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摘要：复合材料转子叶片由于质轻、比强度高、比模量大、力学性能可调等优势，正逐渐替代传统金属件成为航空、

能源动力等领域的关键承载部件。明确材料参数、铺层形式等对该类结构承载性能的影响具有重要的工程意义。

本工作应用能量法，提出一种适用于复合材料转子叶片模拟件的刚度、强度分析，以及铺层优化设计的高效数值计

算方法。基于 Rayleigh-Ritz变分原理，建立等厚度与变厚度梯度（削层结构）层合梁在不同载荷工况（单一离心场、

离心-侧压耦合场）下的平面应力分析模型。应用有限元仿真，验证理论模型在结构力学性能预测方面的准确性。

通过引入高阶多项式位移形函数，实现了各载荷工况下结构的位移场与应力场的精确预测。最后，针对单一离心

场作用下的变厚度复合材料转子叶片模拟件进行了铺层优化设计。数值分析表明，该理论模型对结构径向变形量

的平均预测误差不高于 6%，横向变形量的平均预测误差不高于 15%。对于应力分布趋势的预测，理论计算与仿真

值吻合良好。此外，铺层角度对转子叶片结构的应力与变形量有着较大影响。其中，[0]n 铺层沿径向的变形量最

小，[0/90]ns 与 [±30]ns 对称铺层结构次之，[±45]ns 对称铺层结构变形最大。应力方面，[0/90]ns 对称铺层结构中

的 0°铺层沿纤维方向应力较大，其他 3种铺层结构的应力相近。结果表明，该力学分析模型能够对等厚度、变厚度

复合材料转子叶片结构的力学响应进行快速评估。相较于传统方法，该理论模型能够显著提升计算效率，在推进

复合材料动力构件的优化设计方面具有工程应用价值。

关键词：复合材料；转子叶片；力学分析；瑞利-里兹法；铺层优化

doi：10.11868/j.issn.1005-5053.2024.000192　　　　CSTR：32420.14.j.issn.1005-5053.2024.000192
中图分类号：V214.8　　　　文献标识码：A　　　　文章编号：1005-5053(2026)09-0118-15

Mechanical analysis and layup optimization of simulating specimen for composite
rotor blades based on Rayleigh-Ritz method

XIAO Liping1,2,    YU Bin1,2,    JIAO Chunrong3,    WANG Yana3,    
SUN Shijie3,    ZHAO Haifeng1,2*,    JIAO Jian3*

（1. School of Aeronautics and Astronautics，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；2. Technology and

Engineering Center for Space Utilization，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100094，China；3. Key Laboratory of Advanced

Composites，AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials，Beijing 100095，China）

Abstract: Composite  rotor  blade  becomes  one  of  the  important  components  in  the  aerospace  and  energy  industries，owing  to  its

advantages  of  lightweight， high  specific  strength  and  modulus， and  tunable  mechanical  properties.  Determining  the  effects  of

material  parameters  and  layup  on  structural  load-bearing  capacity  is  valuable  for  engineering  application.  With  energy  method，a

theoretical  model  for  strength  evaluation， stiffness  analysis， and  layup  optimization  of  this  structure  are  proposed.  Based  on
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Rayleigh-Ritz method，theoretical models about the simulating specimen for composite rotor blade under different loading conditions

are  established， including  the  blade  solely  under  centrifugal  force  and  the  blade  under  combined  centrifugal  force  and  uniform

pressure.  The  theoretical  model  is  verified  by  the  finite  element  method  (FEM).  And  a  higher  order  of  the  trial  function  induces

higher  prediction  accuracy  of  the  model.  Finally， the  effects  of  different  layups  on  the  strength  and  stiffness  of  the  rotor  blade

simulator with ply drops are evaluated with this model. The results show that the prediction error of the theoretical model in radial

deformation is lower than 6%. And for transverse deformation prediction，the error is no higher than 15%. The theoretical analysis

aligns  well  with  simulation  results  in  predicting  stress  distribution.  Besides， it  shows  that  the  layup  significantly  influence  the

mechanical performance of the structure. The deformation in x-direction of the structure with [0]n layup is the smallest，followed by

the structure with [0/90]ns layup and [±30]ns layup. The deformation in x-direction of the structure with [±45]ns layup is the largest.

The increase in proportion of 0° plies improves the structural stiffness. As for stress along the principal material axes，the structures

with [0]n，[±30]ns and [±45]ns layups have similar magnitude，which are smaller than that of the structure with [0/90]ns layup. The

theorical model proposed in this paper provides a method for efficiently evaluating the mechanical properties of the composite rotor

blade.  Compared to  traditional  method， this  model  can shorten the  design period and improve the  efficiency，which is  helpful  for

optimal design of composite power components.

Key words: composites；rotor blade；mechanical analysis；Rayleigh-Ritz method；layup optimization

  

