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摘要: 螺旋桨作为船舶最为重要的部件之一ꎬ对其材质要求极高ꎮ 复合材料具有强度高、比重小、耐腐蚀、水下噪声小等

优点ꎬ成为螺旋桨材质首选ꎮ 除此之外ꎬ模具设计过程作为复合材料螺旋桨成型过程中的关键过程ꎬ对其也有较高要求ꎮ 本文

主要通过分析目前复合材料螺旋桨的研究背景ꎬ在现有模具设计的基础上ꎬ总结不足之处ꎬ根据模压工艺成型原理ꎬ研究并设

计出一种整体成型的复合材料螺旋桨模具ꎮ 通过对螺旋桨整体结构分析、现有模具结构的比较分析、模压模具总体设计与型

腔设计、螺旋桨模压模具的制造与成型、精度分析五个主要模块的阐述ꎬ并结合相关计算ꎬ得出该整体成型模具的设计成果ꎬ有
效解决了分体成型时的装配误差、粘接强度低等技术难题ꎮ
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１　 前　 言
船用螺旋桨是指船舶在水下或水面航行时ꎬ桨叶

在水中旋转ꎬ使发动机转动功率转化为同水阻力方向

相反的推力ꎬ从而使船舶保持稳定速度的装置ꎮ 由于

具有工作效率高、结构可靠、生产成本低等优点ꎬ螺旋

桨已成为目前最为广泛使用的一种船用推进装置[１]ꎮ
螺旋桨作为船舶上最为重要的部件之一ꎬ对其材

质要求较高ꎮ 过去ꎬ许多海军和海洋工业都使用镍铝

合金铜(ＮＡＢ)作为生产螺旋桨的主要原材料ꎬ因为它

具有较高的硬度和较低的腐蚀性能[２ꎬ３]ꎮ 然而ꎬ随着

复合材料行业的快速发展ꎬ复合材料凭借其强度高、
比重小、耐腐蚀、水下噪声小等优点ꎬ逐渐取代易受

腐蚀的金属材质ꎬ成为螺旋桨材质的更优选择[４￣１１]ꎮ
复合材料螺旋桨在成型过程中ꎬ作为核心的模

具设计技术ꎬ对其同样有较高的要求[１２]ꎮ 经调查ꎬ
目前ꎬ碳纤维螺旋桨大多采用分体成型工艺ꎬ单独成

型桨叶和毂ꎬ然后通过榫接、粘接的方式组合成整

体ꎮ 为避免紊流现象的发生ꎬ在分体成型工艺中ꎬ要
求桨叶之间的配合关系良好ꎬ即对粘接过程中位置

度关系要求极高ꎮ 然而ꎬ粘接过程中存在的定位问

题难以保证桨叶之间的位置度ꎮ
本文通过分析螺旋桨的结构、模压模具的结构

和精度以及分体成型模具的缺陷ꎬ依据模压成型工

艺提出了一种用于螺旋桨成型的整体模压模具[１３]ꎮ

２　 螺旋桨整体成型模压模具设计
螺旋桨叶片成型涉及多方面的工艺技术ꎬ包括

叶片展平技术、模具设计与制造技术、叶片铺层设

计、成型工艺参数优化等ꎮ 其中ꎬ模具结构的设计和

表面精度的控制是影响模压制品最终质量精度和成

型效率的重要因素[１４]ꎮ 由于螺旋桨叶片形状具有

不规则性ꎬ如图 １ 所示ꎬ模压过程中会受到各个方向

不同程度的力的作用ꎬ所以模压模具结构设计与叶

片铺层方案设计的合理性尤为重要[１５]ꎮ 本次研究

的复合材料螺旋桨整体成型模具设计主要分为螺旋

桨整体结构分析、模具结构的分析与设计、模压模具

的总体设计、模具结构的比较分析与精度分析及螺

旋桨模压模具的制造与成型ꎮ

图 １　 复合材料螺旋桨模型
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２􀆰 １　 螺旋桨整体结构分析
本次研究中的复合材料螺旋桨工程图如图 ２ 所

