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摘　　　要：在深入研究树脂基复合材料的材料属性和设计准则的基础上，提出并建立了一种树脂基复合

材料空心风扇叶片的结构设计方法，并对叶片的强度和振动特性进行了研究，结果表明所提出的树脂基复合

材料空心风扇叶片的结构设计是可行的，且对于提高风扇叶片的强度和减重起到了显著的效果．在此基础

上，以共振裕度为设计目标，提出了树脂基复合材料风扇叶片优化设计的流程，解决了优化过程中学科间、应

用软件间的信息传递问题，并实现了叶片铺层顺序设计优化．结果表明：在满足强度约束条件的前提下，树脂

基复合材料空心风扇叶片较金属实心叶片质量减少了７８．８８％，共振裕度增加了８．４４％．
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　　风扇叶片是涡轮风扇发动机最具代表性的重
要零件，涡扇发动机的性能与它的稳定工作密切

相关．特别是近年来，由于先进制造技术的发展、
先进复合材料的应用和计算机技术的飞跃使得风
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扇叶片的设计和制造进入一个全新的阶段．
如今，宽弦、无凸台、空心叶片是高性能发动

机风扇叶片的发展方向．宽弦空心叶片具有轻质
量、高结构效率的优点，使航空发动机的综合性能
得到显著提高．与此同时，纤维增强树脂基复合材
料具有比强度高、比刚度大、阻尼特性好、疲劳寿
命长、材料品种多、结构可设计等特点，给风扇性
能的提高带来了新的希望．因此，先进复合材料宽
弦空心风扇叶片将是大飞机发动机设计的关键

技术［１－４］．
当前，国内外民用航空发动机风扇转子叶片

中，７６％以上采用钛合金实心风扇叶片，２０％左右
采用钛合金空心风扇叶片；而成功应用复合材料
风扇叶片并投入使用的只有通用（ＧＥ）公司生产
的ＧＥ９０和ＧＥｎｘ系列发动机风扇转子叶片．国
内树脂基复合材料的应用也在不断扩大，在飞机
上的应用已从非承力件扩大到机翼结构等主承力

件，但是将树脂基复合材料用于发动机的研制工
作，目前鲜见到报道．
树脂基复合材料风扇叶片的设计涉及气动、

材料、结构、强度（包括共振、颤振、外物打伤）等诸
多学科．本文基于气动、材料、结构强度等学科开
展树脂基复合材料风扇叶片的优化设计方法研

究，探究利用树脂基复合材料的优异特性提高风
扇叶片的强度和振动特性的可行性，为未来先进
民用飞机发动机风扇叶片的研制提供技术储备，
具有重要的工程借鉴意义．

１　复合材料风扇叶片的结构设计

１．１　树脂基复合材料风扇叶片结构设计流程

本文提出了一套完整的树脂基复合材料风扇

叶片结构设计流程，如图１所示．
主要包括：树脂基复合材料的选择，通过对树

脂基复合材料特性的研究，确定适用于风扇叶片
的树脂基复合材料；树脂基复合材料空心风扇叶
片的结构设计，设计树脂基复合材料空心叶片的
结构形式，通过对叶片的强度和振动特性分析验
证采用树脂基复合材料空心叶片提高性能和减轻

质量的可行性和有效性．

１．２　树脂基复合材料风扇叶片的选材

风扇转子叶片作为发动机主要的功能转换零

件，如果叶片本身强度不足，工作时产生变形、翘
曲或者折断，都将直接影响到发动机的工作性能、
安全可靠，甚至造成不同程度的故障和飞行事故，

图１　复合材料风扇叶片结构设计流程

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆａｎ　ｂｌａｄｅ

所以叶片的强度分析尤为重要［５］．因此，本文以风
扇叶片的强度和振动作为研究重点．

１．２．１　树脂基复合材料强度设计准则

复合材料层合板的强度是建立在单层强度理

论基础上的．对于一种纤维增强的复合材料单层，
纤维和基体的性质、纤维体积比确定后，其材料主
方向的强度和工程弹性常数是通过实验唯一确定

的．这样就可以根据单层的应力状态和破坏模式，
采取研究各向同性材料强度相同的方法建立单层

的强度理论．在复合材料层合板中各单层应力不
同，一般应力高的单层先发生破坏，于是可以通过
逐层破坏理论确定层合板的强度［５］．
本文在对复合材料风扇叶片的强度分析中采