随着工业技术的不断发展，各领域机械装备的

性能日益提升，对结构材料提出了新的需求[1-3]。

由于质量轻、比强度与比模量高、热变形小、性能

可设计等优势，复合材料在航空航天[4]、地面交通、

新能源以及海上装备等领域的重要性与用量占比

日益提升。复合材料转子叶片是工程领域的一类

典型构件，常见于风电叶片[5]、航空发动机叶片[6]、

飞行器旋翼[7]、船舶桨叶[8] 等组件。在航天器中，

也存在承受离心载荷的构件，如人造重力大型空间

站[9]、折展式旋翼着陆减速器[10]、卫星旋转动平衡

结构[11] 等。作为动力系统的核心部件，转子叶片

的结构可靠性、工作稳定性以及工作效率至关重

要。根据应用场景的不同，转子叶片在实际工况中

需承受高压、高速旋转等各类载荷，工作条件恶

劣。而复合材料相比于传统金属材料又会引入各

向异性、非线性、层合结构复杂性等问题，致使复

合材料转子叶片的力学分析难度提升。因此，对该

结构在实际工况下的力学响应情况进行准确表征

是保证结构可靠运行的关键[12]。

国内外研究学者针对转子叶片的力学性能评

估开展了大量研究工作。郭军刚等[13] 针对涡轮转

子叶片开展离心拉伸的数值分析，利用有限元分析

方法评估叶片高速旋转时产生的拉伸变形与应力

分布情况。Boyle等[14] 对陶瓷基复合材料转子叶

片进行应力分析，研究旋转速率、杨氏模量等参数

对结构应力分布的影响。房友龙等[15] 为明确燃气

轮机叶顶间隙变化规律，估算轮盘与叶片的承载性

能，通过力学分析的方法定量描述叶片、涡轮盘在

离心力作用下的变形程度。费成巍等[16] 利用有限

元与响应面法，描述航空发动机涡轮叶片径向位移

的变化规律。此外，邵小军等[17] 对复合材料削层

结构进行有限元分析，对结构的应力集中区域进行

了识别。综合来看，复合材料转子叶片的传统设计

方法存在局限性，基于仿真或试验的设计流程重复

性高、操作繁琐，且难以实现结构参数的全局优

化。相较之下，基于理论分析模型的评价体系能够

实现结构性能的快速评估，提升设计迭代效率。

本工作针对具有对称铺层形式的复合材料转

子叶片模拟件，基于经典层合板理论与瑞利-里兹

变分原理，建立结构的力学响应分析模型。综合考

虑转子叶片的结构特征、装配关系以及实际工况，

基于“积木式”评价体系拟定离心场作用下等厚

度层合梁、变厚度层合梁，以及离心-侧压耦合场作

用下变厚度层合梁 3类模拟工况[18]。在平面应力

假设前提下，应用能量法分别构建结构变形量、应

力与应变的分析模型。利用该理论模型评估铺层

角度对结构宏观承载性能的影响。通过仿真模拟

对理论模型的精确性进行验证。这些研究成果可

为复合材料转子叶片装配间隙变化规律、强度校核

及结构优化设计提供理论依据与参考。

 1    基于瑞利-里兹法的理论分析模型

对于航天器旋转部件来说，由于太空环境的高

真空，结构主要承受离心力载荷，响应形式为拉应

力与径向位移。而对于航空器或航海器的转子叶
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片，除高速旋转外，还会受到流体压力，结构需承载

离心力与压力的耦合作用，受载形式更为复杂。因

此，考虑到应用场景的不同，本工作主要针对两类

工况、两种构型的转子叶片受载情况进行分析，具

体包括单一离心载荷作用下的等厚层合板、单一离

心载荷作用下的变厚度层合板，以及离心力与压力

耦合作用下的变厚度层合板 3种。在实际工程应

用中，叶片结构复杂，且可能承受非均匀气动载荷

（如三维流场压力梯度）以及动态惯性力（转速变

化、振动）等复杂载荷。为便于理论模型的构建，在

此对叶片几何与工况进行简化。对于叶片几何，简

化三维曲率与扭转效应，保留变厚度梯度这一主要

结构特征；对于外力载荷，以等转速离心力、均布侧

向压力分别模拟离心场与流体压力场的作用；对复

合材料构件而言，提出的理论模型应考虑铺层厚

度、铺层角度、材料参数、转速、剖面形状等对结构

应力分布情况的影响。

复合材料层合板由于铺层方向的差异，导致各

单元层的模量不一致，常规计算各向同性材料应力

的方式无法准确求解结构在各载荷作用下的力学

响应关系。因此，本工作从能量的角度出发，应用

瑞利-里兹法[19] 进行求解。进行理论模型推导前，

首先对复合材料结构作如下假设：（1）构件的应力

及应变在复合材料本构关系的弹性范围内；（2）层
合板各单元层之间粘接良好，变形连续；（3）层合板

满足平面应力条件。

 1.1    等厚度复合材料层合板

O

O1

y

ω

仅考虑离心力作用时，等厚度截面复合材料层

合板的铺层示意与受力分析如图 1所示（以 [0/
90]4s 铺层为例）。一般情况下，转子叶片一端固定

在旋转轮盘上。因此，令层合板的底端面固定且到

旋转中心轴的距离为 Lr。全局坐标系 的原点位于

转轴位置处。为便于计算，在底端面中心建立局部

坐标系 。设层合板的高度方向为 x轴，厚度堆叠

方向为 轴，z轴则平行于旋转轴。等厚度层合板整

体作角速率为 的旋转运动。当 Lr 较大时，由高

速旋转所产生的向心力作用方向可近似为平行

于 x轴。
 
 

TRx1 = HRW
θ = 0°

θ = 0°

θ = 0°

θ = 0°

θ = 90°

θ = 90°

θ = 90°

θ = 90°

df

dx1

dx1

A

A

∂x1

∂σxx
HR σxx + 

σxx

x1 = 0

O1
y1

x1

z1

A-A
Lr

x
z

y
Oω

 

图 1    等厚度复合材料层合板在离心载荷作用下的力学分析

Fig. 1    Mechanical analysis of the composite laminate with uniform thickness under centrifugal force
 

由于层合板中各层板之间的应力不连续，因此

从应变的角度进行理论模型的推导。瑞利-里兹法

是求泛函极小问题的极小化序列的一种直接方法，

依赖于守恒系统的最小势能原理。在用该方法进

行求解时，要假设结构位移函数或形状函数的形

式，并表达出系统的势能函数，通过计算得到使系

统势能函数最小的试函数参数。在应用瑞利-里兹

法进行求解时，一般将位移的试函数设为多项式形

式，如式（1）所示：


u =

m1∑
i=0

aiXi

v =
m2∑
i=0

biXi

(1)

u v m1 m2

ai bi

式中： 表示纵位移量； 表示横位移量； 与 分别

表示试函数的阶数； 与 表示试函数的待定系数。

等厚复合材料层合板在旋转离心力作用下仅

发生径向位移。因此，位移函数为式（2）：
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
uR (x1) =

m1∑
i=0

aix1
i

vR (x1) = 0

(2)

ai m1

uR (x1) O1

x

式中： 为待求的试函数参量； 表示多项式最高

阶数； 表示在局部坐标系 下的等厚度复合

材料层合板沿 方向的位移表达式。由于层合板的

底端面固定，则有式（3）：

uR (0) = 0⇒ a0 = 0 (3)

