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航空发动机宽弦空心风扇叶片制造研究综述
李    灿，郎利辉，SARDAR MUHAMMAD I，郭英健，张德鑫

（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京 100191）

摘　　　  要：    详细介绍了国外航空发动机风扇叶片结构及成形技术的发展与现状，从结构设计、成形工艺

以及力学性能领域分析了国内钛合金宽弦空心风扇叶片研究现状。基于宽弦空心风扇叶片服役过程中现存

问题，结合扩散焊接 /常规塑性 /超塑性成形技术，探讨了叶片空腔结构设计、成形工艺优化以及扩散焊结构

力学性能三大领域的关键技术研究发展方向。结果表明：空腔结构的设计应基于结构轻量化、成形可行性

及力学性能最优三大目标展开研究；成形工艺的优化着重开展多工序多目标耦合优化、数值计算精度提高、

材料冷热复合加工过程形性演变精确预测与控制等方面的研究；扩散焊结构力学性能的提高应当从复杂载

荷条件下焊缝裂纹扩展以及疲劳性能演变等方面展开研究。
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Review on manufacture of aeroengine wide chord hollow fan blade

LI Can， LANG Lihui， SARDAR MUHAMMAD I， GUO Yingjian， ZHANG Dexin

（School of Mechanical Engineering and Automation，Beihang University，Beijing 100191，China）

Abstract:   The  development  and  present  situation  of  aeroengine  fan  blade  structure， forming
technology abroad were introduced in details. The research status of titanium alloy wide chord hollow fan
blade  in  China  was  analyzed  from  the  aspects  of  structure  design， forming  process  and  mechanical
properties.  Based  on  the  existing  problems  in  the  service  process  of  wide-chord  hollow  fan  blades，
combining  with  the  diffusion  welding/conventional  plastic/superplastic  forming  technology， the
development  direction  of  key  technologies  in  the  three  fields  of  blade  cavity  structure  design， forming
process optimization and mechanical properties of multilayer diffusion welding structure were discussed.
The  cavity  structure  design  should  be  based  on  three  objectives:  lightweight  structure， feasibility  of
forming and optimal mechanical properties; The optimization of forming process focuses on the coupling
optimization of multi-process and multi-objective，the improvement of numerical calculation accuracy，and
the precise prediction and control  of material  shape evolution during cold and hot composite machining;
The  improvement  of  mechanical  properties  of  diffusion  welded  structures  should  be  studied  from  the
aspects of bonding joint crack propagation and fatigue behavior evolution under complex load conditions.
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风扇叶片叶身长、叶弦宽、扭角大、形状复

杂，叶片较薄利于满足高效率/低质量要求，而叶

片较厚利于满足高强度/高稳定性要求，这种矛盾

的要求导致了复杂的掠型结构设计，进而对风扇

叶片制造技术提出更高要求[1]。现代军用及民用

航空领域飞行环境日益复杂，不仅要最大程度上
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实现风扇叶片轻量化、可设计，同时也应达到更

