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摘 要： 直升机旋翼桨叶的结构刚度对旋翼系统飞行性能与稳定性具有重要影响。为了研究结构取向角对仿

生复合材料旋翼桨叶弹性性能的影响，借鉴昆虫角质层结构再取向特征，建立基于结构取向角的仿生复合材料

旋翼桨叶有限元模型；基于复合材料力学理论，建立不同结构取向角下材料的等效杨氏模量预测模型；利用

ABAQUS 对桨叶在不同结构取向角下的力学响应进行数值分析，通过提取应力、应变数据计算桨叶等效杨氏

模量。结果表明：有限元计算结果与理论预测值误差均小于 20%，模型具有较好的可靠性；随着结构取向角增

大，复合材料桨叶等效杨氏模量整体呈下降趋势，结构取向角对桨叶等效杨氏模量及刚度具有显著影响。
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Abstract： The structural stiffness of helicopter rotor blades plays a critical role in the flight performance and stability 
of rotor systems. To investigate the effect of structural orientation angle on the elastic properties of biomimetic com ⁃
posite rotor blades， a finite element model incorporating structural orientation was developed， inspired by the reori⁃
entation characteristics of insect cuticle. Based on composite mechanics theory， a predictive relationship for the 
equivalent Young's modulus under different orientation conditions was derived. Numerical simulations were carried 
out in ABAQUS to evaluate the mechanical responses of the blades at various structural orientation angles， and the 
equivalent Young's modulus was determined from the extracted stress-strain data. The results indicate that the dis⁃
crepancy between finite element predictions and theoretical values is within 20%， demonstrating good model reli⁃
ability. Furthermore， the equivalent Young's modulus of the composite rotor blade decreases with increasing struc⁃
tural orientation angle， indicating that the orientation angle has a significant influence on both the equivalent 
Young's modulus and structural stiffness.
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0　引  言

