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摘要: 航空发动机静子叶片作为压气机的关键部分ꎬ对整个航空发动机的性能有着重大影响ꎮ 采用轻量化纤维增强复合

材料叶片ꎬ对实现减重、大推重比、高燃油效率起到关键作用ꎮ 首先介绍了纤维增强树脂基复合材料叶片的设计流程和设计技

术进展ꎬ然后从静子叶片预成型、成型和切削加工三方面讨论了制造工艺研究状况ꎬ并强调了前期设计在航空发动机冷端一体

化发展中的重要性ꎬ最后通过对国外几种典型复合材料叶片的成功应用案例和当前设计技术以及成型工艺的发展趋势的分

析ꎬ凸显了 ２􀆰 ５Ｄ 机织复合材料在未来航空发动机静子叶片发展中的地位ꎬ展望了航空发动机复合材料静子叶片的未来发展ꎮ
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　 　 航空发动机是大部分航空飞行器的动力来源ꎬ
直接影响飞机的可靠性及经济性ꎮ 航空发动机的工

作原理和制造工艺不断发生变化ꎬ而轻量化始终是

提升航空发动机性能的关键技术之一ꎮ 据统计ꎬ风
扇段质量约占发动机总质量的 ３０％ ~ ３５％ꎬ风扇叶

片每减重 １ ｋｇꎬ发动机风扇的机匣、传动系统、飞机

的机翼或者机身结构重量也相应减少ꎬ这种由风扇

结构减重带来的飞机整体协同减重的迭代效应对提

高发动机性能至关重要[１]ꎮ 纤维增强树脂基复合材

料具有高比强、高比模、可设计、阻尼大、耐疲劳等优

异的综合性能ꎬ是航空发动机理想的轻量化材料ꎬ被
广泛应用于民用航空发动机的冷端部位(见图 １)ꎮ
尤其当代先进航空发动机对大推重比、低油耗和高

可靠性的追求更是对高性能复合材料的扩大应用提

出了迫切需求[２]ꎮ 航空发动机静子叶片作为压气机

的核心部件ꎬ主要作用是对气流进行梳整和扩压ꎬ提
高发动机的工作效率ꎬ其工作状态直接影响发动机

的总体性能及稳定性ꎮ 静子叶片主要受到气动载荷

的作用ꎬ其损伤多为振动破坏和疲劳破坏ꎬ而纤维增

强树脂基复合材料的综合力学性能可较好地解决金

属静子叶片所面临的这两个主要损伤问题ꎮ 同时纤

维增强树脂基复合材料的制造工艺比较成熟、成本

较低ꎮ 这些综合优势既可确保航空发动机结构件具

有足够的强度和刚度ꎬ又可满足航空发动机对高推

重比、低耗油率和低维修成本的需要[３]ꎮ 分析国外

已经验证的航空发动机复合材料静子叶片的先进设

计、制造和应用技术ꎬ对加快我国高性纤维增强树脂

复合材料在航空发动机部件的开发和应用具有重要

的指导意义ꎮ

图 １　 纤维增强复合材料在民用航空发动机上的冷端应用
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１　 纤维复合材料静子叶片的设计技术
传统金属叶片的结构设计分析方法经过多年发

展ꎬ已具备完整且成熟的体系ꎬ相对而言ꎬ复合材料

叶片的结构设计技术在多个方面有待提高ꎮ
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静子叶片复合材料的结构设计是整个设计流程