高的强度和疲劳寿命[2-4]。宽弦风扇叶片已经成

为现役和在研大涵道比涡扇发动机的关键技术，

探索先进的制造技术是提升风扇叶片质量的重要

途径。

目前航空发动机风扇叶片主要包含两类材料-
钛合金、复合材料，两类结构-实心、空心结构，各

家国际航空公司围绕钛合金以及复合材料风扇叶

片不断开展研究与探索[5-9]。钛合金密度小、比强

度高、耐高温，具备良好的耐蚀性和可焊性，凭借

其优秀的综合性能成为航空发动机复杂构件的主

选材料[10-11]。而近几十年来复合材料行业蓬勃发

展，自 1995年来，美国通用电气（GE）公司、英国

罗-罗公司与法国斯奈克玛公司的复合材料风扇

叶片相继问世[12]，复合材料风扇叶片的应用可以

进一步提高发动机的减质率，改善叶片疲劳强度、

损伤容限等，目前欧盟正在开发未来发动机可使

用的混合材料-钛合金 /复合材料智能风扇叶片。

而国内针对复合材料风扇叶片的制造研究尚处在

摸索阶段，主要对于制造过程中的铺叠参数或是

纤维预制体的参数、固化参数等的各项参数边界

控制的认知[13-16]。

钛合金风扇叶片制造技术与复合材料风扇叶

片制造技术的发展将相互促进。钛合金风扇叶片

在一定条件下会因为强度不足造成叶片疲劳断裂，

复合材料风扇叶片耐冲击性能、耐摩擦性能薄弱，

容易受到意外外来物体的影响和损坏，裂纹扩展

迅速从而影响整个发动机的服役性能，金属材料

裂纹扩展的延缓性相较于复合材料仍是一大优

势[17-18]。此外，复合材料仍存在着腐蚀问题，其环

保回收仍然是一个挑战[19]，还应当针对复合材料

风扇叶片开展大量工艺、材料试验。未来钛合金风

扇叶片仍是军用航空领域风扇叶片的主流方案。

钛合金宽弦空心风扇叶片是典型的空心加强

结构零件，要求具备完整的空心减质结构及准确

的外部气动掠形结构，成形工艺复杂[20]，其制造综

合运用了扩散连接/热成形以及数控加工、无损检

测等组合工艺技术[21]，此种组合成形工艺技术可

以充分发挥钛合金成形复杂构件控形、控性的优

势。高强度高疲劳性能的结构及其稳定可控的制

造等是新一代钛合金宽弦空心风扇叶片的迫切需

求。但是超塑成形/扩散连接（SPF/DB）工艺仍存

在叶片内部变形不可控、超塑过程变形量过大、

设计不确定性因素多等缺点，寻找一种新型结构

钛合金宽弦空心风扇叶片及其成形技术成为了所

有航空企业主要探索的领域之一[22]。

钛合金宽弦空心风扇叶片制造已经成为我国

发展大型航空发动机卡脖子问题，国外对于相关

技术严格封锁。为了更好地了解、利用钛合金扩散

焊接及塑性成形技术，本文总结了钛合金风扇叶

片的结构及成形技术演变，对国内钛合金宽弦空

心风扇叶片研究现状进行了总结与分析，对未来

钛合金宽弦空心风扇叶片制造技术的研究前沿及

其中存在的关键技术进行深入探讨。

 1    风扇叶片的结构及其成形技术

钛合金风扇叶片的结构变化伴随着成形技术

的演变，窄弦实心结构到宽弦空心结构的转变可

以看作是钛合金风扇叶片成形技术发展历程的一

个重要转折点，而宽弦空心结构叶片内部减质空

腔的复杂程度极大的决定了成形技术的难易和稳

定可控性。如表 1简要概述了世界航空发动机风
 

表 1    航空发动机风扇叶片发展历程

Table 1    Development history of aeroengine fan blade

叶片类型 图片 成形工艺

1984年以前广泛使用
有阻尼凸肩的窄弦实心钛叶片

预锻-精锻-切边-机加工。

1984年罗罗公司提出
无凸肩蜂窝夹芯宽弦钛叶片

锻造获取叶盆叶背面板；加工出空腔的
面板和蜂窝夹芯块扩散连接；数控加工。

1991年罗罗公司提出
空心三角桁架结构宽弦钛叶片

三层板层叠件扩散连接；
焊后毛坯气胀成形；数控加工。

1995年普惠公司提出
对开无芯结构宽弦钛叶片[2,4]

机加工获取带减质槽的叶盆叶背面板；
扩散连接；模具热压成形；数控加工。

1995年通用电气提出
宽弦碳-钛复合材料叶片[23] 预浸料手工铺叠；热压罐成型固化。
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扇叶片的发展历程，从 1970年先后投入使用的

JT9D与 TF39发动机，到 2022年将要投入使用的

GE9X，大涵道比涡扇发动机风扇叶片的叶型构造、

材料和成形技术等历经了 50多年的改进，罗罗、

通用和普惠是目前国际上最主要的三大航空发动

机制造企业，在风扇叶片方面的研究取得了重大

进展，另外国内外一些研究机构也在该领域开展

了相关工作，并取得了一定的成果。目前除了英

国罗罗公司的桁架空心叶片以及美国普惠公司的

对开无芯结构叶片，复合材料叶片成为重要发展

趋势，例如美国通用电气提出预浸料手工铺叠以

及热压罐成型复合材料叶片，而法国斯奈克玛公

司提出树脂传递模塑成型复合材料叶片。

 1.1   钛合金窄弦实心风扇叶片

如图 1所示为钛合金窄弦实心风扇叶片，凸

肩结构设计可以在一定程度上增加叶片刚性和自

振频率，通过锻造成形后机加工获取叶片成品，

20世纪 60年代之前，此类风扇叶片得到普遍应

用[24]。但是凸肩带来的问题有流量限制和气流扰

动等，不利于节约发动机的燃油消耗率，不适应

风扇叶片的进一步发展，因此无凸肩的宽弦风扇

叶片应运而生。

 
 