直升机旋翼系统是直升机产生升力并实现飞

行控制的关键部件，其旋翼桨叶的结构性能直接

影响飞行效率、稳定性及安全性，因此，直升机旋

翼桨叶的选材十分关键，要求材料必须具有高比

强度、高比刚度、耐疲劳等优异性能。复合材料具

有较高的比强度和比模量，并具备良好的耐疲劳

性能，在旋翼桨叶结构中得到广泛应用［1］。在此基

础上，通过对复合材料内部结构形式进行合理设

计，尤其是纤维取向及层间排布的优化，可在保证

结构强度的同时进一步提升桨叶整体刚度与结构

效率。Friedmann 等［2］研究发现复合材料层合方向

对叶片稳定性有显著影响；Mitra 等［3］着重研究优

化叶片蒙皮的纤维取向，以最大限度地发挥扭转

—顺桨耦合机制的优势，从而提升水平轴风力涡

轮机叶片的动态性能；Fraihat 等［4］研究发现，在某

些情况下，将结构布局和材料层合方向二者结合

起来可以平衡冲切和冲蚀效应；Kameyama 等［5］研

究了层合板构型对复合材料板翼颤振和发散特性

的影响，并将颤振和发散特性表示在层合板参数

平面上；Abed 等［6］分析了纤维取向和添加材料对

复合材料机翼结构气动弹性性能的影响，发现纤

维取向对结构动力学有显著影响，零纤维取向时

固有频率和颤振阻力最高，而纤维角度增大则二

者均降低。上述研究表明，复合材料结构设计方

法在旋翼桨叶结构设计中具有重要意义。

仿生复合材料以生物的不同特征为出发点，

搭建起复合材料与仿生思想的桥梁［7］。与常规材

料相比，新型仿生复合材料具有高比强度、高比模

量、高抗疲劳等优势，已在多个领域获得广泛研究

与应用［8-11］。生物材料的一个基本特征是，它们中

的大多数可以被看作是某些长度尺度上的复合材

料，包括至少两个具有不同机械性能的阶段，特别

是刚度［12-15］。最常见的图案是在顺应性强的基体

中嵌入坚硬的加固物，这种加固物通常具有较大

的长宽比，并优先沿特定方向排列，该结构形式与

合成纤维增强复合材料具有一定的相似特征，这

种设计的主要示例包括木材、骨、鱼鳞和昆虫角质

层［16］。这类生物材料通过纤维取向变化及层状结

构的协同作用实现结构性能优化，为工程复合材

料结构设计提供了有益的仿生路径。

近年来，仿生结构设计方法逐渐引入工程复

合材料领域，并在结构增强与能量吸收等方面取

得了一定进展［17］。赵甫等［18］借鉴贝壳珍珠层结构

特征构建多层金属框架仿生模型，并利用有限元

方法分析其力学响应，结果表明层状结构能够提

高结构承载能力和能量吸收性能；Liu Z Q 等［19］研

究了仿生“缝合结构”在界面增韧中的作用机理，

从界面几何设计角度揭示了仿生结构提升材料力

学性能的有效途径。总体来看，现有研究多集中

于材料尺度或典型结构形式，对仿生结构特征的

工程应用仍处于探索阶段。

综合已有研究可以发现，现阶段针对直升机

旋翼桨叶的研究着重于气动性能分析、结构优化

设计、振动特性研究等方面。关于仿生复合材料

的研究中，大都集中于材料微观结构或单一材料

体系的力学行为分析。例如，王昊等［7］建立了结构

取向变化下的等效弹性参数预测模型，并分析了

结构取向对仿生材料力学性能的影响规律。然

而，结构取向变化对工程结构整体力学性能影响

的研究仍相对较少。特别是在航空结构领域，针

对仿生结构取向变化对旋翼桨叶整体刚度及弹性

性能影响规律的研究仍鲜有报道。

与已有研究基于材料代表体单元开展分析不

同，本文以旋翼桨叶整体结构为研究对象，研究结

构取向变化对桨叶弹性性能及刚度特性的影响。

借鉴自然界生物材料结构再取向特征，将结构取

向调控思想引入复合材料旋翼桨叶结构设计中，

构建考虑结构取向角变化的仿生复合材料旋翼桨

叶有限元模型。在复合材料力学理论基础上，建

立不同结构取向条件下桨叶结构的等效力学性能

分析方法，并结合数值计算手段探讨结构取向变

化对旋翼桨叶刚度特性的影响规律。通过理论分

析与数值结果的对比，进一步评估结构取向设计

在旋翼桨叶结构优化中的应用潜力，以期为复合

材料旋翼结构设计提供参考。

1　模型选取及建立

1. 1　几何模型建立

查阅直升机相关文献后，了解到美国贝尔直

升机公司研制的五座轻型通用直升机贝尔-206B
Ⅲ该机型在工程应用中具有较高的可靠性与成熟

度。本次研究最终选定贝尔-206BⅢ的旋翼作为

典型翼型，本文旋翼桨叶的几何参数均基于该机
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型。贝尔-206BⅢ旋翼的几何参数如表 1 所示。

