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风机叶片的成型经验，提供了复合材

料飞艇螺旋桨的成型技术路线，并对

其成型过程中的关键技术和控制点

进行了探讨。

设计目标

以单副双桨叶螺旋桨为例，直径

7m，外观效果图如图 1 所示。

性能指标按照平流层工作环境

需求设置如下。

（1）使用环境要求。

工作环境温度：-80~55℃ ；

静置环境温度：-80~60℃ ；
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飞艇在所有的空间飞行器及浮

空器中具有留空时间长、载重量大、

能源消耗低、安全性能好等优点，可

用于搭载各种侦察、预警、通信装置，

对军用和民用有很大实际意义 [1-2]。

飞艇高空前飞或偏航，需要有一定的

助推力以及偏航力矩。为此，在飞艇

尾翼及尾翼腹部布置螺旋桨以满足

飞艇前飞及偏航要求。螺旋桨作为
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飞艇动力系统的主要组成部分之一，

其主要功能有两点：一是由电动机

带动旋转产生拉力，为飞艇前飞或抗

风定点提供推进力；二是为飞艇偏

航提供偏航力矩 [3-4]。由于复合材料

比强度、比模量高和可剪裁设计的特

点，已经在飞艇螺旋桨上得到应用，

并成为其材料体系的主要发展趋势。

对复合材料飞艇螺旋桨成型工艺国

内外鲜有报导，这主要是因为平流层

飞艇的研究处于起步阶段，目前仍以

论证设计为主。本文借鉴了同为复

杂曲面外形的复合材料结构件——

图1  双桨叶螺旋桨外形图
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工作环境湿度： 95％（30℃）；