的第一步ꎬ好的设计能够减少制造缺陷甚至缩短制

造流程ꎬ因此需要考虑各个方面:从材料与工艺的选

择到预成型结构的选择、变截面过渡区与转角区设

计、剪裁、连接设计再到成型工艺与装配的误差补偿

甚至是结构功能化的应用(防雷、防静电、防腐等)
等ꎮ 在结构设计中ꎬ为了结构的整体稳定性ꎬ一般在

铺层设计中最常用的是 ０°、± ４５°、９０°四种对称铺

层ꎮ Ｔｓａｉ[４]提出新的铺层设计方案ꎬ开发出了非皱

纹织物ꎬ从而实现了非均衡、非对称铺层的[０ / ２５]
双铺层结构ꎬ有效减少了内应力ꎮ 但是ꎬ目前设计大

多还停留在传统金属材料的设计思维层面ꎬ对复合

材料的各向异性等优缺点或者结合其他材料的共同

设计开发考虑不多ꎮ 复合材料在静子叶片的应用不

是简单的材料替代ꎬ而是为充分突出复合材料的优

势选择叶片的特定结构ꎬ确定构件的形状和质量ꎬ调
配组分材料的比例ꎬ开发合适的构件成型工艺等ꎮ
这些都需要开展大量的实验研究ꎬ使材料和构件在

同一工艺操作过程中达到整体优化[５]ꎮ
进行结构力学分析时需要大量的材料参数ꎮ 材

料参数一般通过制作大量标准件进行力学实验获取ꎮ
随着有限元分析和复合材料理论的发展ꎬ诸多学者[６￣８]

在复合材料性能参数预测研究上取得了很好的进

展ꎮ 例如ꎬ应用较广泛的多尺度有限元分析方法首

先在微观尺度上根据纤维的分布特征建立微观有限

元分析模型ꎬ嵌入周期性边界条件ꎬ输入组分参数和

材料参数计算出纱线的参数ꎻ然后根据经纱和纬纱

的编织方式建立纱线的代表性体积单元(ＲＶＥ)细

观有限元分析模型ꎻ随后将微观有限元模型分析出

的纱线参数转移到复合材料的 ＲＶＥ 模型中ꎬ模拟应

力应变行为和渐进损伤过程ꎮ
静子叶片的强度设计主要是满足荷载的要求ꎬ

在结构设计和多尺度建模预测材料性能的基础上进

行ꎮ 在强度设计中可以简化叶片计算模型ꎬ比如忽

略在重力作用下发生的变形ꎮ 静子叶片是根部和头

部两端机械固定的ꎬ可以将叶片看作两端固定的静

定梁等ꎮ 选取叶片各截面重心连线为空间曲线ꎬ以
局部机械固定荷载为边界条件ꎬ选取叶片上的空气

动力为关键荷载ꎬ计算叶片上空气动力引起的弯曲

应力ꎮ 根据计算结果进行平板强度分析、连接强度

分析和损伤容限分析并和结构设计值对比ꎮ

根据叶片的实际工况建立流固耦合模型并添加

载荷和边界条件进行叶片的整体性分析ꎮ 静子叶片

流固耦合分析主要通过有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 中

的 ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台建立瞬态固体模型和流体模型ꎬ
然后分别对 ＣＦＸ 和 ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 两个分析模块

根据工况设置特征参数ꎬ最后通过 ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
模块建立数据传递进行交互计算来模拟计算静子叶

片的工况[９]ꎮ 通过对静子叶片进行双向流固耦合模

拟计算ꎬ在叶片表面气动力收敛的情况下ꎬ根据计算

所得的气动力值与叶片形变的关系ꎬ建立该进气角

度下稳定时激振力的表达式ꎬ最后通过调整静子叶

片进气角ꎬ可获得不同进气角下平板叶片振动响应

的变化规律ꎮ
气动性良好的叶型是保证压气机稳定性的关键ꎮ

静子叶片结构的优化具有很重要的实用价值ꎬ能够

在高负荷压气机环境下有效延迟静子叶片角区分

离ꎮ 优化设计主要分为拓扑优化和尺寸优化ꎬ通过

拓扑优化来剔除应力集中区域ꎬ这对于全新的结构

设计是非常关键的ꎻ通过尺寸优化可以针对性地寻

求变截面参数ꎬ在降低重量的同时提高安装便捷性ꎮ
１９８３ 年 Ｓａｎｇｅｒ 通过在流场问题计算中结合数值最

优算法来设计控制扩散叶型ꎬ这是叶片优化设计的

首次应用[１０]ꎮ
由于静子叶片的优化设计过程涉及多个学科ꎬ如

气动、强度、振动、结构、工艺、材料以及传热等ꎬ且学

科之间存在相互影响的因素ꎬ国内外的学者们对航

空发动机叶片的多学科设计优化问题进行了深入研

究ꎮ Ａｒｉｚｏｎａ 州立大学的 Ｔａｌｙａ 等[１１ꎬ１２]对涡轮叶片进

行了多学科相结合的优化设计研究ꎮ 吴立强等[１３]

