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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
  ガスタービンエンジンの複合構造（８）であって、
  中心軸線（１２）の周囲を囲んでいる環状の複合保持リング（４００）であって、
  環状の複合プライ（４９）を含む複合保持リングと、
  前記保持リング（４００）上に取り付けられ、前記保持リング（４００）と一体であり
、前記保持リング（４００）から半径方向に離れるように延在している複合翼（４８）と
、
  前記保持リング（４００）の外周および内周の一方の周囲に配置された翼リングセグメ
ント（５６）を含む周方向にセグメント化された翼リング（５４）であって、前記翼リン
グセグメント（５６）のそれぞれが、環状基部（５８）ならびに前記環状基部（５８）の
時計回り端部（６４）および反時計回り端部（６６）から半径方向に延在する時計回り翼
セグメント（６０）および反時計回り翼セグメント（６２）を含み、前記複合翼（４８）
のそれぞれが、前記時計回り翼セグメント（６０）および前記反時計回り翼セグメント（
６２）の周方向に互いに隣接する翼セグメント（８８）を含む周方向にセグメント化され
た翼リング（５４）と、
  流路シェルであって、前記セグメント化された翼リング（５４）の周囲に周方向に配置
され、前記流路シェルと前記保持リング（４００）との間に前記環状基部（５８）を閉じ
込めており、前記複合翼（４８）が、前記流路シェルのスロットを貫通して延在している
流路シェルと
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を備え、
  単一の螺旋体（３００）として巻回された前記環状の複合プライ（４９）をさらに備え
ることを特徴とする、複合構造。
【請求項２】
  前記環状の複合プライ（４９）および前記単一の螺旋体（３００）が、連続的な複合テ
ープ（５０）から作製されている、請求項１に記載の複合構造。
【請求項３】
  少なくとも部分的に炭素繊維織物材料から作製された前記保持リング（４００）、前記
複合翼（４８）、および内側または外側の前記流路シェルをさらに備える、請求項１に記
載の複合構造。
【請求項４】
  単一の螺旋体（３００）として巻回された前記環状の複合プライ（４９）をさらに備え
る、請求項３に記載の複合構造。
【請求項５】
  前記環状の複合プライ（４９）および前記単一の螺旋体（３００）が、連続的な複合テ
ープ（５０）から形成されている、請求項４に記載の複合構造。
【請求項６】
  互いに縫合されている前記時計回り翼セグメント（６０）および前記反時計回り翼セグ
メント（６２）の前記周方向に互いに隣接する翼セグメント（８８）をさらに備える、請
求項１に記載の複合構造。
【請求項７】
  周方向の時計回り方向または反時計回り方向に角度を付けられているか、または傾斜さ
れているスロットをさらに備える、請求項１に記載の複合構造。
【請求項８】
  ガスタービンエンジンの複合構造（８）であって、
  環状の複合シュラウド（１４８）から半径方向内側に離間された環状の保持リング（４
００）であって、前記保持リング（４００）および前記シュラウド（１４８）が、中心軸
線の周囲を囲んでいて、環状の複合プライ（４９）を含む保持リング（４００）と、
  前記保持リング（４００）および前記シュラウド（１４８）と一体であり、前記保持リ
ング（４００）と前記シュラウド（１４８）との間に半径方向に延在している複合翼（４
８）と、
  前記保持リング（４００）の外周の周囲に配置された翼リングセグメント（５６）を含
む周方向にセグメント化された複合翼リング（５４）であって、前記翼リングセグメント
（５６）のそれぞれが、環状基部（５８）ならびに前記環状基部（５８）の時計回り端部
（６４）および反時計回り端部（６６）から半径方向に延在する時計回り翼セグメント（
６０）および反時計回り翼セグメント（６２）を含み、前記複合翼（４８）のそれぞれが
、前記時計回り翼セグメント（６０）および前記反時計回り翼セグメント（６２）の周方
向に互いに隣接する翼セグメント（８８）を含む周方向にセグメント化された複合翼リン
グ（５４）と、
  内側流路シェルであって、前記セグメント化された翼リング（５４）の周囲に周方向に
配置されており、前記内側流路シェルと前記保持リング（４００）との間に前記環状基部
（５８）を閉じ込めており、前記複合翼（４８）ならびに前記時計回り翼セグメント（６
０）および前記反時計回り翼セグメント（６２）が、前記内側流路シェルの内側スロット
を貫通して延在している内側流路シェルと
を備え、
  前記保持リング（４００）および前記環状の複合シュラウド（１４８）のそれぞれの単
一の螺旋体（３００）として巻回された前記環状の複合プライ（４９）をさらに備えるこ
とを特徴とする、複合構造。
【請求項９】
  前記内側流路シェルの周囲に周方向に配置され、かつ前記内側流路シェルから半径方向
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外側に離間された外側流路シェル（１６８）を含む前記環状の複合シュラウド（１４８）
と、
  前記外側流路シェル（１６８）の、軸方向に延在する外側翼スロット（１６７）を貫通
して半径方向外側に延在している前記時計回り翼セグメント（６０）および前記反時計回
り翼セグメント（６２）と、
  前記外側流路シェル（１６８）の周囲に沿って、それぞれ前記時計回り翼セグメント（
６０）および反時計回り翼セグメント（６２）から周方向の反時計回り方向および時計回
り方向に延在している時計回りシュラウドセグメント（１６０）および反時計回りシュラ
ウドセグメント（１６２）と
をさらに備える、請求項８に記載の複合構造。
【請求項１０】
  前記環状の複合プライ（４９）および前記単一の螺旋体（３００）が、連続的な複合テ
ープ（５０）から作製されている、請求項８に記載の複合構造。
【請求項１１】
  少なくとも部分的に炭素繊維織物材料から作製された前記保持リング（４００）、前記
環状の複合シュラウド（１４８）、および前記複合翼（４８）をさらに備える、請求項１
０に記載の複合構造。
【請求項１２】
  互いに縫合されている前記時計回り翼セグメント（６０）および前記反時計回り翼セグ
メント（６２）の前記周方向に互いに隣接する翼セグメント（８８）をさらに備える、請
求項１１に記載の複合構造。
【請求項１３】
  周方向の時計回り方向または反時計回り方向に角度を付けられているか、または傾斜さ
れている前記スロットをさらに備える、請求項１１に記載の複合構造。
【請求項１４】
  ガスタービンエンジン部品の複合構造を作製するための方法であって、
  リングセクション（７２）から半径方向外側に延在し、かつ前記リングセクション（７
２）と一体である翼パネル（９０）を有する一体的な予備成形品を形成するステップと、
  炭素繊維織物材料から作製された複合テープ（５０）を巻回することによって前記リン
グセクション（７２）を形成するステップと、
  前記炭素繊維織物材料から作製される翼クーポン（７４）であって、中央セクション（
７６）ならびに前記中央セクション（７６）から離れるように延在する時計回りセクショ
ン（７８）および反時計回りセクション（８０）を含む翼クーポン（７４）を用意するス
テップと、
  前記中央セクション（７６）を前記リングセクション（７２）上に合わせて前記リング
セクション（７２）の周囲に前記翼クーポン（７４）を配置するステップと、
  ソックスのソックススロット（８３）を貫通するように前記時計回りセクション（７８
）および前記反時計回りセクション（８０）を延在させながら、前記翼クーポン（７４）
の前記中央セクション（７６）の半径方向外側を覆うように前記炭素繊維織物材料から作
製された前記ソックスを配置するステップと、
  前記翼パネル（９０）を形成するために前記中央セクション（７６）から半径方向に離
れるように延在するよう前記時計回りセクション（７８）および前記反時計回りセクショ
