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摘!要!

中央翼盒与外翼及机身相连#承受和传递重要的飞机载荷& 中央翼盒又是整体油箱#也是机身增压舱的气

密线之一#是中机身客舱地板的支持构件#所以中央翼盒设计的好坏直接决定着整架飞机设计的成败& 随

着材料科学及制造能力的提升#现代民用飞机的翼盒设计也出现了不同的思路和方案& 下面就以相同座位

级别的不同时期的方案一飞机和方案二飞机的翼盒设计对比#来展示复合材料在飞机设计中的应用&
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56引言
中央翼盒由上下壁板%前后梁和中间肋组成#

是机翼的主要承载结构#也是飞机油箱装载的位

置& 其结构设计要满足静强度%破损安全%疲劳%损

伤容限%整体油箱等细节设计要求#符合相应的适

航要求#还要综合考虑材料选用%加工工艺%装配和

维修等技术& 针对上述设计要求#对选用不同材料

的方案一飞机和方案二飞机分别从翼盒布局及零

件结构设计方面进行比较#以期对今后民用飞机

的设计有所借鉴&

方案一!飞机中央翼盒为全金属结构& 如图 $

所示&

图 $!全金属结构中央翼盒

!
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!!方案二!飞机中央翼盒为金属%复合材料混合

结构#复合材料用量占中央翼盒重量的 &$2U-V&

如图 " 所示&

图 "!混合结构中央翼盒

!

76材料选用
$2$!材料选用的依据

$$性能方面的考虑#即比刚度%比强度%腐蚀%

疲劳%裂纹扩展特性及环境稳定性'

"$特殊部位的材料相容性'

/$经济性方面的考虑#即可获得性和易生产

性%成本%制造特性&

$2"!方案一#飞机翼盒应用材料!见表 $"

表 $!方案一&飞机翼盒主要材料

翼盒 部件 材料型式 材料牌号 热处理状态

上蒙皮 厚板 铝合金 %$U# X*U$

上蒙皮长桁 挤压件 挤压件 %$U#%$U# X*U$X*U$

挤压件 铝合金 %$U# X*U$

下蒙皮 厚板 铝合金 "#"& X/U$

下蒙皮长桁 挤压件 铝合金 "#"& X/U$

梁和肋 厚板0棒料 铝合金 "#"& X/U$

铝合金 %#$#0%#U# X%*U$

$2/!方案二#飞机翼盒应用材料!见表 ""

表 "!方案二&飞机翼盒主要材料

翼盒 部件 材料型式 材料牌号 热处理状态

上蒙皮 碳纤维预浸料"单向带$ NĈ ( U/" 8#"% 0

上蒙皮长桁 挤压件 挤压件 %$U#%$U# X*U$X*U$

碳纤维预浸料"单向带$ NĈ ( U/" 8#"% 0

下蒙皮 碳纤维预浸料"单向带$ NĈ ( U/" 8#"% 0

下蒙皮长桁 碳纤维预浸料"单向带$ NĈ ( U/" 8#"% 0

梁 碳纤维预浸料"单向带$ NĈ ( U/" 8#"% 0

肋 厚板 铝合金 %&%U X%/U$

$2&!应用分析
复合材料相较金属材料#有较好的比刚度%比

强度#耐疲劳%抗冲击%耐腐蚀性能& 由于其各向异

性#使其拥有良好的可设计性&

由图 / 可见#复合材料在 $,,U 年以后#用量猛

增到 &#V hU#V#而铝合金用量则由 %UV下降到

/*V& 复合材料逐渐取代铝合金#将成为飞机结构

的主要使用材料&

图 /!材料性能比较及应用

!