在选定典型翼型后，根据得到的旋翼外形参

数，利用有限元软件 ABAQUS 建立一个以贝尔

-206BⅢ为原型的用于研究结构取向效应的仿生

双相简化模型，为突出结构取向角对力学性能的

影响规律，本文忽略复杂内部构型，仅保留增强相

—基体相两相结构特征。建模过程如下：首先，根

据几何参数建立旋翼三维实体模型。其次，对模

型分别赋予硼纤维与铝合金材料属性，其中硼纤

维作为增强相，铝合金作为基体相。硼纤维杨氏

模量取 400 GPa，铝合金杨氏模量取 70 GPa，两种

材料均采用线弹性本构模型，泊松比均取 0. 30。
增强相与基体相沿桨叶截面交替分布，根据模型

几何分布，两相体积分数均约为 50%。各工况下

材料组成及体积分数保持不变，仅改变结构取向

角。随后，建立分析步并设置边界条件，在桨根处

施加固定约束，在桨尖端面沿桨叶轴向施加大小

为 0. 1 m 的位移载荷；最后，对模型进行网格划分

并提交计算。主要步骤如图 1 所示。

1. 2　网格划分与无关性验证

模型建立完成后，为保证有限元计算结果的

准确性与可靠性，同时兼顾计算效率，对模型进行

了网格收敛性分析。考虑到模型内部存在不同结

构取向的斜向分区及复杂界面特征，采用十节点

二次四面体实体单元（C3D10）对模型进行离散，并

分别选取 0. 04、0. 03 和 0. 025 m 三种网格尺寸开

展计算。不同网格尺寸下的单元数量及等效杨氏

模量计算结果如表 2 所示。

从表 2 可以看出：当网格尺寸由 0. 03 m 进一

步减小至 0. 025 m 时，所得等效杨氏模量相对误差

仅为 0. 43%，说明计算结果已基本收敛，满足网格

无关性要求。综合考虑计算精度与计算效率，最

终选取网格尺寸为 0. 03 m（对应单元数量 33 062）
作为后续数值分析的网格方案。

2　公式及理论验证

本文从仿生复合材料微观结构的几何取向角

度出发，基于线弹性结构本构关系，建立两相仿生

复合材料的微观有限元模型，以弹性常数串联、并

联预测模型以及 Liu Z Q 等［16］研究的仿生材料结

构再定向下弹性参数预测模型，进行不同结构取

向直升机旋翼仿生桨叶的杨氏模量预测，分析结

构取向对直升机旋翼仿生桨叶刚度的影响。由复

合材料力学可以得到两相复合材料串并联的理论

解，直升机旋翼复合材料的表观杨氏模量，据复合

材料在等应变和等应力状态下的规则进行简单描

述［16］。首先，串联模型下的复合材料的杨氏模量

推导过程为

ε1 = Δl
l

（1）

式中：ε1
为串联模型的轴向应变。

若串联模型的两相材料均处于弹性状态，则

应力为

σ f = E f ε f = E f ε̄1 （2）
σm = Em εm = Em ε̄1 （3）

平均应力 σ1 作用在横截面A上，σ f 作用在纤维

横截面积 A f 上，σm 作用在基体横截面积 Am 上，E f

和 Em 分别代表纤维和基体的杨氏模量，作用在复

合材料体积单元上的合力为

表 1　旋翼平面几何参数

Table 1　Geometric parameters of rotor plane

旋翼直径/m

10. 16

桨叶弦长/m

0. 33

旋翼桨叶面积/m²

3. 35

旋翼桨盘面积/m²

81. 07 表 2　网格收敛性分析结果

Table 2　Mesh convergence analysis results
网格尺寸/m

0. 040
0. 030
0. 025

单元数量/个

19 881
33 062
46 990

等效杨氏模量/GPa

 89. 1
115. 3
115. 8

图 1 建模过程

Fig. 1　Modeling process
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P= Aσ̄1 = σ fA f + σmAm （4）
综合式（1）~式（4）可以得到：

E 1 ε̄1 = E f ε̄1
A f

A
+ Em ε̄1

Am

A
（5）

消 去 ε̄1 并 引 入 相 对 体 积 分 数 ， V f =
A f /A， Vm = Am /A，V f和Vm 分别代表纤维和基体

的体积分数。复合材料内无空隙，则得到：

E 1 = E fV f + EmVm （6）
式（6）为串联模型下复合材料的表观杨氏

模量。

由串联模型得出复合材料的杨氏模量后，接

下来对并联模型下复合材料的杨氏模量进行推

导，仍然用材料力学分析方法，假定纤维和基体承

受相等的横向应力 σ̄2，纤维和基体的横向应变分

别是：

ε f = σ̄2

E f
（7）

εm = σ̄2

Em
（8）

ε f 作用的横向尺寸近似等于V fB， εm 作用的横

向尺寸近似为VmB， B为单元宽度。

总横向变形为

ΔB= ε̄2B= V fBε f + VmBεm （9）
由上可得：

ε2 = V f ε f + Vm εm = σ̄2 ( V f

E f
+ Vm

Em
) （10）

由此得：

1
E 2

= V f

E f
+ Vm

Em
（11）

以 上 为 并 联 模 型 下 复 合 材 料 的 表 观 杨 氏

模量。

由复合材料力学得出串并联模型的表观杨氏

模量以后，根据 Liu Z Q 等［16］提出的任意取向仿生

结构杨氏模量理论模型，可以得出任意取向角 θ的

表观杨氏模量 ET的表达式。

假设一个准静态负载条件，以确保结构在变

形过程中可以完全重新定向。在这种情况下，复

合材料在变形过程中由结构重取向引起的应变 ε

可以与结构定向相关：

dε
dθ = -sin θ/ cos θ （12）

这 给 出 了 应 变 与 方 向 角 θ 函 数 的 解 决 方

案，即：

ε= ln ( cos θ/ cos θ0 ) （13）
式中：θ0 为变形前复合材料的原始取向角；当拉伸

加载时，εT ∈[ 0，-ln cos θ0 ]；当压缩加载时，εc < 0。
在单层拉伸的情况下，复合材料在任意方向

上的杨氏模量 ET，考虑到基于层状理论的复合材

料的剪切—拉伸耦合，建立了：

ET = EA

( )L cos4θ+M sin2θ cos2θ+ N sin4θ
    （14）

L= (VA + K- KVA )-1 （15）
M= 2( 1 + ν ) ( KVA + 1 - VA )
/K- 2ν/(VA + K- KVA )

