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叶片的纤维增强体的纤维的杂化

(57)摘要

本发明涉及一种涡轮机的风扇(1)的叶片

(3)，该叶片具有由复合材料制成的结构，该复合

材料包括通过三维编织获得的纤维增强体(5)和

纤维增强体(5)嵌入其中的基体，纤维增强体(5)

包括具有预定断裂伸长率的第一股线(9)，纤维

增强体(5)的一部分进一步包括第二股线(10)，

该第二股线具有比第一股线(9)的断裂伸长率高

的断裂伸长率。
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1.一种燃气涡轮发动机的风扇(1)的叶片(3)，所述叶片包括复合材料结构，所述复合

材料结构包括通过三维编织获得的纤维增强体(5)和所述纤维增强体(5)嵌入其中的基体，

所述纤维增强体(5)包括具有预定断裂伸长率的第一股线(9)，所述叶片(3)进一步包括根

部(6)和尖端(8)，所述纤维增强体(5)包括第一部分(11)和第二部分(12)，所述第一部分包

括所述根部(6)，并且所述第二部分包括所述尖端(8)，

所述叶片(3)的特征在于，所述纤维增强体(5)的一部分进一步包括第二股线(10)，所

述第二股线具有比所述第一股线(9)的断裂伸长率高的断裂伸长率，并且所述第一部分

(11)不包括第二股线，而所述第二部分(12)包括所述第二股线(10)。

2.根据权利要求1所述的叶片(3)，其中，所述第二部分(12)包括经股线和纬股线，所述

第二部分(12)的经股线和/或纬股线不包括第一股线(9)。

3.根据权利要求1或2所述的叶片(3)，其中，所述第一部分(11)延伸等于所述叶片(3)

的高度(h)的至少30％的距离。

4.根据权利要求1或2所述的叶片(3)，其中，所述第一部分(11)延伸介于所述叶片(3)

的高度(h)的30％至65％之间的距离。

5.根据权利要求1或2所述的叶片(3)，其中，所述纤维增强体(5)包括在所述第一部分

(11)和所述第二部分(12)之间延伸的第三部分(13)，在所述第三部分(13)中，所述第二股

线(10)的密度从所述第一部分(11)向所述第二部分(12)逐渐增加。

6.根据权利要求5所述的叶片(3)，其中，所述第三部分(13)延伸介于所述叶片(3)的高

度(h)的5％至30％之间的距离(h3)。

7.根据权利要求5所述的叶片(3)，其中，所述第三部分(13)延伸介于1cm至10cm之间的

距离(h3)。

8.根据权利要求5所述的叶片(3)，其中，所述纤维增强体(5)通过对经股线和纬股线进

行三维编织而获得，所述经股线限定了多个经平面(C1‑C4)，所述纤维增强体(5)的每个经

平面(C1‑C4)通过一行纬股线(L1‑L12)而与紧邻的经平面(C1‑C4)分隔开，在两个紧邻的经

平面(C1‑C4)之间，对所述第三部分的至多30％的经股线和/或纬股线进行改变。

9.根据权利要求8所述的叶片(3)，其中，在两个紧邻的经平面(C1‑C4)之间，对所述第

三部分的5％至15％的经股线和/或纬股线进行改变。

10.根据权利要求1或2所述的叶片(3)，其中，所述第一股线(9)具有比所述第二股线

(10)的杨氏模量高的杨氏模量。

11.根据权利要求1或2所述的叶片(3)，其中，所述第二股线(10)的断裂伸长率是所述

第一股线(9)的断裂伸长率的1.5倍至3倍。

12.根据权利要求1或2所述的叶片(3)，其中，所述第一股线(9)包括杨氏模量大于

250GPa且断裂伸长率介于1.5％至2.5％之间的碳纤维或芳族聚酰胺纤维。

13.根据权利要求1或2所述的叶片(3)，其中，所述第二股线(10)的断裂伸长率介于3％

至6％之间。

14.根据权利要求13所述的叶片(3)，其中，所述第二股线(10)的断裂伸长率介于4％至

5％之间。

15.根据权利要求13所述的叶片(3)，其中，所述第二股线(10)包括玻璃纤维或芳族聚

酰胺纤维或玄武岩纤维。
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16.根据权利要求1或2所述的叶片(3)，其中，所述第二股线(10)包括经线和/或纬线。