用蔡－吴（Ｔｓａｉ－Ｗｕ）失效判据作为复合材料单层
失效准则，其表达式为［６］

Ｆ１１σ２ｌ＋Ｆ２２σ２ｔ＋２Ｆ１２σｌσｔ＋
Ｆ６６τ２ｌｔ＋Ｆ１σｌ＋Ｆ２σｔ＝１ （１）

式（１）中的Ｆ１１，Ｆ２２，Ｆ１２，Ｆ６６，Ｆ１，Ｆ２是与单层基本
强度有关的６个强度参数；σｌ，σｔ，τｌｔ 分别为纤维
方向（也称纵向）正应力、垂直纤维方向（也称横
向）正应力和切应力．
蔡－吴失效判据既考虑了不同应力及相互作

用的影响，又考虑了单层拉压强度不同对材料破
坏的影响，在复合材料结构强度分析研究和工程
应用上使用最为广泛．
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层合板的失效有两个特征状态，即第１层失
效和层合板最终失效，对应于层合板的两个特征
强度即第１层失效强度和极限强度．发动机工作
时，风扇叶片要承受离心力、气动力、发动机振动
引起的交变力以及随机载荷等多种载荷，叶片将
产生拉伸应力、弯曲应力、扭转应力等，由于叶片
受力情况复杂，且为了保证叶片具有足够的强度
裕度，本文采用第１层失效强度作为复合材料风
扇叶片的强度准则．

１．２．２　树脂基复合材料的选择

通过对树脂基复合材料特性的研究，考虑到
风扇叶片的受力特点和工作状态，本文采用连续
纤维增强树脂基复合材料作为风扇叶片的材料．
表１给出了两种典型的国产连续纤维增强树脂基
复合材料的力学性能［６］，其中 ＨＴ３／５２２４为高强
碳纤维／环氧材料，ＨＴ３／ＱＹ８９１１为高强碳纤维／
双马材料．

表１　典型国产连续纤维增强树脂基复合材料

的力学性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｆｉｂｅｒ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｒｅｓｉｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

材料 ＨＴ３／５２２４ ＨＴ３／ＱＹ８９１１

纵向拉伸模量／ＧＰａ　 １４０．０　 １３５．０

横向拉伸模量／ＧＰａ　 ８．６　 ８．８

面内切变模量／ＧＰａ　 ５．０　 ４．５

泊松比 ０．３５　 ０．３３

纵向拉伸强度／ＭＰａ　 １　４００．０　 １　２３９．０

横向拉伸强度／ＭＰａ　 ５０．０　 ３８．７

纵向压缩强度／ＭＰａ　 １　１００．０　 １　２８１．０

横向压缩强度／ＭＰａ　 １８０．０　 １８９．０

面内切变强度／ＭＰａ　 ９９．０　 ８１．２

为了探究树脂基复合材料应用于风扇叶片的

可行性，需要先对树脂基复合材料风扇叶片的强
度进行校核．本文采用ＮＡＳＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｎａｕ－
ｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）Ｒｏｔｏｒ　６７风扇转
子叶片的标准叶型，叶高为１５９ｍｍ，风扇入口顶
部直径为５１３ｍｍ，设计转速为１６　０４３ｒ／ｍｉｎ［７］．将
上述两种复合材料 ＨＴ３／５２２４和 ＨＴ３／ＱＹ８９１１
分别应用于实心风扇叶片，应用 ＡＮＳＹＳ软件进
行强度校核，叶片有限元模型如图２所示．
由于风扇叶片的材料采用树脂基复合材料，

因此有限元分析中必须采用复合材料单元．本文

图２　风扇叶片有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆａｎ　ｂｌａｄｅ

采用８节点层状结构体单元ＳＯＬＩＤ　４６作为复合
材料叶片的实体元，叶片叶尖最大厚度为２．７
ｍｍ，叶根最大厚度为８．１ｍｍ；而 ＨＴ３／５２２４和

ＨＴ３／ＱＹ８９１１树脂基复合材料的单层厚度均为

０．１２５ｍｍ，因此叶片沿厚度方向按对称方式铺２０
层，铺层顺序为［０２／４５／０２／－４５２／０２／９０］ｓ；同时因
为需要对叶片表面进行气动力加载，因此采用表
面效应单元ＳＵＲＦ１５４，以进行气动力加载．
当边界条件加载完毕后便可进行强度校核分

析，得到两种复合材料实心风扇叶片的变形和蔡－
吴强度因子分布，如图３和图４所示．
图４中蔡－吴强度因子是一个无量纲的量，若

蔡－吴强度因子大于或等于１，表示复合材料失
效，结构不满足强度要求；若小于１，表示材料安
全，满足强度要求．
对比图３和图４，可以看出 ＨＴ３／５２２４复合

材料叶片总变形最大值为１．７７２ｍｍ，比 ＨＴ３／

ＱＹ８９１１ 复合材料叶片的 １．８９１ｍｍ 减小了

６．２９％；ＨＴ３／５２２４复合材料叶片蔡－吴强度因子
最大值为０．０６１　８，比 ＨＴ３／ＱＹ８９１１复合材料叶
片的０．０９６　８减小了３６．１６％，即强度增加了