若仅考虑惯性力作用，则该系统的势能表示为

式（4）：

ΠC
R = UC

R +VC
R (4)

UC
R

VC
R

式中：下标 R表示等厚度层合板；上标 C表示单一

离心力作用； 表示单一离心力作用下，等厚度复

合材料层合板的应变能； 表示惯性载荷做功。

x dx1

dx1

沿结构 方向任取一微元段，设为 。微元

的受力如图 1所示。根据牛顿第二定律，离心

力与质量及加速度成正比关系，则微元上的惯性载

荷为式（5）：

d fx1 = ρT R (x1)Wan (x1)dx1 (5)

ρ W TR (x1)

TR (x1) = TR

an (x1) = ω2 (x1+Lr) d fx1

dx1

uR (x1)

式中： 为微元的密度； 为层合板的深度；

为微元的厚度。对于等厚度层板， ；

为微元的向心加速度； 为微

元 的惯性载荷，乘以该微元沿 x方向的位移

即为微元上惯性载荷做功。对结构整体进行

积分，可用式（6）求得系统内惯性载荷做功的大小：

VC
R =

w
d fx1uR (x1)

=
w HR

0
ρTRWω2 (x1+Lr)uR (x1)dx1 (6)

在进行复合材料层合板的应变能计算时，应对

各单元层单独计算。由于泊松效应，某一方向的应

力不仅引起加载方向的变形，还会导致其他方向的

变形。因此，对于正交各向异性单层板，面内应变

能表示为式（7）：

U(k)
p =

w
V

w (ε)dV

=
y

V

[
1
2

(
σ(k)

x ε
(k)
x +σ

(k)
y ε

(k)
y +τ

(k)
s γ

(k)
s

)]
dxdydz (7)

w (ε) ε(k)
x ε(k)

y γ(k)
s

k x y

σ(k)
x σ(k)

y τ(k)
s k

式中： 为应变能密度函数； 、 与 分别

为第 层板在 方向的应变、 方向的应变以及平面

内的剪切应变； 、 与 为第 层板所对应的

应力。

uR (x1)

对于复合材料转子叶片模拟件，x方向应变可

用位移 的一阶导数表示，见式（8）：

εx = u′R (x1) (8)

x复合材料叶片的离心力沿 方向，则其他方向

的变形可通过泊松比（式（9））作近似计算：

ε(k)
y = −νxyε

(k)
x ,γ

(k)
s = ηxsε

(k)
x (9)

νxy = −
εy

εx
x

y ηxs =
γs

εx
x

x y

式中： 为泊松比，衡量 方向应力所引起的

方向的应变； 为剪切耦合系数，度量 方向

应力所引起的 - 平面内的切应变。

νxy ηxs

需要注意的是，层合板结构的变形协调，因此

与 应当是层合板的工程常数。对于对称铺层

复合材料层合板，有式（10）[20]：

Ex =
1

haxx
,Ey =

1
hayy
,Gxy =

1
hass
,

νxy = −
ayx

axx
, νyx = −

axy

ayy
,ηsx =

axs

ass
,

ηxs =
asx

axx
,ηys =

asy

ayy
,ηsy =

ays

ass
(10)

h [a]式中： 为层合板的厚度； 为层合板的柔度矩阵，

由对应刚度矩阵求逆得到。

σ = Qε Q
对于平面应力状态下的单层板，其材料主方向

的应力-应变关系为 。其中， 是二维刚度矩

阵，与工程常数有关。利用应力转轴公式，即可求

得单层板任意方向的应力-应变关系，即式（11）[21]： σx
σy
τs

 =
Qxx Qxy Qxs
Qyx Qyy Qys
Qsx Qsy Qss


 εx
εy
γs

 (11)

[Qxy]

x θ

[Q12]

式中：转换后的缩减刚度矩阵 为对称矩阵，由

主方向与 轴的夹角 （逆时针旋转取正，反之为

负）、主方向刚度 确定。

联立式（8）、（9）、（11），可进一步得到单层板

的应变能函数式（7）中各项的表达式（式（12））：

σ(k)
x ε

(k)
x = [Qxxu′R(x1)−Qxyνxyu′R(x1)
+Qxsηxsu′R(x1)]u′R(x1)

σ(k)
y ε

(k)
y = −[Qyxu′R(x1)−Qyyνxyu′R(x1)
+Qysηxsu′R(x1)]νxyu′R(x1)

τ(k)
s γ

(k)
s = [Qsxu′R(x1)−Qsyνxyu′R(x1)
+Qssηxsu′R(x1)]ηxsu′R(x1)

(12)

则系统在离心力作用下的总应变能为式（13）：

UC
R =W

NR∑
k=1

tk
w HR

0
w (x1)dx1 (13)

w (x1) =
1
2

(
σ(k)

x ε
(k)
x +σ

(k)
y ε

(k)
y +τ

(k)
s γ

(k)
s

)
tk

k NR

W HR

式中： ； 表示第

层单层板的厚度； 表示等厚度复合材料层

合板的层数； 为层合板的宽度； 为层合板的

高度。
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ai

联立式（4）、（6）与（13），即可将系统能量表示

为与试函数参量 有关的函数。选取各未知参量，

使系统势能取最小值，有式（14）：

∂ΠC
R

∂ai
= 0 (14)

m1 m1

uR (x1)

εx

对于该问题，可得到 个方程，共包含 个未

知数。求解此多元方程组，便可得到试函数

的表达式。该函数的一阶导数为结构沿加载

方向的应变 的表达式，力施加方向的应力则可通

过式（11）求得。力加载方向的位移、应变与应力的

表达式为式（15）：

uR (x1) =
m1∑
i=1

aix1
i

εCx (x1) =
m1∑
i=1

iaix1
(i−1)

σC
x (x1) = Qxxε

C
x (x1)−Qxyνxyε

C
x (x1)+Qxsηxsε

C
x (x1)

(15)

