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复合材料桨叶静力矩测量影响因素研究
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摘 要：为了解决复合材料桨叶的静力矩测量结果差异较大、难以完成准确合格性判定等问题，采用基于

天平基本理论的控制变量法对多组桨叶的静力矩展开研究。通过分析造成实验数据差异的原因，结合测量设备

本身的精度，发现了对测量影响较大的关键因素，并进行了定量分析计算。通过对比实验，证明了对大轴线力

矩测量影响最大的是定位面与测量刀口之间的距离以及其平面加工精度；对小轴线力矩测量影响最大的是对桨

叶特定截面的角度测量精度。本研究为后续螺旋桨设计、生产、维修提供了工艺优化的理论和数据基础，对后

期新型桨叶的研发具有重要意义。
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Study of the influencing factors on the static moment measurement of 
composite blades
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Abstract: In order to solve the problem that the static moments of composite paddles are widely varied and it is 
difficult to make an accurate qualification evaluation, the static moments of multiple sets of paddles are investigated by 
using the control variable method according to the basic theory of the balance. By analyzing the differences caused in the 
experimental data and considering the accuracy of the measuring equipment itself, the main factors that have a greater 
impact on the measurement are discovered with quantitative analyses and calculations. Through comparative experiments, 
it is proved that the greatest influence on axial torque measurement is the distance of the positioning surface from the 
measuring cutter and its flat machining accuracy. The greatest influence on radial torque measurement is the angular 
measurement accuracy of the specific section of the propeller blade. This study provides a theoretical and data basis for 
process optimization for subsequent propeller design, production and maintenance, and is significant for the research and 
development of new propeller blades in the future.
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0　引言