ン（８０）を配置するステップと、
  前記複合構造を形成するために前記予備成形品に樹脂を導入し、前記予備成形品および
前記樹脂を成形するステップと
を含む方法。
【請求項１５】
  前記成形のために樹脂トランスファ成形または真空支援型樹脂トランスファ成形を使用
するステップをさらに含む、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
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  前記成形の前に前記時計回りセクション（７８）および前記反時計回りセクション（８
０）の周方向に互いに隣接しているセクションを互いに縫い付けるか、または縫合するス
テップをさらに含む、請求項１４に記載の方法。
【請求項１７】
  前記ソックススロット（８３）が前記リングセクション（７２）の周囲の周方向に角度
を付けられているか、または傾斜されている前記ソックスを用意するステップをさらに含
む、請求項１４に記載の方法。
【請求項１８】
  前記成形の前に前記時計回りセクション（７８）および前記反時計回りセクション（８
０）の周方向に互いに隣接しているセクションを互いに縫い付けるか、または縫合するス
テップをさらに含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
  ガスタービンエンジン部品の複合構造を作製するための方法であって、
  内側リングセクション（１７２）と外側リングセクション（１７４）との間に半径方向
に延在する翼パネル（９０）と一体的に予備成形品を形成するステップと、
  炭素繊維織物材料によって一体型ステータ予備成形品（１７０）を形成するステップと
、
  前記炭素繊維織物材料から作製された複合テープ（５０）を巻回することによって前記
内側リングセクション（１７２）および前記外側リングセクション（１７４）を形成する
ステップと、
  前記炭素繊維織物材料から作製され、かつ中央セクション（７６）ならびに前記中央セ
クション（７６）から離れるように延在する時計回りセクション（７８）および反時計回
りセクション（８０）を含む翼クーポン（７４）であって、前記時計回りセクション（７
８）および前記反時計回りセクション（８０）のそれぞれが、前記中央セクション（７６
）に接続されているパネルセクション（１７８）および前記パネルセクション（１７８）
に接続されているシュラウドセクション（１８０）を含む翼クーポン（７４）を用意する
ステップと、
  前記内側リングセクション（１７２）の周囲に前記翼クーポン（７４）を配置するステ
ップと、
  前記炭素繊維織物材料から作製された内側ソックス（８４）および外側ソックス（１８
４）を用意するステップと、
  前記内側ソックス（８４）の内側ソックススロット（８３）を貫通するように前記時計
回りセクション（７８）および前記反時計回りセクション（８０）を延在させながら、前
記翼クーポン（７４）の前記中央セクション（７６）の半径方向外側を覆うように前記内
側ソックス（８４）を配置するステップと、
  前記翼パネル（９０）を形成するために前記中央セクション（７６）から半径方向に離
れるように延在するよう前記時計回りセクション（７８）および前記反時計回りセクショ
ン（８０）を配置するステップと、
  前記外側ソックス（１８４）の外側ソックススロット（８３）からシュラウドセクショ
ン（１８０）を引き出すか、または前記外側ソックススロット（８３）に前記シュラウド
セクション（１８０）を通すステップと、
  それぞれ周方向の時計回り方向および反時計回り方向に向かって前記パネルセクション
（１７８）から離れるように延在する前記時計回りセクション（７８）および前記反時計
回りセクション（８０）の前記シュラウドセクション（１８０）を前記外側リングセクシ
ョン（１７４）の内周または内径の周囲に配置するステップと、
  前記複合構造を形成するために前記予備成形品に樹脂を導入し、前記予備成形品および
前記樹脂を成形するステップと
を含む方法。
【請求項２０】
  前記内側ソックス（８４）と前記内側リングセクション（１７２）との間に前記翼クー
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ポン（７４）の前記中央セクション（７６）を閉じ込めるステップ、ならびに、前記外側
ソックス（１８４）と前記ステータ予備成形品（１７０）の前記外側リングセクション（
１７４）との間に前記翼クーポン（７４）の前記時計回りセクション（７８）および前記
反時計回りセクション（８０）の前記シュラウドセクション（１８０）を閉じ込めるステ
ップをさらに含む、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
  前記成形のために樹脂トランスファ成形または真空支援型樹脂トランスファ成形を使用
するステップをさらに含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
  前記成形の前に前記時計回りセクション（７８）および前記反時計回りセクション（８
０）の前記パネルセクション（１７８）の周方向に互いに隣接しているセクションを互い
に縫い付けるか、または縫合するステップをさらに含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２３】
  前記内側ソックススロット（８３）および前記外側ソックススロット（８３）が前記内
側リングセクション（１７２）および前記外側リングセクション（１７４）の周囲の周方
向に角度を付けられているか、または傾斜されている前記内側ソックス（８４）および前
記外側ソックス（１８４）を用意するステップをさらに含む、請求項２２に記載の方法。

                                                                      
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ガスタービンエンジンのロータアセンブリおよびベーンアセンブリに関し、
特に、航空機ガスタービンエンジン用の一体翼を有する複合ロータおよび複合ステータに
関する。
【背景技術】
【０００２】
　ガスタービンエンジンで用いられるブレード一体型ロータ（ＩＢＲ：ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｌｙ　ｂｌａｄｅｄ　ｒｏｔｏｒ）または多くの場合にブリスク（ＢＬＩＳＫ）と呼ばれ
るブレードディスクが、当該技術分野では知られている。ターボファンガスタービンエン
ジンは、一般に、前方のファンおよびブースタ圧縮機、中央のコアエンジン、ならびに後
方の低圧パワータービンを含む。ブリスクは、通常は固体金属ビレットから機械加工され
た単品または互いに溶接された複数の要素として金属材料から製造されている。金属ブリ
スクは、比較的重い。金属は、複合材料と比較して、より低い比強度を有し、非常に小さ
な固有減衰を有する。
【０００３】
　ガスタービンエンジンで用いられるブレード一体型複合ロータ（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　
ｉｎｔｅｇｒａｌｌｙ　ｂｌａｄｅｄ　ｒｏｔｏｒ）は、米国特許第４，７４７，９００
号明細書、米国特許第４，７８６，３４７号明細書、および米国特許第７，４９１，０３
２号明細書などの複数の特許において開示されている。ブレード一体型複合ロータは、ロ
ータの完全性を保つためにロータの構造を設計する際に考慮に入れなければならない大き
な力を受ける。ロータディスクでが、主な力は、周方向にかかるため、周方向応力を吸収
する能力が重要となる一方で、翼ブレードでは、半径方向にかかる力が際立っている。こ
のようなロータに使用される複合材料は、一般的には、固有強度の低い樹脂（エポキシな
ど）を含む。複合材料は、複合材料の母材に含まれているのと同じ材料の繊維を通常は含
