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摘暋要:直升机旋翼桨叶结冰会导致其气动外形的破坏,严重影响飞行品质。为了提高直升机旋翼防除冰系

统的柔韧性和抗疲劳性,以镍铬合金细丝编织的金属网作为加热元件,并将其以展向布置的方式设置于桨叶

中;通过设计,确定金属丝的直径、网格的尺寸,结合现有的复合材料成型工艺,制备出电加热试验件;对所制备

的加热垫分别进行电热性能测试、力学性能测试和实验室模拟除冰试验。结果表明:所制备的加热垫温升速度

可达2.5曟/s,面内温度均匀性小于2曟,实验室模拟除冰效果良好。
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Abstract:Theicingofhelicopterrotorbladeswillleadtothedestructionofitsaerodynamicshapeandseriously
affecttheflightquality.Inordertoimprovetheflexibilityandfatigueresistanceofhelicopterrotoranti灢icing
system,themetalmeshbraidedwithnickelalloyfilamentsisusedasheatingelement,andtheheatingelement

isarrangedinthebladeinanextendedway.Throughthedesign,thediameterofwireandthesizeofmeshare

determined.Combiningwiththeexistingcompositematerialformingprocess,theelectricalheatingtestpieces

areprepared.Theelectrothermalperformancetest,mechanicalpropertytestandlaboratorysimulateddeicing
testofthepreparedheatingpadarecarriedout.Theresultsshowthatthetemperaturerisingspeedoftheheat灢
ingpadis2.5曟/s,thetemperatureuniformityintheplaneislessthan2曟,andthesimulateddeicingeffectin