３６．１６％．且 ＨＴ３／５２２４复合材料密度比 ＨＴ３／
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图３　复合材料实心叶片总变形分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆａｎ

ｂｌａｄｅ

图４　复合材料实心叶片蔡－吴强度因子

分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｓａｉ－Ｗｕ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｆａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｏｌｉｄ　ｂｌａｄｅ

ＱＹ８９１１小，ＨＴ３／５２２４复合材料叶片质量较轻．
虽然两种复合材料叶片都满足强度要求，但是

ＨＴ３／５２２４复合材料叶片强度性能更优越，叶片
质量更轻，因此采用 ＨＴ３／５２２４复合材料用于后
续的叶片强度和振动特性分析以及优化分析．

１．３　树脂基复合材料空心风扇叶片的结构设计

１．３．１　空心风扇叶片的结构设计

空心风扇叶片独特的结构形式和复杂的加工

工艺使得它的结构强度设计不同于普通叶片，除
了具有普通叶片所必需的结构设计要求外，风扇
空心部分的尺寸选择及布置、叶片整体刚性、芯材
与板材的连接强度、叶身的强度、叶片振动模态都
将发生变化或有新的特点．采用复合材料的空心
风扇叶片，结合先进的复合材料成型工艺，与传统
的叶片结构设计和制造方法相比可明显地减轻叶

片质量、提高发动机性能．
在ＮＡＳＡ　Ｒｏｔｏｒ　６７实心风扇叶片的基础上，

利用ＵＧ（ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ）三维建模软件，进行空心
叶片内部结构的设计．空心叶片内部芯板采用三
角形桁架结构，在每个叶型截面中，壁板厚度是等
厚的，芯板厚度也是等厚的，壁板厚度决定了叶片
空腔的基本形状和大小．空腔内每一处壁板与芯
板连接的长度相等且等距分布，假设芯板数量固
定，则可推算出空腔的总长度［８］．
给定芯板数量为１２，考虑到工艺可行性，叶

片壁板和芯板不能太薄，从叶根到叶尖的壁厚分
别为１．５，１．５，１．５，１．５，１．０，１．０，０．７，０．７ｍｍ，芯
板厚与壁板厚的比值固定为０．４，则换算出的芯
板厚分别为０．７，０．７，０．７，０．７，０．４，０．４，０．２８，０．
２８ｍｍ．将８个截面的芯板轮廓曲线，利用 ＵＧ的
实体特征功能，生成芯板实体，如图５（ａ）所示，空
心叶片实体如图５（ｂ）所示，空心叶片实体的横截
面形状如图６所示．

图５　空心叶片实体模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｉｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌａｄｅ
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图６　空心叶片实体横截面

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌａｄｅ

１．３．２　树脂基复合材料风扇叶片强度和振动分析

空心叶片叶尖壁厚为０．７ｍｍ，叶根壁厚为

１．５ｍｍ，而 ＨＴ３／５２２４树脂基复合材料单层的厚
度为０．１２５ｍｍ，因此空心叶片铺层数取６层，采
用对称方式铺叠，铺层顺序为［４５／０／－４５］ｓ．采用
蔡－吴失效准则校核叶片强度，且引入安全系数来
比较叶片强度，金属叶片的安全系数应不低于

１．３３，复合材料叶片的安全系数应不低于１．５［９］．
空心叶片的有限元模型如图７所示，叶片单元数
为３　８００个．

图７　空心叶片有限元模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌａｄｅ

经过强度计算分析，得到空心叶片的变形和
蔡－吴强度因子分布，如图８所示．可以看出空心
叶片叶尖尾缘总变形最大，为１．６８７ｍｍ；叶根中
部蔡－吴强度因子最大，为０．４０６，即强度安全系
数为２．４６＞１．５，所以复合材料空心叶片满足静
强度要求．
利用图解法来求叶片的临界转速，作出叶片

的坎贝尔图（见图９），因风扇叶片后面有３４个静
子，因此在图中作出等转速线和３４倍转速线，等
转速线和３４倍转速线与各阶共振频率的交点的
横坐标即为对应振型下的临界转速［１０］．
经过振动分析得到叶片的前６阶振型和固有