图 1    窄弦实心风扇叶片[24]

Fig. 1    Narrow-chord solid fan blades[24]
 

 1.2   钛合金宽弦空心风扇叶片

宽弦空心风扇叶片最早由英国和美国等国家

的航空发动机公司提出[25]，如图 2所示，弦长的增

加避免了窄弦叶片凸肩带来的效率损失，同时提

高了耐疲劳性能及抗外物损伤能力[26]。如图 3所

示为钛合金宽弦空心风扇叶片从概念的提出到演

化过程示意图。对开式结构和蜂窝夹芯式结构的

概念先后由美国通用电气和英国罗罗公司在 20
世纪 70年代提出。对开式结构由两片钛面板和

加强筋组成，在流体压力和模具温度的共同作用

下实现叶片构件之间的扩散连接[27]。而蜂窝夹芯

式结构，是一种通过氨酯树脂与外部面板进行连

接而获取风扇叶片的方法。但是针对以上结构提

出的成形工艺在当时存在接头强度差等若干问题，

仅仅停留在概念上，并未得到实际应用[28]。后来

英国罗罗公司对蜂窝夹芯结构的成形工艺进行改

进，提出将叶片的面板和内部蜂窝采用焊接与机

加工相结合的成形方式，具体为将两片已经具备

弯扭叶型的钛合金面板和蜂窝芯板经钎焊或者扩

散连接形成一体，最终通过数控加工获得叶片外

形。蜂窝夹芯结构钛合金宽弦空心风扇叶片结构

设计和制造技术的成功开创了钛合金风扇叶片结

构及其成形技术的新局面。

自蜂窝夹芯结构风扇叶片研制成功后，叶片

结构及成形技术经过不断演化，最终形成了三大

结构类型，分别是两层对开结构、三层结构及四

层结构钛合金宽弦空心风扇叶片。

两层结构叶片由美国普惠公司在 20世纪 80
年代末提出，首先将预先机加工出空腔的两半对

称的扁平叶身进行扩散连接，通过加强筋形成空

腔结构，再将整体空心毛坯加热至超塑成形状态，

利用重力作用和模具获得叶片初步的弯扭度，之

后利用模具合模使叶片成形至所需形状，最后进

行数控加工获得成品[24]。此类叶片成功运用在

PW4084系列增推型发动机，风扇直径增大到

2.84 m，叶片数量减少至 22片。Bichon等 [29] 于

1997年提出了将两块板扩散焊后常规热塑性成

形再超塑性成形的方法。原材料为晶粒尺寸 7 m
左右的钛合金锻坯，预先机加工出带减质槽的叶

盆侧和叶背侧平板进行扩散焊接，在焊接温度

875～940 ℃，焊接压力 3～4 MPa的等静压下保

温保压至少 1 h，之后焊后叶片在超塑性成形温度

和应变速率范围内扭转得到具有过渡形状的叶片，

随后对热扭转后的叶片进行热压和气胀校形，超

 

图 2    宽弦空心风扇叶片[24]

Fig. 2    Wide-chord hollow fan blades[24]
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塑性气胀成形温度在 850～940 ℃ 之间，充气压