んでいるため、金属よりも高い比強度を有する。繊維は、張力が最も強いことで知られて
おり、このため、完成部品における力の方向が、少なくとも部分的にその強度を決定する
。場合によって、部品の構造設計は、繊維の方向の必要性によって影響されている。
【０００４】
　複合材マトリックスのブレード一体型ロータ、ディスク、ベーン、およびこれらを製造
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するための方法は、非常に大きな労働力、時間、および非常に大きな費用のかかるもので
ある。労働力、時間、および費用のはるかにかからない複合材マトリックスのブレード一
体型ロータ、ディスク、およびベーンを製造するための設計および方法を有することが極
めて望ましい。強固であり、中央孔を可能にし、さらには比較的迅速かつ容易に製造され
る複合材マトリックスのブレード一体型ロータ、ディスク、およびベーンを製造するため
の設計および方法を有することが極めて望ましい。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】欧州特許出願公開第２１９６６２９号明細書
【発明の概要】
【０００６】
　ガスタービンエンジンの複合構造は、中心軸線の周囲を囲んでいる環状の複合保持リン
グならびに保持リング上に取り付けられ、保持リングと一体であり、保持リングから半径
方向に離れるように延在する複合翼を含む。保持リングは、環状の複合プライを含み、周
方向にセグメント化された翼リングは、保持リングの外周および内周の一方の周囲に配置
された翼リングセグメントを含む。翼リングセグメントのそれぞれは、環状基部ならびに
環状基部の時計回り端部および反時計回り端部から半径方向に延在する時計回り翼セグメ
ントおよび反時計回り翼セグメントを含む。複合翼のそれぞれは、時計回り翼セグメント
および反時計回り翼セグメントの周方向に互いに隣接する翼セグメントを含む。流路シェ
ルは、セグメント化された翼リングの周囲に周方向に配置されており、流路シェルと保持
リングとの間に環状基部を閉じ込めている。複合翼は、流路シェルの内側翼スロットを貫
通して延在している。スロットは、周方向の時計回り方向または反時計回り方向に角度を
付けられるか、または傾斜されてもよい。
【０００７】
　環状の複合プライは、連続的な複合テープから作製される単一の螺旋体として巻回され
てもよい。保持リング、複合翼、および内側流路シェルまたは外側流路シェルは、少なく
とも部分的に炭素繊維織物材料から作製されてもよい。
【０００８】
　時計回り翼セグメントおよび反時計回り翼セグメントの周方向に互いに隣接する翼セグ
メントは、互いに縫合されてもよい。
【０００９】
　ガスタービンエンジンの複合構造の別の実施形態は、中心軸線の周囲を囲んでいる環状
の複合シュラウドから半径方向内側に離間された環状の保持リングならびに保持リングお
よびシュラウドと一体であり、保持リングとシュラウドとの間に半径方向に延在する複合
翼を含む。保持リングおよびシュラウドは、環状の複合プライを含み、周方向にセグメン
ト化された複合翼リングは、保持リングの外周の周囲に配置された翼リングセグメントを
含む。翼リングセグメントのそれぞれは、環状基部ならびに環状基部の時計回り端部およ
び反時計回り端部から半径方向に延在する時計回り翼セグメントおよび反時計回り翼セグ
メントを含む。複合翼のそれぞれは、時計回り翼セグメントおよび反時計回り翼セグメン
トの周方向に互いに隣接する翼セグメントを含む。内側流路シェルは、セグメント化され
た翼リングの周囲に周方向に配置されており、内側流路シェルと保持リングとの間に環状
基部を閉じ込めている。複合翼ならびに時計回り翼セグメントおよび反時計回り翼セグメ
ントは、内側流路シェルの内側スロットを貫通して延在している。
【００１０】
　環状の複合シュラウドの例示的な実施形態は、内側流路シェルの周囲に周方向に配置さ
れ、かつ内側流路シェルから半径方向外側に離間された外側流路シェルを含む。時計回り
翼セグメントおよび反時計回り翼セグメントは、外側流路シェルの、軸方向に延在する外
側翼スロットを貫通して半径方向外側に延在しており、時計回りシュラウドセグメントお
よび反時計回りシュラウドセグメントは、外側流路シェルの周囲に沿って、それぞれ時計
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回り翼セグメントおよび反時計回り翼セグメントから周方向の反時計回り方向および時計
回り方向に延在している。
【００１１】
　環状の複合プライは、保持リングおよび環状の複合シュラウドのそれぞれの単一の螺旋
体として巻回されてもよく、環状の複合プライおよび単一の螺旋体は、連続的な複合テー
プから作製されてもよい。保持リング、環状の複合シュラウド、および複合翼は、少なく
とも部分的に炭素繊維織物材料から作製されてもよい。時計回り翼セグメントおよび反時
計回り翼セグメントの周方向に互いに隣接する翼セグメントは、互いに縫合されてもよい
。
【００１２】
　ガスタービンエンジンの複合構造を作製するための方法は、リングセクションから半径
方向外側に延在し、かつリングセクションと一体である翼パネルを有する一体的な予備成
形品を形成するステップと、炭素繊維織物材料から作製された複合テープを巻回すること
によってリングセクションを形成するステップと、炭素繊維織物材料から作製される翼ク
ーポンであって、中央セクションならびに中央セクションから離れるように延在する時計
回りセクションおよび反時計回りセクションを含む翼クーポンを用意するステップと、中
央セクションをリングセクション上に合わせてリングセクションの周囲に翼クーポンを配
置するステップと、内側ソックスの内側ソックススロットを貫通するように時計回りセク
ションおよび反時計回りセクションを延在させながら、翼クーポンの中央セクションの半
径方向外側を覆うように炭素繊維織物材料から作製された内側ソックスを配置するステッ
プと、翼パネルを形成するために中央セクションから半径方向に離れるように延在するよ
う時計回りセクションおよび反時計回りセクションを配置するステップと、複合構造を形
成するために予備成形品に樹脂を導入し、予備成形品および樹脂を成形するステップとを
含む方法。樹脂トランスファ成形または真空支援型樹脂トランスファ成形が、成形のため
に使用されてもよい。
【００１３】
　時計回りセクションおよび反時計回りセクションの周方向に互いに隣接しているセクシ
ョンは、成形の前に互いに縫い付けられるか、または縫合されてもよい。ソックススロッ
トがリングセクションの周囲の周方向に角度を付けられているか、または傾斜されている
ソックスが用意されてもよい。
【００１４】
　ガスタービンエンジン部品の複合構造を作製するための別の方法は、内側リングセクシ
ョンと外側リングセクションとの間に半径方向に延在する翼パネルと一体的に予備成形品
を形成するステップと、炭素繊維織物材料によって一体型ステータ予備成形品を形成する
ステップと、炭素繊維織物材料から作製された複合テープを巻回することによって内側リ
ングセクションおよび外側リングセクションを形成するステップと、炭素繊維織物材料か
ら作製され、かつ中央セクションならびに中央セクションから離れるように延在する時計
回りセクションおよび反時計回りセクションを含む翼クーポンであって、時計回りセクシ
ョンおよび反時計回りセクションのそれぞれが、中央セクションに接続されているパネル
セクションおよびパネルセクションに接続されているシュラウドセクションを含む翼クー
ポンを用意するステップと、内側リングセクションの周囲に翼クーポンを配置するステッ
プと、炭素繊維織物材料から作製された内側ソックスおよび外側ソックスを用意するステ
ップと、内側ソックスの内側ソックススロットを貫通するように時計回りセクションおよ
び反時計回りセクションを延在させながら、翼クーポンの中央セクションの半径方向外側
を覆うように内側ソックスを配置するステップと、翼パネルを形成するために中央セクシ
ョンから半径方向に離れるように延在するよう時計回りセクションおよび反時計回りセク