图８　复合材料空心叶片强度分析结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌａｄｅ

频率，分析叶片在工作状态下是否发生共振．根据
《航空涡喷、涡扇发动机结构设计准则》中的要
求［１１］，叶片共振频率的裕度至少是１０％，叶片的
设计转速为１６０４３ｒ／ｍｉｎ，因此叶片的共振转速边
界为［１４　４３８．７ｒ／ｍｉｎ，１７　６４７．３ｒ／ｍｉｎ］，如图９所
示，３４倍转速线与第６阶频率线的交点为６６７０ｒ／

ｍｉｎ，共振裕度为５８．４２％；３倍转速线与第１阶频
率线的交点为１２　１２５ｒ／ｍｉｎ，共振裕度为２４．４２％；

图９　空心叶片坎贝尔图

Ｆｉｇ．９　Ｃａｍｐｂｅｌｌ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌａｄｅ
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两者均落在共振转速边界之外，叶片不会发生共
振，满足振动特性要求．
将复合材料空心叶片的强度和振动特性分析

计算及质量估算的结果与传统金属实心叶片进行

比较，如表２所示．可以看出，与金属实心叶片相
比，树脂基复合材料空心叶片的最大总变形减小
了７４．４８％，强度安全系数提高了８４．９６％，质量
减轻了７８．８８％，共振裕度减少了０．９５％；证明了
提出的树脂基复合材料空心风扇叶片的结构设计

是可行的，且对于提高风扇叶片的强度和减重起
到了明显的作用；但是减振效果不明显，需要在此
基础上进行叶片的优化设计．

表２　树脂基复合材料与金属实心叶片的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｈｏｌｌｏｗ

ｂｌａｄｅ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｂｌａｄｅ

金属实心叶片 复合材料叶片

最大总变形／ｍｍ　 ６．６１　 １．６９

强度安全系数 １．３３　 ２．４６

共振裕度／％ ５９．３７　 ５８．４２

材料密度／（ｇ／ｃｍ３） ４．４４　 １．５７

质量／ｇ　 ２１５．３８１　 ４５．４９８

２　树脂基复合材料风扇叶片铺层
顺序优化设计

　　本文设计的树脂基复合材料风扇叶片本质上
是一种纤维增强复合材料的层合板结构，即叶片
由若干树脂基复合材料单层按一定角度铺叠并利

用一定的成型工艺加工而成，其最突出的问题是
铺层顺序对叶片强度和振动性能的影响，即复合
材料铺层顺序优化问题．通过对树脂基复合材料
空心叶片的振动特性分析，可以看到空心叶片的
共振裕度与金属实心叶片相比减少了０．９５％，即
空心叶片的减振效果不明显，因此有必要对空心
叶片进行铺层顺序的优化，以提高空心叶片的振
动性能．
树脂基复合材料空心风扇叶片的铺层数为６

层．为了降低叶片结构的各向异性，采用对称叠层
分布，所以设计变量（铺层角）个数为３个；工程上
常用的铺层角是０°，±４５°，９０°，因此实心叶片铺
层角共有４３＝６４种组合方式．如果采用人工计
算，将十分费时费力，可利用优化的途径来解决上
述问题．因此，采用优化平台ｉＳＩＧＨＴ，结合有限
元分析软件ＡＮＳＹＳ来实现树脂基复合材料风扇

叶片的铺层顺序优化．

２．１　优化模型的建立

优化模型的建立主要包括设计变量的选取、
约束条件的设置和目标函数的确立，即优化三要
素的设定．
选取３个铺层角作为设计变量，如表３所示．

设计变量在模型上对应的位置如图１０所示，设计
变量的初值及变化范围如表４所示．

表３　空心叶片设计变量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌａｄｅ

参数 θ１ θ２ θ３

ｉＳＩＧＨＴ中对应参数 ｔｈｅｔａ　１ ｔｈｅｔａ　２ ｔｈｅｔａ　３

参数解释 铺层角１ 铺层角２ 铺层角３

图１０　空心叶片铺层示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｃｋｉｎｇ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌａｄｅ

表４　设计变量初值及取值范围

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数 初值 取值范围

θ１／（°） ４５　 ０，＋４５，－４５，９０

θ２／（°） ０ ０，＋４５，－４５，９０

θ３／（°） －４５　 ０，＋４５，－４５，９０

约束条件着重考虑风扇叶片的强度和振动特

性．由１．２节的分析可知，复合材料实心叶片最大
总变形为１．７７２ｍｍ，因此要求复合材料空心叶片
的最大总变形不大于１．７７２ｍｍ；并且根据复合材
料结构设计的要求，需要保证复合材料空心叶片
的强度安全系数不低于１．５，即最大蔡－吴强度因
子不大于０．６６．
由图９坎贝尔图得出叶片共振区的频率范围