17.一种用于燃气涡轮发动机的风扇(1)，所述风扇包括多个根据权利要求1至16中的

一项所述的叶片(3)。
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叶片的纤维增强体的纤维的杂化

技术领域

[0001] 本发明总体上涉及燃气涡轮发动机领域，并且更具体地涉及这些燃气涡轮发动机

的风扇叶片及其制造方法的领域。

[0002] 本发明特别适用于由复合材料制成的风扇叶片及其与主管道的入口的相互作用。

背景技术

[0003] 燃气涡轮发动机叶片，特别是风扇叶片会承受很大的机械应力和热应力，并且必

须满足严格的重量和空间要求。因此，已经提出使用由复合材料制成的叶片，该复合材料包

括用聚合物基体致密化的纤维增强体，这样的叶片比具有等效推进特性的金属叶片更轻并

且具有令人满意的耐热性。

[0004] 在发动机的认证和使用寿命期间，风扇叶片会经受鸟和冰雹吸入。然而，取决于撞

击叶片的物体类型(尤其是物体尺寸、质量)和风扇的类型(转速和叶片数量)，引起和传播

损坏的优先部位不同。因此，在叶片的设计阶段中优化风扇叶片的机械行为，以符合认证规

则。

[0005] 此外，当前的设计趋向于减小在叶片的前缘部位、后缘部位或实际上整个结构中

的复合材料结构的厚度，以改善空气动力学性能。因此，在等量材料和等量堆积定律下，叶

片抵抗撞击的能力会相应降低。

发明内容

[0006] 因此，本发明的目的是通过提出一种具有改善的吸入行为的用于燃气涡轮发动机

的风扇叶片来弥补上述缺点。

[0007] 为此，本发明提出了一种用于燃气涡轮发动机的风扇叶片，该风扇叶片包括复合

材料结构，该复合材料结构包括通过三维编织获得的纤维增强体和纤维增强体嵌入其中的

基体，该纤维增强体包括具有预定断裂伸长率的第一股线。

[0008] 此外，纤维增强体的一部分进一步包括第二股线，该第二股线具有比第一股线的

断裂伸长率高的断裂伸长率。

[0009] 上述叶片的一些优选但非限制性的特征为以下被单独地采用或结合地采用的特

征：

[0010] 叶片进一步包括根部和尖端，纤维增强体包括第一部分和第二部分，该第一部分

包括根部，并且该第二部分包括尖端，第一部分不包括第二股线，而第二部分包括第二股

线。

[0011] 第二部分包括经股线(warp  strands)和纬股线(weft  strands)，所述第二部分的

经股线和/或纬股线不包括第一股线。

[0012] 所述第一部分延伸等于叶片高度的至少30％的距离，例如介于所述叶片高度的

30％至65％之间的距离。

[0013] 纤维增强体包括在第一部分和第二部分之间延伸的第三部分，在第三部分中第二
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股线的密度从第一部分到第二部分逐渐增加。

