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本文介绍了无人直升机复合材料旋翼桨叶动力学设计方

法，通过编制复合材料桨叶制作的工艺流程，列出一些后处理要

点，分析了无人直升机复合材料桨叶固化变形原因，从而为无人

直升机设计、生产单位提供借鉴。

复合材料在无人直升机
旋翼桨叶上的应用

升机旋翼桨叶的设计要求，因此，现

代直升机广泛采用复合材料桨叶 [4]。

可以说，复合材料旋翼桨叶性能的好

坏是体现直升机性能水平高低的重

要标志。

直升机复合材料旋翼桨叶技术

是在 20 世纪 70 年代开始进入型号

应用并逐渐趋向成熟的 [5]。国内通

过近 20 多年在中、小型有人直升机

复合材料桨叶设计制造方面经验的

积累，旋翼桨叶设计、制造水平得到

了很大的提高 [2-3]。在无人直升机

旋翼桨叶研制方面，总参 60 所经历

了 3 种型号的无人直升机复合材料
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旋翼是直升机的关键部件 [1]，其

不仅是直升机的升力面，也是直升机

的操纵面 [2]。在直升机领域，流传着

一句话，“一代旋翼，一代直升机”。

因此，直升机技术的进步总是伴随着

旋翼技术的进步。早期的直升机旋

翼桨叶是由金属（甚至航空木材）设

计、加工而成。由于复合材料具有高

的比强度、比刚度以及可设计等诸多

特点，现代直升机的旋翼桨叶都普

遍采用复合材料进行设计和制作 [3]。

复合材料旋翼桨叶的最大优点是其

疲劳寿命长，且可以根据动力学要求

进行有效的裁剪设计，这正好符合直
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旋翼桨叶的研制过程，具有一定的实

