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摘要：为了尽可能全面剖析纤维增强整体叶环（简称叶环）的优点和结构强度问题，

明确纤维增强叶环转子强度优化问题及加工制造要求，利用 ANSYS有限元软件，在分析典

型纤维增强叶环和特殊纤维增强整体叶盘（简称叶盘）结构的受力特性基础上，结合前期

对纤维增强叶环 /盘特性的认识了解，提出了纤维增强叶环 /盘结构在设计使用中出现的

减质、寿命、刚度和热变形不协调等结构强度问题，并分析了这些问题产生的机理，可供纤

维增强转子结构设计、加工、试验和检查时参考。
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Abstract: In order to comprehensively analyze the advantage and structure strengthen

problems of fiber reinforcement bling /blisk, the rotor strength optimization and manufacturing requirements were defined. Based on the
analysis of mechanical characteristics for typical and special fiber reinforcement bling/blisk, some structure strength design problems such
as weight loss, life, strength, stiffness, heat distortion inconformity were proposed by ANSYS, and their mechanisms of problems were
studied. It provides reference for structure design, manufacture, testing and examination of fiber reinforcement.
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0 引言

为了满足未来军用航空发动机高推重比的设计

要求，结构减质备受关注。因此，具有一定减质优势的

叶环技术的研究和应用，成为当今世界各航空大国的

热门课题之一[1]。

叶环是用环式转子结构代替盘式转子结构的 1

种新型的转子结构形式，兼顾了承力与减质的需求。

但其结构优化设计、新材料研制、加工制造和无损检

测等诸多关键技术需要突破。

本文基于前期对纤维增强叶环 /盘结构的研究

成果，并结合国内外相关研究结果，分析了叶环应用

的潜力与亟待突破的技术瓶颈，分析结论可供纤维增

强转子结构强度设计以及加工制造参考。

1 叶环结构的特点

转子典型结构通常可分为鼓式、盘式和盘鼓混合

式[2]，后 2种较为常见。对常规风扇和压气机转子来

说，如果取消轮盘结构，保留鼓筒，则由于鼓筒形心半

径较大，在缺少轮盘约束的情况下，鼓筒在离心力作

用下的变形会较大，子午面单位面积承受负荷增加，

引起周向应力水平升高，稳定性和可靠性就会大大降

低。因此，1种新型的鼓式转子结构形式 ---纤维增

强叶环转子结构应运而生。

叶环转子结构是继承鼓式和盘鼓混合式转子的

特性而提出的 1种新概念转子结构。该类转子力图降

低辐板以下材料的使用量。由于环结构所处截面形心

距发动机轴线较远，在离心力作用下，环结构子午面

周向应力非常大，因此需要利用具有更高比强度性能

的材料来加强整个结构的强度，就像钢筋混凝土结构

一样。碳化硅纤维材料凭借较高的比强度和比刚度特

性，被国际各大航空公司竞相研究和应用。该材料的

研发成功也使叶环结构的发展成为可能。过去十余年

间，GE、PW、RR、SNECMA、MTU 等公司正在大力开

发和验证这种纤维增强叶环结构[3-4]。
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图 5 典型纤维增强叶环结构应力分析