[0014] 第三部分延伸介于叶片高度的5％至30％之间的距离。

[0015] 第三部分延伸介于1cm至10cm之间的距离。

[0016] 纤维增强体通过对经股线和纬股线进行三维编织而获得，所述经股线限定了多个

经平面(warp  plane)，纤维增强体的每个经平面通过一行纬股线而与紧邻的经平面分隔

开，在两个紧邻的经平面之间，对第三部分的至多30％的经股线和/或纬股线进行改变。

[0017] 在两个紧邻的经平面之间，对第三部分的5％至15％的经股线和/或纬股线进行改

变。

[0018] 第一股线具有比第二股线高的杨氏模量。

[0019] 第二股线的断裂伸长率是第一股线的断裂伸长率的1.5倍至3倍。

[0020] 第一股线包括杨氏模量大于250GPa且断裂伸长率介于1.5％至2.5％之间的碳纤

维或芳族聚酰胺纤维。

[0021] 第二股线的断裂伸长率介于3％至6％之间，优选介于4％至5％之间。

[0022] 第二股线包括玻璃纤维或芳族聚酰胺纤维或玄武岩纤维。

[0023] 第二股线包括经线和/或纬线。

[0024] 根据第二方面，本发明还提供一种用于燃气涡轮发动机的风扇，该风扇包括多个

如上所述的叶片。

附图说明

[0025] 通过阅读以下详细描述并参照以非限制性示例的方式给出的附图，本发明的其他

特征、目的和优点将更加清楚地显现，在附图中：

[0026] 图1是表示用于根据实施例的风扇叶片的纤维增强体的示例的示意图，其中已经

示意了在中间部分中引入第二股线并移出第一股线。

[0027] 图2是表示用于风扇叶片的纤维增强体的示例的示意图，其中已经示意了叶片的

纤维增强体的纬股线和四个经平面。

[0028] 图2a至图2d示意性地示出了图2中所示的四个经平面。

[0029] 图2e示意性地示出了图2的纤维增强体的局部纬平面(weft  plane)。

[0030] 图3是包括根据本发明的叶片的风扇的示例性实施例的透视图。

具体实施方式

[0031] 在本申请中，上游和下游是相对于风扇1中气体穿过燃气涡轮发动机的正常流动

方向限定的。此外，将风扇1的旋转轴线称为风扇1的径向对称的轴线X。轴向方向对应于风

扇1的轴线X的方向，并且径向方向是垂直于该轴线并穿过该轴线的方向。最后，相对于径向

方向，将会分别使用内部和外部，以使元件的内部部分或内部面比同一元件的外部部分或

外部面更靠近轴线X。

[0032] 燃气涡轮发动机风扇1包括风扇盘2，该风扇盘2承载风扇1的与叶片间平台相关联

的多个风扇叶片3。

[0033] 每个叶片3包括复合材料结构，该复合材料结构包括通过三维编织获得的纤维增

强体5和纤维增强物5嵌入其中的基体。
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[0034] 该复合材料结构包括根部6；具有前缘4的翼型件(airfoil)7；和尖端8；以及在根