 1.2    变厚度复合材料层合板

变厚度复合材料层合板又称削层（减层）复合

材料结构，通过改变每层的长度来实现厚度的变

化。早在 20世纪 80年代中期，已采用削层结构以

减少层压板的厚度[22]。一方面，变厚度层合板能够

实现根部厚、尖部薄的设计，在机翼蒙皮、直升

机螺旋桨等厚度存在变化的部件中得以应用；另一

方面，对于开孔、螺栓连接等部位，可以增加铺层数

量，以提高孔周围、连接端的强度[23]。相比于等厚

度层合板，变厚度层合板能够节省材料、降低成本，

减轻结构质量、提高效率[24]。此外，变厚度复合结

构可以通过铺层结构的变化实现变刚度设计，提

高复合材料层合结构的多区域载荷与空间几何适

应性[25]。

变厚度复合材料层合板的剖面厚度变化，其理

论模型的推导相对等厚度层合板来说更为复杂。

一般情况下，具有削层结构的复合材料层合板往往

在外表面做包裹层，采用插层的形式进行铺贴。为

简化理论模型的推导，本工作忽略包裹层的影响，

将变厚度叶片的铺层近似看作平行堆叠，各层末端

与斜面之间的三角区域用基体材料填充。

简化后的变厚度复合材料层合板结构尺寸与

受力情况如图 2所示。在此考虑两种载荷工况：一

是单一离心力作用，主要面向在高真空环境中工作

的航天器；二是离心力与均布压力耦合作用，对应

的理论模型适用于与流体产生相互作用的航空器、

航海器等。
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图 2    变厚度复合材料层合板的力学分析 　（a）单一离心载荷；（b）离心力与均布压力耦合载荷

Fig. 2    Mechanical analysis of composite laminate with ply drops 　 (a) under centrifugal force；(b) under
centrifugal force and uniform pressure

 

 1.2.1    单一离心力作用

首先，进行单一离心力作用下的理论模型推

导。对于变厚度复合材料层板，位移边界约束与等

厚层板一致。设位移形函数（或试函数）为式（16）：
uV (x1) =

m1∑
i=1

aix1
i

vV (x1) = 0

(16)

在仅考虑离心力作用时，该系统的势能表示为

式（17）：

ΠC
V = UC

V +VC
V (17)

UC
V

VC
V

式中：下标 V表示变厚度复合材料层合板结构；上

标 C表示单一离心力作用； 表示单一离心力作

用下，变厚度复合材料层合板的应变能； 表示惯
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性载荷做功。

TV (x1) TV (x1)

{O1}

变厚度复合材料转子叶片模拟件微元上惯性

载荷的表达式与式（5）一致，其中变厚度层合板的

非常数。由图 2可知， 为分段函数，以

局部坐标系 表示，有式（18）：

TV (x1) =


TV, 0 ⩽ x1 < h3
TV−2(x1−h3) tanα, h3 ⩽ x1 ⩽ H2
t1, H2 < x1 ⩽ HV

(18)

H2 = h2+h3 HV = h1+h2+h3

t1 TV

α

x z

式中： ； 为叶片的总高

度； 为叶片薄层部分的厚度； 为叶片厚层部分

的厚度； 为半燕尾角，表示薄层部分向厚层部分过

渡时延展方向与 - 平面的夹角。

联立式（5）与式（18），可得变厚度复合材料层

板受到单一离心力作用时，系统内惯性载荷做功为

式（19）：

VC
V =

w
d fx1uV (x1)

=
w h3

0
ρTVWω2 (x1+Lr)uV (x1)dx1

+
w H2

h3
ρ [TV−2(x1−h3) tanα]

Wω2(x1+Lr)uV (x1)dx1

+
w HV

H2
ρt1Wω2 (x1+Lr)uV (x1)dx1 (19)

与等厚度复合材料层合板的理论模型推导类

似，对变厚度层板的应变能进行推导时，先逐层推

导，然后通过加和求得结构整体的应变能表达

式（20）：

UC
V =W

NV∑
k=1

tk
w hk

0

[
1
2

(
σ(k)

x ε
(k)
x +σ

(k)
y ε

(k)
y +τ

(k)
s γ

(k)
s

)]
dx1

(20)

hk k

T V (x1) hk

式中： 表示第 层单元板的高度。与结构厚度

类似， 也可用分段函数（式（21））表示：

hk =

h3+

k−1∑
j=1

t j

tanα
, 1 ⩽ k ⩽ 0.5(NV−n1)

HV, 0.5(NV−n1) < k ⩽ 0.5(NV+n1)

H2−
k∑

j=0.5(N+n1)+1

t j

tanα
, 0.5(NV+n1) < k ⩽ NV

(21)

n1 NV

tp
n1 = t1/tp NV = TV/tp

式中： 表示薄层部分的总层数； 表示结构的总

铺层数。若结构各层厚度一致，大小均为 ，则有

， 。

ai

联立式（19）与式（20），即可将单一离心力作用

下变厚度转子叶片模拟件的系统能量表示为与试

函数参量 有关的函数。按式（14）所示的计算过

程，便可得到该工况下变厚度转子叶片模拟件的纵

向位移、应变与应力式（22）：

uV (x1) =
m1∑
i=1

aix1
i

εCx (x1) =
m1∑
i=1

iaix1
(i−1)

σC
x (x1) = Qxxε

C
x (x1)−Qxyνxyε

C
x (x1)+Qxsηxsε

C
x (x1)

(22)