力在 2～4 MPa下最佳。目前两层结构宽弦空心

风扇叶片的制造工艺路线可总结为：

1） 扩散连接-常规塑性成形-超塑成形

按照预定毛坯设计先通过扩散焊接获取整体

空心平板毛坯，之后利用热成形模具对毛坯进行

常规塑性成形及气胀蠕变成形，材料需要经历至

少 3次加热循环。

2） 常规塑性成形-热等静压扩散连接

首先通过常规塑性成形获取具有叶片曲面外

形的叶盆及叶背侧面板，之后机加工出面板空心

结构，最终通过扩散焊接使已经具有弯扭形状的

叶盆以及叶背侧面板连为一体。材料需要经历至

少 2次加热循环，不需要进行超塑成形。

英国罗罗公司取得了蜂窝夹芯结构叶片的成

功后继而提出三层结构宽弦空心风扇叶片，具体

成形工艺为首先对外部面板和中间芯板预定区域

进行扩散连接，之后将三层板放入模具中，在超

塑性状态下外层面板完全贴膜成形，中间芯板发

生延展变形与面板连接组成了一种质量轻且承力

特性好的三角形桁架结构[30]。罗-罗公司采用这

种工艺生产了 Trent 800发动机的空心风扇叶片。

后来 Varela等 [31] 又提出了改进的三层结构空心

风扇叶片成形工艺，先将外板和中心板进行弯曲

和扭转热成形，之后再进行扩散连接以及超塑性

成形。

四层结构空心风扇叶片同样运用了 SPF/DB
组合工艺，由两层外部面板和两层中间芯板构成，

扩散连接后的层板放入模具中后，外层面板在超

塑性状态下贴膜成形，中间两层芯板顶部与外部

面板预定区域实现扩散连接，相邻侧壁通过扩散

连接形成垂直于面板的加强筋[4]。

 2    国内钛合金宽弦空心风扇叶片研究
现状

我国在航空发动机的研制方面起步较晚，尚

 

宽弦空心风扇叶片结构概念的提出

对开结构 蜂窝夹芯结构

演化

钛合金蜂窝夹芯 活化扩散焊接

三大结构类型

三层结构 四层结构两层对开结构

扩散连接

演化
演化

叶片初始毛坯 扩散焊后毛坯

弯曲模
超塑性

成形模具
扭转模

弯曲叶片

叶片截面 扭转叶片

(a) 常规塑性成形 (c) 超塑性成形(b) 扩散连接

图 3    钛合金宽弦空心风扇叶片发展过程示意图

Fig. 3    Schematic diagram of development process of titanium alloy wide-chord hollow fan blade
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未完全掌握钛合金宽弦空心风扇叶片的生产制造

技术，在 2017年成功首飞的 C919作为自主研制

的第一架国产大飞机使用的即是进口的美国通用

电气 Leap航空发动机。目前国内针对钛合金宽

弦空心风扇叶片制造工艺的研究已经取得了一定

的成果，下面将从结构设计、成形工艺以及力学

性能研究三个方面详细叙述国内钛合金宽弦空心

风扇叶片研究现状。

 2.1   结构设计研究

如图 4所示，风扇叶片的结构设计包括两部

分—气动外型及内部空腔，空腔结构的复杂程度

决定了工艺的稳定性和可靠性。目前针对风扇叶

片两层及三层空腔结构所定义的几何特征参数如

图 5所示。

 
 

图 4    叶片结构设计示意[2]

Fig. 4    Schematic of blade structure design[2]
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图 5    空腔几何特征参数

Fig. 5    Geometrical characteristic parameters of cavity
 

如图 6所示，目前风扇叶片内腔结构设计研

究主要围绕轻量化设计及叶片使用性能展开，两

者互相制约。部分学者将拓扑优化运用到叶片结

构设计中[32]。如图 7所示，阎军等 [33] 以风扇叶片

静力与动力性能作为目标函数，通过拓扑优化算

法给出了更为合理的叶片空心结构的构型设计。

严林鑫等[34] 通过数值模拟和逆向分析分析了加

强筋的几何特征参数对空心叶片力学性能的影响，

得出二层空腔结构具有三层结构无可比拟的应力

分布。另外一些学者在建模优化方面开展了相关

研究。吴惠松等[35] 研究开发了空心叶片的结构

设计及优化设计平台，实现了多层结构宽弦空心

风扇叶片快速造型及有限元分析。于洋等[36] 研

究表明空心叶片型腔加强筋数量增加或扩散连接

区与非连接区长度比增大对加强筋最大应力值影

响较大。杨剑秋等[37] 采用正交试验设计获得了

空心叶片结构优化设计分析的帕累托最优解。刚

铁等[38] 对空心叶片建模及 SPF/DB过程中应力分

布展开了研究，得出空心叶片加强筋夹角应尽量

小于 30°，“S”形加强筋结构优于斜形加强筋。
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图 6    空腔结构设计研究现状