海拔高度： 0~22000m。 

（2）功能要求。

类型：定距拉力桨；

桨叶数： 2 叶；

旋转方向：沿航向顺时针。

（3）结构工艺要求。

结构形式初步采用单腹板泡沫

整体填充方案：上下壳体及腹板采

用预浸料进行铺层，腹板与壳体之间

为空心结构，腹板形式为 Z 字型。

直径 : 7 m；

螺旋桨干重量（包括安装附件）：

（40±2）kg；

设计安全系数：不小于 3，且在

使用寿命内不发生气动弹性不稳定

现象，0~600r/min 内不因共振导致螺

旋桨桨叶发生破坏性损坏。

成型工艺和关键技术

螺旋桨成型总体工艺路线如图

2 所示。

总体工作思路为：在加工制作

完成上壳体、下壳体、腹板、内包边模

具后，选用碳纤维增强环氧树脂预浸

料，采用热压罐工艺，分为两次中温

固化成型，第一次在热压罐中分别成

型上壳体、下壳体和腹板，腹板胶接

后 , 再在热压罐中将上下壳体合模

整体固化成型。

螺旋桨桨叶成型选用的主要材

料有：

· 上、下壳体材料：碳纤维预浸

料；

·  腹板：碳纤维预浸料；

· 腹板胶接及合模胶接：胶粘

膜。

复合材料成型主要采用热压罐

真空辅助工艺，如图 3 所示，分为两

次中温固化成型。

按照工艺路线，各工艺流程中的

关键技术及控制点如下所述。

1  上、下壳体制作

桨叶成型不同于规则型复合材

料，考虑其曲面结构，采用退层铺层

设计。贴模具铺设一层脱模布，然后

铺设预浸料，预浸料边缘沿模具边缘

修剪，最后在桨叶边缘及腹板胶接位

置要覆盖上一层撕离布。从结构上

还可以进行优化设计，使得预浸料纤

维主方向为桨叶径向，提供较强的抗

拉强度。

根部预埋件处理，可将预埋件位

置处预浸料裁去，将预埋件包裹发泡

胶后填入，随预浸料一起固化成型。

2  内包边制作

由 于 桨 叶 上

下 壳 体 边 缘 胶 接

面极窄，如果仅仅

采 用 壳 体 胶 合 的

方 式 无 法 保 证 胶

接强度，有可能使

得 桨 叶 在 动 工 况

状 态 下 上 下 壳 体

分 离 脱 落。 为 解

决此问题，必须进行内包边补强。内

包边的作用是为了增大上、下壳体的

胶接面积，宽度、厚度、需补强位置应

通过结构计算确定。考虑到内包边

在上下壳体成型后也需参与合模过

程，因此需精确控制内包边的支撑位

置以及与上壳体对应曲目的厚度差

值。使用刚性较好的内包边模具能

解决这一问题。

在下壳体固化成型后，撕去内包

边制作位置处的撕离布，将内包边模

具定位安装到下壳体模具上，定位时

注意留出壳体内缩 1mm 的胶接量。

之后在内包边模具和下壳体内铺贴

预设厚度的碳纤维预浸料进行补强。

待内包边固化后再取下内包边模具。

3  腹板制作及胶接

腹板制作在腹板模具中进行。

采用碳纤维预浸料铺设。纤维方向

应主要为 ±45°方向，承受来自上下

壳体的剪切应力。铺设的边缘要留

出一定量胶接面。

（1）腹板定位胶接技术。

腹板成型后，需将其先行胶接至

下壳体上。腹板定位胶接是整个流

程中较重要的一环，处理不好不仅会

使得整个桨叶抗剪切能力下降，还会

影响后续合模胶接步骤。其关键控

制点包括腹板定位位置的准确性、胶

接厚度及固化过程中的稳定性等。
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图2  螺旋桨模具加工及工艺路线图

图3  热压罐真空辅助成型工艺示意图
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为较好地控制腹板胶接，必须采用辅

助工装解决。辅助工装要求刚性较

好并配置有定位螺孔，对应于壳体模

具上的腹板设计位置，用于在腹板胶

接过程中控制胶层厚度及稳定固化

过程。

腹板胶接过程的具体操作步骤

如下：撕去下壳体内面对应腹板的

胶接位置上的撕离布，铺贴胶粘膜；

将腹板胶接面对准胶接位置放置；

安装腹板定位工装，保持腹板直立，

锁紧方边对应定位孔螺丝保证腹板

在加压情况下胶接；常温或加温固

化，卸去腹板定位工装，胶接完成。

（2）配重箱设计制作技术。

通常配平衡在桨叶合模成型后

进行，但需提前在叶体内制作配重

箱，方便最终在其内增加重量。配重

箱的位置设置在桨叶前缘腹板与壳

体形成的空腔，使泡沫的下端形状贴

合腹板和下壳体，上端修成近似上壳

体弧形（图 4）。然后用两层碳纤维

预浸料包覆，将下端随腹板一起胶接

在下壳体上。

4  合模固化

下壳体胶接好腹板后，即可将上

下壳体进行合模胶接成螺旋桨整体

（图 5）。在正式合模之前，为确定胶

粘膜用量既能保证填满胶接厚度又

不致缺胶造成空隙，需用橡皮泥进行

预合模，测量每处橡皮泥的厚度作为

正式合模时的胶粘厚度参考。正式

合模时，在胶接位置铺贴好对应橡皮

泥厚度的胶粘膜，翻转上壳体模具，

抽真空加压升温固化。固化完成后，

开模将桨叶取出放置在托架上。

5  外包边制作

外包边的作用是从外侧补强上

下壳体胶接作用力，需要补强的层数

及尺寸需结构上计算，建议仍采用退

层铺设，保持桨叶气动外形。铺贴完

成后加温固化。

6  表面处理

使用常规的复合材料表面处理

方法即可，螺旋桨叶表面最后涂覆一

层聚四氟乙烯 (PTFE)。有优良的耐

图4   配重箱位置示意图
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光氧化性、耐热氧化性、耐臭氧氧化

性和耐水降解性，可大大提高表面光

洁度。 

7  配平衡

为使一副两片桨叶在运转时达

到动平衡，在两片桨叶均成型的最后

必须对两片桨叶进行配重，使得两片

桨叶的重量和重力矩均相等，从而避

免使用时受力不均导致耦合共振频

率不同，降低使用寿命。为使得配平

衡更具可操作性，可采用配对对比的

方法进行。首先对两片桨叶同时称

重进行比较，得出重量及力矩差值，

然后以两者较大一方为标杆，以树脂

混合铅粉为补充物，称取差额，最后

在配重箱和另一处力矩差值对应内

表面位置操作固定补充混合物即可。

桨叶配平衡后，安装附件，并按

设计连接形式将两副桨叶连接完成

成型全过程，入库存放等待使用。

结束语

复合材料飞艇螺旋桨成型过程

是综合了结构一体化设计、模具设计

制造、热压罐工艺、开合模技术等多

学科的系统工程。其具体成型过程

细节处还需在实际操作中进行修正，

更重要的需是在成型完成后进行一

系列的检测及验证工作，包括翼型检

验、风洞试验、静强度试验、疲劳试

验、环境试验等，保证复合材料螺旋

桨各项性能指标满足需求。
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