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相比于直升机，旋翼机结构更加简单，对旋翼的要求也

降低了很多。早期旋翼机旋翼选材上多使用铝合金等金属

材料。随着材料学的不断进步，先进复合材料因其可靠性

更高、经济性更好、使用寿命更长、旋翼性能更优越等优势，

逐渐成为旋翼制造材料的首选。相信在不远的将来，复合

材料必将能在全机使用。
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旋翼机最重要的部件就是旋翼，

不同于直升机的旋翼，其不与发动机

相连，由前方气流吹动其自旋转从而

提供升力。旋翼设计及制造的好坏

将直接影响旋翼机的性能，如果旋翼

机旋翼出现故障断裂，后果不堪设想。

只有一个好的旋翼，才能真正实现旋

翼机的安全特性。直升机也具有旋翼，

并且旋翼设计技术相对成熟。参考直

升机的旋翼设计 [1]，对旋翼机旋翼进

行研究。相比于直升机，旋翼机结构

更加简单，对旋翼的要求也降低了很

多。早期旋翼机旋翼选材上多使用铝

合金等金属材料。随着材料学的不断

进步，先进复合材料因其可靠性更高、

经济性更好、使用寿命更长、旋翼性能

更优越等优势，逐渐成为旋翼制造材

料的首选。相信在不远的将来，复合

材料必将能在全机使用。

复合材料旋翼桨叶结构设计

旋翼桨叶是细长式旋转结构（弹

性梁），为了产生升力必须高速旋转

（桨尖速度多在 200m/s 以上），因此要

承受很大的离心力载荷；同时又要考

虑很大的交变气动载荷作用，桨叶的

受力情况十分复杂 [2]。出于气弹响应

及稳定性的考虑，一般要求桨叶的整

体有效重心在约 25% 的弦长前。因此，

桨叶的结构设计，其剖面构造形式多

为前缘实而重、后缘薄而轻的非对称

闭合载荷梁。

1  旋翼桨叶大梁选材

从航空航天领域发展的趋势看，

纤维增强树脂基复合材料逐渐成为

制造航空航天飞行器结构件材料的主

流。在旋翼桨叶选材设计中，目前使

用较多的是玻璃纤维或碳纤维增强

环氧树脂复合材料 [3]。通过表 1 的对

比，从比强度、比刚度、比疲劳强度来

说，碳纤维也是很优秀的材料，但是它

更脆一些。而玻璃纤维复合材料因为

其优异的纵向拉伸强度，轻质、较高强

度、较高模量以及稳定的化学性能等
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疲劳断裂，和保证传力、受力状态良

