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基于铺覆模拟的复合材料螺旋桨叶片分区域铺层优化

李雪芹 1 郭双喜 1 陈 科 2
（1 先进复合材料重点实验室，中国航空制造技术研究院复合材料技术中心，北京 101300）

（2 海军研究院，北京 100161）

文 摘 为了提高复合材料螺旋桨叶片的结构刚度，分区域优化设计了叶片复合材料结构的铺层角度。

根据螺旋桨叶片的厚度和载荷条件，将其划分为 4个区域。铺层优化以 0°、45°、90°及-45°四个方向的铺覆在

各个区域的模拟结果为基础。与初始的铺层方案［0/45/0/-45］sn相比，优化后叶片的铺层方案能使铺层的主方

向接近叶片各截面中心点的连线。优化后螺旋桨叶片的 1阶和 3阶频率提高超过了 25 %，2阶频率提高超过

了 5 %；表面均布载荷下叶片变形减小了 50%，热载荷下叶片变形减小了约 25%；优化达到了提高叶片结构刚

度的预期效果。分区域优化的方法既利用了复合材料的可设计性又提高了优化效率，适用于复杂复合材料结

构的铺层优化。
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Regional Stacking Sequence Optimization of Composite Propeller Blade

Based on Draping Simulation
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Abstract In order to increase structural stiffness of propeller blade，stacking orientation in different regions of
the composite propeller blade was optimized respectively. The blade was divided into 4 zones according to its
thickness and load condition. Stacking optimization was based on draping simulation results of different zones in the
propeller blade，fiber orientation in draping simulation was 0°，45°，90° and -45°. Compared with the initial layup
scheme of［0/45/0/-45］sn，the optimized blade layup scheme made the main direction of the laminate close to the line
connecting the centre points of each section of the blade. The 1st and 3rd natural frequencies of propeller blade were
raised by more than 25% ，the 2nd natural frequency was raised by more than 5%. Displacement of propeller blade
under uniformly distributed pressure loads was reduced by 50%，and displacement under thermal loads was reduced
by 25%. The expected objective of increasing structural stiffness of blade is achieved by layup optimization. The
method of optimization by region not only utilizes the designability of composite materials but also improves the
optimization efficiency. It is suitable for layup optimization of complex composite structures.

Key words Stacking optimization，Propeller blade，Composite，Draping simulation，Finite elements analysis
0 引言

纤维增强复合材料叶片与传统的金属叶片相比，

具有低振动、低噪音、轻质高效、耐腐蚀等特点。纤维

增强复合材料在船用螺旋桨叶片、风电叶片、航空发动

机叶片上的应用具有巨大的潜力［1-3］。在小型快船、游

艇等领域，短切玻璃纤维作为增强相的树脂基复合材

料用量非常大，但短切玻璃纤维增强复合材料叶片大

多仅适用于小型船只，若需要承受较大的推力和转矩

则应采用连续碳纤维增强复合材料。

复合材料的特点是设计与制造的一体化，设计前

就应确定制造工艺方式。复合材料叶片可直接采用三

维机织或编织+RTM工艺方法成型［4-5］，或采用二维平

面单向或多向织物通过铺覆来制造［6-7］。三维机织或

编织+RTM工艺方法难度大、成本高、周期长，复合材料
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螺旋桨叶片这类变厚度复杂结构一般用预浸料在模具