际经验。本文总结该所无人直升机

复合材料旋翼桨叶研制过程，介绍了

无人直升机复合材料旋翼桨叶动力

学设计方法，通过编制复合材料桨叶

制作的工艺流程，列出一些后处理要

点，分析了无人直升机复合材料桨叶

固化变形原因，从而为无人直升机设

计、生产单位提供借鉴。

无人直升机复合材料旋翼
桨叶的设计、制作

1  复合材料旋翼桨叶设计

桨叶的设计要求为满足直升机

战术技术性能指标对旋翼系统提出

的使用环境、性能、操稳、响应、强度、

寿命和可靠性等方面的要求。因此，

桨叶首先应具有良好的气动性能，以

保证有较好的飞行品质和机动性能，

其次桨叶还应具备良好的动力特性

和稳定性 [3]。对无人直升机复合材

料旋翼桨叶来说，气动性能由总体布

局确定靠模具保证，而动力学特性则

可以根据所选材料自身可设计、可裁

剪以及材料性能各向异性的特点，优

化桨叶布局，合理设计重量及重量分

布，以最佳的结构布局满足桨叶强

度、刚度等方面的要求 [6]。

与金属桨叶一样，强度设计是桨

叶设计必须考虑的前提之一。复合

材料没有明显的屈服强度，其许用应

力值按不同的置信度取 σ0.2，在计算

时要综合考虑材料种类和铺层方向

的不同对许用应力值的影响。国外

的经验是：对于 ±45°铺层，其许用

应力值须乘以 0.8，而对 0/90°铺层，

则系数为 0.7。对某型无人直升机复

合材料旋翼桨叶，在 ANSYS

软件中用 APDL 语言建立复

合材料旋翼桨叶三维有限元

模 型（图 1），考 虑 了 气 动 力

和惯性力对复合材料桨叶强

度的影响，对桨叶结构进行

强度分析，结果如图 2 和图 3

所示。通过分析桨叶的变形

和应力图，可以看出，桨叶在

桨根应力最大，这是因为桨

叶根部截面面积比桨叶其它

部位要小，虽然桨根离心力

比较小，但离心力引起的平

均应力却是最大；而且在桨

根处由于和桨毂连接，会引

起传力路线转折、刚度突变

等应力集中源，所以此处为

危险剖面处，设计时要特别

注意。对复合材料桨叶，主

要采用大梁带缠绕技术，来

避免纤维中断的危险。

桨毂通过桨叶安装螺钉

与衬套连接，衬套预先埋在

桨叶根部与桨叶固化成型。

旋翼离心力由衬套通过缠绕

在其上的大梁带承担，衬套

材料为 30CrMnSiA。计算时

考虑极限状况，考核全部载

荷作用于衬套上的应力情况

（图 4）。

衬 套 安 全 系 数： 

n = 1170
233.872

= 5 >1，满 足

设计要求。

为了避免发生共振，在

设计阶段就要对旋翼桨叶进行动力

分析，正确地确定桨叶的固有频率，

主要确定前三阶挥舞和摆振频率。

动力分析时，约束条件认为桨叶在挥

舞方向为固支、摆振方向为铰支 [3]。

由于离心力和气动力对桨叶刚度有

一定影响，因此对桨叶的固有频率也

会产生影响，在分析过程中，应用预

应力模态分析，计入离心力和气动力

的影响，计算桨叶的固有频率 [7-10]。

基于 ANSYS 软件以及 APDL 语言，

以桨叶蒙皮铺层方式、配重位置等为

设计参数，以动力学特性为目标函

数，对某无人直升机复合材料旋翼

桨叶进行动力学优化设计 [11-12]。在

ANSYS 中的旋翼桨叶动力学优化有

限元模型如图 1 所示。分析桨叶在

工作转速下的各阶固有频率与激振

频率的避开区间，图 5 所示为其共振

图。从图 5 中看出，固有频率在工作
图1  桨叶三维有限元模型

图2 桨叶变形图

图3 桨叶Von Mise云图

图4  衬套应力云图
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转速下，已经避开了桨叶的工作频

率，这表明在此转速下，桨叶不发生

共振。

由于旋翼桨叶承受的是交变载

荷，疲劳是其主要的失效形式。直

升机复合材料桨叶寿命的估算流

程 [13] 为： （1） S-N 曲线确定； （2）获

得疲劳换算系数 α ； （3）桨叶材料

在 N =106 循环条件下的疲劳极限 A6 

（MPa）； （4）计算设计寿命时的平均

应力值 S 设计（MPa）； （5）计算桨叶实

际应力值为 σae （MPa）； （6）比较 S

设计和 σae 值，若 S 设计 > σae ，达到设计

要求。以某无人直升机为例，桨叶材

料为 E6 玻璃纤维，桨叶 S-N 曲线满

足幂函数形式，应力幅值如式（1）所

示：

      S α =
A6

Nα 。�   （1）

计算时，取 A6=260MPa，α=0.8 ；

桨叶设计寿命为 1000h，按式（1）计

算得到桨叶的设计寿命时的平均应

力值 S 设计 =57.57MPa。大梁带承受

全部的离心力载荷，桨叶实际应力值 

σae 为离心力除以大梁带的面积，计

算的 σae=78.6 MPa。S 设计 >σae，该无

人直升机旋翼桨叶寿命满足设计要

求。

通过上述优化结果，最后得到的

复合材料旋翼桨叶三维模型如图 6

所示。在本次优化中，考虑了桨叶起

动摆振和桨毂衬套强度以及桨叶配

重铅条、配重管的剪切强度。

其次，还应该注意在桨叶设计过

程中要避免某一局部区域结构形式

或质量刚度的突变，关注桨叶形状、

桨叶后缘厚度对强度、工艺等的要

求。

2  复合材料旋翼桨叶制作

通常，无人直升机旋翼桨叶采用

较先进的气动布局，如非线性几何扭

转角分布、平面形状和桨尖外形，金

属成型工艺很难满足气动、动力学特

性对无人直升机旋翼桨叶的几何外

形尺寸要求 [3]。随着复合材料成型

工艺技术的发展，特别是复合材料一

次成型工艺的成熟，使得具有先进翼

型和非线性负扭的旋翼桨叶在无人

直升机上的应用变得较为容易 [13]。