基于气动、结构、强度和寿命以及优化算法等进行耦

合计算ꎬ对单级实心涡轮转子叶片进行多学科设计

优化ꎮ周正贵等[１４ꎬ１５] 采用单纯形法对压气机二维叶

型气动优化设计做了大量研究工作ꎬ优化后的叶片

性能得到了有效的改善ꎻ并且采用遗传算法对超声

速二维叶型成功进行了优化设计ꎬ开发出并行遗传

算法优化平台ꎬ可同时对风扇 /压气机的二维叶型、
子午面、安装角、积叠线等几何参数实现优化设计ꎮ
但是目前针对静子叶片优化设计的研究报道不多ꎮ

我国在航空复合材料设计方面尚存在很多不

足ꎬ例如材料设计所需要的航空发动机高性能复合

材料纤维￣树脂体系及其工艺适用性ꎬ高性能复合材
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料材料许用值、结构设计值的合理确定ꎬ相关许用值

数据库的建立等相对落后ꎮ

２　 纤维复合材料静子叶片制造工艺
纤维复合材料静子叶片的研发涉及先进复合材

料与先进制造工艺ꎬ主要包括预成型、成型和切削加

工工艺等ꎮ

２􀆰 １　 纤维复合材料静子叶片预成型工艺
在叶片成型前需要将纤维加工成预成型体ꎬ纤

维复合材料静子叶片预成型工艺主要包括预浸料铺

放工艺和编织工艺ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 预浸料预成型

对于预浸料铺放工艺来说ꎬ主要难点在于预浸

料裁切时平面到曲面的变换和铺贴时的精确定位以

及强化层间结合的方法ꎮ 国外普遍采用自动裁床结

合分层切片法进行变换裁切优化ꎬ通过激光放样实

现精确定位铺贴ꎬ采用专用缝纫设备进行层间强化ꎮ
以 ＧＥ９０￣１１５Ｂ 发动机的预浸料层合结构风扇叶片

成型工艺为例ꎬ该叶片是从叶根向叶尖用数百层的

预浸料布带以逐渐变薄的方式缠绕模压而成的[１６]ꎮ
该叶片模压成型的工艺过程为:首先用计算机制图

放样ꎬ然后采用模板法裁出各个尺寸的铺层ꎻ再将裁

好的预浸料铺层按顺序铺装在模具上ꎬ按照工艺参

数固化ꎬ成型后进行后期细节加工以满足装配要求ꎻ
最后针对层合复合材料叶片的前缘、后缘以及叶尖

易剥离的部位装配钛合金保护条ꎮ
在预浸料铺放技术方面ꎬ近年来欧洲自动铺放

技术发展极为迅速ꎬ并形成了自动铺丝的旋转切割

与预浸纱快速续接ꎬ以及自动铺带的双头两步法与

多带同步铺放两大技术特色ꎮ 如 Ｒｏｌｌｓ￣Ｒｏｙｃｅ 公司

的 ＴＲＥＮＴ 系列发动机复合材料风扇叶片的预制体

就采用自动铺放技术实现了自动化生产ꎮ 由于复合

材料构件力学性能与纤维方向密切相关ꎬ且发动机

静子叶片面型复杂ꎬ不仅需从构件结构承载设计来

考虑ꎬ还应从铺放的工艺性角度对曲面进行可铺性

分析ꎮ 国内许多学者针对自动铺层技术已做了大量

的研究ꎬ邵冠军[１７]按构件主应力的大小和方向根据

等距线和等分点原理ꎬ规划出了铺丝轨迹ꎮ 李燕元

等[１８]主要针对曲面铺丝进行了研究ꎬ基于管道曲面

广义螺旋线的铺丝路径生成算法和埃尔米特插值算

法提出了一种铺丝路径的局部修改算法ꎮ卢敏等[１９ꎬ２０]