螺旋桨飞机使用螺旋桨发动机作为主要的动

力装置，由于其具有低速、高效、经济等特点，

在通用航空和航空运输领域应用广泛［1］。随着生产

工艺的进步，复合材料螺旋桨桨叶因具有效率高、

质量轻、振动噪音低、维修相对便捷等特点［2］ ，而

开始应用于船舶及飞机制造领域［3］。

航空发动机螺旋桨桨叶（特别是手工加工的桨

叶）因外形原因（体积大、重心距离螺旋桨旋转中

心较远、外形不规则），很难保障加工的一致性［4］。

部分金属螺旋桨桨叶采用浇注、车削等工艺加工

成型［4］，工艺成熟，加工一致性相对较好。而复合

材料桨叶制造过程中，模具、铺层角度及方式、

喷漆厚度等［5］都会对螺旋桨桨叶最终的质量及重心

产生影响，要保障每片桨叶的重心位置和多片桨

叶安装组合后的整体不平衡量在要求范围内是很

困难的［6］。为了调整同组螺旋桨桨叶的整体不平衡

量，对待装配及维修后的螺旋桨桨叶进行双方向

多角度的静力矩测量，调整其力矩值，使其力矩

差值在设计允许的不平衡力矩范围内，是我国保

障螺旋桨发动机性能的重要手段［7］。

对于桨叶的静力矩测量，目前主要有力矩平

衡（天平原理）、支点平衡、重心测量［8］三种方法，

其中，较为常用的是力矩平衡法。力矩平衡法可

实现对桨叶轴向及径向多角度的静力矩测量，其

测量原理是将桨叶安装在测量设备上，利用测量

设备中的高精度砝码与固定力臂，产生与桨叶相

同的静力矩，以达到测量目的［9］。

为明确螺旋桨轴向及径向静力矩测量时的基

本要求，利用天平测量原理对桨叶进行轴向及径

向多角度的静力矩测量，研究测量过程中的影响

因素，并对各因素的影响程度进行分析，以得出

桨叶静力矩测量中需要控制的关键因素。

1　测量基本原理

利用基于天平原理所设计的静力矩测量装置

开展桨叶静力矩的测量及分析试验，该装置包括

主梁、测量设备支点刀、刀承支撑及导向组件、

刀承升降切换组件、主梁升降及支撑组件、固定

框架组件、游码组件、设备重点刀及刀座、工作

砝码自动加载组件、中心套、配重码及安装支座、

夹具及定位组件、基座、测量结果显示与控制组

件，以及配套的检具及检定砝码等部分。测量设备

以支点刀作为支撑，通过刀一侧砝码的加卸载和游

码的移动，以配平支点刀另一侧所加载桨叶的力

矩，实现桨叶在其转轴方向产生的静力矩以及在不

同旋转角度下垂直于其转轴的径向力矩的测量。

被测桨叶为某新型可变距的复合材料桨叶，

在对此型号桨叶的静力矩测量工序中，需对桨叶

的轴向静力矩进行超差判断，此方向静力矩通常

称为大轴线力矩，其数据需符合后期螺旋桨整体

配平设计需求。在桨叶的径向方向上进行三个不

同旋转角度下的静力矩测量，此方向静力矩通常

称为小轴线力矩，其角度按照桨叶对应的设计截

面与地面垂直方向作为起始 0°，再分别将该截面

旋转至三个测量角度进行静力矩测量，并使用增

减配重的方法对每个角度静力矩进行调整，使其

在各个角度下均满足工艺要求。

1.1　大轴线力矩测量原理

测量装置通过夹具实现桨叶的装配、对中，

以及对桨叶转动半径的控制，使得桨叶转动中心

与装置的支点刀刀刃重合。桨叶加载后，通过砝

码加载机构、游码、零位偏移监测及补偿系统进

行装置的配平，使得测量装置端产生的力矩与桨

叶装载端的力矩互相平衡，得到桨叶的大轴线静

力矩值。测量桨叶大轴线力矩的原理如图1所示。

力矩装置称量大轴线力矩时，根据力矩平衡

原理可得［9］

Ma = W1L2 = W2L1 （1）
式中：Ma 为桨叶大轴线力矩值，W1 为桨叶重力在

轴向的分量，L2 为设备支点刀至桨叶重心轴向距

离，W2 为测量所加载砝码的重力值，L1 为设备支

点刀至重点刀间距离。

根据所加载砝码质量及装置支点刀至重点刀

的距离，计算得到桨叶大轴线力矩Ma。影响装置

测量精度的主要因素包括距离及质量因素。距离

因素包括设备设计力臂长度在测量过程中的形变

情况、设备重复升降的定位精度、桨叶定位面的

加工精度、桨叶重复加载的定位差异等；质量因

素包括设备工作砝码、游码的精度等级和测微小

力的传感器测量精度。
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1.2　小轴线力矩测量原理

小轴线力矩测量方法与大轴线力矩测量方法

相似，通过小轴线方向的游码移动量以及游码质

量，计算得到小轴线静力矩值。小轴线力矩测量

原理示意图如图 2所示。小轴线方向的桨叶旋转角

度由另外的测角仪给出。根据装置设计的力矩平

衡原理可得［10］

M r = W4L4 = W3L5 （2）
式中：M r 为桨叶小轴线力矩值，W4 为桨叶重力在

径向的分量，L4 为设备支点刀至桨叶重心径向距

离，W3 为测量装置游码的重力值，L5 为游码相对

支点刀所移动的距离。

由式（2）可知，根据游码质量及移动距离，可

完成对桨叶小轴线力矩M r 的测量。其中影响装置

测量精度的主要因素为游码标尺的分辨力及精度、

游码的精度等级、测微小力的传感器测量精度。

1.3　测量设备技术指标

利用专用力臂标准器与 F1 等级的标准砝码对

设备进行性能校准。表1为测量设备技术指标。

2　大轴线力矩试验及分析

大轴线力矩测量的影响因素包括测量设备的

测量性能影响及桨叶装夹带来的影响，根据影响

因素设计试验，并对数值进行分析。

2.1　测量重复性试验及分析

将一片待测桨叶安装至测量装置夹具，使其

定位面与测量装置定位面完全贴合，并将角度测

量截面调整至大轴线力矩测量的设计截面角度，

开启力矩装置进行测量。在测量中，保障重复性

测量条件［10］，即短时间内利用该装置重复测量 6
次，读取数值并记录，以重复测量结果中的最大

值减最小值作为测量的重复性。试验结果如表 2所

示，可以看出同一桨叶不拆卸时的重复测量效果

较好，最大测量值与最小测量值之差仅为0. 2 g·m，

仅为测量设备最大允许误差的1 / 10。
2.2　重复装夹试验及分析

将同一片待测桨叶重复拆卸并安装至测量装

置夹具，使其定位面与测量装置定位面完全贴合，

每次安装后均将角度测量截面调整至大轴线力矩

测量的设计截面角度，然后开启力矩装置进行测

量。以测量结果的标准偏差体现重复装夹对测量

结果的影响情况，试验结果如表 3所示。此项测量

结果标准差为 0. 628，最大值与最小值之差为

1. 7 g·m。对于一片 26 kg的桨叶，若其重复装夹，

定位面距刀口差距为 0. 1 mm，则将产生 0. 1 mm × 

图2　小轴线力矩测量原理示意图

Fig.2　Schematic diagram of radial moment 
measurement principle

表1　测量设备技术指标

Tab.1　Technical specifications of 
the measuring equipment 单位：g·m

灵敏度

0.5
大轴线示值误差

2
小轴线示值误差

1

图1　大轴线力矩测量原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of axial moment measurement principle
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26 kg = 2. 6 g·m的力矩误差，因此可知，本设备的