部和翼型件之间延伸的叶片柄。前缘4对应于翼型件7的被构造成面向进入风扇1的气流的

边缘。

[0035] 最后，该结构由多个叶片部分形成，该多个叶片部分从根部6沿着相对于风扇1的

旋转轴线X径向地延伸的堆叠轴线Z堆叠。

[0036] 每个叶片3的根部6接合在形成在风扇盘2中的轴向凹槽中。对于翼型件7，其适合

于在发动机运转时延伸到气流中，将气流分成压力流和吸力流以产生提升力。叶片3的高度

h对应于在根部6和尖端8之间沿着各叶片部分的堆叠轴线Z的尺寸。高度h可以例如在翼型

件7的前缘4和下部边界(对应于翼型件7与叶片柄的界面，相对于前缘4部位刚好在根部上

方)之间的相交处测量。特别地，高度的百分比以叶片总高度考虑，叶片总高度从前缘4的内

端部(即在前缘4与布置在空气动力学管路内侧上的平台的连接处)到前缘4的位于叶片尖

端的端部测量。在示出预成型件的图2中，平台位置由虚线表示并由附图标记6a标记。

[0037] 纤维增强体5可以由单件纤维预成型件形成，该单件纤维预成型件通过厚度渐变

的三维编织或多层编织而获得。它包括尤其可以由碳、玻璃、玄武岩或芳族聚酰胺制成的纤

维。而基体通常是聚合物基体，例如环氧树脂、双马来酰亚胺或聚酰亚胺。然后，通过借助于

树脂传递模塑(RTM)或真空辅助树脂传递模塑(VARTM)类型的真空树脂注射工艺进行模制

来形成叶片3。

[0038] 纤维增强体5包括具有预定断裂伸长率的第一股线9和具有比第一股线9的断裂伸

长率高的断裂伸长率的第二股线10。因此，为了根据叶片3的不同部位和应力的类型来充分

利用每根股线的机械性能，通过将构成纤维增强体的股线杂化来获得纤维增强体5。

[0039] 第一股线9优选地具有高的杨氏模量，例如大于250GPa，并且具有能够满足叶片3

的设计标准，特别是叶片3的频率状态的功能。因此，在纤维增强体5的编织过程中使用这些

第一股线9来形成增强体5的包括叶片3的根部6和翼型件7的下部部分的部分(或内部部分

11)，增强体5的该部分至少对应于叶片3的下部的且较厚的部分，使得叶片3的固有频率较

高。因此，这使得可以限制或至少移开叶片3的第一能量正常模式与电动机谐波之间的频率

交叉。在这里，下部的且较厚的部分包括叶片3的根部6和翼型件7的下部部分。在一个实施

例中，在编织内部部分11时仅将第一股线9用作经线和纬线。

[0040] 对于第二股线10，其断裂强度大于第一股线9的断裂强度，其功能是限制在吸入物

体，特别是吸入鸟时引起和传播对叶片3的损坏。因此，在纤维增强体5的编织过程中使用这

些第二股线10来形成增强体5的包括尖端8的部分(或外部部分12)。优选地，第二股线10的

断裂伸长率介于第一股线9的断裂伸长率的1.5倍至3倍之间。在一个实施例中，在编织外部

部分12时仅将第二股线10用作经线和纬线。

[0041] 增强体5进一步包括在内部部分11和外部部分12之间延伸的中间部分13，该中间

部分13由第一股线9和第二股线10这两者形成。在一个实施例中，在编织中间部分13时，仅

将第一股线9和第二股线10用作经线和纬线。

[0042] 该中间部分13被构造成用作第一部分11与第二部分12之间的界面，以限制由于材

料不连续而引起的脆性。当纤维增强体5在叶片3的第一部分11中仅包括第一股线9，并且在

叶片3的第二部分12中仅包括第二股线10，以及在增强体5中第一部分11和第二部分12是首

尾相连时，所得的叶片3能有效地防止在包括第二股线10的部位中对叶片3造成损坏。然而，
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申请人意识到，在不存在中间部分13，即在纤维增强体5的第一部分11和第二部分12之间的