（16）

N= ( KVA + 1 - VA ) /K （17）
式中：K为两种材料的杨氏模量之比，K= EB/EA。

载荷作用下复合材料通过自适应变形结构取

向发生变化，主要是拉伸方向重新定向，这导致了

刚度的变化。复合材料在变形过程中的瞬时杨氏

模量可以被描述为拉伸应变 εT 的函数，通过对上

述关系的整合，可以得到：

ET = EA [ ( L-M+ N ) cos4θ0 e4εr + 
( M- 2N ) cos2θ0 e2εr + N ]-1 （18）

以上为本文方法原理的简要推导过程。

不同结构方向示意图如图 2 所示，图中展示了

串联结构、并联结构以及为 θ方向结构。

旋翼桨叶的有限元模型建立后，根据上面的

理论模型，算出桨叶在不同结构取向角下的数值

结果，将得出的结果同参考文献［20］的理论数值

进行比对。具体比对结果如表 3 所示。

       （a） 并联结构         （b） 串联结构             （c） θ方向结构

图 2 不同结构方向示意图

Fig. 2　Schematic diagram of different structural directions
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从表 3 可以看出：有限元计算结果与参考文献

理论预测结果吻合较好，各结构取向角条件下的

相对误差均控制在 20% 以内，表明所建立的仿生

双相有限元模型具有较好的准确性和可靠性，能

够有效反映结构取向变化对材料等效弹性性能的

影响。该验证结果为后续不同结构取向角条件下

的数值仿真分析提供了可靠基础。

3　结果分析与讨论

3. 1　米塞斯应力云图比对分析

在完成有限元模型有效性验证后，基于验证

后的模型开展不同结构取向角条件下的数值仿真

分析。通过提取不同结构取向角下的米塞斯应力

云图，对旋翼桨叶的应力分布特征进行对比研究。

不同结构取向角下有限元模型及对应米塞斯应力

云图的局部放大结果如图 3 所示。

由相同位置相同标尺下不同结构取向直升机

旋翼仿生桨叶的米塞斯应力图可以看出，在相同

载荷下，直升机旋翼仿生桨叶的结构取向角越小，

应力相对变小，说明结构取向对直升机旋翼仿生

桨叶刚度有一定影响。除此之外从米塞斯应力云

图也可看出，每个取向角的边界处都具有一定的

不均匀性。

3. 2　结果输出比对分析

在对不同结构取向角条件下的米塞斯应力云

图进行初步分析的基础上，为进一步定量研究结

构取向角对应力应变响应及弹性性能的影响规

律，利用 ABAQUS 后处理模块提取桨叶位移载荷

作用区域的应力分量 S11 和应变分量 E11，并通过

计算获得平均应力与平均应变数据。考虑到有限

元计算所得区域平均应力与平均应变数据点数量

较多，为便于结果展示与分析，采用等间隔采样方

式对原始数据进行处理。将完整应力应变数据按

相同区间划分，并在各区间内选取相同位置的数

据点作为采样点，从而获得 10 组采样数据。所有

结构取向角均采用相同的数据采样规则，以保证

不同工况之间结果的可比性。不同结构取向角下

的典型应力应变数据如表 4 所示。

得到数据结果后，通过 Origin 软件绘制应力-

应变曲线图和结构取向角&杨氏模量关系图。以

此来对结构取向角对旋翼的刚度影响进行讨论。

基于 ABAQUS 导出的完整应力应变数据，绘制不

同结构取向角下的应力应变关系曲线如图 4 所示，

根据图 4 中应力应变曲线的线性拟合结果，计算不

同结构取向角下仿生复合材料旋翼桨叶的等效杨

氏模量，并绘制其变化规律，如图 5 所示。

表 3　旋翼桨叶数值结果的理论比对

Table 3　Theoretical comparison of numerical 
results for rotor blades

取向角

30°

45°

60°

75°

文献［20］结果/GPa

6. 48

5. 34

5. 03

5. 02

本文结果/GPa

7. 20

5. 47

5. 24

5. 44

误差/%

11. 0

 2. 4

 4. 2

 8. 4

 