截至目前研究，采用连续单根碳化硅长丝增强的

Ti基复合材料制造的压气机叶环转子，可以使转子结

构质量减轻 70%，而且可以提高其高温性能。用单根

长丝增强的 Ti基复合材料制造的整体叶环是用直径

为 100 滋m或更粗的碳化硅连续长丝在 Ti合金基体

上缠绕成形而成。所用的长丝是在钨丝或未拧成丝束

的单根碳纤维外表面用化学气相沉积工艺沉积 1层硼

化硅或碳化硅陶瓷，再将数根碳化硅纤维拧成纤维束

制成连续的长丝。单长丝增强的复合材料在高温下在

沿纤维方向具有很高的比强度和比刚度。盘榫结构、整

体叶盘结构和纤维增强整体叶环结构的减质效果如图

1所示[1,3-7]。

2 纤维增强叶环 /盘受力特性分析

2.1 纤维增强叶环结构

美国 TEXTRON公司建立了世界上第 1条 Ti基

复合材料生产线，生产 SCS 系列 SiC（C 芯）纤维，用

于增强 Ti合金和 Ti-Al金属间化合物。

在综合高性能涡轮发动机技术（IHPTET）研究计划

下，AADC公司设计和试验了 XTC-16系列核心机 4级

压气机的第 3、4级采用碳化硅增强的 TiMMC整体叶

环。AADC公司的叶环与常规结构的对比如图 2所示。

英、德研制的 TiMMC叶环成功地进行了零件试

验，拟用于改进 EJ200发动机的 3级风扇和高压压气

机，为大大提高 EJ200发动机的推重比提供技术基

础，如图 3所示。RR公司的 SiC纤维 /Ti基复合材料

叶环（如图 4所示）共有 3个 SiC纤维加强 Ti合金环

经热等静压形成一体，每个 SiC纤维环的体积约占单

环的 35%。在 20 世纪 90 年代中期，Wolfgang

Krueger等人将该结构叶环申请了专利[3,8-11]。

为了解纤维增强叶环的受力特性，对 1种典型纤

维增强叶环转子的强度进行了分析。中间纤维强度性

能数据按表 1中比强度较好的材料 2相应体积比（纤

维体积质量分数为 40%）下的材料性能测试数据输

入，并考虑离心负荷影响，温度取均温数据。利用

ANSYS软件进行线弹性强度分析，应力分析结果如

图 5所示。

图 1 叶环相对叶盘结构减质效果

图 2 AADC公司的整体叶环与常规结构的对比

图 3 EJ200发动机目前和将来的风扇设计

图 4 RR公司 SiC纤维 /Ti基复合材料叶环

参数

直径 /滋m

拉伸强度 /GPa

弹性模量 /GPa

密度 /（g/cm3）

纤维 1

10

2.8

420

3.10

纤维 2

12-14

4.0

390

1.85

表 1 国外 2种高强碳化硅纤维性能（室温单丝）[12]
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从分析结果可见，叶环结构由于半径较大，纤维

的弹性模量和强度均远远大于基体的，而线膨胀系数

小于基体的，因此，纤维承载力更大，从而大大缓解了

基体的受力水平。另外，由于径向应力较小，大大降低

了基体与纤维丝剥离的危险性，也降低了热等静压界

面起裂的风险。但实际上这与结构自身载荷水平关系

非常密切。如果半径过大，结构质量以及工作转速较

高，温度过高导致复合材料内部变形不协调加剧，径

向和周向应力都会使界面发生剥离的危险性大大增

加。另外，纤维与基体之间由于变形不协调也容易发

生剪切破坏，使纤维自基体中拉脱出来。

从图 5中可见，最大周向应力很大，如果对于一

般的金属材料，已经发生破坏。但是当纤维材料的拉

伸强度足够大时，复合材料尚能承受该应力水平。另

外，纤维环区域周向应力分布具有不均匀性，这对纤

维丝来说会是致命的问题。这种应力分布形式使环心

周向应力比较大，而这种现象对塑性较差的纤维材料

来说，承受过大应力可能首先使局部纤维丝断裂，而

后纤丝断裂向周围扩展引起结构破坏（纤维材料塑性

差，工作过程中难以通过塑性变形调节整体应力均匀

分布）。

另外，叶环周向应力承载水平的提升导致径向应

力的减小，这在设计过程中应该密切注意和加以明

确，应考虑防止子午面周向应力储备不足造成叶环沿

径向破裂，导致发生严重的非包容性问题。

2.2 纤维增强叶盘结构

针对 1种纤维增强叶环转子结构受力特性进行

分析。为便于比较受力特性的优劣，建立 4种不同轮

毂形式的轮盘结构模型，如图 6所示。其中，第 4个盘

中的蓝绿色部位表示纤维增强环，第 1级盘为目前通

行的轮毂形式结构轮盘，第 2、3级盘为盘形渐进过渡

方案。

4种轮盘结构中面径向、周向和盘心周向应力分

析结果分别如图 7～9所示。

从图 7～9中对比可见：（1）目前常见的轮盘结构

形式（方案 1）是 1种优化结构，其轮盘具有很好的承

力特性和抗变形能力，盘心和子午面周向应力水平较

低，材料利用向盘心集中，因此，可更加有效地利用材

料。在同样材料使用量的前提下可增加子午面承载面

积和周向破裂储备。

（2）在方案 2的轮毂上部加碳纤维增强环变成方

案 4。轮毂上侧缠绕碳纤维增强后，盘心周向应力明

显减小，轮盘基体子午面平均周向应力水平也较方案

图 7 4种轮盘结构中面径向应力分布

图 8 4种轮盘结构中面周向应力分布

图 9 4种轮盘结构盘心周向应力分布

图 6 4种不同轮毂结构轮盘有限元模型
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1有所降低，纤维增强环起到了很大的承载周向应力