定位安装误差约为1. 7 g·m ÷ 26 kg = 0. 07 mm。

由表 3可知，重复装夹桨叶进行测量的标准偏

差为 0. 628，影响程度在测量设备的最大允许误差

2 g·m以内。

2.3　其他影响因素分析

桨叶在全年均有生产，其生产环境存在温度

变化，由此而引发的线性热膨胀将会使桨叶质心

位置发生变化。热膨胀系数的数学表示方法为［12］

α = ∆L
L∆T （3）

式中：α为材料热膨胀系数，L为材料原始长度，

∆L为长度变化量，∆T为温度变化量。

桨叶表面为碳纤维铺层结构，以其常见铺层

方式的热膨胀系数 2. 84 μm·m-1·℃-1计算［11］，桨叶

质心至测量设备刀刃长度为 1 m，测量厂房在不同

季节测量温度变化为20 ℃，则有

∆L = αL∆T = 0.057 mm （4）
称量26 kg桨叶将产生或减少的附加力矩为

M = ∆L·m = 1.48 g·m （5）
其余可能存在的影响因素还包括测量厂房横

风对桨叶测量的影响、测量桨叶定温时间对测量

的影响、不同地域重力加速度对力矩值的影响等。

3　小轴线力矩试验及分析

小轴线力矩（简称小矩）为桨叶在不同角度下，

垂直于旋转轴线方向上所产生的力矩，即径向力

矩。需在三个角度下测量此型号桨叶的小轴线力

矩，小轴线力矩测量截面示意图如图3所示。

3.1　测量重复性试验及分析

将一片待测桨叶安装至测量装置夹具，并使

其定位面与测量装置定位面完全贴合，将桨叶调

整至测量角度，开启力矩装置进行测量。在测量

中，保障重复性测量条件［10］，仍以重复测量结果

中的最大值减最小值作为测量的重复性。试验结

果如表4所示。

表4　重复测量同一角度的结果

Tab.4　Repeat measurements of the same angle
测量次数 / 次

1
2
3
4
5
6

重复性测量结果

M r / （g·m）
241.9
241.9
241.9
241.8
241.9
241.9

0.1

表2　重复性测量结果

Tab.2　Repeat measurements of the same blade
测量次数 / 次

1
2
3
4
5
6

重复性测量结果

Ma / （g·m）
19 135.2
19 135.0
19 135.1
19 135.2
19 135.2
19 135.1

0.2

表3　重复装夹同一桨叶的测量结果

Tab.3　Measurement results of repeated clamping of 
the same blade

测量次数 / 次
1
2
3
4
5
6

标准偏差

Ma / （g·m）
19 048.4
19 048.6
19 047.9
19 049.3
19 048.9
19 047.6

0.628

图3　小轴线力矩测量截面示意图

Fig.3　Radial moment measurement section diagram
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由表 4可见，重复测量得到的小轴线力矩值相