θ=30° θ=35° θ=45° 

θ=60° θ=75° 

图 3 不同结构取向角的局部放大图及米塞斯应力云图

Fig. 3　Local magnified images of different structural orientation angles and Mises stress cloud maps
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航空工程进展

由米塞斯应力云图和提取数据后绘制的关系

图可以看出，结构取向角是影响仿生复合材料旋

翼桨叶弹性性能的重要因素。

主要结论为：1）复合材料的结构取向角增大，

杨氏模量反而减小，在结构取向角增大到某一定

值后，杨氏模量出现最值；2）在相同的体积分数和

材料参数下，杨氏模量和材料刚度成定量关系；3）
随着结构取向角的增大，复合材料的杨氏模量变

化趋于对称化。研究结果表明，结构取向角不仅

影响桨叶内部应力传递路径，同时会改变结构整

体刚度特性，因此可作为仿生复合材料旋翼桨叶

性能调控的重要设计参数。

4　结  论

1） 结构取向角对复合材料旋翼桨叶的等效杨

氏模量具有显著影响。随着取向角的增大，桨叶

等效杨氏模量整体呈下降趋势，表明结构取向偏

离主受力方向会降低结构在该方向上的刚度。

2） 有限元计算结果与理论预测结果在变化趋

势上保持一致，验证了所建立模型能够较好地反

映结构取向变化对桨叶弹性性能的影响规律。

3） 在所研究的结构取向角范围内，等效杨氏

模量对取向角变化的响应表现为非线性变化，在

部分取向区间内变化更为敏感，说明结构取向角

是影响桨叶刚度特性的重要设计参数，可为旋翼

表 4　不同结构取向角下旋翼桨叶典型应力应变数据

Table 4　Typical stress-strain data of rotor blades under different structural orientation angles

采样点
编号

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

取向角 30°

平均应变

0. 000

0. 001

0. 006

0. 011

0. 016

0. 021

0. 026

0. 031

0. 035

0. 040

0. 045

平均应力/
GPa

0. 00

0. 24

1. 44

2. 64

3. 83

5. 03

6. 23

7. 43

8. 63

9. 83

11. 00

取向角 35°

平均应变

0. 000

0. 002

0. 011

0. 020

0. 030

0. 039

0. 048

0. 058

0. 067

0. 076

0. 085

平均应力/
GPa

0. 00

0. 29

1. 76

3. 23

4. 70

6. 17

7. 64

9. 11

10. 60

12. 00

13. 50

取向角 45°

平均应变

0. 000

0. 003

0. 015

0. 028

0. 040

0. 053

0. 066

0. 078

0. 090

0. 103

0. 115

平均应力/
GPa

0. 00

0. 20

1. 24

2. 28

3. 31

4. 35

5. 38

6. 42

7. 45

8. 49

9. 52

取向角 60°

平均应变

0. 000

0. 002

0. 012

0. 021

0. 031

0. 041

0. 050

0. 060

0. 070

0. 080

0. 089

平均应力/
GPa

0. 00

0. 20

1. 22

2. 24

3. 26

4. 29

5. 31

6. 33

7. 35

8. 37

9. 39

取向角 75°

平均应变

0. 000

0. 001

0. 005

0. 010

0. 014

0. 019

0. 023

0. 028

0. 032

0. 037

0. 041

平均应力/
GPa

0. 00

0. 18

1. 1

2. 02

2. 93

3. 85

4. 76

5. 68

6. 60

7. 51

8. 43

图 5 结构取向角与杨氏模量关系图

Fig. 5　Relationship diagram between structural 
orientation angle and Young's modulus

图 4 应力应变图

Fig. 4　Stress-strain diagram
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李秋燃等：结构取向角对仿生复合材料旋翼桨叶弹性性能的影响

结构的刚度优化设计提供参考。

4） 本文将昆虫角质层结构再取向特征引入仿

生复合材料旋翼桨叶设计，通过建立结构取向角

参数化有限元模型，揭示了结构取向角对桨叶弹

性性能的影响规律。这说明，结构取向理论可由

材料尺度推广至旋翼结构尺度，并能够有效表征

结构取向变化对旋翼桨叶整体刚度特性的影响。

通过优化增强相与基体相的结构取向设计，可在

不改变材料组成的条件下实现桨叶刚度特性的有

效调控，为仿生复合材料旋翼结构的刚度设计、轻

量化优化及性能调控提供了新的设计思路和理论

参考。
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