 1.2.2    离心力与均布压力耦合作用

考虑拉弯耦合作用下，变厚度复合材料转子叶

片模拟件的力学响应情况。离心力与流体压力共

同作用下的变厚度转子叶片简化示意图如图 2（b）
所示。在高速旋转时，转子叶片受到离心力作用会

被拉伸，又由于叶片一侧产生压力而导致结构弯

曲。这种在横向力和轴向力共同作用下发生弯曲

变形的梁，称为纵横弯曲梁[26]。离心力与流体压力

的作用方向相互垂直，横向与纵向的变形量解耦，

难以用准确的数学模型描述两者之间的关系。因

此，为保证理论模型的可实现性，本工作基于叠加

原理，分别计算离心力与流体压力单独作用时结构

的变形与内力，然后将两者的计算结果累加，从

而求得两类载荷耦合作用时结构的应力分布情况。

单一离心力作用下变厚度复合材料转子叶片

模拟件理论模型如前述章节所示。假设作用在结

构上的流体压力为均布压力，对于仅受均布压力的

变厚度复合材料层合板，设其位移函数为式（23）：
uV (x1) = 0

vV (x1) =
m2∑
i=0

bixi
i

(23)

vV (x1) y式中： 表示横向位移（沿 方向）。对于模

拟件这类悬臂梁结构，固定端的位移与转角都为

零，有式（24）：vV (0) = 0⇒ a0 = 0
v′V (0) = 0⇒ a1 = 0

(24)

均布压力作用时，系统势能表示为式（25）：

ΠP
V = UP

V+VP
V (25)

UP
V

VP
V

式中：下标 V表示变厚度层合板，上标 P表示均布

压力作用； 表示变厚度复合材料层合板的应变

能； 表示均布压力做功。

x

|y|

假设结构在该工况下的变形为纯弯曲，则中性

层一侧为拉伸变形，另一侧为压缩变形。对于梁的

纯弯曲变形，在横截面上（x，y）处沿 方向的应变表

示为该点到中性层的距离 乘以横向位移的二阶
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导数[27]，如式（26）：

εPx (x1,y1) = ±|y1|
d2vV

dx2 (26)

|y1|
在此，对于每一单层板，取其中面到中性层的

距离作为 值。

在均布压力作用下，结构整体的应变能表达式

为式（27）：

UP
V =W

NV∑
k=1

tk

hkw
0

{
1
2

[σ(k)
x (x1,y1)ε(k)

x (x1,y1)

+σ(k)
y (x1,y1)ε(k)

y (x1,y1)+τ(k)
s (x1,y1)γ(k)

s (x1,y1)]
}

dx1

(27)

hk ε(k)
y (x1,y1)

γ(k)
s (x1,y1)

式中： 的表达式与式（21）一致； 与

通过式（9）计算得到。联立式（11）与式

（26），可进一步得到应变能函数（27）中各项的表达

式为式（28）：

σ(k)
x ε

(k)
x = [Qxxε

(k)
x (x1,y1)−Qxyνxyε

(k)
x (x1,y1)

+Qxsηxsε
(k)
x (x1,y1)]ε(k)

x (x1,y1)

σ(k)
y ε

(k)
y = −[Qyxε

(k)
x (x1,y1)−Qyyνxyε

(k)
x (x1,y1)

+Qysηxsε
(k)
x (x1,y1)]νxyε

(k)
x (x1,y1)

τ(k)
s γ

(k)
s = [Qsxε

(k)
x (x1,y1)−Qsyνxyε

(k)
x (x1,y1)

+Qssηxsε
(k)
x (x1,y1)]ηxsε

(k)
x (x1,y1)

(28)

ε(k)
x (x1,y1)式中： 通过式（26）计算得到。

x dx1

均布压力做功通过微元积分的方式求得。沿

结构 方向取一微元段 ，则微元上的压力大小为

式（29）：

dPx1 = P (x1)Wdx1 (29)

y vV (x1)

P (x1) = P

VP
V

乘以该微元沿 方向的位移 ，即为微元上

压力做功。对于均布压力，有 ，对结构整

体进行积分，可求得系统内的外力功 ，即式（30）：

VP
V =

w
dPx1vV (x1) =

w HR

H2
PWvV (x1)dx1 (30)

H2 HR积分范围从 到 表示均布压力作用在薄层

的叶身部分。

bi

联立式（27）与式（30），即可得到系统势能有关

于 的函数。令各未知参量的取值使得系统势能

最小，有式（31）：

∂ΠP
V

∂bi
= 0 (31)

(m2−1)

vV (x1)

求解上式得到的 元方程组，便可得到试

函数 的表达式，对应的横向位移、纵向应变

与纵向应力的表达式为式（32）：

vV (x1) =
m2∑
i=2

bix1
i

εPx (x1,y1) = ±|y1|
m2∑
i=2

i (i−1)bix1
(i−2)

σP
x (x1,y1) = Qxxε

P
x (x1,y1)−Qxyνxyε

P
x (x1,y1)

+Qxsηxsε
P
x (x1,y1)

(32)

联立式（22）与式（32），可求得在离心力与均布

压力共同作用下变截面复合材料转子叶片模拟件

的应力分布，如式（33）： σx (x1,y1)
σy (x1,y1)
τs (x1,y1)

 =
 σ

C
x (x1)
σC

y (x1)
τCs (x1)

+
 σ

P
x (x1,y1)
σP

y (x1,y1)
τPs (x1,y1)

 (33)

 2    理论模型验证与分析

 2.1    有限元模型设置

为对理论模型进行验证，构建等厚度与变厚度

复合材料转子叶片模拟件的有限元模型。本文选

取了碳纤维增强树脂基复合材料（carbon fiber rein-
forced polymer，CFRP）[28] 与玻璃纤维增强树脂基

复合材料（glass fiber reinforced polymer，GFRP）[29]

进行模型验证。其中，CFRP由东丽公司生产的

T700S碳纤维与双酚 -A环氧树脂制成，密度为

1.57 g·cm‒3；GFRP由 Angeloni Group公司生产，密

度为 1.925 g·cm−3。材料具体参数见表 1。
有限元模型中，依据复合材料层合板的单层厚

度进行网格划分。所用单元为三维实体，八节点六

面体线性缩减积分单元。在网格划分中，将有限元

模型中所有单元的堆叠方向设置为与实际铺层堆

叠方向一致。在铺层堆叠方向，单元尺寸与单层板

厚度相当[17]。将每一单层板的所有网格单元设置

为同一集合，针对各层分别建立局部坐标系，根据

 