对稳定，最大测量值与最小测量值之差仅为0. 1 g·m，

为测量设备最大允许误差的1 / 10。
3.2　重复调整角度试验及分析

根据小轴线力矩测量原理可知，其不受定位

面精度影响，仅受桨叶旋转角度影响。不断重复

调整桨叶角度，观察其力矩值变化情况。重复调

整角度的测量结果如表 5所示，标准偏差为 0. 286，
最大测量值与最小测量值之差为 0. 75 g·m。由此

可见，桨叶旋转角度将会较大程度地影响小轴线

力矩的测量结果。

将桨叶质量在此测量截面上等效为桨叶质心，

沿旋转轴线转一定角度，在此截面下桨叶的质心

位置与旋转轴线的关系如图4所示。

桨叶重心与水平方向夹角为 θ，等效质心到旋

转轴线 O的距离为 l0，投影到水平方向的力臂长

度 l为
l = l0· cos θ （6）

记桨叶质心与角度测量装置 0°位置的夹角为

ω，在0° ≤ ω ≤ 90°范围内，有

θ = 90° - ω （7）
则力臂长度与夹角ω的关系为

l = l0· cos (90∘ - ω ) = l0· sin ω （8）
在质量不变的条件下，力矩测量结果与力臂

成正比，桨叶旋转时质心位置的变化如图5所示。

选取一片桨叶进行分析，利用 MATLAB 对三

个角度下得到的小轴线力矩值进行正弦曲线拟

合［12］，结果如图6所示。

由图 6 拟合结果知：a1 = 513，b1 = 0. 017 23，
c1 = 2. 403，将此代入至所拟合的正弦方程 f ( x) =

表5　重复调整角度的测量结果

Tab.5　Repeatedly adjust the angle of measurement
测量次数 / 次

1
2
3
4
5
6

标准偏差

M r / （g·m）
236.9
237.7
237.2
237.1
237.1
237.7
0.286

图4　桨叶质心位置示意图

Fig.4　Schematic diagram of the position of 
the blade center of mass

图5　桨叶旋转时质心位置的变化示意图

Fig.5　Schematic diagram of the change in the position of the 
center of mass as the blades are rotating

图6　测量数据曲线拟合结果

Fig.6　Measurement data curve fitting results
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a1 sin (b1x + c1 )中，得到的正弦函数表达式为

f ( x ) = 513· sin (0.017 23x + 2.403) （9）
式中：f ( x ) 为小轴线力矩值，x为测量时桨叶所在

的旋转角度。利用测量设备，验证此桨叶在其他

角度的小轴线力矩值，结果如表6所示。

根据表 6数据可知，利用所拟合的正弦函数表

达式求得的桨叶小矩值与实测小矩值之差小于

0. 6 g·m，设备小矩测量示值误差为 1 g·m，由此

可证明小矩值与旋转角度满足正弦关系。

由 式（9）可 知 ： 当 x = 0. 9° 时 ， 角 度 相

差 ± 0. 15°，就会引起力矩值 ± 1 g·m 的变化；当

x = 14° 时，角度相差 ± 0. 13° ，就会引起力矩

值 ± 1 g·m 的 变 化 ； 当 x = 45° 时 ， 角 度 相

差 ± 0. 12°，就会引起力矩值 ± 1 g·m的变化。

对这三个测量角度而言，测量角度越大，角

度的微小变化对测量结果的影响越大。要保证角

度引起的测量结果误差不超过 ± 1 g·m，测量角度

不得超过 ± 0. 12°，否则将影响桨叶小轴线力矩测

量的准确性。

3.3　其他影响因素分析

以质量为 26 kg的桨叶在 0°状态下的小轴线力

矩为例，计算其小轴线力臂如下

l = M r
m = 0.013 m （10）

式中：l为小轴线力臂，M r 为在此角度下测得的小

轴线力矩，m为桨叶质量。小轴线力臂相较大轴线

力臂更短，因此在同样温度变化情况下受热膨胀

影响较小［13］，若测量厂房在不同季节环境温度变

化为 20 ℃，则力臂仅有 7. 38 × 10-4 mm的变化量，

由此带来的静力矩值变化量为 0. 019 g·m，相较于

测量设备精度和分辨力而言，可忽略不计。

其他可能的影响因素包括：①桨叶旋转轴线

与测量轴线不完全重合，导致旋转不同角度后轴

线偏转一定角度［14］，造成小轴线力矩值存在误差；

②桨叶测量截面位置不同，则根据此测量截面所

确定的转角不同，造成测量误差；③设备的装夹

定位表面或桨叶定位面有异物或变形，造成安装

后旋转轴线与测量轴线偏离，产生测量误差等。

4　结论

阐述了基于天平式桨叶静力矩测量的原理，

利用相应设备完成了桨叶大轴线、小轴线的力矩

测量，分析造成测量结果差异的原因，包括桨叶

重复装夹、桨叶角度重复调整、装置测量重复性、

角度测量精度、温度等，明确了对大轴线力矩及

小轴线力矩影响较大的关键因素分别为桨叶装夹

和角度调整，为后期研发新型桨叶、配平同组桨

叶以及提高螺旋桨发动机维修效率等提供了数据

基础，对于实现桨叶互换、产品合格判断、复合

材料维修等具有重要意义。
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