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[ 摘要 ]  无轴承复合材料尾桨作为直升机最重要的关键部件之一，其制造质量直接影响使用寿命，传统手工为主的

制造技术已远远不能满足当前要求。研究了复合材料尾桨叶现有的自动化制造技术，在尾桨叶柔性梁成型过程中，

使用自加温自加压成型系统，根据树脂黏性变化自主判断加压时机，实现了尾桨叶柔性梁的无故障制造。另外，通过

采用胶接自加温工艺和自动化镗孔工艺，保证了尾桨叶制造的稳定性，大大提高了产品的合格率。同时结合当前现

状，简述了尾桨叶制造技术的发展方向。
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由于质轻、可设计性强，耐腐蚀

等优异性能，复合材料在目前和未来

相当长的一段时间内作为航空航天

器的最主要结构材料已成为业界共

识。国际上，波音 787、空客 350 以

较大差距。某型机尾桨叶为国内首

次采用柔性梁连接的无轴承尾桨叶，

其技术成熟度对国内该项技术的发

展具有指导意义。以树脂基玻璃纤

维复合材料为主要材料的尾桨叶，

与金属桨叶相比，具有重量轻、耐腐

蚀、比强度高、比模量高、疲劳寿命长

等优势 [2–4]。另外，此种无轴承式尾

桨叶在噪音控制上也有很大改善 [5]。

它的制造工艺及质量要求极为严格，

采用手工下料、铺贴和成型后，合格

率不到 30% ；为提高产品合格率和

质量稳定性，采用自动下料、自加温

自加压成型、自动化镗孔等自动化制

造技术，可大幅提高尾桨叶的合格

率。

尾桨结构及其主要自动化 
制造工艺技术

复合材料尾桨主要由尾桨叶、柔

性梁等组成，其结构见图 1。柔性梁

和尾桨叶分别成型后，尾桨叶和中心

及空直最新推出的全复合材料结构

民用直升机 H160，复合材料用量均

超过 50% ；国内近期推出或在研型

号，复合材料用量也在大幅度提升。

目前无论国内外，航空器的复合材料

用量都已成为评价其先进程度的重

要指标。而随着复合材料在航空器

主结构件中的大量应用及构件日趋

大型化、复杂化，自动化制造技术如

自动下料、激光定位投影、自动铺带

技术、自动铺丝技术及相互融合技术

等已成为今后发展趋势。

直升机无轴承复合材料尾桨具

有使用寿命长、操纵功效和可靠性

高、维护简单等优点，使其成为旋翼

技术的主要发展方向之一，也是第四

代直升机的重要标志之一 [1]，国外在

20 世纪 70 年代就开始研制直升机

复合材料无轴承尾桨，并在 AH64、
UH–60 等多种直升机成功应用。而

国内无轴承复合材料尾桨研制则起

步较晚，在理论及技术上与国外存在
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防磨布、支撑轴承垫块、衬套、搭铁片

