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轴压载荷下薄壁整体壁板强度设计

闫亚斌,丁伟
(中航西飞民用飞机有限责任公司,西安暋710089)

摘暋要:在最佳设计面积比的情况下,整体壁板的设计可以得到较高的结构承载能力,但是对于整体壁板,蒙

皮与筋条分离面的确定给实际设计工作造成很大障碍。为解决以上问题,对蒙皮厚度在2.5~3.5mm 范围内

的“T暠形整体壁板,在截面面积相同的条件下给定分离面位置,以最大失稳载荷为设计目标,得到蒙皮与筋条

的最佳设计面积比。结果表明:以此面积比设计的厚蒙皮“T暠形整体壁板其承受轴压载荷的能力最强。
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TheStrengthDesignforThinSkinofIntegralPlateunderCompressionLoad

YanYabin,DingWei
(AVICXACCommercialAircraftCo.,Ltd.,Xi暞an710089,China)

Abstract:Inthecaseofoptimumdesigninratioofthearea,higherloadofthestructureaboutintegralpanelde灢
signcanbeobtained.Butfortheintegralpanel,itisdifficulttoestablishtheseparationsurfacepositionbetween

theskinandstiffenersinthepracticedesign.Tosolvetheproblemtheresearchworkhasbeendone.Theskin

thicknessisfrom2.5mmto3.5mm.Thecrosssectionofstiffeneris“T暠shaped.Underthesameconditions

foragivenseparationsurfaceposition,theoptimumdesignfortheskinandstiffenerarearatioisobtained.Re灢
sultshowsthattheintegralpanelwithsuchanarearatioisthestrongesttosubjecttheaxialcompressionload.
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0暋引暋言