［２４０．６５Ｈｚ，２９４．１２Ｈｚ］，［８　１８１．９３Ｈｚ，１０　０００．１４
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Ｈｚ］．为了不发生共振，必须保证叶片的全部６阶
共振频率落在这两个频率范围之外．这样，施加的
振动约束条件见表５．

表５　约束条件

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

约束条件 下限 上限

叶片最大总变形／ｍｍ　 ０　 １．７７２

叶片最大蔡－吴强度因子 ０．６６

共振频率最小值／Ｈｚ　 ８８３　 ８　１８２

共振频率最大值／Ｈｚ　 ８８３　 ８　１８２

铺层顺序优化的目的是为了在叶片减重和满

足强度要求的基础上，进一步提高叶片的抗振性
能，因此以控制第６阶最大共振频率最小（即共振
裕度最大）为优化目标．

２．２　优化算法的选择

采用ｉＳＩＧＨＴ优化平台自带的优化算法，由
于文中的设计变量（即铺层角）是离散的整型变
量，因此采用多岛遗传算法［１２］来解决铺层顺序优
化问题．

２．３　优化结果

设计变量优化前后的结果比较，如表６所示．
优化前后叶片总变形，如图１１所示；优化前后叶
片蔡－吴强度因子云图，如图１２所示．将优化前后
的约束和目标值进行对比，如表７所示．

表６　优化结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

铺层角 θ１／（°） θ２／（°） θ３／（°）

初值 ４５　 ０ －４５

优化值 ０ ０ ０

图１１　空心叶片总变形云图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ

ｂｌａｄｅ

图１２　空心叶片蔡－吴强度因子云图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｓａｉ－Ｗｕ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｆａｃｔｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｈｏｌｌｏｗ　ｂｌａｄｅ

从表７可以看出，空心叶片铺层优化后，目标
函数即第６阶共振频率最大值减小了２４．６９％，
第１阶共振频率最小值增加了２７．４７％，由计算
可知优化后的叶片高阶共振裕度较初始结构增加

了９．３９％，较金属实心叶片增加了８．４４％；而低
阶共振裕度较初始结构减小了４．８８％；说明需对
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叶片几何结构进行进一步优化以提高其低阶共振

裕度．此外，叶片最大总变形增加了４．９８％，但总
变形最大值为１．７７１ｍｍ，约等于复合材料实心叶
片的最大总变形１．７７２ｍｍ，所以叶片强度并未减
弱．叶片最大蔡－吴强度因子减小了７．３９％，即叶
片强度提高了７．３９％．综上，铺层优化对提高树
脂基复合材料空心叶片的抗振性能起到了重要

作用．

表７　优化前后各约束条件和目标函数的对比

Ｔａｂｌｅ　７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｎｄ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

约束条件 优化前 优化后 效果

叶片最大总变形／ｍｍ　 １．６８７　 １．７７１ ＋４．９８％

叶片最大蔡－吴强度因子 ０．４０６　 ０．３７６ －７．３９％

共振频率最小值／Ｈｚ　 ５０６．３５　 ６４５．４２ ＋２７．４７％

共振频率最大值／Ｈｚ　 ３　８８５．７６　２　９２６．４３ －２４．６９％

目标函数 优化前 优化后 效果

共振裕度
Ｋ＝３４　 ５８．４２％ ６７．８１％ ＋９．３９％

Ｋ＝３　 ２４．４２％ １９．５４％ －４．８８％

３　结　论

在深入研究树脂基复合材料的材料属性和设

计准则的基础上，建立了一种树脂基复合材料空
心风扇叶片的结构设计方法并开展了树脂基复合

材料风扇叶片的铺层顺序优化分析．结果表明设
计的树脂基复合材料风扇叶片较传统的金属风扇

叶片质量轻，而且强度及振动性能好．
１）提出了一套包括树脂基复合材料选择和
树脂基复合材料空心风扇叶片结构形式设计过

程、并考虑叶片的强度和振动特性的树脂基复合
材料风扇叶片结构设计流程．
２）与金属实心叶片相比，树脂基复合材料空
心叶片的最大总变形减小了７４．４８％，强度提高
了８４．９６％，质量减轻了７８．８８％，共振裕度减少
了０．９５％．
３）采用多岛遗传算法实现了树脂基复合材
料空心风扇叶片的铺层顺序优化，空心叶片的高
阶共振裕度较优化前结构增加了９．３９％，较金属
实心叶片增加了８．４４％．
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