表 1    复合材料性能参数
Table 1    Material parameters of composites

Material ρ/（g·cm‒3） E11/GPa E22/GPa E33/GPa G12/GPa G13/GPa G23/GPa ν12 ν13 ν23 f

CFRP 1.570 132.80 6.70 6.70 3.70 3.70 2.40 0.30 0.30 0.39 0.54

GFRP 1.925   39.2 7.75 7.75 3.41 3.41 2.82 0.29 0.29 0.37 0.50

124 航　空　材　料　学　报 第 46 卷



铺层角度设定材料的主方向。在本模型中，将单层

板厚度设置为 0.2 mm，结构的底端面位移约束为

0（U1=U2=U3=0），且该端面至旋转轴线的距离设为

Lr=75 mm。对于受离心力作用的转子叶片，设置

载荷类型为旋转体力，转速大小为 2094.4 r/s。对于

离心力与流体压力耦合作用的变厚度转子叶片，除

旋转体力外，在单侧增加均布压力载荷，大小设置

为 0.1 MPa。复合材料的材料参数设置与表 1保持

一致。在该有限元仿真中，仅考虑结构的弹性变

形。所建立的有限元模型如图 3所示。其中，绿色

箭头指示旋转体力的方向，紫色箭头代表均布压力。
  
(a) (b) (c)

 

图 3    有限元模型　 （a）单一离心力作用下的等厚度复合材
料转子叶片；（b）单一离心力作用下的变厚度复合材料转子

叶片；（c）离心力与压力耦合作用下的变厚度复合材料
转子叶片

Fig. 3    Finite element model　 (a) composite rotor blade with
uniform thickness under centrifugal force；(b) composite rotor
blade with ply drop-offs under centrifugal force；(c) composite

rotor blade with ply drop-offs under centrifugal
force and pressure

 

为保证仿真的准确性，就网格疏密程度对有限

元模型计算结果的影响进行分析。以单一离心力

作用下的等厚度与变厚度转子叶片为例，模型网格

沿厚度方向的尺寸保持 0.2 mm不变，将沿径向的

尺寸分别设置为 0.2、0.4、0.6 mm，以计算结果的最

大应力变化为判断标准，对比结果如表 2所示。从

分析结果可以看出，在设定的网格尺寸范围内有限

元计算具有良好的收敛性，网格划分合理。综合考

虑计算精度与效率，选择等厚度有限元模型的网格

尺寸为 0.2 mm×0.4 mm，变厚度有限元模型的网格

尺寸为 0.2 mm×0.6 mm。

 2.2    理论模型验证

 2.2.1    层合板单轴拉伸试验

TR W

HR

由于离心与均布侧压试验的实施难度较大，在

此利用简化的单轴拉伸试验对理论模型以及有限

元仿真的准确性进行验证。试验所用层压板由

CF/PEEK单向预浸带制成，8层 0°铺层，每层厚度

0.125 mm。所制备的试样如图 4（a）所示，其总长度

为 250 mm，厚度 为 1.085 mm，宽度 =14.93 mm，

试验区的长度 =150 mm。试样两端增加摩擦片

以增大夹持头与试样之间的摩擦力。材料基本参

数分别为 E11=132 GPa，E22=E33=12 GPa，G12=G13=
4 GPa，G23=2 GPa，ν12=ν13=0.4，ν23=0.25。该试验在

室温下进行，试验机加载速率设为 2 mm/min。

VC
R = FuR (H) F

对于层合板拉伸变形的理论分析，将拉力作为

定值，则外力功式（6）退化为 ， 为作

用于层合板的拉力。有限元模型的网格密度设为

0.13 mm×0.3 mm，将模型端面通过 Coupling与参

考点耦合，在参考点施加集中拉力载荷，数值为

6 kN。理论计算、有限元仿真与试验数据的对比曲线

如图 4（b）所示。对于 [0]8 等厚度复合材料层压板，

理论及仿真与试验数据吻合良好，误差在 2% 以内。

上述结果表明，有限元仿真模型设置合理，具有较

高的精确度。为充分验证理论模型在多工况下的

适用性，在此应用有限元仿真对各工况复合材料层

压板的力学响应进行模拟，作为理论模型的参照。

 2.2.2    基于仿真的理论模型验证

对于等厚度转子叶片模拟件，选取 [0]20、[0/

 

表 2    网格密度对结构最大应力水平的影响
Table 2    Effect of mesh density on structural maximum stress

Structure Element size/mm2 Element number S11/MPa S22/MPa
Rotor blade with uniform thickness 0.2×0.2 400000 55.15 3.518

0.2×0.4 100000 53.18 3.310

0.2×0.6 44220 52.15 3.220

 Rotor blade with ply drop-offs 0.2×0.2 546000 68.38 7.478

0.2×0.4 135500 67.00 7.205

0.2×0.6 65620 67.00 7.227
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HR×TR×W=40 mm×4 mm×20 mm