好，旋翼桨叶与旋翼毂的连接多为如

图 1 所示结构，采用加强板螺栓连接

形式。故而在旋翼桨叶根部处设计时，

亦可设计成整流罩或者切断面直接封

闭形式。此种设计的优点是结构简单，

制造容易。

4  蒙皮铺设

旋翼桨叶蒙皮提供桨叶的主要升

力面和扭转刚度，承受部分离心力和

弯矩，是桨叶的外部维形件也是重要

的次承力件。蒙皮的铺设一般选用织

物，通常采用玻璃纤维增强复合材料

或玻璃纤维与碳纤维增强复合材料混

合铺层。蒙皮内表面与大梁相贴，外

表面有时需要增加一层薄的预浸平纹

玻璃布，保护碳布蒙皮因损伤带来的

表面应力集中问题，可获得较高的表

面粗糙度。主要以 ±45°对称铺层为

主，辅助以少量的 0°/90°铺层。

5  内腔填芯

内腔填芯主要起到支撑作用，选

材上的主要要求是抗压强度高、密度

小、耐冲击。目前，比较常用的旋翼

内腔填芯有 3 种：聚甲基丙烯酰亚胺

（PMI）泡沫填芯、耐高温芳香族聚酰

胺（Nomex）蜂窝填芯以及铝蜂窝填

芯 [4]。但是经过实践检验，为了避免

碳纤维复合材料与金属铝电偶腐蚀和

在空中遭到雷击，一般不会使用铝蜂

窝填芯。 

表 3 对比剩下两种填芯，得出结

论为泡沫填芯更好一些。旋翼采用 C

金属块来实现。至于桨尖形状，考虑

到制造成本，仍采用传统的矩形桨尖

即可。当然，随着旋翼机的发展和功

能的强大，以后的旋翼机桨尖形状也

将如直升机一般，开始尝试由单纯的

矩形桨尖到尖削桨尖、尖削后掠桨尖、

抛物形桨尖等变化。

同理，考虑到旋翼机多采用的旋

翼跷跷板式结构，以及为了避免旋翼

根部处应力载荷过大，造成旋翼根部

特点，成为了制造旋翼机旋翼桨叶大

梁材料的首选。

2  旋翼桨叶剖面结构设计

旋翼机旋翼翼型的选择可以参考

直升机翼型。在直升机翼型中，按照

大梁的构造划分，比较常见的有 C 形

梁、D 形梁以及多管梁结构。按照剖

面分隔或封闭区间的划分有单闭腔、

双闭腔和多闭腔等。依据表 2 的对比

结果，以及旋翼机旋翼因其特殊的自

旋转方式，不必考虑桨叶的扭转力矩

的特点，复合材料旋翼桨叶一般采用

C 形结构，这样既能充分发挥其优点，

又能有效地节省成本，是旋翼机翼型

的首选。

3  桨尖结构和桨根段结构

传统的直升机复合材料桨尖结

构，除蒙皮、大梁外，要求预制的零件

多，相对复杂。而旋翼机旋翼就简单

得多，在旋翼桨尖结构设计时，主要采

用整流罩封闭桨叶尖端就可以了。相

应的桨尖配重也可以在整流罩中填加

 表1  纤维增强树脂基复合材料对比

特性 玻璃纤维 碳纤维

变形特性 变形特性较好，许用应变大 变形特性一般，许用应变小

损伤容限特性 抗冲击及机械损伤能力强 抗冲击及机械损伤能力一般

扭转特性 扭转特性一般 有更大的 E/G，扭转特性更好

重量特性 重量轻 重量更轻，比模量和比强度更高

工艺特性 工艺特性更好 对制造工艺缺陷非常敏感

图1  旋翼桨叶根部处与旋翼桨毂连接方式示意图

结构 优点 缺点 桨叶剖面构型示意图

C 形梁
结构

结构简单，工艺性好，
易保证制造质量，有利

弦向中心布置

最大缺点是抗
扭刚度偏低

 

D 形梁
结构

扭转刚度大大提高
成型工艺比 C
形梁结构复杂

 

多管梁
结构

抗扭刚度大，适合先进
薄翼型，具有良好的破
损安全特性和优异的

抗弹击性能

成型工艺最复
杂，制造难度

和费用大
 

 表2  桨叶剖面构型优缺点对比

前缘配重
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填芯
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D 形梁

多管梁
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形大梁与泡沫填芯相配合的结构形

式，工艺过程更简化，还能保证工艺质

量和外形平整。

另外，中国直升机设计研究所提

出一种的新型的填充方法 [5]，即在蒙

皮、大梁所围的空间内完全以短切纤

维填充。好处是短切纤维填充件不需

要预制，与桨叶一次模压成型，减少了

制造零件数，制造过程快速简便。另

外，通过在短切纤维填充区域表面打

孔，实现灵活的配平方式，操作简便，

精度较高。

6  桨叶后缘厚度的确定

复合材料桨叶的后缘部位一般

是由桨叶上、下蒙皮部分延伸到桨

叶后缘部分叠合而成，其厚度受蒙

皮向后延伸的层数和布层厚度影响

（如图 2）[6]。因此，桨叶后缘修型段设

计既要能满足气动要求，又要能保证

尺寸合理和提高局部刚度。一般采用

玻璃纤维或碳纤维单向带铺设，也有

采用玻璃织物的。

旋翼的制造

复合材料旋翼桨叶的研制过程

中，设计与制造要有机结合、协调统

一。只有综合考虑了设计与制造过程，

才能产生出既符合设计性能要求，又

具有高质量、低成本的旋翼。目前旋

翼机复合材料旋翼的制造方法可分为

两种，一种是参考直升机旋翼桨叶制

造过程，采用闭合模具热压固化成型

的方式。此种方法也分为高温固化胶

接成型工艺技术（美意）和中温共固化

模压成型工艺技术（欧直）。通过在模

具中一起成型旋翼，又或者是使用模

具成型旋翼的多个部件，在进行二次

胶接，来实现对旋翼的制造。D 形大

梁或多管梁多采用第一种成型方式，C

形大梁则多用第二种成型方式。但随

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，

后者因为制造的旋翼零件数少、结构

整体性好，有利于提高桨叶疲劳寿命，

逐渐成为主要制造方式。另一种则是

对于私人自制的旋翼，由于私人制作

的旋翼机对旋翼要求不多、结构简单，

多使用传统加工工艺制造。直接铸造

锻造或者模压成型都是比较常见的方

法。

结束语

在未来，随着复合材料的发展变

化，以及旋翼机功能上的增强，对于旋

翼机旋翼设计必然有更高的要求：

（1）在旋翼桨尖形状上，为了实

现旋翼机速度的大幅度提升，必然会

出现新型桨尖形状，如后掠、尖削形状

等；

（2）旋翼设计制造上，目前已经提

出了新型填充物来实现旋翼制造一次

成型及配重可调性，未来旋翼机旋翼

制造将向一次成型发展；

（3）为了实现旋翼机飞行时能及

时反映旋翼的健康状况，在不影响旋

翼整体重量要求的情况下，如何植入

芯片，实现对旋翼的实时监测技术也

将是未来革新的方向；

（4）我国在小型旋翼机复合材料

旋翼设计制造方面积累了不少经验，

设计制造水平有很大提高。但是在大

中型旋翼机复合材料旋翼设计制造方

面，还缺少实际经验。应该多与外国

旋翼机公司合作，共同研发适用于大

中型旋翼机的旋翼；

（5）我国幅员辽阔，气候条件多

样，应根据具体环境气候设计相适应

的旋翼，并逐步实现同一性。
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影响因素 硬质泡沫塑料填芯 Nomex 纸蜂窝填芯

制造工艺方面 国内已积累了一定的经验
结构复杂，易出现“键盘效应”，影
响蒙皮表面平整性；受相关工艺
成型技术限制，国内尚未采用过

成型工艺方面
使用热成型来加工复杂形状；能承受更
高的固化温度和压力，不用填充处理；

机械加工容易
机械加工更难一些

维修角度方面
闭孔形式，无水汽影响。更易修补，直接

切除，粘接替换泡沫即可

容易聚集水和水汽，增加重量，甚
至冰冻膨胀破坏孔格，维修困难

且费用高昂

材料可设计性
方面

芯材可根据实际形状来设计，成型后强
度要达到要求

受力方面 具有高剪切强度，力学性能呈各向同性 力学性能呈各向异性

 表3  泡沫填芯与纸蜂窝填芯对比

标准翼型段
后缘修

形段

 图2  桨叶后缘图