则是运用了投影原理ꎬ对在自由曲面构件上的主应

力分布进行了优化设计ꎬ解决了进行多层变角度铺

丝的算法问题ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 编织预成型

对于编织结构的预成型体叶片ꎬ近几年来 ２􀆰 ５
维机织复合材料在航空航天领域应用较多ꎮ ２􀆰 ５ 维

机织作为三维编织的特殊形式ꎬ在厚度方向上层与

层之间也存在着纤维的相互勾嵌搭接ꎬ相比二维结

构层间性能显著提高ꎬ具有较好的抗冲击能力ꎮ 相

比三维编织来说ꎬ２􀆰 ５ 维编织克服了三维编织异形

结构困难的缺点ꎬ能够编织多样结构ꎬ生产周期较

短ꎬ容易制备异形构件ꎮ 在机械生产方面ꎬ只需要对

传统的织布机进行改造升级就可以进行 ２􀆰 ５ 维织物

织造ꎮ 国内外学者也对 ２􀆰 ５ 维机织复合材料的细观

几何结构[２１￣２３]、力学性能[２４￣２６]、成型工艺[２７￣２９] 等多

方面进行了研究ꎮ ＣＦＭ 公司利用该编织技术制备

了 ＬＥＡＰ￣Ｘ 发动机风扇叶片的预制体ꎮ

２􀆰 ２　 纤维复合材料静子叶片成型工艺
在叶片结构成型方面ꎬ主要采用真空热压罐成

型工艺和闭模成型工艺ꎮ 热压罐成型工艺涉及一系

列的理化过程ꎬ其中预浸料的热膨胀、树脂流动梯

度、树脂的固化收缩、表面温度分布、模具和构件不

同的热效应等ꎬ都是影响产品固化变形的显著因素ꎬ
并不同程度地影响着构件残余应力的水平ꎮ 由于航

空发动机叶片结构形式复杂ꎬ常规的热压罐成型技

术无法充分保证成型后零部件的尺寸精度ꎮ 目前对

于纤维增强树脂基复合材料叶片ꎬ主流的成型技术

是闭模成型ꎬ例如树脂传递模塑成型、树脂薄膜渗渍

成型、真空辅助成型等ꎮ 闭模成型技术可实现零件

较高精度成型ꎬ叶片成型的质量比较一致ꎬ能够满足

航空发动机对叶片极高的质量要求ꎮ 例如 Ｓｎｅｃｍａ
公司利用树脂传递模塑闭模成型工艺技术制造了

ＬＥＡＰ￣Ｘ 航空发动机叶片ꎮ 然而闭模成型常规用的

是金属模具ꎬ金属模具的热膨胀系数与复合材料零

件的热膨胀系数相差较大ꎮ 为了减少热膨胀系数不

匹配的影响ꎬ提高零件最终的尺寸精度ꎬ可采用复合

材料材质的成型模具替代金属成型模具ꎬ例如美国

通用电气航空发动机公司制备出的高涵道比商用超

大推力涡扇发动机 ＧＥ９０￣９４、ＧＥ９０￣１１５Ｂ、ＧＥｎｘ￣１Ｂ、
ＧＥｎｘ￣２Ｂ 等复合材料风扇叶片[３０]ꎮ

不论是真空热压罐成型工艺还是闭模成型工

８９ ２０１８ 年 １２ 月
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艺ꎬ都避免不了加热的过程ꎬ传统的加热都是由外向