ションを配置するステップと、外側ソックスの外側ソックススロットからシュラウドセク
ションを引き出すか、または外側ソックススロットにシュラウドセクションを通すステッ
プと、それぞれ周方向の時計回り方向および反時計回り方向に向かってパネルセクション
から離れるように延在する時計回りセクションおよび反時計回りセクションのシュラウド
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セクションを外側リングセクションの内周または内径の周囲に配置するステップと、複合
構造を形成するために予備成形品に樹脂を導入し、予備成形品および樹脂を成形するステ
ップとを含む。
【００１５】
　翼クーポンの中央セクションは、内側ソックスと内側リングセクションとの間に閉じ込
められてもよく、翼クーポンの時計回りセクションおよび反時計回りセクションのシュラ
ウドセクションは、外側ソックスとステータ予備成形品の外側リングセクションとの間に
閉じ込められてもよい。
【００１６】
　時計回りセクションおよび反時計回りセクションのパネルセクションの周方向に互いに
隣接しているパネルセクションは、成形の前に互いに縫い付けられるか、または縫合され
てもよい。
【００１７】
　内側ソックススロットおよび外側ソックススロットは、内側リングセクションおよび外
側リングセクションの周囲の周方向に角度を付けられるか、または傾斜されてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
　本発明の前述の態様および他の特徴は、添付図面に関連して記載される以下の説明にお
いて説明される。
【図１】ブレード一体型複合ロータアセンブリおよび一体型複合ベーンアセンブリを有す
る航空機ターボファンガスタービンエンジンの例示的な実施形態の長手方向部分断面・部
分概略図である。
【図２】図１に示されているエンジンのブースタにおけるブレード一体型複合ロータの斜
視図である。
【図３】図２の３－３における、ブレード一体型複合ロータの断面図である。
【図４】図３に示されているブレード一体型複合ロータを製造するために使用される予備
成形品の部分の断面図である。
【図５】図４に示されている予備成形品の部分の半径方向内側に向かって見られた配置に
関する部分切欠き平面図である。
【図６】図４および図５に示されている予備成形品に使用されている織物パッドの断面図
である。
【図７】図６の７－７における、織物パッドの断面図である。
【図８】図６の８－８における、織物パッドの断面図である。
【図９】図５に示されているオーバーソックス（ｏｖｅｒ　ｓｏｃｋ）の平面図である。
【図１０】図１に示されているブースタにおける一体型複合ベーンアセンブリの扇形部分
の断面図である。
【図１１】一体型片持翼を有するガスタービンエンジン部品の軸方向断面図である。
【図１２】内側に延在する一体型片持翼を有するガスタービンエンジン部品の断面図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　図１に示されているのは、例示的な航空機ターボファンガスタービンエンジン１０であ
り、航空機ターボファンガスタービンエンジン１０は、エンジン中心軸線１２の周囲を囲
んでおり、航空機の翼または胴体に取り付けられるよう適切に設計されている。航空機タ
ーボファンガスタービンエンジン１０は、下流に向かって連続的に流れ連通しているファ
ン１４、ブースタ１６、高圧圧縮機１８、燃焼器２０、高圧タービン（ＨＰＴ：ｈｉｇｈ
　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ）２２、および低圧タービン（ＬＰＴ：ｌｏｗ　ｐ
ｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ）２４を含む。ＨＰＴまたは高圧タービン２２は、高圧
駆動シャフト２３によって高圧圧縮機１８と連結されている。ＬＰＴまたは低圧タービン
２４は、低圧駆動シャフト２５によってファン１４およびブースタ１６と連結されている
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。
【００２０】
　一般的な動作の際、空気２６が、ファン１４によって加圧されて、ブースタ１６内に誘
導される内側空気流１５が生成され、ブースタ１６は、内側空気流１５をさらに加圧する
。次に、加圧された空気は、この空気をさらに加圧する高圧圧縮機１８に流れる。加圧さ
れた空気は、高温燃焼ガス２８を生成するために燃焼器２０内で燃料と混合され、次に、
高温燃焼ガス２８は、ＨＰＴ２２およびＬＰＴ２４内に向かって下流へ流れる。
【００２１】
　ファン１４の直後でブースタ１６を囲んでいる分流器３４は、鋭い先端３２を含み、鋭
い先端３２は、ファン１４によって加圧されたファン空気２６を、ブースタ１６内に誘導
される半径方向内側の流れ（内側空気流１５）と、迂回ダクト３６内に誘導される半径方
向外側の流れ（迂回空気流１７）とに分流する。ファン１４を囲んでいるファンナセル３
０は、環状ファンフレーム３３によって支持されている。ブースタ１６は、ブースタダク
ト４０のブースタ流路３９を横切って半径方向外側および半径方向内側に延在する複合ブ
ースタブレード３８および複合ブースタベーン４２の環状列を交互に含む。複合ブースタ
ブレード３８の環状列は、適切にファン１４と連結されている。ブースタ１６は、環状フ
ァンフレーム３３の前方に配置されており、分流器３４の半径方向内側に配置されている
。
【００２２】
　複合ブースタブレード３８は、図２でさらに示されるブレード一体型複合ロータ４６（
ＩＢＲ）と呼ばれるものを成すように複合ロータリング４４と一体になっている。ブレー
ド一体型複合ロータ４６は、ロータおよびステータなどの、一体型複合翼４８を有するガ
スタービンエンジンの複合構造８の例示的な実施形態である。複合ブースタブレード３８
のそれぞれは、複合翼４８を含み、複合翼４８は、複合ロータリング４４における翼基端
４５から外側へ翼先端４７まで延在する前進面４１および後進面４３を有する。本明細書
に示されている例示的な前進面４１および後進面４３は、それぞれ凹状および凸状である
。複合翼４８は、翼弦方向に離間された前縁ＬＥおよび後縁ＴＥを含む。複合翼４８は、
複合ロータリング４４に取り付けられており、これと一体である。
【００２３】
　ブレード一体型複合ロータ４６の断面が、図３に示されている。複合ロータリング４４
は、マンドレルまたはツール（図示せず）の周囲に、図４に示されている連続的な複合テ
ープ５０を巻き付けることによって作製された環状の複合層または環状の複合プライ４９
を含む。複合テープ５０は、少なくとも部分的に炭素繊維織物材料から作製されており、
複合プライ４９が存在するように複数回３６０度にわたって連続的に巻回されている。こ
のように、複合ロータリング４４は、単一の連続的な巻回体または螺旋体３００であり、
複合プライ４９は、略円形または略環状である。複合テープ５０は、図３に示されている
ように４回にわたって巻回されて、略円形または略環状の４つの複合プライ４９を形成し
ているものとして本明細書では示されている。このように、複合ロータリング４４は、略
円形であり、最も外側のプライ５７および最も内側のプライ１５７は、複合ロータリング
４４の外周ＯＣおよび内周ＩＣまたは外径ＯＤおよび内径ＩＤにそれぞれ位置している。
【００２４】
　図３を参照すると、ブレード一体型複合ロータ４６は、周方向にセグメント化された翼
リング５４をさらに含み、周方向にセグメント化された翼リング５４は、複合ロータリン
グ４４の最も外側の層またはプライ５７の周囲に配置された翼リングセグメント５６を含
む。翼リングセグメント５６のそれぞれは、環状基部５８ならびに環状基部５８の時計回
り端部６４および反時計回り端部６６から半径方向に延在する時計回り翼セグメント６０
および反時計回り翼セグメント６２を含む。環状基部５８は、複合ロータリング４４の最
も外側のプライ５７の周囲に、これと略同心に、好ましくはこの上に配置される。複合ロ