界面处突然引入第二股线10并且同时去除第一股线9的情况下，所获得的叶片3万一受到撞

击就会有在该界面处遭受严重损坏的风险，原因是增强体5的两个部分11、12之间的界面由

于材料性质的显著不连续性而被削弱。

[0043] 因此，中间部分13提供内部部分11的材料性质和外部部分12的材料性质之间的过

渡。为此，在中间部分13内将第二股线10的密度从内部部分11到外部部分12逐渐增加。更精

确地，在内部部分11与中间部分13之间的界面14处，第二股线10的密度非常低，而第一股线

9的密度非常高。相反，在中间部分13与外部部分12之间的界面15处，第二股线10的密度非

常高，而第一股线9的密度非常低。

[0044] 图1和图2示意性地示出了叶片3，在进行树脂注射，或通过基体致密化并进行可能

的机械加工之前，该叶片3的纤维增强体5已经由三维编织的纤维预成型件成形，以获得根

据本发明的由复合材料制成的风扇1叶片3。三维编织是指经线顺着正弦路径，以便使属于

不同纬线层的纬线相互联接，但解绑定(unbinding)除外，要注意的是，三维编织，尤其是采

用双罗纹编织的三维编织可以在表面上包括2D编织。可以使用不同的三维编织，诸如双罗

纹编织、多缎纹或多片编织，例如特别是在文献WO  2006/136755中所描述的。

[0045] 为了一体地生产内部部分11、中间部分13和外部部分12，可以在进行注射之前在

中间部分13的不同经平面处从预成型编织物中相继地取出第一股线9，并且在预成型件表

面处切割，同时将第二股线10逐渐引入到这些经平面中(参见图1)。

[0046] 在图2中已经示出了经平面C1、C2、C3、C4的四个示例。经平面C1‑C4是纤维预成型

件沿着垂直于堆叠轴线Z的平面的截面图。在纤维增强体5中，每个经平面C1至C4通过一行

纬股线(a  line  of  weft  strands)与紧邻的经平面分隔开。在图2中，已示出的经平面C1至

C4被三行纬股线(L3至L11)成对地间隔开。

[0047] 此外，图2a至图2d各自示出了这四个经平面C1‑C4中的一个，其中仅示出了经股线

(即在各部分的堆叠方向上)，而省略了纬股线以简化附图的阅读。这些图示意性地示出了

股线杂化的第一示例，其中第二股线10被插入在经平面中。

[0048] 如在图2a中可以看到的，作为纤维增强体5的内部部分11的一部分的第一经平面

C1仅包括第一股线9。该第一经平面C1位于与增强体5的中间部分13的界面14处。

[0049] 第二经平面C2(图2b)是纤维增强体5的中间部分13的一部分，位于中间部分13与

内部部分11的界面14附近。该第二经平面C2包括为第二股线10的两倍之多的第一股线9。

[0050] 第三经平面C3(图2c)是纤维增强体5的中间部分13的一部分，位于中间部分13与

外部部分12的界面15附近。该第三经平面C3包括为第一股线9的两倍之多的第二股线10。

[0051] 第四经平面C4(图2d)是纤维增强体5的外部部分12的一部分，位于与中间部分13

的界面15处，并且仅包括第二股线10。

[0052] 图2e中示出了股线杂化的第二实例，其中第二股线10插入在纬平面中。纬平面是

纤维预成型件沿着包括堆叠轴线Z并且与风扇1的旋转轴线X基本上对准的平面的截面图。

在这里，纬平面包括在片材中。纬平面由多行纬股线L1‑L12形成，每行纬股线通过经平面

(此这里示出了平面C1‑C4)而与紧邻行的纬股线分隔开。应当注意，类似于图2a至图2d，在

图2e中仅示出了纬股线(即沿基本上轴向的方向)，其中省略了经股线以简化附图的阅读。

[0053] 如在图2e中可以看到的，作为纤维增强体5的内部部分11的一部分的前两行纬股
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线L1和L2仅包括第一股线9。这前两行纬股线L1、L2位于与增强体5的中间部分13的界面14

处。

[0054] 第三行纬股线L3是纤维增强体5的中间部分13的一部分，位于中间部分13与内部

部分11的界面14附近。该第三行纬股线L3包括单条第二股线。后续行的纬股线L4‑L10各自

都比紧邻的前一行纬股线多一条第二股线，直到第十一行纬股线和纬股线L11的后续一行，

其中，第十一行纬股线和纬股线L11的后续一行仅包括第二股线10，并由此形成增强体5的

外部部分12的一部分。

[0055] 通常，为了确保增强体5的内部部分11和外部部分12之间的机械性能的过渡，在两

个紧邻的经平面(即仅由一行纬股线T分隔开)之间优选对至多30％的经股线和/或纬股线

进行改变。因此，在两个连续的经平面之间，从形成纤维增强体5的纤维预成型件中取出至

多30％的第一股线9并在表面处切割，并且将一样多的第二股线10从表面引入到纤维预成

型件中，以便替代所取出的第一股线9，而不管所取出的第一股线9是经股线还是纬股线。优

选地，在两个紧邻的平面之间对5％至15％的股线进行改变。应当注意，在一个实施例中，在

中间部分13的两个连续的经平面之间，经股线和纬股线都可以被替换。因此，这等于将上述

第一实施例和第二实施例结合。

[0056] 中间部分13的高度h3(界面14和界面15之间沿着堆叠轴线Z的距离)根据叶片3的

尺寸来确定，更特别地根据所选择的频率策略/吸入尺寸的组合来确定。

[0057] 通常，内部部分11从叶片3的根部延伸等于叶片3的高度h的至少30％的距离，使得

叶片3的厚的部位足够刚硬(由于第一股线9的高杨氏模量和低断裂伸长率)以保证符合叶

片3的设计标准，特别是频率状态。

[0058] 如果叶片3的刚度允许，则内部部分11和中间部分13之间的界面14可以定位在介

于叶片3的高度h的30％至65％之间的距离h1(沿着堆叠轴线Z，从翼型件7的下部边界测量)