Fig. 6    Research status of cavity structure design
 

 
 

不可设计域

空心结构

可设计域

图 7    风扇叶片拓扑优化设计域和不可设计域示意[33-34]

Fig. 7    Schematic diagram of fan blade topologically optimized

design domain and undesignable domain[33-34]
 

 2.2   成形工艺研究

国内最早于 1999年成功制备了三层结构钛

合金宽弦空心风扇叶片，首先通过扩散连接、热

扭转以及超塑成形得到满足设计要求的叶身，再

将叶身与榫头进行焊接得到完整叶片[39]。如图 8
所示，最早针对两层结构钛合金宽弦空心风扇叶

片提出的成形工艺为首先将两片钛合金面板进行

扩散连接，之后进行热扭转预成形、热压整形以

及蠕变校形，最终机加工后得到叶片[40]，但研发的

两层结构宽弦叶片仅为较短的叶根的一部分，可

以实际生产使用的大尺寸两层结构宽弦空心叶片
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的成形工艺有待进一步研究。

国内目前仍主要采用有限元数值模拟技术对

多层结构钛合金宽弦空心风扇叶片的成形工艺参

数进行研究。陈明和等[40] 针对两层结构叶片的

毛坯优化设计技术展开了研究，通过数值模拟分

析了成形后叶片厚度均匀性和结构完整性，提高

内部加强筋构建的可靠度。吴心晨等[21] 结合有

限元模拟与试验研究了两层结构空心风扇叶片的

热扭转工艺，得出单轴扭转相比于双轴扭转更易

将毛坯预成形至理想的过渡外形，采用了扭转温

度 750 ℃，叶尖夹头扭角 20.4°，扭转速度 0.68（°）/min
的工艺参数。王宁等[41-42] 提出了一种基于蠕变成

形的钛合金空心风扇叶片面板修复方法，该方法

采用气压加载，在较高的温度下，使凹陷部位发

生蠕变变形，恢复到理论外形。

王荣华[43] 对双层板及三层板结构钛合金空

心翼类零件 SPF/DB制造过程中进排气、密封等

关键工艺问题提出了解决方案，得出在温度为

860 ℃ 开展构件 SPF/DB成形实验成形效果较好。

针对三层结构钛合金空心叶片的 SPF/DB工艺，

Zhao等 [44] 分析了叶片成形过程中应力应变演变

情况，得出随着扭转速率、下降速度、应变速率、

芯板与面板厚度比的增大，成形力增大。门向南[45]

研究了 TC4三层板结构的超塑成形的最佳压力

加载路径，证明 1×10−3 s−1 为最佳成形应变速率。

高庆峰[46] 研究了三层和四层结构的空心叶片

SPF/DB工艺过程，得出了芯板厚度、摩擦因数、

加强筋数目和单元算法对成形的影响规律，指出

在超塑成形时，选取芯板厚度应比面板厚度要薄。

徐伟[47] 采用有限元计算研究优化了四层板结构

空心叶片的超塑性成形工艺参数并制得叶片试验

件。也有一些学者针对叶片成形过程中数控加工

变形控制及预测等关键技术展开了研究，从而实

现钛合金宽弦空心风扇叶片形状精度的精确控

制[48-49]。如图 9所示，中国航空制造技术研究院

采用 SPF/DB工艺于 2017年 10月完成 CJ-1000AX
验证机首台 18件装机三层结构钛合金宽弦空心

风扇叶片研制，攻克了叶片结构优化设计、成形

技术以及成形质量评估等一系列关键技术[50]。

叶片毛坯无法一次性热成形出满足几何精度

要求的钛合金宽弦空心风扇叶片，如图 10所示，

需针对叶片榫头、叶尖及进排气边等加工部位分

别辅以不同数控加工手段（切/磨削）才能最终满

足精度要求[51]。这是因为扩散焊接及塑性成形过
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图 8    两层结构空心风扇叶片制造工艺路线示意图[40]

Fig. 8    Schematic diagram of manufacturing process of two-layer hollow fan blade[40]
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程中伴随多道次热循环及冷却，进而造成叶片