ータリング４４の翼リング５４、環状基部５８、および最も外側のプライ５７は、エンジ
ン中心軸線１２の周囲を囲んでおり、円錐形または円筒形であってもよい。時計回り翼セ
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グメント６０および反時計回り翼セグメント６２の周方向に互いに隣接する翼セグメント
８８は、一体翼パネル９０を形成するために互いに縫合されている。
【００２５】
　ブレード一体型複合ロータ４６は、内側流路シェル６８をさらに含み、内側流路シェル
６８は、セグメント化された翼リング５４の周囲に周方向に配置されており、内側流路シ
ェル６８と複合ロータリング４４の最も外側のプライ５７との間に環状基部５８を閉じ込
めている。時計回り翼セグメント６０および反時計回り翼セグメント６２は、内側流路シ
ェル６８の、軸方向に延在する内側翼スロット６７を貫通して半径方向外側に延在してい
る。スロットは、ブレード一体型複合ロータ４６を作製するために使用される、図４に示
されている複合ロータ予備成形品７０のスロットによって示されているように、周方向の
時計回り方向ＣＷまたは反時計回り方向ＣＣＷに角度を付けられているか、または傾斜さ
れていることに留意すべきである。周方向に互いに隣接する時計回り翼セグメント６０お
よび反時計回り翼セグメント６２の対６９のそれぞれは、図１～図３に示されている複合
翼４８のそれぞれ１つを形成している。
【００２６】
　図４に示されている複合ロータ予備成形品７０は、図２および図３に示されているブレ
ード一体型複合ロータ４６の形成および製造のために使用される。環状の複合プライ４９
は、複合ロータ予備成形品７０のリングセクション７２を形成するためにマンドレルまた
はツール（図示せず）の周囲に複合テープ５０を巻き付けることによって作製されている
。複合テープ５０は、単一の螺旋体３００として巻回されている。一体翼パネル９０は、
リングセクション７２から半径方向外側に延在しており、これと一体的に形成されている
。図４～図８に示されているのは、翼リングセグメント５６を形成するために使用される
のと同じ炭素繊維織物材料から作製された翼クーポン７４である。翼クーポン７４のそれ
ぞれは、中央セクション７６ならびに時計回りセクション７８および反時計回りセクショ
ン８０を含む。なお、時計回りセクション７８および反時計回りセクション８０は、それ
ぞれ周方向の時計回り方向ＣＷおよび反時計回り方向ＣＣＷに向かって中央セクション７
６から離れるように延在している。中央セクション７６は、複合ロータ予備成形品７０の
リングセクション７２の外周ＯＣまたは外径ＯＤの周囲に配置されている。
【００２７】
　図４、図５、および図９に示されているのは、炭素繊維織物材料から作製されたオーバ
ーソックス８２であり、これは、内側流路シェル６８を形成するために使用されている。
オーバーソックス８２は、翼クーポン７４の中央セクション７６の半径方向外側の上に配
置されている。オーバーソックス８２は、オーバーソックス８２と複合ロータ予備成形品
７０のリングセクション７２との間に翼クーポン７４の中央セクション７６を閉じ込め、
配置し、保持している。内側ソックス８４の、軸方向に延在するソックススロット８３は
、ブレード一体型複合ロータ４６の内側流路シェル６８の内側翼スロット６７に対応し、
これを形成するようなサイズおよび位置に形成されている。時計回りセクション７８およ
び反時計回りセクション８０は、図４および図５に示されているように、それぞれ中央セ
クション７６から半径方向外側に屈曲しており、ソックススロット８３から引き出されて
いるか、またはそうでなければこれに通されている。
【００２８】
　図６～図８を参照すると、隆起部９６は、翼クーポン７４の全長Ｌに沿って周方向に延
在している。隆起部９６は、一定の幅Ｗおよび最大高さＨを有する。隆起部９６は、時計
回りセクション７８および反時計回りセクション８０のそれぞれが外側翼形状Ｓを有する
ように湾曲している。隆起部９６は、時計回りセクション７８および反時計回りセクショ
ン８０のそれぞれが図２～図８に示されている最大厚Ｔおよび最大厚の半分の厚さ１／２
Ｔを有する外側翼形状Ｓを有するような織り方によって、時計回りセクション７８および
反時計回りセクション８０の軸方向のテーパ部を成している。時計回りセクション７８お
よび反時計回りセクション８０は、複合翼４８の前縁ＬＥおよび後縁ＴＥに対応する前方
縁１２０および後方縁１２２に向かって先細になっている。
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【００２９】
　翼クーポン７４の下面１００は平坦である。翼クーポン７４の周方向に隣接している対
１１０の周方向に互いに隣接している時計回りセクション７８および反時計回りセクショ
ン８０は、図４に示されているように翼クーポン７４の下面１００に沿って互いに固定さ
れている。本明細書に示されている複合ロータ予備成形品７０の実施形態において、周方
向に互いに隣接している時計回りセクション７８および反時計回りセクション８０は、一
体翼パネル９０を形成するために互いに縫い付けられているか、または縫合されている。
このことは、図２および図３に示されている複合翼４８の翼型中心線１０８に沿って糸１
０４によって形成された縫合の縫い目１０２によって示されている。時計回りセクション
７８および反時計回りセクション８０は、ソックススロット８３から引き出されるか、ま
たはそうでなければこれに通される前に互いに縫合されてもよい。
【００３０】
　複合ロータ予備成形品７０の様々な織物の部分が、互いに縫合されてもよい。環状の複
合プライ４９、翼クーポン７４の中央セクション、およびオーバーソックス８２は、これ
らの部分を互いに位置合わせし、ブレード一体型複合ロータ４６を形成するために使用さ
れる樹脂注入・硬化工程中にこれらを適切な位置に保持することを助けるために互いに縫
合されてもよい。
【００３１】
　様々な方法が、複合ロータ予備成形品７０などの、織物の複合予備成形品に樹脂を注入
するために利用されてもよい。予備成形品への樹脂の注入は、予備成形品がツールシステ
ムに配置されている間に樹脂トランスファ成形（ＲＴＭ）または真空支援型樹脂トランス
ファ成形（ＶＡＲＴＭ）を用いて実行されてもよい。あるいは、より従来的なオートクレ
ーブ工程が使用されてもよい。予備成形品が、型に配置されると、様々な型の部分または
セクションが、ガスタービンエンジンの複合構造８を適切に形成するために予備成形品を
適切な位置に保持する。予備成形品の形成中に行われた様々な屈曲に起因して、予備成形
品には、翼クーポン７４の中央セクション７６と時計回りセクション７８および反時計回
りセクション８０との間などに無関係な折り目が存在する。これらの無関係な折り目は、
型セクション内に含まれ、ガスタービンエンジンの複合構造８の一部となる。
【００３２】
　ＲＴＭ法では、部品の両面を滑らかな仕上げ面にするためにＲＴＭ型が使用され、複雑
で精緻なニアネット形状が、生産後のトリミングおよび／または機械加工を最小限に抑え
ながら、高速で形成され得る。樹脂は、互いに締め付けられた（またはプレス機内で互い
に保持された）型部品に加圧下で供給され、これにより、部品は、比較的高い繊維含有量
および優れたボイド制御によって均一であり、、繰り返し可能であり、寸法的に安定し、
十分に強固にされる。粘度のより高い強化樹脂によって作製される高性能部品の場合、型
は、通常加熱されて、樹脂注入圧力が、計量／混合注入機によって制御される。原材料費
は、一般にハンドレイアップ法よりも低い。なぜなら、従来のプリプレグとは異なり、乾
燥した予備成形品が使用されるからである。サイクル時間は、一般的なオートクレーブの
硬化サイクルよりも短い２～３時間の範囲内であり得る。
【００３３】
　本明細書に示されている別のガスタービンエンジンの複合構造８は、複合ベーンステー
タ１４６である。図１０に示されているのは、ブースタ１６などの複合ブースタベーン４
２の環状列を含む複合ベーンステータ１４６の扇形部分１４０である。複合ベーンステー
