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摘要!根据复合材料柔性梁的结构与变形特点!基于
E,-

>

1+

D

F6,1

等公式对材料模量进行修正!采用桨叶专用软

件
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)75*,1H5HH561
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J
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GK9?

#对柔性梁的刚度"除扭转刚度#进行计算!扭转刚度采用经验公式进行计

算$结果表明该方法不仅能提高柔性梁剖面刚度计算的准确性!而且也为无轴承旋翼%尾桨的动力学&载荷计算

的准确性提供了保证$
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无轴承旋翼"尾桨通过柔性梁的弹性变形实现

旋翼的挥舞*摆振及变距运动(

%

)

$柔性梁还传递旋

翼几乎所有的载荷'通过刚度的合理裁剪$可以使

柔性梁满足弹性耦合运动协调*强度和动力学等多

目标要求$因此$柔性梁设计是无轴承旋翼的核心

技术'

复合材料柔性梁的剖面特性是无轴承旋翼设

计的重要元素$而柔性梁结构特性分析的基础是梁

理论$最经典的是
M)-5*

D

G5*+()--1

梁理论$该理论

假定变形前的横剖面在变形后仍保持为平面&

F1I(6J5+W(

理论在此基础上引入了剖面上的剪

切变形影响$对于变形后的横剖面并不要求与弹性

轴垂 直(

#

)

&

G,):J,)

(

B

)利 用 特 征 函 数 对
M)-5*

D

G5*+()--1

梁的圣维南解进行修正$提出了一种更

加符合实际的梁理论&

X1,4(77(

等(

!

)建立了适用于

平面内和面外翘曲的各向异性梁理论&为了分析大

变形复合材料梁的力学特性$

E(H

2

56

等引入截面

三维翘曲及任意旋转张量概念$采用混合变分法$

写出了大变形复合材料梁的本构方程(

C

)

$并在此基

础上开发了工程应用软件
<9GP

(

&

)

'中国国内向



锦武等(

L

)综合考虑直升机旋翼桨叶梁变形特点以

及梁剖面内外翘曲对剖面刚度的影响$编写了计算

各向异性材料桨叶剖面刚度的有限元软件'

柔性梁一般都采用单向纤维大梁带和编织布

混杂铺层的方式$这种大变形梁的刚度不仅受复合

材料的各向异性影响$而且与柔性梁的外形*复合

材料的铺层角度也有很大关系$因此$应用上述梁

理论和各软件计算得到的柔性梁刚度误差往往超

过
%$Y

$从而影响到无轴承旋翼的动力学和载荷

计算结果'

为了进一步提高柔性梁刚度计算精度$本文基

于
E,-

>

1+

D

F6,1

等公式对材料模量进行修正$采用

桨叶专用软件
GK9?

对柔性梁的刚度进行计算$

并与刚度测试结果进行对比'

?

!

@!<;

建模方法和计算流程

GK9?

#

G-,H5:(I

>

)75*,1H5HH561

2

+

%软件专

门用于计算直升机桨叶的结构特性$

GK9?

设计的

基本思想是将三维弹性问题分解为二维线性剖面

特性分析和一维非线性分析$其计算流程详见图

%

$经过
9

$

G

$

K

三个模块的程序的填充$可以定义

出整片桨叶#或柔性梁%外形$然后通过模块
?

对

各剖面的铺层进行定义$此定义将引用
Z

模块中

的材料库数据#材料中的各项参数可以修改%$通过

?

模块的计算得到除了扭转刚度以外的其他结构

参数$扭转刚度采用
X

模块另外计算'

图
%

!

GK9?

专用软件计算流程
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GK9?:,-:)-,71(+

>
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的源程序由
[@TFT9/LL

语言编制$

其中剖面刚度计算公式如下

拉伸刚度!
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挥舞刚度!

023$
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摆振刚度!

025$

1

"

&

0
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#

#
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式中!

0

"

为剖面各铺层的弹性模量&

#

&

为各铺层

积分面积&

4

为距离弹心的厚度&

6

为距离弹心的

宽度'

A

!

柔性梁结构特点与材料模量修正

A=?

!

柔性梁结构特点

!!