内加热ꎬ热能从部件的厚度方向来传递的ꎮ 对于叶

片榫头和连接部分ꎬ成型中在加热和降温过程都存

在热应力梯度ꎬ导致构件弯曲变形的问题ꎮ 为解决

这个问题ꎬ最近几年又出现了新的加热成型方法———
微波加热[３１ꎬ３２]ꎬ热能通过电磁相对均匀而迅速地转

移到待加热部件上ꎬ这样不仅能通过针对性加热更

好地控制固化过程ꎬ也缩短了固化周期ꎮ 但是该技

术会形成一个冷模具和一个热部件的问题ꎬ控制好

模具温度成了该成型技术的关键点ꎮ

２􀆰 ３　 纤维复合材料静子叶片切削加工工艺
大部分构件在闭模成型中都留有一定的裕度进

行后期加工ꎬ目前针对纤维复合材料的切削加工工

艺主要是水射流加工、激光加工、电火花加工以及超

声加工等[３３]ꎮ 水射流具有强大的冲击力ꎬ容易造成

材料的撕裂和表面崩口ꎻ而激光加工对构件造成的

热效应很难避免ꎻ电火花加工的效果较好但是加工

效率偏低ꎻ超声加工对刀具的要求较高ꎬ需要对刀具

的磨损进行精确补偿并且也要控制材料的崩边

问题ꎮ
叶片雏形需要精密切除工艺以实现装配所需的

精度ꎮ 现有航空发动机压气机静子叶片和机匣连接

主要有直接固定和间接固定两种形式[３４]ꎬ因此只要

机匣和叶片不是一体化成型都需要针对性的细部加

工ꎮ 纤维增强复合材料是二相或者多相结构ꎬ硬度

高、强度大ꎬ且力学性能大部分呈现的是各向异性ꎬ
因此机械加工条件比较复杂[３５]ꎬ在切削加工过程中

极易引起毛刺和分层、刀具磨损严重、产生残余应力

等问题ꎮ 静子叶片需要后期加工的部位主要是叶

身、叶片边缘和榫头连接处ꎮ 叶身主要是叶身表面

的抛光ꎬ抛光度直接会影响叶片与空气的摩擦阻力

和气动性能ꎮ 叶片边缘的加工难度在于叶片边缘较

薄ꎬ在加工过程中很容易造成材料撕裂和表面崩口ꎬ
后期加工难度很大ꎮ 此外ꎬ静子叶片尺寸较小ꎬ随之

带来的是静子叶片榫头及叶片与机匣联接部位的细

部结构较多ꎬ对加工工艺提出了更高的要求[３６]ꎮ 切

削加工的精度对静子叶片的整体精度和性能有重要

影响ꎬ目前针对纤维复合材料的切削加工尚不成熟ꎬ
特别是表面精细的磨抛工艺和余量精确切除工艺ꎮ

我国目前也正致力于开发复合材料叶片ꎬ但与

发达国家存在较大的差距ꎬ例如预浸料铺层过程中

材料利用率较低ꎬ特别是 ３０°、±４５°、６０°铺层时的边

角处耗费量非常大ꎻ对于编织结构复合材料叶片ꎬ纤
维自动化编织技术不够成熟ꎬ还存在许多编织技术

难题ꎬ特别是变截面编织技术以及编织精度偏低ꎮ
由于编织结构比较密实ꎬ对固化成型工艺和固化变

形控制技术要求较高ꎮ
近年来ꎬ随着增材制造技术的迅速发展ꎬ叶片成

型工艺也不断在进步ꎮ ２０１７ ＴＣＴ 亚洲展上ꎬ国内华

曙高科展示了 ３Ｄ 打印技术在发动机静子、转子叶

片上的应用ꎬ为发动机盘轴叶片的整体设计优化提

供了充分的技术论证ꎬ突破了航空涡喷发动机的整

体制造技术瓶颈ꎬ也为下一步纤维复合材料发动机

一体成型奠定了一定的技术基础ꎮ

３　 航空发动机纤维复合材料叶片应用进展
航空巨头美国通用电气公司和普拉特􀅰惠特尼

公司、法国的斯奈克玛公司、英国的罗尔斯􀅰罗伊斯

公司和德国的 ＭＴＵ 公司都在复合材料方面开展了

大量的研发工作[３７]ꎮ 纤维增强树脂基复合材料在

航空发动机静子叶片的首次应用可以追溯到 ２０ 世

纪 ６０ 年代初期ꎬ英国罗尔斯􀅰罗伊斯公司成功地生

产出了航空发动机纤维增强树脂基复合材料静子叶