タ１４６は、一体的に形成されており、環状の複合ステータリング１４４と環状の複合シ
ュラウド１４８との間に半径方向に延在する複合翼４８を含む。複合翼４８のそれぞれは
、複合ステータリング１４４における翼基端４５から外側へ環状の複合シュラウド１４８
における翼先端４７まで延在する前進面４１および後進面４３を含む。環状の複合シュラ
ウド１４８は、複合ステータリング１４４から半径方向に離間されており、エンジン中心
軸線１２の周囲を囲んでいる。複合翼４８は、複合ステータリング１４４および環状の複
合シュラウド１４８に取り付けられており、これらと一体である。
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【００３４】
　図１０は、複合ステータリング１４４および環状の複合シュラウド１４８が、どのよう
にして上述した複合ロータリング４４と同じ方法で作製され得るかを示すために使用され
る。環状の複合層または環状の複合プライ４９は、マンドレルまたはツール（図示せず）
の周囲に単一の連続的な複合テープ５０を巻き付けることによって作製されている。複合
テープ５０は、炭素繊維織物材料であり、複合プライ４９が存在するように複数回３６０
度にわたって連続的に巻回されている。このように、複合ステータリング１４４および環
状の複合シュラウド１４８は、単一の連続的な螺旋体であり、複合プライ４９は、略円形
または略環状である。複合テープ５０は、図１０に示されているように２回にわたって巻
回されて、複合ステータリング１４４の略円形または略環状の２つの複合プライ４９を形
成しているものとして本明細書では示されている。
【００３５】
　翼リングセグメント５６を含む周方向にセグメント化された翼リング５４は、複合ステ
ータリング１４４の最も外側の層またはプライ５７の周囲に配置されている。翼リングセ
グメント５６のそれぞれは、環状基部５８ならびに環状基部５８の時計回り端部６４およ
び反時計回り端部６６から半径方向に延在する時計回り翼セグメント６０および反時計回
り翼セグメント６２を含む。環状基部５８は、複合ステータリング１４４の最も外側のプ
ライ５７の周囲に、これと略同心に、好ましくはこの上に配置される。複合ステータリン
グ１４４の翼リング５４、環状基部５８、および最も外側のプライ５７は、エンジン中心
軸線１２の周囲を囲んでおり、円錐形または円筒形であってもよい。
【００３６】
　複合ベーンステータ１４６は、内側流路シェル６８をさらに含み、内側流路シェル６８
は、セグメント化された翼リング５４の周囲に周方向に配置されており、内側流路シェル
６８と複合ステータリング１４４の最も外側のプライ５７との間に環状基部５８を閉じ込
めている。時計回り翼セグメント６０および反時計回り翼セグメント６２は、内側流路シ
ェル６８の、軸方向に延在する内側翼スロット６７を貫通して半径方向外側に延在してい
る。スロットは、図５に示され、上で説明されているように、周方向の時計回り方向ＣＷ
または反時計回り方向ＣＣＷに角度を付けられているか、または傾斜されていることに留
意すべきである。周方向に互いに隣接する時計回り翼セグメント６０および反時計回り翼
セグメント６２の対６９のそれぞれは、複合翼４８を形成している。
【００３７】
　環状の複合シュラウド１４８は、翼先端４７に外側流路シェル１６８を含み、外側流路
シェル１６８の周囲に周方向に配置されており、外側流路シェル１６８から半径方向外側
に離間されている。内側流路シェル６８および外側流路シェル１６８は、それぞれ半径方
向外側および半径方向内側に、図１に示されているブースタ流路３９などの流路を形作っ
ている。翼リングセグメント５６のそれぞれは、周方向に延在する時計回りシュラウドセ
グメント１６０および反時計回りシュラウドセグメント１６２を含み、時計回りシュラウ
ドセグメント１６０および反時計回りシュラウドセグメント１６２は、それぞれ反時計回
り翼セグメント６２および時計回り翼セグメント６０の、複合翼４８の翼先端４７から周
方向の時計回り方向ＣＷおよび反時計回り方向ＣＣＷに延在している。時計回り翼セグメ
ント６０および反時計回り翼セグメント６２は、外側流路シェル１６８の、軸方向に延在
する外側翼スロット１６７を貫通して半径方向外側に延在している。時計回りシュラウド
セグメント１６０および反時計回りシュラウドセグメント１６２は、外側流路シェル１６
８の周囲に沿って、それぞれ反時計回り翼セグメント６２および時計回り翼セグメント６
０から周方向の時計回り方向および反時計回り方向に延在している。外側流路シェル１６
８のスロットは、周方向の時計回り方向ＣＷまたは反時計回り方向ＣＣＷに角度を付けら
れているか、または傾斜されていることに留意すべきである。
【００３８】
　環状の複合シュラウド１４８は、時計回りシュラウドセグメント１６０および反時計回
りシュラウドセグメント１６２の周囲に単一の連続的な複合テープ５０を巻き付けること



(13) JP 5970557 B2 2016.8.17

10

20

30

40

50

によって作製された環状の複合層または環状の複合プライ４９を含む。複合テープ５０は
、炭素繊維織物材料であり、複合プライ４９が存在するように複数回３６０度にわたって
連続的に巻回されている。このように、環状の複合シュラウド１４８は、単一の連続的な
螺旋体を含み、複合プライ４９は、略円形または略環状である。複合テープ５０は、図１
０に示されているように２回にわたって巻回されて、環状の複合シュラウド１４８の略円
形または略環状の２つの複合プライ４９を形成しているものとして本明細書では示されて
いる。巻回された複合テープ５０および環状の複合プライ４９は、外側流路シェル１６８
と環状の複合シュラウド１４８の最も内側のプライ１５７との間に環状の時計回りシュラ
ウドセグメント１６０および反時計回りシュラウドセグメント１６２を閉じ込めている。
【００３９】
　上で開示され、図４～図９に示されている複合ロータ予備成形品７０と同様の複合ステ
ータ予備成形品１７０は、図１０に示されている複合ベーンステータ１４６の形成および
製造のために使用される。図１０に示され、本明細書に開示されている例示的な複合ステ
ータ予備成形品１７０は、炭素繊維織物材料から作製されている。複合ステータ予備成形
品１７０は、複合ステータ予備成形品１７０の内側リングセクション１７２と外側リング
セクション１７４との間に半径方向に延在する一体翼パネル９０を含む。一体翼パネル９
０は、それぞれ、環状の複合ステータリング１４４と環状の複合シュラウド１４８との間
に半径方向に延在する複合翼４８に対応しており、これを形成するために使用される。
【００４０】
　複合ステータ予備成形品１７０を作製するために使用される翼クーポン７４は、上述し
た複合ロータ予備成形品７０のために使用される翼クーポン７４とはわずかに異なってい
る。なぜなら、これらは、それぞれ周方向の時計回り方向ＣＷおよび反時計回り方向ＣＣ
Ｗに向かって中央セクション７６から離れるように延在するより長い時計回りセクション
７８およびより長い反時計回りセクション８０を有するからである。翼クーポン７４は、
時計回りセクション７８および反時計回りセクション８０を含む。時計回りセクション７
８および反時計回りセクション８０のそれぞれは、中央セクション７６に接続されている
パネルセクション１７８およびパネルセクション１７８に接続されているシュラウドセク
ション１８０を含む。シュラウドセクション１８０は、環状の複合シュラウド１４８の時
計回り翼セグメント６０および反時計回り翼セグメント６２から周方向に離れるように延
在する時計回りシュラウドセグメント１６０および反時計回りシュラウドセグメント１６
２を形成するために使用される。
【００４１】
　炭素繊維織物材料から作製された内側ソックス８４は、内側流路シェル６８を形成する
ために使用され、外側ソックス１８４は、外側流路シェル１６８を形成するために使用さ
れる。内側ソックス８４は、翼クーポン７４の中央セクション７６上に配置されている。
翼クーポン７４の時計回りセクション７８および反時計回りセクション８０は、内側ソッ