柔性梁一般分为
C

个功能区(

"

)

$如图
#

所示$

根部连接区*根部过渡区*扭转变形区#典型段%*桨

叶过渡区和桨叶连接区'柔性梁的挥舞变形一般

都布置在根部过渡区$扭转变形和摆振变形布置在

扭转变形区'其中过渡区厚度和弦长都会逐渐变

化$纤维的铺层角度与展向呈一定夹角$对于这种

大变形梁的刚度计算$不能直接用材料的弹性模量

0

$而要对其模量进行一定的修正'

图
#

!

柔性梁典型结构
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材料模量修正

柔性梁在结构计算时$其主承力材料单向纤维

大梁带的弹性模量
0

和
7

和常规桨叶的大梁带模

量有区别'以某柔性梁所用的单向纤维大梁带为

例$根据外形和铺层角度$对大梁带的模量进行修

正#见表
%

$

#

%'

表
%

中树脂参数和纤维参数已知$大梁带计算

数据引用公式如下
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式中各字符含义详见表
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表
?

!

某单向纤维大梁带特性数据

C"6B?

!

D"/"0.&./4(2%)'*'/.$&'()"#/(E')

:

参数 树脂参数 纤维参数 大梁带计算数据

质量百分比"
Y :

I

]B$ :

.

]L$

密度"#

W

2

+

II

^B

%

!

I

]%=%#

!

.

]%=&"

!

]%=!&

泊松比
"

I

]$=!

"

.

]$=##

"

%#

]$=#\$

体积百分比"
Y

8

I

]B\=% 8

.

]&$=\

拉伸模量"
_Z, 0

I

]#"$$

纵向模量
0

.%

]#$$$$$

横向模量
0

.#

]%!$$$

纵向模量
0

%

]%##"BC

横向模量
0

#

]C!C"

弯曲模量"
_Z,

纵向
0

%R

]%$$$$$

横向
0

#R

]\&$&

剪切模量"
XZ, 7

I

]%#$$ 7

.

]%!$$$ 7

%#

]!$$$

表
A

!

某单向纤维大梁带在
@!<;

中弹性模量的设置

C"6BA

!

+#"4&'$'&

>

0(*%#%4(2")%)'*'/.$&'()"#/(E')

:

')@!<;

剖面

#展向位置%

大梁带在
GK9?

中的代号

弹性模量

0

"

_Z,

剪切模量

7%#

$

7%B

"

_Z,

纤维与纵向夹角

%

"#

`

%

=> K#%BC9%, %$$$$$ !$$$ $=$$

=3 K#%BC9%R \"C"% B\\\ %=&L

=- K#%BC9%: \#\"% B\\" B="B

=? K#%BC9%H L"L#B B\\& L=#"

=0 K#%BC9%5 \%"\\ B\\" !=%!

=@ K#%BC9%, %$$$$$ !$$$ $=$$

式中!

:

为树脂增强纤维材料的力学性能$如
0

#

$

7

%#

或
"

%#

&

:

.

为纤维的力学性能$如
0

.

$

7

.

$

"

.

&

:

I

为树脂的力学性能$如
0

I

$

7

I

$

"

I

'

图
B

!

大梁带纤维方向与纵向夹角示意
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=B
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2
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有了以上基本力学参数后$代入式#

%%

$

%#

%$当

大梁带铺层与纵向#

%

方向%呈
%

角后$如图
B

所示$

可以计算得到其实际的弹性模量和剪切模量

0

A

#

%

%

1

%

:(6

!

%

0

%

9

61+

!

%

0

#

9

:(6

#

%

61+

#

%

%

7

%#

;

#

"

%#

0

# %

#

#

%%

%

7

A

6

#

%

%

1

%

!:(6

#

%

61+

#

%

%

0

%

9

%

0

#

9

"

%#

0

# %

#

9

:(6

#

%;

61+

#

%

7

# %

%#

#

%#

%

本文选取某柔性梁作为算例$结构如图
!

所

图
!

!

柔性梁剖面纤维铺层角度示意

[1

2

=!

!