示ꎬ其基本尺寸:桨叶旋转最大直径为 １０１􀆰 ５０ ｍｍꎻ
螺旋桨最大高度投影为 ３５􀆰 ００ ｍｍꎻ桨叶厚度投影为

１􀆰 ２８ ｍｍꎻ桨毂最大外径为 ４７􀆰 ２１ ｍｍꎬ最小外径为

３６􀆰 １６ｍｍꎬ最大高度为 ２６􀆰 ００ ｍｍꎮ 螺旋桨整体模压

工艺采用碳纤维预浸布铺层设计成型ꎬ并且需要依

据在作用平面上投影面积最大进行优化设计ꎬ以保

证桨叶产生最大推进力而不被损坏ꎮ 通过分析可以

看出该复合材料螺旋桨具有以下特征:
(１)叶片厚度分布不均匀ꎬ总体为中间厚边缘

薄、桨叶根部厚尖部薄ꎻ
(２)桨叶分布密度较大ꎬ两片桨叶之间可能存

在负拔模现象ꎻ
(３)桨毂部分截面厚度不均匀ꎬ下半部分为锥

形体ꎬ上半部分为圆柱体ꎮ

图 ２　 螺旋桨外部尺寸投影
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｏｕｔｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 模具结构的比较分析
对于螺旋桨成型来说ꎬ模压模具设计方面目前

主要有两大类型ꎮ传统的成型方法是单个成型桨叶和

桨毂ꎬ再通过榫接加胶接的方式将桨叶和桨毂组合

起来完成整个螺旋桨的成型ꎮ 这种方法存在较大的

尺寸误差ꎬ主要体现在桨叶和桨毂的装配误差上ꎬ该
装配公差主要有尺寸公差和位置公差ꎻ此外ꎬ该成型

方法对螺旋桨的整体强度与韧性有较大影响ꎬ桨叶

根部的粘接位置强度难以满足设计要求ꎮ 而此次研

究所设计的模具一次整体成型ꎬ既避免了装配误差

的存在ꎬ又可以保证螺旋桨整体的强度和连贯性ꎮ 在

成型效率上有了极大的提升ꎬ大大缩短了成型周期ꎮ
２􀆰 ３　 模具结构的设计
２􀆰 ３􀆰 １　 模压模具的总体设计

在完成螺旋桨桨叶整体成型设计的基础上ꎬ开
始螺旋桨整体成型模压模具结构的设计ꎮ 此次设计

应充分考虑模压成型现有的设备条件、工艺性及可

操作性等因素ꎮ 本次研究的螺旋桨尺寸较小ꎬ选用

３５０ ｔ 压机ꎬ下压板固定不动ꎬ上压板可在竖直方向

上下移动ꎮ 模具采用固定式压塑模ꎬ上模固定在压

机上压板上ꎬ下模固定在压机下压板上ꎮ 考虑到压

机上压板运动的方向与模压模具斜滑块运动的方向

相互垂直ꎬ故采用斜导柱的方式来实现模压模具的

开合ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 上压板下降时通过斜导柱与斜

滑块的配合关系带动斜滑块作向心运动ꎬ从而提供

模压的压力ꎻ上升时通过斜导柱与斜滑块的配合关

系带动斜滑块作离心运动ꎬ完成斜滑块与螺旋桨桨

叶的分离ꎬ从而达到脱模的作用ꎮ

图 ３　 螺旋桨整体成型模具开合模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｏｌｄｉｎｇ ｄｉｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 通过分析设计ꎬ用三维软件构建的模压模具总

体结构模型如图 ４ 所示ꎮ 螺旋桨整体成型模压模具

的主要组成部分如下:①成型装置:上模、下模、斜滑

块ꎻ②支撑装置:固定板、承压块、支撑板、垫板ꎻ③加

热装置:加热板ꎻ④导向机构:导柱导套ꎮ

图 ４　 螺旋桨模压模具总体结构图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｍｏｌｄｉｎｇ ｄｉｅ

２􀆰 ３􀆰 ２　 型腔设计

通常情况下ꎬ复合材料模压模具的结构由上、下
模组成ꎬ但此次研究的螺旋桨桨叶具有较高的曲率ꎬ
且桨叶数量较多ꎬ分布较为紧密ꎬ采用简单的阴阳模

来实现径向和轴向加载的难度较大ꎬ可能存在负曲

率的情况ꎬ故而需要对螺旋桨整体结构进行拔模分

析ꎮ 通过分析ꎬ发现每相邻两片桨叶之间只有沿径
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向方向不存在负曲率ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 所以可以考虑

将每片桨叶分为两部分成型ꎬ每相邻两片桨叶之间

采用斜滑块来成型各自桨叶的一部分ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
由每相邻两个斜滑块来完成一整片桨叶的成型ꎬ最
终所有斜滑块共同完成整个螺旋桨的成型ꎮ