90]10s 以及 [±45]10s 3种对称铺层进行理论模型的

验证。该层合板单层厚度为 0.2 mm，共有 20
层。结构尺寸为 ，

单层板编号如图 5（a）所示。

TV=8 mm
t1=4 mm α = 30◦

h1=40 mm h3=4 mm W=20 mm
HV

对于变厚度转子叶片模拟件，同样选取 [0]40、
[0/90]20s 以及 [±45]20s 3种铺层进行验证。变厚度

铺层结构的厚层部分尺寸为 ，薄层部分的

厚度为 ，半燕尾角 。其他结构尺寸

为 ， ， 。变厚度层合板

的层数共有 40层，高度为 的薄层部分有 20
层，编号为 Ply11～30，如图 5（b）所示。位移约

束及载荷设置与前一节相同，转速同样设置为

2094.4 rad/s。

x

单一离心力、离心力与单侧压力耦合作用下的

层合板结构变形对比结果如图 6所示。对于受离

心作用的等厚度转子叶片模拟件，变形量以结构沿

径向（ 方向）位移衡量，理论与仿真的对比结果如

m1 = 2

m1 = 3

y

m1 = 5 m2 = 10

图 6（a-1）～（a-3）所示。试函数阶数为 与

时，变形量的理论计算结果精度相差不大。

[0]n、[0/90]ns 以及 [±45]ns 3种铺层结构的变形量

的理论预测误差均较小。单一离心载荷作用下变

厚度复合材料转子叶片模拟件的变形如图 6（b-1）
～（b-3）所示。对于变截面复合材料层合板，当试

函数阶数达到 5时，理论模型的预测效果较好，理

论模型均可较为准确地预测 3种结构的径向变形，

平均误差不超过 6%。离心力与均布压力耦合作用

下的变厚度复合材料转子叶片模拟件变形分析对

比结果如图 6（c-1）～（c-3）所示。考虑到此工况下

结构的变形模式，在此取 方向位移的绝对值作对

比。当试函数阶数 、 时，理论预测与

仿真较为接近。从仿真结果可以看出，离心力与压

力耦合作用时导致的横向位移比单独压力作用时

的小，即离心力会对结构产生刚化作用。理论模型

是在仅考虑压力作用下所求解的横向位移，因此将

理论计算结果与仿真值（仅压力）进行对比。结果

表明，[0]n、[0/90]ns两种铺层结构的位移预测结果

与仿真值相比偏小，[±45]ns 则基本相近。横向变

形的预测与仿真结果平均误差不超过 15%。

σx

CFRP与 GFRP的应力分析对比分别如图 7与

图 8所示。在此，取径向应力分量 进行对比。结

果表明，对于 CFRP与 GFRP两种不同材料，理论

模型的整体预测效果均较好。对于受离心作用的

等厚度转子叶片模拟件，应力分布的理论与仿真对

比结果如图 7（a-1）～（a-3）及图 8（a-1）～（a-3）所
示。由于边界条件的影响，层合板表面层与中间层

的应力值存在差异。因此，提取第 1层、第 2层、

第 9层以及第 10层的单层板中心对称面的应力与

理论值作对比。结果表明，理论模型对于等厚度复

合材料转子叶片的应力分布预测效果良好。由于

边界约束的影响[30]，有限元模型在固定端的应力值

偏高，致使理论与仿真产生细微偏差。理论模型在
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图 4    层合板单轴拉伸试样（a）及试验验证（b）
Fig. 4    Uniaxial tensile specimen (a) and test verification (b)

for composite laminate

 

A(a) (b)

A

A

A

Ply1
Ply2

Ply9
Ply10

A-A A-APly19
Ply20

...

...

Ply11
Ply12

Ply19
Ply20

Ply29
Ply30

...

...

x1

x1

z1
y1

x1

x1

z1
y1

y1y1

 

图 5    复合材料转子叶片模拟件单层序号设定　 （a）等厚度叶片；（b）变厚度叶片

Fig. 5    Ply number setting for composite rotor blade simulating specimen　 (a) rotor blade simulating specimen with uniform
thickness；(b) rotor blade simulating specimen with ply drop-offs
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靠近固定端位置处低估了结构的应变能，导致应力

预测结果偏小、变形量偏大。

x1=82.5 mm

CFRP与 GFRP变厚度复合材料转子叶片模拟

件在单一离心载荷作用下的应力分布分别如

图 7（b-1）～（b-3）、图 8（b-1）～（b-3）所示。选取编

号为 Ply11、12、19与 20的单层板中轴线上的应力

值与理论分析进行对比。结果表明，变厚度转子叶

片模拟件的应力值呈现出先增大、后减小的趋势，

且表面层（Ply11、12）尤为明显。这是由于变厚度

截面所引起的几何形状的变化，会在薄层变厚处

（ ）产生应力集中。从分析结果可以看

出，理论模型能够描述由于截面厚度变化所引起的

应力值的变化，但预测的应力集中点的最大值与仿

真结果相比要更小，需通过应力集中系数进行一定

的修正。

离心力与均布压力耦合作用下的变厚度复合

材料转子叶片模拟件 CFRP与 GFRP应力分析对

比结果分别如图 7（c-1）～（c-3）、图 8（c-1）～（c-3）
所示。选取编号为 Ply11、12、29与 30的单层板中

轴线上的应力值与理论分析进行对比。Ply11、12、
29、30的应力-坐标变化分别用蓝色、红色、绿色与

灰色曲线表示。由于单侧受压，叶片的变形不再是

镜像对称。均布压力使得叶片弯曲变形，中性层以

上的受拉侧会在离心力作用的基础上再次被拉伸，

应力增大；受压侧则变形程度降低，应力减小。

对比结果表明，所提出的理论模型能够较精准

地预测复合材料层合梁在旋转离心力作用下的变

形与应力分布。从位移、应力的理论与仿真对比可

以看出，试函数的阶数对理论模型的预测精度有较

大影响，阶数越高，预测精度越高。由于理论模型
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图 6    复合材料转子叶片模拟件理论模型验证（变形量）　 （a）等厚度在单一离心力下；（b）变厚度在单一离心力下；（c）变厚
度在离心力与压力耦合作用下；（1）[0]n；（2）[0/90]ns；（3）[±45]ns

Fig. 6    Verification of theorical analysis for rotor blade simulating specimen(deformation) 　(a) equal thickness under a single cent-
rifugal force；(b) variable thickness under a single centrifugal force；(c) variable thickness under the coupling effect of centrifugal

force and pressure；(1) [0]n；(2) [0/90]ns；(3) [±45]ns
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无法体现出结构的应力集中效应，对于存在应力集

中的区域的分析会存在少许偏差。对于受到离心

力与单侧压力耦合作用的结构，基于叠加原理的理

论方法可行，但均布压力载荷下复合材料转子叶片

模拟件的位移、应力求解精度偏低，致使压力与离

心力耦合作用下结构的力学响应预测效果也有所

下降。预测精度偏低的原因可能有两点。一方面，

在理论模型中，假设均布压力引起的变形模式为纯

弯曲，但实际上沿板厚方向存在剪切变形，这种简

化的单一方向变形模式近似假设会与实际产生一

定偏离。另一方面，应变通过单层板中心的坐标进

行计算，而同一单层板沿厚度方向应变并非常数，

这种平均化处理也会造成一定偏差。总体上，基于

能量法的理论建模方法可行，前提假设合理，可以

较为准确地准确评估该类复合材料结构的形变程

度及应力梯度变化规律。

 3    复合材料转子叶片模拟件铺层优
化设计

对于转子叶片来说，因装配约束、气动外形等
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图 7    CFRP复合材料转子叶片模拟件理论模型验证（应力） 　（a）等厚度在单一离心力下；（b）变厚度在单一离心力下；
（c）变厚度在离心力与压力耦合作用下；（1）[0]n；（2）[0/90]ns；（3）[±45]ns