复合材料旋翼桨叶研制过程中，设计

和制作是一体的。设计、工艺应有机

结合，协调统一，才能生产出既符合

设计性能要求，又具有高质量、低成

本的旋翼桨叶 [14]。

某无人直升机旋翼桨叶，采用共

固化方法，大梁带、蒙皮等未固化件

和桨根填块、桨根端盖、泡沫填料、前

缘配重铅条、桨尖配重块以及动平衡

铅管一起放入模具中加温加压一次

成型。这种成型方法，使得该无人直

升机旋翼桨叶零件数目少、结构整体

性好，有利于桨叶疲劳寿命的提高。

但这种方法要求较多细致的手工操

作，对操作人员技术要求较高，在工

艺铺层过程中应严格控制各零件重

量和位置。工艺制作流程如下：

铺蒙皮→抽真空，使蒙皮贴紧 

→安放定位轴和桨根衬套→铺大梁

带→安放桨毂端盖、桨毂填块、泡沫

芯→抽真空，固化炉第一次固化→保

温，冷却→放配重铅条、铅块→固化

炉第二次固化→出模及后处理。

基于复合材料特点，旋翼桨叶组

成的原材料的质量控制是桨叶成型

好坏的源头。质量控制措施有：进

料的理化检验；保存的密封和温度

要求；使用时净化间的温度、湿度以

及操作的防污染措施等。在复合材

料桨叶制作过程中，需要严格控制重

量，每一步都要进行称重并记录，记

下毛重，并和前面桨叶生产过程的记

录对比，发现异常重量就要检查，找

出原因。关键工艺有：大梁带下料要

严格；固化温度和保温时间及加压

对流胶影响也要控制。后处理中，要

特别关注桨叶的前缘保护处理、桨叶

表面气动外形处理、静平衡、动平衡，

这些后处理直接影响旋翼桨叶的使

用和性能。

在复合材料桨叶制作过程中，需

要严格控制重量，每一步都要进行称

重并记录，记下毛重，并和前面桨叶

生产过程的记录对比，发现异常重量

就要检查，找出原因。关键工艺有：

大梁带下料要严格；固化温度和保

温时间及加压对流胶影响也要控制。

后处理中，要特别关注桨叶的前缘保

图6  桨叶三维结构模型

图 5  桨叶挥舞共振图
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护处理、桨叶表面气动外形处理、静

平衡、动平衡，这些后处理直接影响

旋翼桨叶的使用和性能。

桨叶固化变形分析

采用复合材料的旋翼桨叶具有

良好的疲劳寿命、损伤耐久性和气弹

裁剪性能。复合材料的可设计性特

点和变形耦合效应，为改善旋翼的气

动稳定性和动力特性提供了机会，同

时也使得新型旋翼构型成为可能 [15]。

然而复合材料的各向异性、非均质

性以及固化的热适配将引起变形间

的耦合和截面的翘曲变形 [16]。某无

人机的复合材料桨叶结构复杂，展向

有负扭，后缘加长，型面变化也复杂。

桨叶固化过程是组成桨叶的大梁带、

蒙皮及短切纤维等复合材料的基体

材料从液态变化成固态的过程，这个

过程是一个复杂的热、化学和力学性

能急剧变化的过程 [17]。由于基体树

脂化学反应导致的化学收缩应变、组

成桨叶的各种复合材料热胀冷缩效

应导致的热应变、模具与复合材料的

热胀冷缩效应的热应变以及模具和

复合材料的温度分布梯度产生的热

应变的共同作用，导致出模后桨叶产

生变形。

某无人机的复合材料旋翼桨叶

结构复杂，展向有负扭，后缘加长，型

面变化也复杂，桨叶在固化成型后，

产生固化变形，桨尖与理论外形有

10mm 的偏离值。

为解决复合材料旋翼桨叶固化

变形，开展研究包括：设计 3 种基本

复合材料的固化变形试验，结合试验

数据和资料调研，确定组分材料（纤

维和树脂基体）的固化变形和热胀

变形参数，建立 3 种基本复合材料固

化和热胀模型；建立桨叶结构的三

维有限元模型，定量分析不同固化温

度下的变形量，验证材料和结构模型

的合理性，并揭示了桨叶固化变形的

机理，对比理论计算和试验测得的环

氧玻璃粗纱预浸带层合板和环氧玻

璃布预浸料层合板在固化之后降温

过程中的热膨胀系数，如表 1 所示。

根据分析结果，确定影响复合材

料旋翼桨叶固化变形的主要因素是

树脂基体的固化收缩以及纤维与基

体热收缩的失配；根据计算得到的

热膨胀系数，从桨叶材料性能、结构

设计方面分析影响桨叶固化变形的

因素，给出了减小固化变形的方法，

如可以改变桨叶的结构，如环氧玻璃

粗纱预浸带的束数，环氧玻璃布的铺

层方向。但改变桨叶的结构会对桨

叶的质量分布和动特性等产生影响，

若要避免重新对桨叶进行配重和计

算动特性，也可以改变桨叶模具的形

状，给桨叶施加偏向前缘的预变形，

这样固化过程中产生的固化变形与

预变形相互抵销，也可以满足制造上

对于桨叶形状的要求。减小桨叶固

化变形的方案有两点。

（1）增加桨叶后缘单向带的体

积；

（2） 改变桨叶模具的形状，给桨

叶施加偏向前缘的预变形。

结束语

本文介绍了某无人直升机复合

材料旋翼桨叶设计、制作，分析了该

桨叶固化变形机理，提出改进方案，

实践证明较成功。为推广复合材料

在无人直升机旋翼的应用，材料国产

化、低成本化是当前急需解决的问题

之一；另外，为提高无人直升机的使用

范围及其在军事方面的应用，需突破

复合材料旋翼桨叶的防弹击、减噪和

除冰技术。
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ΔT/℃ 铺层

[0° /0° /0° /90° ] [0° /0° /45° /-45° ]

实验数据
有限元

计算
误差 /% 试验数据

有限元
计算

误差 /%

85 14.21 17.2 3 13.20 12.6 2.3

130 29.00 31.3 0.7 24.46 22.9 4.5

表1 环氧玻璃粗纱预浸带和环氧玻璃布预浸料的热膨胀系数的有限元模拟与理论预测的比较