飞机结构设计、分析以及试验等技术是飞机设

计的关键技术之一,而民用飞机对高舒适性、高安

全性、高可靠性以及经济性的高追求,使得结构效

率、寿命、可维修性等因素成为民用飞机设计的重

要关注点。因此研究应用整体壁板结构是提高民

用飞机各项性能指标的有效途径之一,掌握并灵活

运用整体壁板设计技术已成为衡量飞机结构设计

水平高低的关键因素。

所谓整体壁板结构是指不经过铆接、胶接、焊
接和螺接等普通连接技术而将蒙皮和支撑结构生

产成整体的加筋壁板结构。由于整体壁板与铆接

壁板相比,具有结构重量轻、密封性好、装配协调简

单等众多优势,一直以来是世界各航空公司研究和

应用的方向。
国外飞机设计研究主要集中在波音和空客等

飞机主制造商,他们在前期的基础研究领域投入的

人力、财力以及物力相对较多,通过长期的技术储

备和知识积累,形成了一套较为先进的设计体系。

1996年美国 NASA 开始实施整体机体结构计划



IAS,针对飞机关键部位开展了整体结构的设计分

析与试验研究,其研究成果在Boeing747改进型的

飞机设计过程中得到了大范围应用,取得了非常显

著的经济价值[1灢3]。既保证了民用飞机结构的高安

全性、高可靠性、高经济性以及长寿命等需求,又解

决了飞机设计中相互矛盾的诸多方面问题,比如重

量与强度的矛盾、经济性与可靠性的矛盾等。
随着我国现代化制造水平的飞跃,目前国内整

体壁板的供应尺寸已经有了质的突破,能够满足飞

机主受力构件的尺寸需求。但是对于整体壁板的

设计,国内有参考价值的研究成果非常少,以至于

长期以来飞机设计人员在进行整体壁板设计时主

要的参考资料还是一些通用的设计资料,而这些参

考资料中,作为整体壁板(只包含一根筋条的单块

式壁板)的设计,研究表明:在蒙皮与桁条的压缩失

稳应力相等的情况下,桁条剖面积与蒙皮剖面积最

佳比值约为1.4;但是在无凸缘的整体壁板的结构

设计中,最佳比值约为1.7[4灢5]。但是作为整体壁

板结构,在确定桁条剖面积与蒙皮剖面积时,没有

参考文献给出明确的定义,因此研究飞机整体壁板

的应用迫在眉睫,而分离面的确定成为整体壁板设

计过程中的关键控制点。
由于“T暠形截面的整体壁板机械加工简单,加

工成本低,因此整体壁板设计时该截面常常会被作

为首选截面,本文就以此为研究对象开展“T暠形整

体壁板的设计研究。对蒙皮厚度在2.5~3.5mm
范围内的“T暠形整体壁板,在截面面积相同的条件

下给定分离面位置,以最大失稳载荷为设计目标,
得到蒙皮与筋条的最佳设计面积比。

1暋“T暠整体壁板分离面的确定

整体壁板的设计以提高剖面的惯性半径氀为

原则,氀越大,壁板的承载能力就越高。而对于本

文研究的“T暠形整体壁板,蒙皮与长桁的分离面位

置至少有三种以上[6灢7],如图1所示。

图1暋“T暠形整体壁板的分离面位置

基于此设计难点,从实际工程需求出发,在进

行“T暠形整体壁板设计时,假定其分离面如图2所

示,在此设计条件下开展“T暠形整体壁板的设计研

究工作。

图2暋假定的蒙皮与长桁分离面位置

2暋“T暠形整体壁板的设计

在一定的失稳载荷前提下按照结构重量(即总

截面积)相同的原则开展“T暠形整体壁板的设计工

作,综合考虑载荷量级、翼盒空间、加工制造、试验

费用及周期等因素的影响[8灢9],对该整体壁板明确

以下要求:
(1)失稳载荷大于550kN;
(2)蒙皮厚度介于2.5~3.5mm 之间,筋条

高度为36mm;
(3)蒙皮与筋条面积比按四种面积比进行;
(4)外形按平板考虑;
(5)研究试件大小为1个肋间距、3个长桁间

距的整体壁板。
按照上述限制条件,在给定的分离面位置下开

展蒙皮和筋条的尺寸优化设计,共设计了四种不同

面积比的整体壁板截面如图3所示,详细的截面参

数如表1所示。

图3暋整体壁板截面

表1暋设计的整体壁板截面参数

序号 b1 b2 b3 总截面面积 面积比

1 4.8 2.8 4.5 1806 1.45
2 4.8 3.0 4.2 1806 1.68

3 5.0 3.1 3.8 1802 1.83
4 5.0 3.4 3.4 1807 2.29

注:h=36,d=38,R1=10,R2=5,长度单位为 mm。
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暋暋为了保证试验的顺利进行以及试验数据的有

效性,对试验件边界进行了适当处理:
(1)为了防止发生侧边效应,在试验件设计时

将侧边蒙皮进行了适当延长;
(2)考虑到加载和约束的需要,将试验件沿轴

向向外进行了适当延伸。

3暋有限元计算

对于本次研究的整体壁板结构通过分析采用

了 能 够 反 映 壁 板 弯 曲 效 应 的 平 面 弯 曲 板

(QUAD4)元素建立了分析用有限元计算模型。
有限元模型及坐标示意如图4所示。

图4暋有限元模型图及坐标

模型在两端面施加相应载荷后采用对称约束,
应用 Lanczos向量法通过 Nastran软件的失稳分

析模块对壁板进行特征值法分析。四种试验件失

稳载荷计算结果如表2所示。一阶失稳模态云图

如图5~图8所示。

表2暋各截面组成的壁板失稳载荷

序号 特征载荷
失稳载

荷/kN
特征值云图

蒙皮与筋条

面积比

1 9156 540 图5 1.45

2 9516 561 图6 1.68

3 9705 573 图7 1.83

4 9792 579 图8 2.29

图5暋1号试验件特征值云图

图6暋2号试验件特征值云图

图7暋3号试验件特征值云图

图8暋4号试验件特征值云图

通过计算分析可以得到:随着载荷量级的增大

试验件首先发生局部失稳,直至试验件破坏失去承

载能力。根据计算结果,其最大失稳载荷约为

577.8kN。由于本计算采用的是材料线性失稳模

块,未引入非线性分析,所以设计的整体壁板结构

实际承载能力应大于该计算值。

4暋轴压试验验证

轴压试验在常温下进行[10灢11],试验失稳破坏

前后的情况如图9所示,试验件的压缩试验结果如

表3所示,典型部位的载荷-应变曲线如图10
所示。
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图9暋“T暠形整体壁板试验破坏前后现场照片

表3暋“T暠形整体壁板轴压试验结果

序号 失稳载荷/kN 破坏载荷/kN
蒙皮与筋条

面积比

1 768 813 1.45

2 780 820 1.68

3 802 851 1.83

4 794 844 2.29

(a)蒙皮

(b)长桁

图10暋典型部位的载荷-应变曲线

5暋结果分析

失稳和破坏载荷随蒙皮与长桁面积比的变化

曲线如图11所示。

图11暋面积比对失稳和破坏载荷的影响

从图11可以看出:蒙皮与长桁面积比对失稳

载荷与破坏载荷的影响趋势一致,当蒙皮与长桁面

积比从1.45增大到1.68时,失稳/破坏载荷略有

增加;从1.68增大到1.83时,失稳/破坏载荷增加

幅度较大;从1.83增大到2.29时,失稳/破坏载荷

略有下降。

有限元计算结果和试验结果如表4所示,它们

的比较曲线如图12所示。从图12可以看出:有限

元计算结果以及试验结果的数据曲线趋势一致,均

是随着面积比的增加逐步增大,当面积比达到1.

83时,整体壁板的失稳载荷最大;随后随着面积比

的进一步增大失稳载荷逐渐减小;有限元计算结果

比试验值低30%左右,相对偏保守。

表4暋计算值与试验值比较

序号
失稳载荷/kN

有限元计算结果 试验结果
相对误差 面积比

1 540 768 -0.30 1.45

2 561 780 -0.28 1.68

3 573 802 -0.29 1.83

4 579 794 -0.27 2.29
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图12暋整体壁板轴压失稳载荷的计算与试验结果比较

通过分析,试验结果偏大的原因主要是试验支

持状态的影响。因为纯简支状态属于不稳定状态,

而纯固支状态与实际情况偏离较大,因此,试验夹

具设计时在侧边增加了防侧移限位装置,而这种试

验支持条件更接近于固支,最终造成试验载荷值

偏大。

总之,通过对表3所列的数据分析,虽然有限

元计算结果与试验值存在一定的误差,但是在缺少

有效的试验数据支撑条件下,其也能满足工程计算

的需要。

6暋结束语

由于整体壁板的设计本身就是一个比较复杂

的问题,要求在获得较高承载能力的前提下尽可能

的减轻结构重量,这本身就是一个矛盾的论题。而

限于时间和经费的要求,本文在获取最佳蒙皮与长

桁面积比时所取的子样数量有限,只是从设计方法

上给出了整体壁板的设计思路。后续需加大蒙皮

与筋条面积比的取样数及范围,以扩大工程设计的

应用范围。根据试验研究结果可以用于指导工程

实际设计工作。
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