等零件胶接装配形成尾桨。成型和

装配过程涉及的自动化制造技术主

要包括柔性梁自加温自加压成型工

艺、模压尾桨叶自动化成型工艺技

术、胶接装配自加温工艺和自动化钻

镗孔技术，见图 2。

尾桨成型过程的自动化制造
技术

1 柔性梁自加温自加压成型工艺

柔性梁作为尾桨叶中的重要连

接部件，取代了轴承连接方式 [6]，与

桨叶本体采用胶接方式连接 [7]，它具

有一定的弯曲强度及刚度，承受着尾

桨叶飞行过程中的挥舞、摆阵和变距

运动，其结构见图 3。在目前生产条

件下，其主要由传统工装模压而成，

人工控制环节较多，受结构特殊、混

合使用树脂基复合材料 [8] 以及批次

波动等因素影响，其合格率不高。此

桨叶需求量大，但每件产品平均生产

周期较长且故障率较高。

为提高产品合格率，保证批量化

生产质量稳定性，尾桨叶柔性梁和中

心区域预制片采用自动化成型方式。

1.1 中心区域预制片的自动化成型

柔性梁中心区域层间存在 6 层

预先固化好的预浸料加强布，其结构

为预浸料 – 胶膜 – 预浸料，如图 4 所

示。传统制造工艺将预浸料用下料

机下好后，按产品图纸要求进行铺

层，然后将其放置在成型模内，真空

处理后入炉固化 [9]。固化后剥离表

面隔离布并对外形稍做修正，方可使

用。但传统制造工艺存在产量小、预

浸布边缘易存在边缘效应、手工修锉

不够精准等弊端。

针对上述问题，通过新编下料程

序、改变下料方式，能够直接加工出

可一次成型多件零件的大块料，将大

小不同的预浸料块按尺寸位置铺放

到一起，周围预留工艺余量防止边缘

效应，然后直接入炉固化，固化后的

产品采用数控铣方式，进行内外形结

构加工，保证尺寸一致性，避免人工

修锉带来的误差。该过程见图 5。
1.2 柔性梁成型时间、温度、压力

自动化控制

柔性梁成型制造技术的稳定性

是尾桨叶制造技术的核心关键点。

柔性梁成型的关键点主要表现为固

化过程的时间、温度、压力控制 [10–11]。

柔性梁主要原材料的树脂分别是无

纬带、预浸玻璃布和胶膜，三者之间

对应的树脂体系为 3232A、3238A、

SY–24C。由于大部分提供强度的预

浸玻璃布已经在成型前预先固化，剩

余起到填充作用的预浸玻璃布对产

品固化过程影响较小，故优先考虑

3232A 及 SY–24C。图 6 所示为柔

性梁铺层。

通过两种树脂 3232A 及 SY–
24C 的黏温曲线（图 7）可以看出，相

同温度时间条件下 SY–24C 胶膜的

黏度较高但攀升缓慢，3232A 无纬

带黏度较低但攀升速度快。二者在

黏度 6000s 左右时相遇且时间较短。

根据此特点，制定了根据能量累积而

确定加压时机相遇的方案：达到加

压条件时，在加压窗口的数秒内迅速

完成加压，瞬间压实所有材料，使整

个固化过程更加稳定。

根据两种材料的特性，研制了柔

性梁的自动化加温加压装置，如图 8
所示。操作过程中实现自动升降、水

平移动、翻转、自动合模；加压过程

采用传热油加热，实现温度的较精确

控制；固化成型过程实现对柔性梁

温度参数的动态感知，通过采集数据

与预先设定经验数据库进行实时对

比分析，自主决策固化加压时机，并

通过控制系统驱动加压设备进行精

准加压。

图1 尾桨叶结构示意

Fig.1 Schematic diagram of tail rotor blade 
structure

图2 尾桨叶自动化制造技术

Fig.2 Flow-process diagram of tail rotor blade molding

图3 柔性梁结构示意

Fig.3 Schematic diagram of flex beam structure
图4 预固化布结构

Fig.4 Pre-solidified fabric structure

柔性梁
尾桨叶

预固化垫布、胶膜
预固化垫布、胶膜

泡沫机加件

预浸料

胶膜

预浸料
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2 模压尾桨叶自动化成型工艺技术

尾桨叶模压是尾桨叶制造过程

的重要组成部分，为提高能源利用率，

采用了自加温成型模成型尾桨叶。在

成型模的上、下模体铺放尾桨叶蒙皮、

泡沫和已成型的柔性梁等，然后自动

升降、水平移动、翻转、合模，固化时温

度实现了自动化控制。未来，采用自

加温自加压成型模是非常必要的，可

以实现温度压力的实时感知、分析、决

策、控制功能，并与自动铺放技术 [12]

