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文　 摘　 对发动机调节片用聚酰亚胺树脂及其复合材料性能、调节片力学仿真设计和装机试车考核三方

面进行研究ꎮ 采用 ＤＭＡ、ＴＧＡ、流变仪和万能力学试验机等考察了 ＫＨ３０８ 树脂及其复合材料性能ꎬ并结合 ＡＮ￣
ＳＹＳ 力学仿真计算等方法对复合材料调节片进行了结构设计ꎮ 结果表明 ＫＨ３０８ 树脂熔体最低黏度为 １４.８ Ｐａ
ｓꎬ具有良好的成型工艺性ꎻＴｇ为 ３３５℃ꎬＴ５

ｄ为 ４６８.８℃ꎬ ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 复合材料具有优良的耐热、抗振动及耐

老化性能ꎬ可以有效替代钛合金调节片ꎬ实现减重 ５２％ꎬ各项功能指标均满足设计要求ꎮ
关键词　 聚酰亚胺ꎬ碳纤维复合材料ꎬ耐高温ꎬ发动机
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０　 引言

当今ꎬ世界各主要发动机厂商都在大力推广先进

复合材料在大推力发动机上的使用ꎬ树脂基复合材料

在国外发动机上已得到了广泛应用ꎮ 其中ꎬ采用聚酰

亚胺复合材料制造的喷管外调节片已在多个著名发

动机型号上得以应用[１]ꎮ 早期的发动机喷管外调节

片采用十多片不锈钢或钛合金金属结构ꎬ数量多ꎬ制
造周期长、效率较低ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ随着复合

材料技术的日臻成熟ꎬ各种新型的轻量化技术纷纷发

展起来ꎬ希望通过复合材料的使用使发动机更轻、更
安全、燃油效率更高ꎬ国外各大军用发动机制造商已

经完成复合材料调节片替代传统的金属调节片的工

作ꎬ见图 １ꎮ 目前国内军用发动机仍采用金属外调节

片ꎬ因此ꎬ开展轻量化复合材料外调节片在国产军用

发动机上的应用研究具有开拓意义ꎮ

图 １　 Ｐ ＆ ＷＡ 公司 Ｆ１００ 发动机复合材料外调节片

Ｆｉｇ.１　 Ｆ１００ ｅｎｇｉｎｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｈｅｅｔ ｏｆ Ｐ ＆ ＷＡ ｃｏｍｐａｎｙ

聚酰亚胺复合材料具有耐高温、比强度、比模量

高、抗疲劳性能好、耐化学稳定性好等特点[２－４]ꎮ 本

文主要对调节片用聚酰亚胺树脂及其复合材料性能
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进行研究ꎬ通过力学仿真计算设计成型复合材料调节

片结构件ꎬ并对复合材料调节片进行装机试车考证ꎮ
１　 实验

１.１　 原材料

ＫＨ３０８ 树脂ꎬ中科院化学所ꎻＭＴ３００ 碳纤维ꎬ中
科院山西煤化所ꎮ
１.２　 主要仪器

Ｐｈｙｓｉｃａ ＭＣＲ３０１ 流变仪ꎬＡｎｔｏｎ Ｐａａｒ 公司ꎻ动态

力学分析仪ꎬ日本精工(升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎬ５０ ~
４５０℃)ꎻＴＧＡ２０５０ 热分析仪ꎬＴＡ 公司(升温速率为

１０℃ / ｍｉｎꎬ５０ ~ ８００℃)ꎻＭＴＳ６５ / Ｇ 电子万能材料试验

机ꎬ弯曲性能按 ＧＢ / Ｔ ３３５６—１９９９ꎬ层间剪切性能按

ＪＣ / Ｔ ７７３—１９９６ 进行测试ꎮ
１.３　 试样制备

采用湿法制备 ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 预浸料ꎬ含胶量控

制在 ４５％ ~ ５０％ꎬ纤维面密度为(１６０±５) ｇ / ｍ２ꎬ单层

厚度为 ０.１５ ｍｍ[５]ꎮ 采用自动下料机裁剪 ２６０ ｍｍ×
２４０ ｍｍ 规格预浸料ꎬ铺层厚度为 ２ ｍｍ 层合板ꎬ包覆

完毕后采用热压罐吸胶、固化ꎬ得到 ＭＴ３００ / ＫＨ３０８
复合材料层合板ꎬ无损检测通过后进行机械加工得到

力学性能等测试试样ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 调节片结构设计

由于发动机调节片工作时主要是弯曲受力的循

环状态ꎬ通过力学仿真对钛合金调节片和同等结构的

聚酰亚胺复合材料调节片进行挠度形变仿真计算ꎬ通
过网格划分ꎬ输入边界条件一端固支一端施加集中荷

载ꎬ在仅受弯曲受力状态下进行刚度一致性分析ꎬ计
算结果见图 ２、图 ３ꎮ

图 ２　 钛合金调节片变形及应力云图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｅｎｇｉｎｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｈｅｅｔ

图 ３　 聚酰亚胺复合材料调节片变形及应力云图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＰＩ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｎｇｉｎｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｈｅｅｔ

可以看出ꎬ聚酰亚胺复合材料调节片的挠度变形

大于钛合金调节片的ꎮ 在设计时ꎬ可以在受弯工作区

域的铺层设计时适当增加刚度ꎮ 从图 ３ 得知ꎬ钛合金

调节片和聚酰亚胺复合材料调节片的应力分布基本

一致ꎬ最大应力分布区都集中在前端受弯工作区和翼

缘两侧ꎬ可采用钛合金调节片网格增强筋的设计形

式ꎬ由此成型的聚酰亚胺复合材料调节片相较于钛合

金调节片减重约 ５２％ꎮ
２.２　 ＫＨ３０８ 树脂流变性能

图 ４ 为 ＫＨ３０８ 树脂的升温流变曲线ꎬ可看出ꎬ随
着温度的升高树脂的黏度先下降后升高ꎬ在 ２５０℃
时ꎬ黏度达到最低ꎬ为 １４.８ Ｐａｓꎬ与双马树脂最低黏

度值相当ꎮ 相对于同种类聚酰亚胺ꎬＫＨ３０８ 树脂的

黏度下降了一个数量级[６](表 １)ꎬ为实现聚酰亚胺复

合材料调节片构件的成型创造了有利条件ꎮ 通过图

４ 得知ꎬ树脂最低黏度对应的温度为 ２５０℃ꎬ可作为固

化工艺中的加压参考温度点ꎮ

图 ４　 ＫＨ３０８ 树脂体系的黏度－温度曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＫＨ３０８ ｒｅｓｉｎ

表 １　 几种聚酰亚胺最低黏度对应的温度

Ｔａｂ.１　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ ｄｉｆｆｉｄｅｎｔ ＰＩ

ｒｅｓｉｎｓ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ / Ｐａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

ＫＨ－３０４ ２８０ ２７８

ＫＨ－３０５－５０ ３.６×１０５ ３３７

ＫＨ－３７０ １００ ３１０

ＫＨ３０８ １４.８ ２５０

２.３　 ＫＨ３０８ 树脂耐热性能

复合材料的热氧化稳定性(ＴＯＳ)和 Ｔｇꎬ决定了

复合材料使用上限和工作温度ꎮ 图 ５ 是经后处理的

复合材料 ＤＭＡ 和 ＴＧＡ 曲线ꎮ 由图 ５ ( ｂ) 可知ꎬ
ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 复合材料的 Ｔｇ 为 ３３５℃ꎬ在 ４４７℃ 时

开始出现失重ꎬ４６８.８℃时失重为 ５％ꎬ４９９.４℃时失重

为 １０％ꎬ７００℃残重率为 ６６.６９％ꎬ表明 ＫＨ３０８ 复合材

料具有优异的耐热性能ꎮ
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(ａ)　 ＤＭＡ 曲线

(ｂ)　 ＴＧＡ 曲线

图 ５　 ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 复合材料 ＤＭＡ 和 ＴＧＡ 曲线

Ｆｉｇ.５　 ＤＭＡ ａｎｄ ＴＧＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

２.４　 ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 复合材料力学性能

ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 复合材料层合板的力学性能见表

２ꎮ 此外ꎬ测试了 ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 层合板的纤维体积

分数为 ５９.５％ꎬ孔隙率未检出ꎬ表明 ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 复

合材料成型工艺性好ꎮ
表 ２　 ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 层合板力学性能

Ｔａｂ.２　 Ｅｌｅｖａｔｅｄ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

弯曲强度 / ＭＰａ

室温 ３００℃

弯曲模量 / ＧＰａ

室温 ３００℃

层剪强度 / ＭＰａ

室温 ３００℃

９３４ ８３３ ５８.２ ６０.４ ９６.２ ５２

　 　 从表 ２ 得知ꎬＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 具有良好的力学性

能ꎬ弯曲和层剪强度在 ３００℃的保持率分别为 ８９.２％
和 ５４.１％ꎮ

２.５　 调节片装机试验考核

发动机外调节片使用过程中需要承受数十万次

的应力应变、高低温交变、转子不平衡响应、安装结构

冲击损伤、整机结构振动和噪声、疲劳老化等工况ꎮ
通过对未装机试车的调节片、经过 ３００ 和 ６００ ｈ 试

车ꎬ对三种状态各项指标进行考核ꎬ聚酰亚胺复合材

料调节片的高温力学性能满足设计要求ꎬ抗振动试验

和耐老化试验顺利通过ꎬ各项功能指标均满足要求ꎬ
目前已通过装机试验考核ꎮ
３　 结论

发动机复合材料调节片用聚酰亚胺 ＫＨ３０８ 树脂

熔体最低黏度为 １４.８ Ｐａｓꎬ具有良好的成型工艺性ꎻ
Ｔｇ 为 ３３５℃ꎬＴ５

ｄ为 ４６８.８℃ꎬ ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 复合材料

的力学性能具有良好的高温保持率ꎬ表明 ＭＴ３００ /
ＫＨ３０８ 复合材料具有优良的耐热性能ꎮ 此外ꎬ采用

力学仿真设计成型的 ＭＴ３００ / ＫＨ３０８ 复合材料调节

片高温力学性能优异ꎬ抗振动性能好ꎬ耐老化性能好ꎬ
可以有效替代钛合金调节片ꎬ实现有效减重 ５２％ꎬ各
项功能指标均满足设计要求ꎬ符合新一代轻质化高性

能航空发动机的设计理念ꎬ目前已通过装机试验考
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