处。第二股线10的引入则使得可以改善叶片3抵抗重型鸟的撞击(与这些鸟的吸入有关的撞

击和损坏的集中部位位于距叶片3的根部一定距离处，该距离介于叶片3的高度h的30％至

70％之间)的行为，而且也改善抵抗中型鸟的撞击的行为。最严重的损坏是在叶片3的介于

叶片3的高度h的70％至100％之间的距离延伸的部位中。

[0059] 另一方面，当频率或振动方面需要在叶片3中保持一定的刚度时，叶片根部与界面

14之间的距离h1可以大于叶片3的高度h的65％，其中，从该界面14处将第二股线10引入到

纤维增强体5中。从大于叶片3的高度h的65％的距离h1开始，将第二股线10引入到叶片3的

上部部分中减小了叶片3的刚度。然而，刚度的这种降低对叶片3的固有频率和叶片3在尖端

8处的偏差仅具有轻微影响。另一方面，由于第二股线10的断裂伸长率，这提高了对中型和

轻型鸟撞击的抵抗性。

[0060] 由此可见，叶片3的尺寸使得可以确定内部部分11和中间部分13之间的界面14的

位置，并且更精确地是可以确定将第二股线10引入到纤维增强体中的距离h1，从而使得可

以将频率状态所需的刚度(第一股线9)和抵抗吸入所需的断裂伸长率(第二股线10)组合。

[0061] 中间部分13的高度h3介于叶片3的高度h的5％至30％之间。因此，中间部分13的高

度h3可以在1cm至10cm之间。中间部分13的高度h3可以根据经平面之间的间距和两个连续

的经平面之间的股线改变百分比来确定。例如，在两个经平面之间的间距E等于3mm，并且两

个经平面之间的股线改变百分比P等于10％时，高度h3可以定义如下：
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[0062] h3＝E/P＝30mm。

[0063] 在一个实施例中，第一股线9具有高的杨氏模量E，即大于250GPa，优选地大于

270GPa。它们的断裂伸长率A也在1.5％和2.5％之间。

[0064] 例如，第一股线9可以包括碳纤维，典型地HS*T300(E＝284GPa，A＝1 .5％)、HS 

TR30S(E＝356GPa，A＝1.9％)或HS  T700(E＝395Gpa，A＝2.1％)碳纤维；或Dupont  Kevlar 

49型高模量芳族聚酰胺纤维(E＝302，A＝2.4％)。

[0065] 那么，第二股线10的断裂伸长率可以介于3％至6％之间，优选地介于4％至5％之

间。例如，第二股线10可包括玻璃纤维，典型地E‑GLASS型玻璃纤维(E＝165Gpa，A＝4.4％)

或S‑2GLASS型玻璃纤维(E＝267GPa，A＝5.2％)；或玄武岩纤维(E＝227GPa，A＝3％)；或聚

酯纤维(E＝268，A＝3.5％)。

[0066] 通常，所描述的构造对于其风扇的外径可以为约1.8m至3m的发动机是有效的。风

扇叶片的数量可以等于16或18。无论风扇直径如何，都将尽可能减少风扇叶片的数量。在各

种标准中，参数的选择(特别是距离h1)将更特别是取决于风扇叶片的行为和“吸入频率/尺

寸”的组合。实际上，对于相同的发动机目标，可以在不同的吸入情况下选择不同的频率行

为或频率响应的策略，例如以通过避免与发动机的能量谐波发生振动交叉来延后叶片和叶

栅(blading)响应。例如，可以做出选择以便将这些交叉点定位在瞬态发动机速度下。

[0067] 由于对机械强度的额外贡献，纤维增强体5的股线杂化也开辟了设计领域。例如，

与仅包括第一股线9(具有高的杨氏模量)的叶片3相比，细化叶片3在前缘4或后缘处或在其

整个高度h范围内的轮廓成为可能，这使得能够优化叶片3的质量和风扇1的空气动力学性

能(通过获得更薄的轮廓或通过减小轮毂比，这与叶片3的质量所引起的离心力的减小相

关)。
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