Fig. 7    Verification of theorical analysis for CFRP rotor blade simulating specimen (stress) 　(a) equal thickness under a single
centrifugal force；(b) variable thickness under a single centrifugal force；(c) variable thickness under the coupling effect of centrifu-

gal force and pressure；(1) [0]n；(2) [0/90]ns；(3) [±45]ns
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条件的约束，其结构参量往往具有较小的设计空

间。复合材料具有可设计性，通过调整铺层可改变

结构的宏观性能。本工作所提出的理论模型能够

快速评估复合材料转子叶片的结构刚度与结构强

度，从而给出合理的设计范围。在给定的结构几何

外形尺寸条件下，进行铺层设计优化。

TV=8 mm t1=4 mm α = 30◦

针对变厚度碳纤维增强复合材料转子叶片

模 拟 件 ， 以 [0]40、 [0/90]20s、 [±30]20s、 [±45]20s
为例，评估 4种不同铺层对结构力学性能的影响。

结构尺寸为 ， ，半燕尾角 ，

h1=40 mm h3=4 mm W=20 mm， ， 。外载为离心力，转

速大小是 2094.4 r/s。计算结果如图 9所示。图中

实线为理论计算结果，带圈虚线为仿真结果。从图

中可以看出，理论模型能够准确反映不同铺层的差

异，评估铺层性能。图 9（a）为在离心力作用下，结

构沿径向的位移，能够反映结构的刚度。计算结果

表明，沿加载方向，[±45]20s 铺层的结构刚度最差，

在离心力作用下末端的径向位移大于 0.05 mm；

[0]40 铺层的结构刚度最高，最大径向位移仅为

0.005 mm左右；[0/90]20s 与 [±30]20s 两种铺层的结
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图 8    GFRP复合材料转子叶片模拟件理论模型验证（应力）　 （a）等厚度在单一离心力下；（b）变厚度在单一离心力下；
（c）变厚度在离心力与压力耦合作用下；（1）[0]n；（2）[0/90]ns；（3）[±45]ns

Fig. 8    Verification of theorical analysis for GFRP rotor blade simulating specimen(stress) 　(a) equal thickness under a single
centrifugal force；(b) variable thickness under a single centrifugal force；(c) variable thickness under the coupling effect of

centrifugal force and pressure；(1) [0]n；(2) [0/90]ns；(3) [±45]ns
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构刚度相近，变形量大小介于 [0]40 与 [±45]20s 两
种铺层之间。

结构强度方面，判断材料是否发生破坏的依据

是强度准则。最大应力准则和最大应变准则是较

早建立的两个经典强度准则[31]。这两类准则理论

认为材料主方向上的应力或应变必须小于各自方

向上对应的极限值，否则即发生破坏。本工作以最

大应力准则和最大应变准则为例，对变厚度复合材

料转子叶片模拟件的结构强度进行分析。

若以最大应力准则为判据，对于纤维方向应力

的大小，可通过转换矩阵式（34）求解： σ1
σ2
τ6

 = [T]

 σx
σy
τs

 (34)

若以最大应变准则为判据，则纤维方向应变的

大小求解如式（35）所示： ε1ε2
γ6

 = (T−1
)T  εx
εy
γs

 (35)

图 9（b）、（c）所示为结构纤维方向应力与应变

的分布情况。取第 11层（Ply11）的纤维方向应力

与应变进行对比。在离心载荷作用下，[0/90]20s 铺
层中 0°铺层的应力最大，是结构中的主要承力部分；

其他 3种铺层应力值相近，其中又以 [±45]20s
铺 层 结 构 的 应 力 为 最 小 ， [0]40 与 [±30]20s 两
种铺层的结构应力稍大。应变的变化趋势与应

力类似。

 4    结论

（1）针对复合材料转子叶片，基于能量法提出

一种综合考虑铺层角度、结构变厚度、以及离心与

侧压多场耦合作用的理论分析模型。利用数值模

拟验证了理论模型的预测精度，表明其在承载性能

分析、铺层优化设计方面具有可靠性。

（2）单轴拉伸试验表明，理论计算和有限元结

果与试验数据的误差均小于 2%。多工况及 CFRP、
GFRP两类复合材料的验证结果表明，理论模型对

径向变形量的平均预测误差不高于 6%，对横向变

形量的平均预测误差不高于 15%。模型能够较好

描述应力沿径向的梯度变化、削层过渡区的应力集

中趋势以及侧压引起的拉压非对称特征，但对固定

端和削层过渡区的局部峰值应力存在低估。

（3）铺层角度显著影响复合材料转子叶片模拟

件的刚度与层内应力分配。在相同几何和离心载

荷条件下，[0]40 铺层结构刚度最高，[±45]°20s 铺层

结构刚度最低，[0/90]20s 与 [±30°]20s 铺层结构的

变形量介于两者之间且较为接近。纤维方向应力

方面，[0/90]20s 铺层中的 0°层应力最大，其余 3种

铺层的应力水平相近。由此表明，铺层优化应综合

权衡整体变形约束与关键层强度，不可仅以单一刚

度或应力指标确定。 
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图 9    复合材料转子叶片模拟件铺层优化设计　 （a）铺层对结构刚度的影响；（b）铺层对结构强度的影响；
（c）铺层对结构应变的影响

Fig. 9    Layup optimization of composite rotor blade simulating specimen　 (a) influences of layup on structural stiffness；
(b) influences of layup on structural strength；(c) influences of layup on structural strain
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