[1R5*

>

-

8

,+

2

-5(..-5SR5,I65:71(+

示$其中柔性梁的各个剖面的
%

不是常数$具体求

解如下

%1

,*::(6

#

:(6

&B

:(6

'

% #

%B

%

式中!

&

为纤维与柔性梁上*下翼面的夹角&

'

为纤

维与柔性梁侧面的夹角'

F

!

柔性梁刚度试验原理

试验需测试的项目为!挥舞刚度*摆振刚度及

扭转刚度(

\

)

'试验采用应变片粘贴方式$在柔性梁

各被测剖面处粘贴挥舞*摆振的应变片'

#"#
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FB?
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挥舞弯曲刚度测试"

?G

#

柔性梁中央区域固支$在柔性梁加载位置

#

$C"D

$

D

为尾桨半径%处 $使用专用翼型夹具将其

夹紧$通过夹具在柔性梁轴线位置上施加垂向力'

柔性梁弦平面水平放置$对于不同的测量剖面$调

整旋转工作盘以保证被测剖面的弦线处于水平

状态'

在加载点位置$利用砝码块加载$载荷级数为

C

级'试验时$将两组平行应变片组成全桥$测量

各级载荷下的输出微应变值'

0)

#

1

:'

(

1

EF'

(

对多次应变测量结果取平均

值$然后应变值除以
#

$按式#

%!

%计算柔性梁各级

载荷下的挥舞弯曲刚度$最后求刚度平均值$得到

对应剖面的刚度值'

0)

)

1

:'

(

1

EF'

(

#

%!

%

式中!

:

为弯矩&

E

为施加的载荷&

F

为被测剖面

到加载剖面之间的距离&

'

为上下表面应变片间距

离的平均值&

(

为拉压应变之和'

FBA

!

摆振弯曲刚度测试

柔性梁中央区域固支$在柔性梁加载位置

#

$="D

%处$使用专用翼型夹具将其夹紧$通过夹具

弦向加载'柔性梁弦平面垂直固定$前缘向上*后

缘向下$调整旋转工作盘以保证被测剖面弦平面与

水平面垂直'

在加载点位置$利用砝码块加载$载荷级数为

C

级$试验时$选取
!

个平行应变片#其中
#

片受

拉$

#

片受压%组成全桥进行测量'

对多次应变测量结果取其平均值$将应变值除

以
#

$按式#

%!

%计算柔性梁各级载荷下的摆振弯曲

刚度$然后求刚度平均值$得到对应剖面的摆振刚

度值'

FBF

!

扭转弯曲刚度测试

柔性梁扭转刚度测试时$柔性梁桨毂连接端弦

平面水平固定$保证扭矩作用剖面处于水平状态'

在柔性梁加载位置#

$="D

%处施加扭矩$在被测剖

面左右
#$II

处各布置两个激光位移测量传感器

#传感器分布在柔性梁中心线的两侧%$用于测量各

级力偶矩作用下的位移值'

在外力偶矩
:

*

作用下$测量距被测剖面左右

各
#$II

处两个剖面的扭转变形$并计算得出两

个剖面之间的相对扭转角
"

*

$算出柔性梁单位长

度的相对扭转变形
"

*

"

"+

$然后利用式#

%C

%计算

出距被测剖面左右
#$II

处两剖面间的平均扭转

刚度$将其作为被测剖面的扭转刚度
7)

*

$表达

式为

7)

*

1

EF

"

,

"

"+

#

%C

%

式中!

E

为力偶值&

F

为两个载荷之间的距离&

"+

为被测剖面之间的距离&

"

,

为被测剖面之间的扭

转角'

H

!

柔性梁刚度计算与测试结果对比

H=?

!

挥舞和摆振刚度对比

本文对柔性梁刚度进行
#

种状态的计算$将修

正前*后的挥舞刚度计算值与试验值(

%%

)进行对比

#见表
B

%$及修正前*后的摆振刚度计算值与试验

值(

%%

)进行对比#见表
!

%'

#

%

%大梁带模量每个剖面都选用
0]%$$$$$_Z,

'

#

#

%大梁带模量修正$即按表
#

所列不同剖面

不同模量来计算刚度'

表
F

!

修正前$后挥舞刚度计算值和测试值对比

C"6BF

!