变形。

目前，国外主流发动机公司和数控机床生产

商已经合作开发出包含叶片快速测量、多轴数控

加工以及六轴砂带磨削的成套加工技术。国内徐

九华等[49] 指出空心风扇叶片热成形后的数控切

削加工应突破复杂曲面结构测量、加工变形控制

以及加工误差补偿等关键技术。林立[52] 基于叶

片薄壁结构件真实切削力编写变形迭代算法，计

算出变形量补偿刀位点来提高叶片加工精度。郝

炜等[53] 研究叶片前后缘加工误差分布规律，通过

误差补偿方法对叶片模型进行修正。而叶片精密

磨削已由传统的手工修磨转向为高效率、高精度、

自动化程度较高的数控砂带磨削。如图 11所示，

乔虎等[54] 实现了空心风扇叶片在六轴数控砂带

磨床上的可靠的虚拟磨削加工。平波[55] 提出应

用成形针束喷嘴以及缓进给磨削工艺提高钛合金

成型面冷却效果一致性。张宏之等[56] 采用自适

应砂带磨削方式保证了航发模锻叶片表面粗糙度

值均在 0.4 µm以下。刘树生等 [57] 研制出国内首

台公开展示的高动态性能九轴六坐标联动数控砂

带磨床，实现了叶片集成磨削精加工，成果成功

应用于某型号发动机风扇叶片生产。

 2.3   力学性能研究

钛合金宽弦空心风扇叶片处于发动机进气口，

需要解决三大问题：气动性能、振动问题以及抗

外物冲击损伤性能。目前国内学者主要围绕扩散

焊的焊接接头以及空心单元件进行力学性能分析。

大量学者以静力学性能作为优化目标针对钛

合金的扩散焊接最佳工艺参数展开了研究工作[58-61]。

航空发动机结构的主要失效形式为疲劳失效[62]，

尤其焊接接头是受力的薄弱部位。周克印[63] 对

比分析了焊前 TC4原材料以及不同扩散焊工艺

得到的材料的疲劳断裂特性，提出在压强为

2.94 MPa以及加热制度为 960 ℃ 下保温 120 min
时可获得良好的连接效果。谢佩玉[64] 以 TC4母

材、扩散焊后的母材及焊缝为研究对象，研究了

不同加载路径下的不同形式焊缝的静力学性能及

疲劳性能演变，得出原材料与扩散焊接头均对裂

纹比较敏感。刘小刚等[65-66] 通过静力学试验、断

裂韧性试验、纳米压痕试验以及疲劳裂纹扩展试

验研究了 TC4扩散焊接头的力学性能，并建立了

其复合型疲劳裂纹扩展速率统一模型。招文龙等[67]

对 TC4钛合金双搭接接头的抗剪切疲劳性能进

行了试验研究，得到了接头的正应力、切应力和寿

命相关曲线。

国内以空心单元件为研究对象，主要在外物

损伤及疲劳性能方面开展了研究工作。赵平、关

玉璞等[68-69] 总结了航空发动机叶片疲劳失效的主

要研究方法，指出叶片损伤试验设备和试验方法

需要进一步完善。李白洋等[70] 建立了三层结构

空心叶片单元件的弯曲疲劳寿命预测方法，深入

分析了叶片失效过程。李迪[3] 设计了空心风扇叶

片的高循环疲劳试验方法，并研究了叶身空心结

构的抗疲劳性能，得到的试验件叶身部分对应

1×107 次循环的高循环疲劳强度介于 370 MPa
至 400 MPa之间。黄芳 [71] 通过钛合金宽弦空心

风扇叶片的振动试验和疲劳性能试验，研究了叶

片的振动模态参数以及疲劳失效机理，为空心风

扇叶片的制造提供参考。
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图 10    机械加工区域示意图[51]

Fig. 10    Schematic diagram of machining area[51]
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图 11    叶片磨削加工仿真[54]

Fig. 11    Simulation of blade grinding[54]
 

 

图 9    国产大型客机发动机验证机首台整机[50]

Fig. 9    The first complete machine of domestic large aircraft

engine validator[50]
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具有多层扩散焊结构的宽弦空心风扇叶片在