图 ５　 螺旋桨拔模分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｒａｆｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

图 ６　 单个斜滑块成型桨叶模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｌｏｐｉｎｇ ｓｌｉｄｅ

２􀆰 ３􀆰 ３　 流胶槽设计

考虑到成型过程中预浸布中会有少量多余树脂

被挤出固化吸附在滑块和导轨上ꎬ本次模具在设计

过程中ꎬ在模压模具斜滑块侧壁设置了流胶槽ꎬ如图

７ 所示ꎮ流胶槽对剩余胶液起导流作用ꎬ避免其流入

导轨和滑块ꎬ造成模具难清理的问题ꎬ降低对模具表

面粗糙度的影响ꎮ

图 ７　 流胶槽
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｌｕｉｄ ｓｌｏｔ

２􀆰 ４　 螺旋桨模压模具的制造与成型
本次研究所设计的模压模具要求较高ꎬ不仅要

求具有很高的刚度和强度ꎬ还需要有较高的尺寸精

度和表面光洁度ꎬ且开模及合模时具有较好的装配

精度ꎮ 所以ꎬ一方面采用热处理提高模具的刚度和

疲劳强度ꎬ对斜滑块表面采用高频淬火ꎬ改变其表面

的金属组织结构ꎬ以此来获取较好的耐磨性和硬度ꎻ
另一方面ꎬ对斜滑块的表面进行镀铬处理ꎬ以增强其

耐腐蚀性能ꎬ进而达到更好的表面质量ꎮ

３　 铺层分析
在复合材料螺旋桨模压成型过程中ꎬ预浸布铺

贴过程也是影响产品质量的关键工序ꎮ 本次研究主

要通过对预浸布厚度、性能的分析ꎬ并结合产品外形

分析ꎬ最终采取阶梯分层铺层设计ꎬ运用三维模拟软

件对桨叶铺层进行模拟拆分ꎬ得出精确的铺层图ꎬ并
借助专业裁布设备完成裁布工作ꎮ

在实际铺层过程中ꎬ如何保证每层预浸布的位

置精确度符合要求ꎬ是保证产品精度的一个重要因

素ꎮ 在本次研究中ꎬ针对阶梯型铺层设计ꎬ采用逐层

划线定位的方法ꎬ有效地解决了该问题ꎮ

４　 精度分析
为了降低复合材料螺旋桨在水中高速旋转时的

摩擦阻力ꎬ要保证螺旋桨叶片表面的光洁度和精度ꎮ
本研究中成型桨叶表面主要靠斜滑块来完成ꎬ故而

斜滑块的表面粗糙度设计为 Ｒａ≤０􀆰 ８ꎬ以保证桨叶

成型后的表面光洁度和精度要求ꎮ 对由本模具压制

的两件产品进行数据测试ꎬ得到如表 １ 所示的测试

结果ꎮ
表 １　 两件产品测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

产品

编号

转子直径

/ ｍｍ
重量

/ ｇ
叶片型值

０１ １０１.５ １４１.１

４９.１％点为±０.２５ ｍｍ
４９.６％点为 ０.２５ ｍｍ~０.５ ｍｍ
１.３％点为－０.２５ ｍｍ~ －０.５ ｍｍ

０％点超出±０.５ ｍｍ

０２ １０１.５ １３８.９

５７.５％点为±０.２５ ｍｍ
３３.２％点为 ０.２５ ｍｍ~０.５ ｍｍ
１.１％点为－０.２５ ｍｍ~ －０.５ ｍｍ

８.２％点超出±０.５ ｍｍ

３１１２０１９ 年第 ６ 期
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



复合材料螺旋桨整体模压成型模具设计技术研究

ＦＲＰ / ＣＭ　 ２０１９􀆰 Ｎｏ􀆰 ６

５　 结　 论
复合材料螺旋桨具有强度高、比重小、耐腐蚀、

水下噪声小等优点ꎬ具有较为广泛的应用ꎮ 本文主

要从产品整体结构分析、叶片展平技术、模具设计与

制造技术等方面探究了复合材料螺旋桨整体模压成

型工艺ꎬ同时对整体模压成型脱模难题进行了深入

探究ꎬ并设计出一种利用斜滑块与斜导柱相对运动

从而实现开合模的模具方案ꎬ保证了整体模压模具

顺利脱模ꎬ极大地提高了生产效率和生产质量ꎬ保证

了螺旋桨的整体性ꎮ
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