的作用。但是，由于此方案纤维承载能力较强，因此，

降低了结构整体的径向变形，使辐板以上部位的周向

应力减小，从而导致周向应力在径向上的分力减小，

引起辐板以上部位径向应力略有增大。不过这一现象

符合轮盘强度设计思想，子午面设计储备更多，避免

在使用过程中首先发生轮盘沿着子午面破裂。建议设

计中采用增强结构时，也要密切关注辐板径向应力储

备水平是否足够和合适。

3 纤维增强叶环结构应用中的可靠性问题

压气机转子采用纤维增强结构（不论是纤维增强

叶盘结构还是叶环结构）具有相似的强度问题，下面

仅以研究更为充分的纤维增强叶环转子来介绍设计

使用中可能存在的问题。

3.1 质量控制问题

纤维材料的比强度、比刚度直接影响到优化后结

构的质量。从图 10中可见，由于叶环材料基本分布于

距离盘心较远的地方，因此，周向材料使用量必然比

盘心部位增加很多，使子午面单位面积负载增大。此

时，如果纤维比强度水平不能达到较高要求，叶环最终

结构强度储备将不能满足强度设计要求，此时需要通

过增大叶环宽度、厚度和纤维体积分数等方法来保证

转子的强度。而纤维单位体积分数的增大不是无限度

的，体积分数增大到一定量时，会造成因径向承载能力

不足而发生破坏。而采用增加子午面面积的方法使其

质量难以保证，甚至可能超过叶盘结构的质量。所以纤

维的比强度水平对控制质量问题非常重要。

3.2 强度和寿命问题

在实际工作中，叶环的主要载荷为高温下的离心

载荷，主要应力模式为环向和径向拉伸应力。叶环的

破裂试验和应力分析均表明，结构主要失效模式为环

向、径向拉伸破坏和基体与纤维剪切破坏等（如图 11

所示）[5]。上述模式有与轮盘相似的破坏模式；有因复

合材料固有特性引起的破坏模式，如基体与纤维剪切

破坏；有现行制造工艺可能引起的潜在破坏模式，如

界面间联接的薄弱部位首先开裂。

3.3 刚度问题

将叶盘结构改为叶环结构目前还存在结构刚度

问题。由于叶盘结构改为叶环结构后，子午面承载面

积有较大幅度减小，且环向抗弯刚性降低，因此，叶片

对叶环结构受力的影响将有较大可能超出叶片对叶

盘结构的影响。此时，纤维的比刚度将直接制约叶环

结构的变形控制能力。如果这种复合材料比刚度不

足，设计中会出现叶环变形远高于鼓筒安装边变形

（如图 12所示），造成结构变形难以控制；同时，弯矩

对鼓筒、安装边、叶根圆

角等局部应力影响可能

更大，使带转接段强度

试验件设计产生较大困

难。但在使用中，这些问

题可通过加长转接段，

采用平滑过渡等方法加

以缓解。另外，采用更高

比强度的 SiC纤维也会

使这些题得到缓解。

3.4 热变形不协调问题

碳化硅纤维线膨胀系数通常小于常用基体材料

图 10 叶环和叶盘材料不同部位用量对比

图 11 纤维与基体剥离

图 12 纤维增强不足时的影响

纤维

基体
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的，导致在实际使用过程中由温度引起的变形不协调

问题可能较为严重，基体对纤维产生较大的拉伸作

用；相反，基体受到纤维的制约，会产生压应力，如图

13所示。基体和纤维在高温条件下的变形不协调会

导致纤维被基体拉断或者基体被纤维撕裂。

另外，在发动机瞬态工作过程中，由于基体与纤
维热容差异较大，纤维对温度变化反应较为滞后。有
可能使在发动机上推过程中基体与纤维变形不协调
较为严重；而在发动机下拉过程中，基体与纤维变形
不协调问题相对要好一些。这一现象不同于金属合金
轮盘。
3.5 其他问题

由于纤维增强叶环为复合材料结构，在加工和工
艺处理过程中，极易在结构内、外部形成难以处理的
缺陷，造成叶环在工作过程中易发生界面剥离、脱纤
和断纤，局部出现缺陷，使结构的可靠性大大降低。
另外，材料性能的获取方法也直接制约结构设计

的准确性和可靠性，由于利用一定体积比的复合材料
制备的试件进行拉伸、低循环疲劳等试验可能会获取
大量假数据，这主要可能因为对试件破坏的界定不明
确，造成在进行构件设计时，基础数据有较大误差而
无法有效指导设计； 需要大力提升试验阶段检查的
无损检测能力和水平，建立失效评估标准，以及早发
现叶环内部缺陷，防止由此导致试验失败。

4 结束语

本文利用 ANSYS有限元软件分析了 1种典型的
纤维增强叶环和 1种特殊的纤维增强叶盘结构的受
力特性，提出了纤维增强叶环 /盘结构在设计使用中
可能遇到的结构强度问题及其机理，得出如下结论。
（1）纤维增强转子在应用中能否超过整体叶盘的

减质效果，主要取决于增强纤维比强度、比刚度以及
寿命等指标能否达到较高水平，若这些指标不能有特
别显著的提升，则难以使纤维增强叶环 /盘获得减质
优势；

（2）纤维与基体以及基体与基体之间的交界面
（结合面）是薄弱部位，结构设计以及加工工艺的选择
应当谨慎，无损检测时应重点关注；
（3）纤维的体积比以及纤维在子午面的分布部位

和区域将制约纤维增强叶环 /盘结构的变形控制能
力，也决定了其环向抗弯刚性的高低。这些因素影响
了叶环 /盘径向变形的大小以及叶根局部周向应力
的高低，也影响转接段的局部应力水平；
（4）由于线膨胀系数以及热导率等指标有较大差

异，相对于基体来说，纤维对温度变化反应滞后。因
此，在发动机上推过程，纤维增强叶环 /盘中纤维和
基体的热不协调较为严重，下拉时反而会有所缓解。
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图 13 高温环境下纤维被基体拉伸
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