クス８４の内側ソックススロット８６から引き出されているか、またはそうでなければこ
れに通されている。
【００４２】
　パネルセクション１７８に接続されているシュラウドセクション１８０は、外側ソック
ス１８４の外側ソックススロット１８６から引き出されているか、またはそうでなければ
これに通されている。翼クーポン７４の時計回りセクション７８および反時計回りセクシ
ョン８０のシュラウドセクション１８０は、複合ステータ予備成形品１７０の外側リング
セクション１７４の内周ＩＣまたは内径ＩＤの周囲において、それぞれ周方向の反時計回
り方向ＣＣＷおよび時計回り方向ＣＷに向かってパネルセクション１７８から離れるよう
に延在するよう配置されている。
【００４３】
　内側ソックス８４は、内側ソックス８４と複合ステータ予備成形品１７０の内側リング
セクション１７２との間に翼クーポン７４の中央セクション７６を閉じ込め、配置し、保
持している。外側ソックス１８４は、外側ソックス１８４と複合ステータ予備成形品１７
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０の外側リングセクション１７４との間に、翼クーポン７４の時計回りセクション７８お
よび反時計回りセクション８０のシュラウドセクション１８０を閉じ込め、配置し、保持
している。互いに隣接しているパネルセクション１７８は、ソックススロットから引き出
される前または後に互いに縫合されてもよい。ソックスにおいて軸方向に延在する内側ソ
ックススロット８６および外側ソックススロット１８６は、複合ベーンステータ１４６の
内側流路シェル６８および外側流路シェル１６８の内側翼スロット６７および外側翼スロ
ット１６７のそれぞれに対応し、これらを形成するようなサイズおよび位置に形成されて
いる。
【００４４】
　複合ステータ予備成形品の様々な織物の部分が、互いに縫合されてもよい。複合ステー
タリング１４４および環状の複合シュラウド１４８の環状の複合プライ４９、翼クーポン
７４の中央セクション７６、ならびに内側ソックス８４および外側ソックス１８４は、こ
れらの部分を互いに位置合わせし、複合ベーンステータ１４６を形成するために使用され
る樹脂注入・硬化の間これらを適切な位置に保持することを助けるために、互いに適切に
縫合されてもよい。予備成形品の部分は、複合ベーンステータ１４６およびその部分を適
切に形成するために注入のための様々なツール部品の上および間に位置合わせされる。
【００４５】
　２００８年１１月２４日付けで提出された米国特許出願公開第２０１０／０１２９２２
７号明細書、米国特許出願公開第１２／２７６，５２２号明細書は、逆回転するファンお
よびブースタまたは低圧圧縮機に動力を供給する逆回転タービンを用いて設計されたガス
タービンファンジェットエンジンについて開示している。図１１に示されているのは、航
空機ガスタービンエンジン（ブースタなど）での使用に適した複合ロータ２０４および複
合ステータ２０６の双方または逆回転可能な複合ロータ２０８を表す、半径方向内側に延
在する一体型片持翼２００および半径方向外側に延在する一体型片持翼２０２を有する複
合アセンブリを組み込み得る交互のブースタ段などの航空機エンジン部品である。
【００４６】
　この特許のために、ガスタービンエンジンの複合構造８の複合ロータリング４４は、複
合翼４８がそこから半径方向外側に延在する場合はハブ４０２と呼ばれ、複合翼４８がそ
こから半径方向内側に延在する場合はドラム４０４と呼ばれる。
【００４７】
　図１２に概略的に示されているのは、ロータおよびステータならびに逆回転可能なロー
タのために使用され得るような一体型片持翼を有するガスタービンエンジンの複合構造の
例示的な実施形態である。図１２に示されている例示的な実施形態は、ガスタービンエン
ジンブースタ部品２１０である。ガスタービンエンジンブースタ部品２１０は、前進面４
１および後進面４３を有する複合翼４８を含み、前進面４１および後進面４３は、内側に
延在していて、複合ロータリング４４における翼基端４５から翼先端４７まで片持ちされ
ている。複合翼４８は、複合ロータリング４４に取り付けられており、これと一体である
。
【００４８】
　複合ロータリング４４は、マンドレルまたはツール（図示せず）の周囲に単一の連続的
な複合テープ５０を巻き付けることによって作製された環状の複合層または環状の複合プ
ライ４９を含む。複合テープ５０は、炭素繊維織物材料であり、複合プライ４９が存在す
るように複数回３６０度にわたって連続的に巻回されている。このように、複合ロータリ
ング４４は、わずかに螺旋状の単一の連続的な巻回体であり、複合プライ４９は、略円形
または略環状である。複合テープ５０は、４回にわたって巻回されて、略円形または略環
状の４つの複合プライ４９を形成しているものとして本明細書では示されている。
【００４９】
　翼リングセグメント５６を含む周方向にセグメント化された翼リング５４は、複合ロー
タリング４４の最も内側の層またはプライ２５７の周囲に配置されている。翼リングセグ
メント５６のそれぞれは、環状基部５８ならびに環状基部５８の時計回り端部６４および
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反時計回り端部６６から半径方向に延在する時計回り翼セグメント６０および反時計回り
翼セグメント６２を含む。環状基部５８は、複合ロータリング４４の最も内側のプライ２
５７の周囲に、これと略同心に、好ましくはこの上に配置される。複合ロータリング４４
の翼リング５４、環状基部５８、および最も内側のプライ２５７は、エンジン中心軸線１
２の周囲を囲んでおり、円錐形または円筒形であってもよい。
【００５０】
　外側流路シェル１６８は、セグメント化された翼リング５４の半径方向内側の周囲に周
方向に配置されており、外側流路シェル１６８と複合ロータリング４４の最も内側のプラ
イ２５７との間に環状基部５８を閉じ込めている。時計回り翼セグメント６０および反時
計回り翼セグメント６２は、外側流路シェル１６８の、軸方向に延在する内側翼スロット
６７を貫通して半径方向内側に延在している。スロットは、周方向の時計回り方向ＣＷま
たは反時計回り方向ＣＣＷに角度を付けられているか、または傾斜されている。周方向に
互いに隣接する時計回り翼セグメント６０および反時計回り翼セグメント６２の対６９の
それぞれは、複合翼４８のそれぞれ１つを形成している。
【００５１】
　図４に示されているのと同様の複合ロータ予備成形品は、ガスタービンエンジンブース
タ部品２１０の形成および製造のために使用される。環状の複合プライ４９は、複合ロー
タリング４４に対応する、予備成形品のリングセクションを形成するために、マンドレル
またはツール（図示せず）の周囲に複合テープ５０を巻き付けることによって作製されて
いる。図４～図８に示されているのと同様の翼クーポンは、翼リングセグメント５６を形
成するために使用されるのと同じ炭素繊維織物材料から作製されている。翼クーポン７４
のそれぞれは、中央セクション７６ならびに時計回りセクション７８および反時計回りセ
クション８０を含む。なお、時計回りセクション７８および反時計回りセクション８０は
、それぞれ周方向の時計回り方向ＣＷおよび反時計回り方向ＣＣＷに向かって中央セクシ
ョン７６から離れるように延在している。
【００５２】
　炭素繊維織物材料から作製された内側ソックス８４は、外側流路シェル１６８を形成す
るために使用される。ソックスは、翼クーポン７４の中央セクション７６の半径方向内側
の上に配置されている。内側ソックス８４において軸方向に延在するソックススロットは
、ガスタービンエンジンブースタ複合部品２１０の外側流路シェル１６８の翼スロットに
対応し、これを形成するようなサイズおよび位置に形成されている。時計回り翼セグメン
ト６０および反時計回り翼セグメント６２は、それぞれ中央セクションから半径方向内側
に屈曲されており、ソックスの軸方向スロットを貫通している。ソックスの軸方向スロッ
トは、外側流路シェル１６８の内側翼スロット６７に対応し、これを形成している。