thelaboratoryisgood.
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0暋引暋言

直升机旋翼桨叶结冰会导致飞机气动外形变

坏、升力减小、振动水平增加、迫降能力降低等一系

列不利影响[1灢2]。国外对飞机防除冰技术和结冰原

理的研究始于20世纪20年代,但直到20世纪70



年代才获得了实质性的突破,而且掌握核心技术的

只有美国、俄罗斯、法国等少数国家[3]。国内,出于

新型号的研发需要,近年来也开始对旋翼系统防除

冰技术进行系统研究,主要研究方向为传统的电热

防除冰,即通过控制系统对预埋在桨叶内部的加热

元件进行连续或间歇性加热来阻止叶片结冰。加

热元件是电热防除冰系统的重要组成部分,其结构

形式是多样的。例如,黑鹰直升机的加热元件是由

电阻丝编织成的加热垫;B787[4]/V灢22/F灢35采用

的是由英国 GKN 宇航公司制造的将液态金属喷

涂到玻璃纤维织物上形成的导电层[5];而 Goo灢
drich公司采用刻蚀法制备的金属加热片、加热网,

已经用于 AugstaAW 139,AW 149,Bell灢Boeing
V灢22,NH90,黑鹰,CH/MH灢53,S灢76,S灢92 等。

随着电加热元件对抗疲劳性和轻质化性能要求的

不断提高,电加热这项传统技术依旧长盛不衰,但

进一步的研究仍集中于最优化加热面积分布、加热

元件的抗疲劳、轻质化、柔韧化以及传热分析[6灢9]等

方面。

网状结构的加热元件具有随形能力好、与绝缘

层的黏接界面好、加热面均匀、铺层工艺易于控制

等诸多优点。最重要的是,对于这种多网点结构即

使局部产生破坏点也不会影响加热垫整体的加热

效果。

本文通过编织加热网,结合现有的复合材料成

型工艺,制备出满足设计要求、性能可靠的电加热

试验件,并对其电性能、力学性能及实验室除冰效

果进行测试,以期为国产直升机防除冰的设计提供

一种新的思路。

1暋试验材料及设备

1.1暋原材料

镍铬合金丝具有良好的抗氧化性,而且在低温

环境下受拉伸和压缩应变时应变灵敏度系数相差

较少,故本文采用它来制备加热元件。制备好的加

热元件要转移到胶膜层上以防止变形。绝缘层采

用玻璃纤维预浸料制成,氮化硼颗粒作为导热颗粒

添加在预浸料层间用于提高导热效率。试验原材

料如表1所示。

表1暋原材料

Table1暋Raw Materials

序号 名称 生产厂家 牌号

1 镍铬合金丝 市售 —

2 绝缘层 北京航空材料研究院 3218/SW280A

3 胶膜层 FM73M 美国 Airtech

4 导热颗粒 市售 氮化硼颗粒

1.2暋主要设备

红外热成像仪用于测试加热垫的电性能,稳压

电源和数显计时器用于测试加热垫的实验室除冰

效果,万能试验机用于测试力学性能。主要设备信

息如表2所示。

表2暋主要设备

Table2暋Mainequipments

序号 名称 型号/规格 生产厂家

1 稳压电源 15kVA 上海德力西实业集团

2 数显计时器 DH48S
上海德力西实业集团

泸达继电器厂

3 温度记录仪 FP93 日本岛电

4 红外热成像仪 SC7300M FLIR

5 万能试验机 - MTS

2暋试验过程

2.1暋加热垫的分区方案设计

直升机主旋翼桨叶防除冰系统为周期电热除

冰系统,即采用分区加热方式[10]。分区加热的加

热元件布置形式有两种,即弦向布置[11]和展向布

置[12灢13]。两种分区布置形式均有应用,其中展向

分区的优点是节省需用功率但制造工艺相对复杂,
而弦向分区的功率明显比展向分区的功率高,但加

热元件分布和控制简单[14]。本文要求加热元件两

端的电压U=200V,电流I曒44A,根据欧姆定律

可知,电阻R曑4.5毟。而电阻的计算公式为

R=氀L
S

(1)

式中:氀为物质的电阻率,单位为 毟·m;L 为长度,

单位为 m;S为截面积,单位为 m2。

若该桨叶的分区方案采用弦向分区,则电阻丝

的长度将大于等于叶片长度的2倍(6.8m暳2),

202 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第10卷



而截面积S=H(厚度)暳D(宽度)曑H暳(88+
128)mm/12(设共分6个加热区域,以上数据为桨

叶物理尺寸),假设材料选用镍铬合金,其电阻率为

(1.09暲0.03)毺毟·m,代入公式(1)计算,若使R
曑4.5毟,则 H曒0.18mm。如此厚的加热元件无

论是随形性还是粘贴性均会存在问题。另外,目前

工业上使用的电加热元件多采用刻蚀方法,受限于

设备尺寸,制作长度6800mm 这种超长尺寸的加

热片几乎不可能。目前常用的方法是采用焊接技

术将多片加热片进行二次焊接,但二次焊接的接缝

处由于厚度变厚,局部电流变大,容易因为过热而

出现问题,可靠性无法保证。综上所述,采用弦向

布置方案无论在结构设计还是在成型工艺上都存

在不足,故本文采用展向布置方案,如图1所示。

图1暋展向分区加热方案示意图

Fig.1暋Schematicdiagramofdirectionalzonalheating

2.2暋加热垫制备

加热垫包括加热元件和绝缘层两部分。加热

元件是电热防除冰系统的主要组成部分,既要有精

确的功率密度,又要具有一定的强度、耐疲劳特性

等机械性能,还应能够良好地嵌入在复合材料机翼

内。本文 采 用 的 加 热 元 件 为 网 状 结 构,如 图 2
所示。

图2暋网状加热元件示意图

Fig.2暋Schematicdiagramofmeshheatingelements

该金属网采用手工编织而成。编织方向为

暲45曘。编织尺寸为216mm暳1133mm,该尺寸

为桨叶的1个加热分区的尺寸。网状加热元件的

总体及局部细节图分别如图3~图4所示。所采

用的金属丝为连续的镍铬合金细丝,通过电热设

计,确定细丝直径为 0.1 mm,网格边长在 5~
6mm之间,功率密度为3W/cm2。所有的金属丝

端头均留在两个短边,最后将所有的端头与两端的

铜片进行焊接。为了操作简便,金属丝交叉处并未

采用类似平纹织法的相互挑压方式,而是采用简单

的搭接方式,这使得整个金属网在沿长度方向受力

时很容易变形。为了确保金属网在后续的操作过

程中具有较好的工艺性,编织完成后的金属网要及

时转移到FM73M 胶膜上,以防止金属网变形。即

便如此,在金属网的局部区域,尤其是边缘区域仍

然存在网格变形的情况(如图4所示)。

图3暋制备的金属丝网

Fig.3暋Preparationofmetalwire

图4暋网状加热元件局部细节图

Fig.4暋Localdetailsofmeshheatingelements

绝缘层采用中温固化的SW280/3218玻璃纤

维布预浸料,铺层为[0/45/-45/0/胶膜/加热网/

0/-45/45/0]。为了提高绝缘导热层的导热效率,
尝试在绝缘层中添加一定比例的氮化硼导热颗粒,
以达到快速传递热量、快速升温/降温的目的。
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3暋加热垫相关性能测试与分析