受到外物冲击后，除了对叶片叶盆及叶背侧表面

造成损伤，空腔中扩散焊缝的力学性能也会受到

影响，焊缝失效是空心结构在冲击载荷下最重要

的失效模式之一[72-73]。李白洋、丁进等 [74-75] 通过

外物损伤（FOD）模拟试验证实了 FOD会造成

TC4合金三层扩散焊结构板件高循环疲劳强度显

著降低，内部焊缝出现损伤。如图 12所示，孙青

平[76] 针对桁架式夹芯结构单元件进行了结构设

计、加工工艺以及疲劳失效分析，建立了接头的疲

劳损伤演化方程。
 
 

瞬断区
扩展区

疲劳源

图 12    空心单元件宏观断口

Fig. 12    Macroscopic fracture of hollow element
 

 3    钛合金宽弦空心风扇叶片扩散焊接/
常规塑性/超塑性成形关键技术发展

展望

目前多层结构扩散连接/常规塑性成形/超塑

性成形组合工艺还存在较多技术难题需要攻克，

传统的结构设计及其制造工艺仍具有诸多的局限

性。国外航空发动机宽弦空心钛合金风扇叶片在

服役过程中仍频繁出现失效问题，截至 2018年

2月，英国罗罗公司 Trent 700叶片已经报道过 9个

故障，前 6个故障是由于在超塑性成形过程中叶

片内部残留空气或其他活性气体，最后 3次失效

是由于在内膜和凸板之间的锐角-局部板增厚处

产生疲劳裂纹源，如图 13所示[77-78]。普惠 PW4000

发动机在使用过程中也多次出现事故，事故原因

均被判定为与风扇叶片金属疲劳相关。

基于空心叶片多层扩散焊结构的特殊性以及

成形工艺的复杂性，未来针对钛合金宽弦空心风

扇叶片的研究需要攻克的关键技术可以主要从下

文几方面入手。

 3.1   空腔结构设计

1） 基于结构轻量化的目标

在有效实现叶片轻质的同时，必须同时考虑

空心结构设计受到叶片服役状态下离心力、鸟撞

等复杂载荷的影响。在空腔结构的概念设计阶段，

应当加强获得风扇叶片空心结构材料分布的优化

设计系统理论指导。选择可以间接地反映结构的

静力与动力性能的特性参数作为优化目标，在基

本设计阶段给出更为合理的空心结构构型设计，

最终获得材料分布合理，具有优良总体刚度、强度

性能的初始设计，促进结构轻量化的目标实现。

2） 基于成形可行性及力学性能最优的目标

叶片空腔结构的设计除了要考虑轻量化效果

以外，还必须综合考虑成形工艺可行性、稳定性

以及力学性能要求等多方面因素。在详细设计阶

段，借助形状优化、尺寸优化等手段对空腔结构

进行局部设计调整，从而满足叶片刚度、强度以

及叶片振动等所有设计要求。如图 14所示，对空

腔结构设计参数进行了归纳总结，对于空腔内加

强筋，应当考虑的几何参数包括加强筋数量、高

度、厚度及夹角，而工艺参数应当考虑叶片空心

率、焊缝长度以及加强筋与面板的几何关系。首

先应当明确空腔结构设计尺寸参数以及这些参数

之间的相互影响作用，设计难度较大。在空心风

 

疲劳起源

图 13    三层板超塑性成形/扩散连接叶片失效示意图[77]

Fig. 13    Schematic diagram of blade failure under SPF/DB

process of three-layer plate[77]
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图 14    空腔结构设计参数

Fig. 14    Design parameters of cavity structure
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扇叶片成形过程中，内部空心区域的形状及位置