【００５３】
　翼クーポン７４の半径方向の下面１００は平坦である。翼クーポン７４の周方向に隣接
している対１１０の周方向に互いに隣接している時計回り翼セグメント６０および反時計
回り翼セグメント６２は、図１２に示されているように翼クーポン７４の下面１００に沿
って互いに固定されている。本明細書で開示した複合ロータ予備成形品の実施形態におい
て、これらの時計回り翼セグメント６０および反時計回り翼セグメント６２は、一体翼パ
ネル９０を形成するために互いに縫い付けられているか、または縫合されている。複合ロ
ータ予備成形品７０の様々な織物の部分が、互いに縫合されてもよい。環状の複合プライ
４９、翼クーポン７４の中央セクション７６、および内側ソックス８４は、これらの部分
を互いに位置合わせし、ブレード一体型複合ロータ４６を形成するために使用される樹脂
注入・硬化の間これらを適切な位置に保持することを助けるために互いに縫合されてもよ
い。
【００５４】
　ガスタービンエンジンの複合構造８がＲＴＭまたはＶＡＲＴＭを用いて形成された後、
これは、ネット形状またはニアネット形状の状態にある。機械加工および／または表面仕
上げが、最終的な部品を生産するために使用されてもよい。
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【００５５】
　本明細書で開示したアセンブリは、ブレード一体型複合ロータアセンブリまたは一体型
複合ベーンアセンブリを形成するために複合保持リング４００（複合ロータリング４４お
よび複合ステータリング１４４）の内径ＩＤもしくは外径ＯＤの一方または双方に一体的
に織られた翼を組み込んでいる。翼を形成するために縫合された翼セクションを有する予
備成形品ソックスの中間層および織られたオーバーソックスは、ロータアセンブリおよび
ベーンアセンブリの周方向の間隔および剛性を実現する。結果として得られる構造は、３
６０度の構造を成す、ブレードまたはベーンと一体のリングである。
【００５６】
　本明細書で開示したアセンブリおよび方法は、強固な翼保持システムを有する複合ブレ
ードロータアセンブリまたは複合ステータアセンブリを実現するために設計されている。
本明細書で開示したアセンブリおよび方法は、別個の個別的な保持システムを用いずに複
合材から作製された翼および保持システムの双方の組み合わせ（本例では、一体型の設計
の）を可能にする。本明細書で開示したアセンブリおよび方法は、複合材料を利用するこ
とによって重量低減の最大化に役立つ。また、これらは、予備成形品が完成品として組み
立てられ、樹脂注入されることを可能にすることによって容易に製造される。
【００５７】
　ロータ構造に複合材料を適用することには、複合材料の低密度および複合繊維の固有強
度に起因して、重量の低減に関して大きな利点がある。別々の複合ブレードおよび複合ロ
ータの組み合わせは、ブースタロータに使用される周方向ダブテールに特有の必要な取り
付け構造に起因して困難なものである。１つの構造体としてブレードおよびロータを一体
化することは、別個の保持特徴を除去し、材料強度の利用が、最小重量で最大化され得る
。
【００５８】
　ブレードおよびベーンは、互いに縫合される個々の複合翼クーポンから構成されるが、
このことは、設計基準および物理的厚さを満たすようにクーポンを先細にすることによっ
て翼の幾何学的形状の最大限の柔軟性を可能にする。翼クーポンは、好ましくは翼型中心
線で互いに縫合され、最大強度および重量低減のために複合材の方向性を利用することが
できる複合オーバーラップ（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｏｖｅｒ　ｗｒａｐ）によって複合ロ
ータ構造と一体化／相互連結される。
【００５９】
　本発明は、例示的な方法で説明された。使用されてきた用語は、限定の表現ではなく説
明の表現の性質を有することが意図されていることが理解されるべきである。本明細書で
説明されてきたのは、本発明の好ましい例示的な実施形態であると考えられるものである
が、本発明の他の修正形態が、本明細書の教示から当業者に明らかであり、したがって、
すべてのこのような修正形態が本発明の真の精神および範囲に含まれるものとして添付の
特許請求の範囲において保証されることが求められている。
【００６０】
　したがって、米国の特許証によって保証されることが求められているのは、以下の特許
請求の範囲において規定され、区別されている本発明である。
【符号の説明】
【００６１】
８　ガスタービンエンジンの複合構造
１０　航空機ターボファンガスタービンエンジン
１２　エンジン中心軸線
１４　ファン
１５　内側空気流
１６　ブースタ
１７　迂回空気流
１８　高圧圧縮機
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２０　燃焼器
２２　高圧タービン
２３　高圧駆動シャフト
２４　低圧タービン
２５　低圧駆動シャフト
２６　空気、ファン空気
２８　高温燃焼ガス
３０　ファンナセル
３２　鋭い先端
３３　環状ファンフレーム
３４　分流器
３６　迂回ダクト
３８　複合ブースタブレード
３９　ブースタ流路
４０　保持リング
４１　前進面
４２　複合ブースタベーン
４３　後進面
４４　複合ロータリング
４５　翼基端
４６　ブレード一体型複合ロータ
４７　翼先端
４８　複合翼
４９　複合プライ
５０　複合テープ
５４　周方向にセグメント化された翼リング
５６　翼リングセグメント
５７　最も外側のプライ
５８　環状基部
６０　時計回り翼セグメント
６２　反時計回り翼セグメント
６４　時計回り端部
６６　反時計回り端部
６７　内側翼スロット
６８　内側流路シェル
６９　時計回り翼セグメントおよび反時計回り翼セグメントの対
７０　複合ロータ予備成形品
７２　リングセクション
７４　翼クーポン
７６　中央セクション
７８　時計回りセクション
８０　反時計回りセクション
８２　オーバーソックス
８３　ソックススロット
８４　内側ソックス
８６　内側ソックススロット
８８　周方向に互いに隣接する翼セグメント
９０　一体翼パネル
９６　隆起部
１００　下面
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１０２　縫い目
１０４　糸
１０８　翼型中心線
１１０　周方向に隣接している対
１２０　前方縁
１２２　後方縁
１４０　扇形部分
１４４　複合ステータリング
１４６　複合ベーンステータ
１４８　複合シュラウド
１５７　最も内側のプライ
１６０　時計回りシュラウドセグメント
１６２　反時計回りシュラウドセグメント
１６７　外側翼スロット
１６８　外側流路シェル
１７０　複合ステータ予備成形品
１７２　内側リングセクション
１７４　外側リングセクション
１７８　パネルセクション
１８０　シュラウドセクション
１８４　外側ソックス
１８６　外側ソックススロット
２００　半径方向内側に延在する一体型片持翼
２０２　半径方向外側に延在する一体型片持翼
２０４　複合ロータ
２０６　複合ステータ
２０８　逆回転可能な複合ロータ
２１０　ガスタービンエンジンブースタ部品、ガスタービンエンジンブースタ複合部品
２５７　最も内側のプライ
３００　螺旋体
４００　複合保持リング
４０２　ハブ
４０４　ドラム
ＣＣＷ　反時計回り方向
ＣＷ　時計回り方向
Ｈ　最大高さ
ＩＣ　内周
ＩＤ　内径
ＬＥ　前縁
ＯＣ　外周
ＯＤ　外径
Ｓ　外側翼形状
Ｔ　最大厚
１／２Ｔ　最大厚の半分の厚さ
ＴＥ　後縁
Ｗ　幅



(19) JP 5970557 B2 2016.8.17

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】



(20) JP 5970557 B2 2016.8.17

【図５】 【図６】
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【図１１】

【図１２】
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