上一层层铺覆来制造。但是，纤维在成型复杂形状复

合材料结构的过程中基本上不可延伸，为了贴合三维

铺覆曲面，预浸料会通过剪切发生变形以适应形状，预

浸料变形后纤维的方向便会发生变化［8-10］。
螺旋桨的叶片分布在桨毂四周，是典型的厚度

逐渐变化的曲面零件。螺旋桨叶片的曲面呈螺旋面

形状，在设计时先确定一系列与螺旋桨同轴的不同

半径的圆柱形切面的型值点，这一系列圆柱面上的

型值点围成一个闭合的截面曲线，各柱面上的截面

曲线形状尺寸不同，且依照特定的要求绕螺旋桨旋

转轴进行一定螺旋角度变换［11-13］。一般来说，螺旋

桨叶片各处都是非等厚的，且叶面、叶背都是空间上

的变曲率曲面。因叶片的空间形状复杂，采用连续

纤维复合材料在设计及成型上都存在不小的难度。

在前期研究中，已对船用复合材料螺旋桨叶片

的有限元建模方法进行了讨论［14-15］，采用Fibersim软

件对叶片曲面上的纤维铺覆过程进行了模拟，发现

在叶片局部位置局部坐标系下的铺层角度与原设定

角度之间的偏差超过了 25°［15］。纤维方向对复合材

料结构的变形、屈曲等性能的影响不可忽视，在进行

设计时应使用铺覆模拟结果中的纤维方向以减少误

差［15-17］。复合材料螺旋桨叶片设计时一般是根据桨

叶的结构形式及载荷传递路线来确定铺层角度，大

多忽略了纤维的方向变化这个因素。在进行复合材

料螺旋桨叶片铺层优化时大多整体调整铺层角度及

其比例，通过比较计算结果确定优化方案［18-20］。但

铺层方案的设计大多依赖于经验，可能并不能得到

最优的铺层方案，且效率较低。

本文基于Fibersim软件对纤维沿设定坐标系的0°、
45°、-45°和90°铺覆模拟结果，分析纤维方向的变化规

律；根据叶片铺层的形状对叶片进行分区，结合纤维方

向分析结果分区域地对各区域铺层角度进行重新设计

优化，根据不同区域厚度和受力情况不同设置不同的

铺层方案。比较优化前后不同工况下叶片的响应，为

船用复合材料螺旋桨铺层优化设计提供技术参考。

1 材料及结构

1. 1 材料

叶片采用T300级碳纤维增强的环氧树脂复合材料

单向预浸料制造，其性能表现为正交各向异性，如表1
所示。表1中，E为模量，G为面内剪切模量，ν为泊松比，

α为热膨胀系数；下标x表示纤维方向，y代表横向，z代
表厚度方向，xy表示x-y面内。预浸料的单层厚度为0. 2
mm，成型后复合材料密度为1. 58 g/cm3。
1. 2 结构

研究对象为五叶大侧斜船用螺旋桨［15］，如图 1所
示。螺旋桨的旋转直径为 3 160 mm，总侧斜角为

45°，叶片的最大厚度为108. 8 mm。

螺旋桨叶片的有限元模型与文献［15］中相同。将

复合材料螺旋桨叶片由中面分为叶背和叶盆两部分，

再将叶面或叶背曲面偏移后与中面相交，即得到叶背

或叶面部分铺层的边界。叶背部分的铺层边界如图2
所示［15］，叶面部分的铺层边界形状与叶背部分基本相

同，形成对称结构。越厚的部位铺层数越多，所有铺层

共同形成了叶片中间厚、边缘薄的几何形状。

2 结果与讨论

2. 1 铺覆模拟

螺旋桨叶片的叶面和叶背均是空间上的复杂曲

面，因此复合材料铺覆时变形较大。为了解复合材

料预浸料在铺覆叶片时纤维方向的变化规律，采用

Fibersim软件对 0°、45°、90°及-45°这 4个铺层角度进

行复合材料铺覆模拟。

在叶片中面上铺覆模拟时，4个铺层角度纤维方

向如图 3所示，图中还绘出了叶片各截面中心点的连

线作为参考。由图 3可以看出，铺层由叶根往叶尖铺

覆时预浸料发生变形，纤维角度不断发生变化。若

以截面中点连线的切线作为参考坐标的 x轴，0°方向

铺层的角度逐渐增加，45°方向铺层的角度先减小后

表1 碳纤维增强复合材料性能

Tab. 1 Properties of carbon fiber enhanced composite

Ex/GPa
130

Ey/GPa
8.4

νxy
0.33

Gxy/GPa
4.5

αx/K-1
4E-7

αy/K-1
4E-5

αz/K-1
4E-5

图2 叶背中面上的铺层边界

Fig. 2 Ply boundaries on mid-surface of blade back

图1 五叶复合材料叶片螺旋桨

Fig. 1 5-bladed composite propeller
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增加；90°方向铺层的角度逐渐减小，而-45°方向铺层