分布不容易控制，还会产生制造偏差，应当研究

原设计参数的变化对各类性能的影响规律，进而

调整设计参数及成形工艺。

 3.2   成形工艺优化研究

成形工艺可以看作是钛合金宽弦空心风扇叶

片制造全流程中最重要的环节，但应当摆脱只着

眼于成形工艺单工序优化的现状，成形工艺不可

避免地会影响初始结构设计参数及叶片最终冷加

工质量。钛合金宽弦空心风扇叶片未来冷热复合

加工的关键技术可以从以下几方面着重开展研究：

①深入研究多层结构材料的扩散焊接工艺与后续

塑性成形工艺的相互影响规律，研究思路从以往

的单步工序优化研究转变为多工序多目标耦合优

化研究；②在经过不同成形工艺后叶片材料的流

变应力曲线和热物性参数已经发生了变化，针对

每个状态下的材料建立更加准确的本构方程，对

提高计算精度有十分重要的意义；③深入研究原

始毛坯材料多次热循环过程中组织控制及演变规

律，优化成形过程材料热暴露时间周期及升降温

工艺参数，精准控制构件晶粒度及力学性能范围；

④在冷热加工过程中叶片具有复杂的应力分布和

特殊的损伤演变规律，并且前后工序相互影响作

用大，利用材料的高温应力松弛性能，深入研究

叶片热成形过程中应力分布控制方法及质量影响

规律；⑤风扇叶片切削加工误差的补偿需要全面

考虑机床、刀具以及零件自身结构特征因素，建

立误差分析模型；⑥面向叶片空心与实心混杂、

刚性强弱相间的特征结构，基于试验和数值模拟

仿真技术，建立加工变形预报模型，在此基础上，

结合误差补偿技术，有效控制钛合金宽弦空心风

扇叶片加工变形；⑦开发集测量、分析及加工功

能为一体的叶片数控切削加工集成系统，将有效

提升数控切削加工能力；⑧大力发展机器人柔性

砂带磨抛技术在叶片磨削中的应用，开发基于知

识学习的叶片机器人砂带磨削智能系统及平台，

提高叶片的加工精度及效率。

 3.3   扩散焊接结构力学性能研究

以往研究学者主要分别对钛合金扩散焊接接

头力学性能和钛合金基体材料的力学性能进行了

研究，但是多层扩散焊接整体空心构件在经历一

系列复杂成形工艺后会产生需要微观分析技术辅

助才能观测到的变形和损伤，复杂的多因素影响

下带来的扩散焊结构使用可靠性问题应当成为关

注重点。未来针对扩散焊接空心结构力学性能研

究可以从以下方面展开：在构建整体叶片疲劳预

测模型时进一步研究空心构件内部焊缝裂纹扩展

对叶片疲劳寿命的影响；在评估宽弦空心叶片的

抗外物损伤能力时，综合考虑外物冲击对叶片表

面和空腔结构中扩散焊缝损伤的影响；不局限于

某一种载荷，应当针对离心、振动以及弯曲等复

杂载荷下疲劳性能展开研究；焊接接头焊缝区附

近的力学性能具有非均匀性，通过原位拉伸、原

位疲劳以及纳米压痕法等显微力学试验手段获得

焊缝附近不同区域的显微力学性能参数[79-83]。

 4    结　论

钛合金宽弦空心风扇叶片复杂的弯扭叶型、

内部空心减质结构仍处于不断演化之中，伴随而

来的越来越高的服役性能要求对叶片制造技术提

出了更大的挑战。目前多层结构扩散连接/常规

塑性成形/超塑性成形组合工艺还存在较多技术

难题需要攻克，其中涉及的研究内容十分丰富，

未来针对钛合金宽弦空心风扇叶片的研究可以主

要从叶片空心结构设计、冷热复合加工过程中多

目标成形工艺优化以及多层扩散焊结构力学性能

的提高三大领域进行关键技术的攻克。针对空腔

结构设计，基于结构轻量化、成形可行性以及力

学性能最优开展多目标优化研究，按照由总体到

局部的思路，在基本设计阶段获得具有优良总体

刚度、强度性能的合理的结构材料分布，促进结

构轻量化的目标实现，在详细设计阶段首先应当

明确空腔结构设计尺寸参数，综合考虑成形工艺

可行性以及力学性能要求等多方面因素，对空腔

结构进行局部调整。针对成形工艺优化，应当围

绕扩散焊接工艺与塑性成形工艺多工序多目标耦

合优化、提高数值模拟计算精度、材料冷热复合

加工过程中组织性能控制及力学性能演变等方面

着重开展研究。针对扩散焊接结构力学性能，可

以从复杂载荷下空心构件内部焊缝及母材裂纹扩

展、焊缝损伤以及相应的显微力学试验方面展开

研究。以上研究对准确评估复杂载荷条件下的钛

合金多层焊接结构塑性变形以及力学性能具有重

大理论指导价值和工程实用意义。
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