3.1暋电热性能

采用红外热成像仪对制备的加热垫进行电性

能测试,输入电压115V,加热时间14s。电加热

垫的温度-时间变化曲线如图5所示,可以看出:
加热垫表面温度由24达到60曟以上,升温速率达

到了2.5曟/s,面内(260cm暳120cm)温度差异小

于2曟;A、B面的区别为 A 面未进行导热功能处

理,B面进行了导热功能处理,即添加了氮化硼导

热颗粒,A 面和B面的最高温度点分别为60.79和

62.36曟,相差1.57曟;另外,加热垫升温迅速,而
降温过程缓慢,这一特点有利于冰层的消融。

(a)电加热垫 A面

(b)电加热垫B面

图5暋电加热垫的温度-时间变化曲线

Fig.5暋Temperature灢timecurvesofelectricheatingpad

加热垫在加热过程中的红外成像图如图6所

示,可以看出:网状电阻丝先热起来,随后加热整个

绝缘面,达到温度的均匀化,其中根据实时的温度

测试得到各点的温度差别小于2曟。

(a)电加热垫 A面

(b)电加热垫B面

图6暋加热垫表面红外成像图

Fig.6暋Infraredimageofheatingpadsurface

3.2暋力学性能

为了考察加热垫中电热丝的加入对复合材料

性能的影响程度,对加热垫的基本力学性能进行测

试,结果如表3~表4所示,可以看出:加热垫的拉

伸模量比正常值略微偏低,这是由于制作过程中为

了保证工艺实施方便在中间加了一层胶膜的缘故,
后续若加热网编织技术成熟,可以去掉该层胶膜;
压缩强度与正常值相当,表明加热组件的加入并没

有降低复合材料的压缩性能。

表3暋加热垫拉伸性能

Table3暋Tensilepropertiesofheatingpads

试样号 宽度/mm 厚度/mm 强度/MPa
断裂伸长

率/%
模量/GPa

1 12.54 2.32 390.25 3.19 16.39

2 12.56 2.35 373.40 3.05 16.16

3 12.56 2.11 449.34 3.45 17.55

4 12.60 2.34 376.87 3.07 16.08

5 12.58 2.32 401.18 3.31 15.92

表4暋加热垫压缩性能

Table4暋Compressionperformanceofheatingpad

试样号 宽度/mm 厚度/mm 强度/MPa

1 12.10 2.36 273.98

2 12.11 2.45 242.08

3 12.11 2.38 339.88

4 12.09 2.44 248.63

5 12.12 2.38 262.67
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3.3暋除冰效果测试

为了考核加热垫的除冰效果,首先在加热垫的

表面进行人工结冰,结冰效果如图7所示。

图7暋加热垫表面人工结冰效果

Fig.7暋Artificialicingeffectonheatingpadsurface

结冰后的加热垫迅速与电路连接,进行试验。
受条件限制,结冰试验在冰箱中进行,加热过程中

加热垫仍放置在冰箱内,但为了便于观察,冰箱门

出于打开状态。试验设定输入电压为200V,加热

时间为6s,接通电源对加热垫进行加热,并观察加

热垫表面状态。
试验中发现,在加热垫刚停止加热时,加热垫

上已经有薄冰层开始融化,并有水滴形成。而在冰

层较厚的区域,虽然冰层并未消融,但是冰层与加

热垫之间已经形成一层水膜,如图8所示。

图8暋加热垫除冰效果

Fig.8暋Deicingeffectofheatingpad

在直升机旋翼工作时,如果冰层与叶片表面形

成一层薄薄的水膜,那么在叶片旋转的过程中,冰
块就会被甩出,从而达到除冰效果。故通过试验可

以看出,该加热垫基本可以达到除冰效果。

4暋结暋论

(1)采用直径为0.1mm 的细镍铬金属丝,编
织成孔眼大小为6mm 的金属网作为加热元件,其

功率密度可达3W/cm2,而且具有随形性好、加热

面均匀、易于铺放等特点,即使局部产生破坏点,这
种多网点结构也不会影响加热垫整体的加热效果。

(2)本文所研制的加热垫在试验室除冰效果

试验中除冰效果良好。在电压200V,加热时间6s
时,在冰层和加热垫之间能明显形成一层水膜,可
以使冰层和电热垫本体分离。

(3)输入电压为115V,加热14s时,加热垫

表面温度由24达到60曟,温升为34曟,面内(260
cm暳120cm)温度差异小于2 曟。经过导热功能

处理和未进行导热功能处理的加热面的最高温度

点分别为62.36和60.79曟,相差1.57曟。
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