的角度先增加后减小。

2. 2 叶片分区

复合材料螺旋桨叶片同时受到离心力和水动压

力载荷的作用，产生弯扭耦合变形，复合材料的纤维

方向应尽量接近其载荷传递路径。但由于复合材料

铺层的变形能力有限，铺覆过程中纤维方向只能沿

原点设置的方向发生一定程度的偏转，偏转角度太

大时会产生褶皱。因此，让纤维方向与母线保持一

定的角度是无法做到的。但是，复合材料的设计灵

活性很强，使得可以通过调整铺层角度，使其不同位

置上铺层后的层合板主受力方向沿着载荷方向。

虽然可以通过调整每一层的方向来优化叶片的

铺层，但由于纤维取向的改变对叶片的性能有一定

影响［18］，需要在设计时采用铺覆后的真实纤维方向，

因此，要调整每一层的方向得到较优铺层方案非常

复杂。为了减少优化的工作量，可以先根据铺层的

形状，将叶面和叶背部分区域设置不同的铺层组，再

针对铺层组进行角度优化。

划分区域的数量应考虑具体尺寸、结构特征及

复合材料铺层设计的特点。一般来说复合材料结构

由多个对称均衡铺层组组合而成，铺层组应包含足

够多的铺层数量以便进行设计。根据图 2中铺层的

形状，将叶面和叶背部分都划分了 4个区域，如图 4
所示。

各区域最大铺层数量、厚度及所含铺层组见表

2，区域与铺层组对应情况如图5所示。

区域1对应表2中从1~8的全部铺层组；区域2对
应1、2、3及6、7、8铺层组；区域3对应1、2及7、8铺层组；

区域4则对应表2中的1和8铺层组，如图5所示。铺层

表2 各区域最大铺层数量、厚度及对应铺层组

Tab. 2 Layup numbers，max thickness of zones and
corresponding layup groups

区域

编号

1
2
3
4

铺层

数量

544
416
288
112

最大厚度

/mm
108.8
83.2
57.6
22.4

对应的铺层组

1、2、3、4、5、6、7、8
1、2、3、6、7、8
1、2、7、8
1、8

（a） 0°

（b） 45°

（c） 90°

（d） -45°
图3 叶片中面上4种角度铺层的变形程度模拟结果

Fig. 3 Distortion simulation results on the middle surface of the
blade for 4 layers with different fiber orientation

 

Zone 1 

Zone 2 

Zone 3 

Zone 4 

图4 按铺层组划分区域的叶片实体网格模型

Fig. 4 Solid mesh mode of propeller blade divided by layup groups
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组包含了112-176个铺层，可以设计成2到4个重复的

铺层单元，既能发挥复合材料可设计性的优点，又能使

铺层设计不至于太复杂而影响工作效率。

2. 3 铺层优化

叶片的初始设计铺层方案是［0/45/0/-45］sn，0°铺
层比例占 50%，叶片模态分析、表面均布载荷下的响

应分析结果及均匀温度场中热载荷下的响应分析结

果参见文献［15］。优化基于表 2中的铺层组，目标是

增加叶片的结构刚度，优化时以 0°、45°、90°及-45°这
4个方向进行设计。从叶根往叶梢方向在叶片上取 4
个点作为标记点，让这 4个点分别位于 4个区域内

