示。为提升

涡轮叶盘高应力区承载能力须根据

应力分布特点设计纤维走向，保证

轮心周向高应力区和叶根径向高应

力区分别具有沿周向和径向的连续

承载纤维。否则只能依靠复合材料

中的基体承力，而后者的拉伸强度

远低于连续纤维，根本无法承受因

轮盘高速旋转引起的拉伸主应力。

经调研，传统复合材料纤维骨架结

构中并没有满足这些要求的方案，

需开发新型骨架结构解决这一难题。

有鉴于此，创新团队提出了一

种形似蛛网的纤维骨架结构，该骨

架结构由单束周向螺旋纤维与多束

径向辐射纤维交织而成，保证了轮

心部位具有连续周向纤维，而轮缘

处具有连续径向纤维，可提高轮盘

轮心和叶根两处高应力区沿主应力

方向的承载能力。此外，该骨架结

构由周、径两向纤维在平面内交织

而成，经基体固化后可保证每个交

点处传力连续性，使得整个承力骨

架结构具有类似蛛网的整体协同承

载能力，可提升轮盘损伤容限能力。

蛛网式纤维骨架结构编织
成形
针对涡轮叶盘周向和径向应力高而
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图1   陶瓷基复合材料涡轮叶盘应力分布

叶根径向

高应力区

轮心周向

高应力区



55菔瑟⸓⸂�*�"FSPTQBDF�1PXFS��������䎃�痦�劍

ꫬ䎃⴯倝㣐饋аAECC Youth Innovation Competition

轴向应力较低的特点，在涡轮叶盘

整体骨架结构编织时，首先进行单

层蛛网式纤维布编织，然后将多层

纤维布叠层缝合形成最终的立体织

物。

蛛网式纤维骨架结构由螺旋状

的周向纤维和辐射状的径向纤维构

成。由于每条径向纤维都需要经过

蛛网的中心点，导致靠近中心点位

置的纤维体积分数很高，难以实现

与周向纤维交织成形 ；而蛛网外缘

位置随着周长的增加，径向纤维分

布稀疏，越往外体积分数越低。这

种径向纤维分布的严重不均匀性不

利于周向纤维与其稳定交织成形，

影响了纤维骨架结构的力学性能。

为此，须针对蛛网式骨架结构的可

编织性进行改进。考虑到轮心部位

对径向纤维体积分数要求较低，可

适当增加径向辐射纤维之间的间隔

角度，保证周向螺旋纤维可在径向

辐射纤维间上下穿梭交织。而针对

轮缘部位对径向纤维高体积分数的

要求，可以随着半径的增加对径向

纤维加纱来保证其体积分数满足叶

根径向应力的要求，最终得到具备

可编织性的蛛网式纤维骨架结构，

如图 2 所示。创新团队根据编织方

案，开展了编织工装的设计和加工，

在此基础上完成了蛛网式纤维骨架

结构的编织成形，完整的编织工艺

流程如图 3 所示。

陶瓷基复合材料涡轮叶盘与
金属涡轮轴连接结构设计
由于陶瓷基复合材料的热膨胀系数

（为2.8 ～ 5×10-6℃ -1）远低于常规

金属材料，在热载荷作用下金属材料

的膨胀变形量明显大于陶瓷基复合材

料，因此不能采用紧配合方式连接陶

瓷基复合材料涡轮叶盘和金属涡轮

轴。为此，创新团队提出了一种如

图 4 所示的连接方案，通过在盘轴之

间增加一个金属传扭器来实现盘轴

间传扭和定心。其中，传扭器轮心

内表面与金属轴采用过盈配合，实

现整个转子件的可靠定心 ；而陶瓷

盘与金属传扭器之间则采用如图 5

所示的径向楔形滑移连接结构，目

的在于保证发动机工作状态下金属

传扭器受热膨胀后不会直接挤压陶

瓷基复合材料涡轮叶盘，而是沿着

楔形面沿径向向外自由滑移。这样

不仅保证了盘轴间周向传扭功能的

可靠性，同时也避免了盘轴热失配

造成连接部位应力集中。

获得盘轴连接结构基本构型方

案后，为了进一步降低陶瓷基复合材

料涡轮叶盘轮心应力，本项目对连接

结构进行了优化设计，最终方案如图 

6所示。与初始方案相比，优化方案

的最大轮心周向应力下降了27%。

图2   蛛网式纤维骨架结构编织方案示意图

图4   陶瓷基复合材料涡轮盘与金属轴连
接方案
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图3   蛛网式纤维骨架结构编织工艺流程
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陶瓷基复合材料涡轮叶盘试
验验证
创新团队基于“设计—工艺—试验”

三者迭代改进优化的总体研制思路，

针对不同设计和工艺方案开展了陶瓷

基复合材料涡轮叶盘静强度试验。经

多轮优化迭代后，陶瓷基复合材料涡

轮叶盘在常温下的破裂转速从项目初

期的57100 r/min提升至113000 r/min，

轮盘承载能力提升了98%。

经过静强度试验验证后，为进

图5   径向楔形滑移连接结构示意图

图7   陶瓷基复合材料涡轮叶盘固有频率测量

图6   优化后盘轴连接结构方案

一步考核陶瓷基复合材料涡轮叶盘

在发动机真实服役环境下的性能表

现，将其装配到微型涡喷发动机上

进行了整机试验。为降低试验风险，

整机试验首先以 85000 r/min 为目标

转速进行试车，达到该目标转速后，

发动机转速每增加 5000 r/min 即停机

进行检查，利用激光测振仪对陶瓷

基复合材料涡轮叶盘进行固有频率

测量，如图 7 所示，通过固有频率变

化对陶瓷盘内部损伤情况进行监控。

在整机试验过程中，发动机最高转

速达到 105000 r/min，已达到该型涡

喷发动机巡航状态下的转速要求。

但发动机转速从 85000 r/min 增加到

105000 r/min 过程中，陶瓷盘固有频

率下降了 5%，表明陶瓷盘内部已出

现一定损伤，导致了陶瓷盘刚度的

退化，而其退化机理及失效判据需

开展更深入研究，这也是陶瓷基复

合材料涡轮叶盘工程化应用必须解

决的问题。

结束语
创新团队以发动机涡轮叶盘为研究

对象开展了陶瓷基复合材料在热端

转子件上的应用探索，通过开展陶

瓷基复合材料涡轮叶盘的纤维骨架

设计技术研究、纤维骨架编织工艺

攻关、盘轴连接方案优化设计，实

现了陶瓷基复合材料涡轮叶盘承载

能力的大幅提升，并经过了整机试

验初步验证，为陶瓷基复合材料在

发动机转子件上的应用积累了设计

经验和试验数据。                   

（罗潇，中国航发动研所，工程

师，主要从事航空发动机总体结构

设计技术研究）
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