!(0

-

"/'4()(2$"#$%#"&.*")*&.4&/.4%#&4(22#.,6."02#"

-

4&'22).44

剖面
测试平均值"

#

/

+

I

#

%

修正前计算值"

#

/

+

I

#

%

修正前偏差"

Y

修正后计算值"

#

/

+

I

#

%

修正后偏差"

Y

=3 BC\LC! !$%&CC %̂$C! B!\!CB BC$

=- #C%#C\ #"\%C$ %̂BC% #!CLCB #CB

=? %$\\C$ %#$&C! "̂C\ %$"CCL %C#

=0 !$CC% !#BC\ !̂C! B\!C# #C"

=@ B%CC" BB"C% &̂C& B%%C% %CC

=7 B%L=& BB"=% &̂=% B%%=% #=%

注!偏差
]

#测试平均值
^

理论计算值%"理论计算值
a%$$Y

#下同%'

B"#

第
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表
H

!

修正前$后摆振刚度计算值和测试值对比

C"6BH

!

!(0

-

"/'4()(2$"#$%#"&.*")*&.4&/.4%#&4(22#.,6."0#"

:

4&'22).44

剖面
测试平均值"

#

/

+

I

#

%

修正前计算值"

#

/

+

I

#

%

修正前偏差"

Y

修正后计算值"

#

/

+

I

#

%

修正后偏差"

Y

=3 %"!"C&C%$ #$!"$$C$ \̂CL! %"!B#$C$ $C#\

=- %!"#BLCL$ %C&"$$C$ ĈC!& %!#&""C$ BC"\

=? "\\\CC&" \"!$$C$ "̂CC! ""C&$C$ %C&#

=0 !LC$$C"" C#L\!C! %̂$C$B !LC%!C\ $̂C$B

=@ B!$%%C&$ BL%"!C$ "̂CCB BB!&CC& %C&B

=7 BB\\\=%# BL%"!=$ "̂=CL BB!&C=& %=C\

!!

从表
!

数据可以得到!

#

%

%摆振和挥舞刚度测试平均值与修正前计算

值的偏差基本都是负偏差$除个别剖面外$偏差都

在
%̂$Y

以内'

#

#

%摆振和挥舞刚度测试平均值与修正后计算

值的偏差基本都是正偏差$且偏差都在
!Y

以内'

模量修正后的计算值与实测值更为吻合'

HBA

!

扭转刚度对比

GK9?

软件自带的扭转刚度计算主要适用于

薄壁盒腔结构$如常规桨叶的铺层结构'而全叠层

铺层结构的复合材料截面扭转刚度计算比较繁琐$

计算结果和实际测量的结果符合性不好$因此$柔

性梁的扭转刚度采用如下经验公式计算得到(

%#

)

7)

1

7

$

$

/

"

'

B

"

#

%&

%

式中!

$

为截面形状修正系数&

7

为截面材料的等

效剪切模量&

/

"

为截面的各组成部分的宽度&

'

"

为

截面的各组成部分的高度'

分别采用
GK9?

和经验公式计算柔性梁扭转

刚度$并与测试值进行对比#见表
C

%'从表
C

数据

可以看出!对于柔性梁这种全叠层复合材料铺层的

结构$

GK9?

自带的扭刚计算偏差太大$而经验公

式计算的偏差基本在
%$Y

以内$满足工程需要'

表
I

!

@!<;

和经验公式扭转刚度计算值和测试值对比

C"6BI

!

!(0

-

"/'4()(2$"#$%#"&.*")*&.4&/.4%#&4(22#.,6."0&(/4'()4&'22).44

剖面
测试平均值"

#

/

+

I

#

%

GK9?

计算"

#

/

+

I

#

%

GK9?

计算偏差"

Y

经验公式计算"

#

/

+

I

#

%

经验公式计算

偏差"
Y

=3 %$\"C\ "$$C! BLCB %$B#C" &C!

=- C&CC\ !B&C\ #\CC C#&C\ LC!

=? %#$CL \&C! #CC# %%LC$ BC%

=0 "$=% &$=\ B%=& L&=% C=#

I

!