片ꎬ证明了在航空发动机结构布局不改变的情况下ꎬ
靠材料的创新应用大幅度地提高航空发动机综合性

能的方案是可行的[３８]ꎮ
很多著名航空发动机(如 ＧＥ９０、ＧＥｎｘ、ＰＷ４０８４ 和

ＰＷ４１６８)的叶片都采用了预浸料铺层的方式ꎮ 以 ＧＥ９０
为例ꎬ该发动机采用的每片复合材料风扇叶片均由

４００ 层的 ＩＭ７ / ８５５１￣７ 碳纤维 /增韧环氧预浸料制成ꎬ
２２ 片风扇叶片总重占发动机总质量的 ８％左右ꎮ与钛

合金空心叶片相比ꎬ该叶片在质量轻了 ６６％的同时强

度提高了将近一倍ꎮ普􀅰惠公司的 ＰＷ４０８４ 和 ＰＷ４１６８
发动机中的风扇静子叶片采用了 ３Ｍ 公司的 ＰＲ５００
环氧树脂基层合复合材料ꎬ较钛合金空心叶片相比质

量减轻了 ３８％ꎬ成本降低了 ３９％ꎬ起到了良好的减重

效果[３９]ꎮ 为了提高热稳定性ꎬ普􀅰惠公司在 Ｆ１１９ 发

动机压气机静子叶片采用了 ＰＭＲ１５ 聚酰亚胺树脂

基复合材料ꎮ 在新一代的 Ｆ１３６ 发动机和 Ｆ１１９ 发动

机改进中ꎬ压气机采用了耐温能力比 ＰＭＲ１５ 聚酰亚

胺树脂基复合材料高 ５５ ℃的 ＡＦＲ７００Ｂ 高温树脂基

复合材料静子叶片ꎮ但是预浸料铺层成形的复合材料
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叶片缺点在于损伤容限有限ꎬ叶片层间结合力较弱ꎬ
只能依靠材料体系中的树脂来达到增韧的目的[４０]ꎮ

为了克制预浸料铺层成形叶片的分层问题ꎬ发
展出了编织结构叶片ꎮＣＦＭ 公司和 Ｓｎｅｃｍａ 公司都采

用三维编织￣ＲＴＭ 技术制造了复合材料风扇叶片ꎮ 该

类复合材料叶片重量轻、噪音小ꎬ具有较长的安全寿

命和良好的抗疲劳性能ꎬ并且使用过程中维护成本

低ꎮ 据对比分析ꎬＳｎｅｃｍａ 公司的 ＬＥＡＰ￣Ｘ 航空发动机

采用三维编织￣ＲＴＭ 技术制造的复合材料风扇叶片与

同等推力水平金属结构的 ＣＦＭ５６ 航空发动机相比重

量降低了半吨左右ꎬ燃油效率提高了约 １６％ꎬ并且噪

音量下降了 １５ ｄＢ 左右[４１]ꎮ 同时 Ｓｎｅｃｍａ 公司也做了

与 ＧＥ９０ 同级别的抗鸟撞试验ꎬ实验结果显示ꎬＬＥＡＰ￣
Ｘ 发动机的复合材料叶片相关韧性性能不低于 ＧＥ９０
发动机 ＩＭ７ / ８５５１￣７ 及 ＩＭ７ / Ｍ９１ 预浸料成型的复合材

料叶片的韧性性能ꎮ 该发动机在 ２０１３ 年年初进行

ＬＥＡＰ￣Ｘ 全尺寸整机试验ꎬ随后进行飞行试验ꎬ并在

２０１６ 年取得适航证ꎮ 正是由于 ＬＥＡＰ￣Ｘ 发动机优越

的性能ꎬ中国商飞 Ｃ９１９、Ｂ７３７ｍａｘ、Ａ３２０ｎｅｏ 这三种双

发单通道旅客机都同时选中了该款发动机ꎮ

４　 总结与展望
航空工业的迅速发展无疑对轻量化复合材料静

子叶片提出了更高的要求:一方面ꎬ高稳定性和减重

仍然是压气机研制所追求的目标ꎻ另一方面ꎬ新颖的

结构设计和应用是对先进复合材料潜力的进一步挖

掘ꎮ 目前编织结构复合材料叶片是主要发展方向之

一ꎬ对编织结构复合材料叶片的设计、制造以及性能

均需进一步深入研究ꎮ 同时ꎬ新颖的结构一体化设计

和 ３Ｄ 打印技术将会推动先进复合材料叶片的创新发

展ꎬ一体化的生产、精细化的尺寸可避免传统设计和

装配中的瓶颈ꎮ
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