部，如图 6所示［15］。分析标记点附近 0°、45°、90°及-
45°铺层纤维方向，以这 4个标记点处的纤维方向为

基础，设计新的复合材料铺层方案。

叶片铺层的主方向应尽量接近叶片的母线才能

更好地承受载荷，为了对比方便这里采用叶片各截

面中心点的连线作为参考线。叶片角度的优化方法

是以叶片各截面中心点的连线作为参考，使优化后

叶片局部的铺层角度的主方向尽可能接近叶片各截

面中心点的连线。在叶片中面上 0°、45°、90°及-45°
铺层在 4个标记点附近的纤维方向以及叶片各截面

中心点的连线如图7所示。

优化的铺层方案既要考虑叶片的受力，又要保持

复合材料铺层的对称均衡。由图7可以看出，90°铺层

在靠近叶梢的区域内（Zone 3、Zone 4）与叶片参考线之

间的夹角较小，因此铺层组1和8以90°铺层为主，铺层

组2和7增加了90°铺层使得0°和90°铺层数量为4∶3。
Zone 3中，45°的铺层方向与叶片参考线之间的夹角较

图6 叶面中面上的铺覆原点及4个标记点

Fig. 6 Origin and 4 markers on mid-surface of blade face

图5 叶片区域与对应铺层组位置示意图

Fig. 5 Position of zones and corresponding layup groups in
propeller blade

（a） Point 1

（b） Point 2

（c） Point 3

（d） Point 4
图7 叶片中面上4个标记点处的纤维方向和参考线

Fig. 7 Fiber orientation and reference line around the 4
markers on mid-surface of blade
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小，因此铺层组3和6增加了90°铺层，减小了0°铺层的

比例，±45°的比例不变。优化后的铺层方案如表3所示，

除了铺层组4、5外，其余铺层组均有所调整。

优化铺层后叶片模态分析结果如图 8所示。优

化前后螺旋桨叶片前三阶固有频率结果对比

见表4。

叶片前三阶固有频率与优化前相比均有不同程

度的提高。2阶频率提高超过了 5%，1阶和 3阶频率

提高超过了 25%。铺层的优化大大提高了叶片的固

有频率。与 0°等其他 3个铺层角度相比，90°铺层在

叶片根部 Zone 1以外的其他 3个区域与叶片参考线

之间的夹角均较小，增加 90°铺层比例能使叶片铺层

的主方向接近叶片的母线，提高叶片沿展向的弯曲

刚度，从而提高了叶片的固有频率。

优化铺层的螺旋桨叶片表面均布载荷下的响应

分析结果及均匀温度场中热载荷下的响应分析结果

如图9和表5所示。

优化后的螺旋桨叶片刚度增加，在同样表面均

布载荷下变形减小了一半。热载荷下螺旋桨叶片的

变形也减小了约25%。

表3 优化铺层的铺层方案

Tab. 3 Optimize the paving scheme

铺层组编号

1
2
3
4

5
6
7
8

铺层方案

[90/90/45/90/90/-45/0]S4
[02/452/02/-452/902/902/902/-452/02/452/02]S2

[02/-452/902/452]S4
[452/02/-452/02]S4

对称中面

[452/02/-452/02]S4
[02/-452/902/452]S4

[02/452/02/-452/902/902/902/-452/02/452/02]S2
[90/90/45/90/90/-45/0]S4

表4 叶片固有频率

Tab. 4 Natural frequency of blade

频率阶次

1阶
2阶
3阶

优化前/Hz
59.8
124.6
166.0

优化后/Hz
75.1
131.5
209.9

（a） 1阶 （b） 2阶 （c） 3阶
图8 优化后叶片的固有频率及振型 2×

Fig. 8 Natural frequencies and mode shapes of the optimized blade 2×

（a） 均布压力载荷 （b） 热载荷 10×
图9 优化后叶片均布压力载荷及热载荷下变形

Fig. 9 Displacement distributions of optimized blade under uniformly distributed thermal loads

—— 49



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第1期

由模态、表面均布载荷下的响应以及均匀温度

场中热载荷下的响应计算结果可以看出，表 3中的铺

层优化方案对于增加叶片结构刚度，减少变形是十

分有效的。

3 结论

（1）复合材料螺旋桨叶片的铺层角度优化方法

以 0°、45°、90°及-45°这 4个方向的铺覆模拟结果为

基础，分区域优化铺层角度来提高结构刚度，使得铺

层主方向尽量接近叶片各截面中心点的连线。

（2）优化后螺旋桨叶片的 2阶频率提高超过了

5%，1阶和 3阶频率提高超过了 25%；表面均布载荷

下优化后的叶片变形减小了一半，热载荷下变形减

小了约25%。

（3）基于铺覆模拟结果分区域优化铺层的方法

既利用了复合材料层合板结构的可设计性又提高了

优化效率，适用于复杂复合材料结构的铺层优化。
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