柔性梁刚度对尾桨动力学和载荷

的影响

I=?

!

柔性梁刚度对尾桨动力学的影响

C=%=%

!

柔性梁刚度对尾桨动特性影响

为了判断柔性梁结构参数对尾桨动特性和气

弹稳定性的影响$本文计算了
C

种不同柔性梁刚度

的尾桨动特性和气弹稳定性$这
C

种结构参数是柔

性梁理论刚度以及在此基础上分别将柔性梁刚度

增加
%$Y

$

#$Y

及减少
%$Y

$

#$Y

计算结果$如表

&

所示'

由表
&

可见$柔性梁刚度变动对低阶动力学特

性有较大影响$假如柔性梁刚度计算值偏小
%$Y

或
#$Y

$则摆振
%

阶频率在大总距下与
#

-

接近甚

至重合#图
C

%$极大地影响了柔性梁的结构设计

结果'

表
J

!

尾桨动特性结果

C"6BJ

!

;

>

)"0'$$8"/"$&./'4&'$4(2&"'#/(&(/

柔性梁刚度 挥舞
%

阶 挥舞
#

阶 摆振
%

阶

"$Y

刚度
%=#$& !=#L" #=BB%

\$Y

刚度
%=#%C !=#"% #=B\C

理论刚度
%=### !=#"B #=!C!

%%$Y

刚度
%=#B$ !=#"C #=C%&

%#$Y

刚度
%=#B" !=#"\ #=CLB

C=%=#

!

柔性梁刚度对气弹稳定性影响

针对摆振刚硬无轴承尾桨$通过气弹稳定性计

算$分析尾桨在某使用总距下或某使用尾桨转速

下$是否会出现气弹耦合不稳定现象'由于
%

阶摆

!"#
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京
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图
C

!

%

阶摆振频率随总距变化曲线

[1

2

=C

!

[1*67

D

(*H5* -,

2

.*5

N

)5+:

8

:J,+

2

1+

2

V17J

:(--5:7145

>

17:J

振模态的气动阻尼最小$因此
%

阶摆振最容易出现

不稳定现象$所以在气弹稳定性分析中最为关注此

模态'

本文计算了某尾桨
%

阶摆振阻尼随柔性梁的

刚度变化趋势#图
&

%$得知随着摆振刚度的增加
%

阶摆振阻尼有明显的增加$也就是说增加无轴承尾

桨的摆振刚度可以提高尾桨的气弹稳定性'

图
&

!

%

阶摆振阻尼随柔性梁刚度变化

[1

2

=&

!

[1*67

D

(*H5*-,

2

H,I

>

:J,+

2

1+

2

V17JR5,I671..+566

IBA

!

柔性梁刚度对尾桨载荷影响

目前$多个软件的计算结果表明(

%B

)

$桨叶挥舞

弯矩的计算结果较为准确$而摆振弯矩和扭转力矩

的计算结果与实测结果相差较大$原因在于桨叶的

挥舞刚度较低$挥舞固有频率远远低于气动载荷中

的高频成分$气弹耦合程度较低'制约摆振弯矩和

扭转力矩载荷计算精度的因素是扭转响应的求解'

扭转响应直接影响桨叶的有效攻角$而有效攻角决

定了桨叶截面的气动力'因此$桨叶和柔性梁的扭

转刚度是载荷计算扭转动力学方程中的关键因素'

另外$柔性梁扭转刚度计算的准确性还影响到拉杆

载荷和尾桨助力器作动筒行程的设计'因此$柔性

梁刚度计算的准确性很大程度决定了尾桨载荷的

准确性'

J

!

结
!!

论

#

%

%基于
E,-

>

1+

D

F6,1

等公式对材料模量进行

修正$采用桨叶专用软件
GK9?

对柔性梁的刚度

#除扭转刚度%进行计算$扭转刚度采用经验公式进

行计算$计算结果与实测结果吻合度很好'该材料

模量修正方法同样适用同类桨叶结构参数计算

软件'

#

#

%柔性梁刚度计算的准确性将对无轴承旋

翼"尾桨的动特性和稳定性有较大影响$特别是低

阶频率和低阶阻尼'
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