相结合，实现智能化成型。

尾桨叶装配过程的自动化工艺

1 胶接装配自加温工艺

针对尾桨叶装配过程中的中心

防磨布粘接工序，研制了一套胶接固

化系统（图 9），将胶接模具增加电加

热加压组件，其中配有温度控制及记

录系统，对桨叶需胶接位置进行局部

加热，周边采用隔热层保护控制热影

响区，解决了桨叶整体入炉固化成本

高的问题，达到了提高工作效率和能

源利用率的效果，并有效减小对尾桨

叶二次入炉的损伤。

2 自动化钻镗孔技术

尾桨叶成型后，将进行桨叶胶接

装配，该过程涉及精度较高的钻镗孔

操作，本文使用复合材料数控铣切技

术 [13–14]，分三级钻镗孔（图 10）。非

钻镗工作面使用工装夹紧，并控制主

轴转速和进给速度，保证了尾桨叶装

配孔的精度和质量，使尾桨叶的产品

稳定性得到进一步提高。

尾桨自动化制造发展趋势

我国航空工业自动化制造技术

正处于快速发展阶段，现阶段生产线

中仍存在信息化水平还有待提高、自

动化设备互联程度差、检测手段单一

的问题。有针对性地建设信息化系

统与仓储物流系统，发展蒙皮自动铺

放和自动化喷漆等技术研究，突破复

合材料尾桨叶智能制造的关键技术，

建立基于数字化技术全面应用的复

图5 预固化布加工过程

Fig.5 Pre-solidified fabric curing process

图6 柔性梁铺层示意

Fig.6 Leaf layer of flex beam

图7 各种树脂黏温曲线

Fig.7 Viscosity–temperature curve of various resins

图8 柔性梁自加温加压成型模

Fig.8 Self heating and pressing forming mould for flex beam

（a）下料

（c）固化

各层无纬带（3232A） 胶膜玻璃布（SY–24C）

预浸玻璃布（3238A）

（b）铺层

（d）数控加工

第三组加压缸
第三组加压缸

第二组加压缸

第一组加压缸
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合材料尾桨叶智能制造生产线系统，

形成复合材料尾桨叶智能生产线技

术体系和标准规范，才能最终实现尾

桨叶制造的精益化、可视化、网络化、

数字化和智能化。

1 信息化系统

改进现有工艺、工装设计系统、

3DCAPP 软件，建立基于模型的工

艺、工装设计软件，并与协同研制平

台进行系统集成。针对尾桨叶，实现

桨叶生产线站位设计、详细工艺设

计，为下游生产管控系统、工艺装备

等提供基于三维模型设计的 PBOM、

MBOM、工艺规程、数控程序、可视

化模型等数据集。

2 仓储物流系统

现阶段我国物流产业存在智能

化程度低、管理滞后等 [15] 问题，基于

航空制造企业网络安全问题，设计

并实现有针对性的智能物流非常重

要。根据企业实际情况，设计专用的

AGV 设施 [16] 及立体存储设备，实现

在线检测各工位工作周期，适时调整

运输频率，适应飞机产业的实际生产

模式是十分必要的。

3 在线检测

智能检测技术 [17] 的应用，可以

根据实际情况，实现底层与数控设备

的数据采集互联，中间层通过成熟软

件进行数据采集与分析，顶层通过监

控中心集中展示。此技术的应用可

实时对产品数据进行分析比对，及时

发现不合格品并辅助查找产生原因，

最终实现产品合格率的提升。

4 自动化喷漆

以喷漆计算机精确控制出漆

量，准确控制桨叶喷漆厚度及涂层

重量，并且使整片桨叶涂层厚度均

匀，避免因喷漆重量控制不准确影

响桨叶静平衡、动平衡造成多次返

工而影响桨叶喷漆效率，减少设备

占用时间。自动喷漆机器人 [18] 可实

现自动调漆、自动喷涂，喷漆轨迹及

出漆量由计算机精确控制，将极大

提高喷漆效率和喷漆表面质量，准

确控制桨叶漆膜重量。

结论

通过研究直升机尾桨叶自动化

制造技术并对未来尾桨叶制造发展

方向进行探讨，得出以下结论：

（1）尾桨叶柔性梁自加温自加压

成型技术实现了对温度参数的动态感

知，通过采集数据与预先设定经验数据

库进行实时对比分析，自主决策固化

加压时机，并通过控制系统驱动加压

设备进行精准加压，保证了柔性梁的

成型质量，大大提高了产品的合格率。

（2）尾桨叶装配过程采用胶接

装配自加温工艺和自动化钻镗孔技

术，保证了尾桨叶的装配质量，提高

了工作效率。

（3）未来，应建设信息化系统、仓

储物流系统、发展蒙皮自动铺放和自动

化喷漆技术，并利用在线检测技术，最

终实现尾桨叶的自动化和智能化制造。
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Automatic Manufacturing Technology of Helicopter Tail Rotor Blade

WANG Zhigang, XU Fuquan, LIU Qidi
(AVIC Harbin Aircraft Industry Group Co., Ltd., Harbin 150060, China）

[ABSTRACT]  The bearing-less composite tail rotor is one of the most important components of helicopters, and their man-
ufacturing quality directly affects their service life, but the traditional handmade manufacturing technology is far from meet-
ing the current requirements. This paper studies the exiting automatic manufacturing technology of composite tail rotors, and 
in the forming process of the flexible beam of the tail rotor, the self heating and self pressurization molding system is used to 
determine the time of the pressure according to the viscosity of the resin, and the perfect manufacturing of the flexible beam of 
tail rotor blade is realized. The stability of the tail rotor blade manufacturing is ensuring by using automatic heating and boring 
process in assembling, and the qualification rate of the product is greatly improved. At the same time, combined with the cur-
rent situation, the development direction of tail rotor blade manufacturing technology is briefly described.
Keywords:   Composites; Tail rotor blade; Flex beam; Automatic manufacturing; Molding process
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