86上$下壁板
"2$!翼盒壁板设计要求

翼盒壁板由蒙皮和长桁组成& 根据飞机受力

载荷#机翼上表面的压缩载荷通常是临界载荷#影

响机翼下表面设计的主要是拉伸和剪切载荷& 沿

翼展和翼弦方向#依据应力分布蒙皮厚度是变化

的& 桁条的末端应终止于翼肋处或其他有良好支

撑的结构处#且桁条末端应该是渐缩的#以免截面

急剧变化而造成尖端处的高应力#使该处过早出现

裂纹&

"2"!方案一#飞机壁板
考虑破损8安全特性#金属制造的上壁板分成

" 块#其采用 %### 系板材和型材#来承受更大的压

曲载荷'蒙皮内表面有 $% 根+工,字型横向加筋条#

外表面固定有 * 根纵梁#这些构件加强上壁板并支

持客舱地板& 下壁板选用 "### 系板材和型材#由

前%中%后 / 块壁板组成#下壁板有 $U 根+工,字型

加筋条#包括 " 个连接前%后壁板的接头&

"2/!方案二#飞机壁板
方案二飞机上%下蒙皮采用碳纤维复合材料#

均为单块式结构#由自动铺带工艺"CX[$制造#并与

用CX[铺覆且热成型机成形后合并成 X型截面的

*&
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碳纤维长桁共固化& 在壁板内%外表面上#复合材

料与其它材料接合面处铺设玻璃纤维#以防电化学

腐蚀& 为防闪电等高频电磁对油箱燃油放电影响#

在壁板外表面铺敷铜网#使复合材料翼盒整体形成

电通路&

"2&!应用分析
复合材料抗腐蚀和裂纹扩展性能好#有良好的

损伤容限特性#比金属结构维修费用显著减少#维

护费每年减少 /#V#重量减轻 /#V h&#V&

96前$后梁
/2$ 翼梁设计要求

机翼翼盒作为受力结构的主要作用是以薄壁

梁承受弯曲& 梁主要承受剪力 <和弯矩 ;& 在低

于限制载荷情况时梁腹板不允许失稳翘曲& 翼盒

前梁应按燃油油头向前 ,A的极限载荷系数进行设

计& 为提高破损安全性#翼梁腹板要设置止裂带以

增加裂纹寿命&

/2"!方案一#飞机翼梁
"$$ 前梁!方案一飞机翼盒前梁采用组合式腹

板梁#由梁缘条%腹板和立柱及对接接头和对接带

板组成& 大梁腹板的材料是 "### 系列板材& 加强

件和梁上缘条由 %### 系具有足够抗应力腐蚀的模

压件机加制成& 梁下缘条为 "### 系列材料& 其翼

梁腹板外侧有 * 个垂直的机加的加筋条#内侧有 &

个水平的板材加筋条&

""$后梁!方案一飞机翼盒后梁采用整体梁&

翼梁载荷比较大#应力水平比较高& 其核心部分由

锻件机加而成#沿翼梁展向腹板上设置止裂筋条#

以提高抗裂纹的许用应力&

/2/!方案二#飞机翼梁
方案二飞机前%后梁均采用碳纤维预浸料自动

铺带机制造#加筋一体共固化成型#功能设备的通

孔由机械加工成形& 前%后梁均由腹板%内表面共

固化的 " 根水平加筋%外部机械连接的 & 根垂直加

筋组成& 在梁腹板内%外表面上#复合材料与其它

材料接合面处铺设玻璃纤维#以防电化学腐蚀& 为

防闪电等高频电磁对油箱燃油放电影响#在腹板外

表面铺敷铜网#使复合材料翼盒整体形成电通路&

/2&!应用分析
翼梁采用金属结构#组合式#其结构应力水平

低#零件数量多#增加结构重量'整体式#尽管应力

水平较高#零件数量少#但材料利用率低#且损伤容

限低#增加了制造和维护成本&

复合材料零件一体成型#结构型式简单#且有

良好的损伤容限特性#比金属结构维修费用显著

减少&

:6中间肋
&2$!中间肋设计要求

民用飞机中间肋一般分为腹板肋和构架肋 " 种

型式& 根据适航条例]CK"U2,*/ 所述#机身内部的

燃油箱必须能够承受应急着陆情况的惯性力作用

"向上#/2#A'向前#,2#A'向侧#/2#A'向下#*2#A'向

后#$2UA$而不易破裂并能保存燃油& 沿展向布置

"展向梁$可辅助蒙皮壁板承载外翼传来的载荷#但

展向梁腹板必须承受燃油向前 ,2#A的惯性载荷#因

此要增加翼肋重量& 顺航向布置的肋腹板只承受

燃油侧向 /2#A的惯性载荷#可减轻翼肋重量#还可

辅助客舱地板梁承载#但需有较强的蒙皮壁板和

翼梁&

&2"!方案一#飞机中间肋
方案一!飞机翼盒上%下壁板内侧由铝合金构

架肋连接#以加强中央翼盒& 其中 * 杆构架 & 个#

% 杆构架 " 个& " 个 % 杆构架在龙骨梁所在垂直平

面各有一个& & 个 * 杆构架位于左%右侧地板梁所

在平面& 铝合金构架支柱#一端可调节长度便于

安装&

&2/!方案二#飞机中间肋
因壁板及翼梁为复合材料加筋共固化制造#整

体承受外翼载荷的能力较强#采用顺航向以中心对

称布置的单面机加的腹板肋#且在左右 $%" 肋上分

别开有供燃油和维修人员通过的大开口& 这样的

整体设计减轻了翼盒总重&

&2&!应用分析
构架肋通过支杆的方式支持翼盒结构#其结构

型式简单#制造成本低#内部开敞性好#重量轻并在

装配和维护时十分方便&

相对构架肋#腹板肋制造成本高#开敞性差#

燃油流动和维护受空间限制#但其增强了翼盒整

体结构抗弯%扭的能力#减轻了蒙皮%翼梁的

承载&

同时#中央翼盒作为一个整体油箱#应避免积

累的电荷在结构间隙中尖端放电产生火花#造成油

%&
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箱起火& 对于间隙放电的处理有以下方法!一是保

证结构间隙足够大#使电能不足以击穿中间的空气

层'二是结构件之间完全贴合#使其之间没有电位

差'三是在间隙中填充密封胶等隔离材料&

对于构架肋方案来说#由于支杆与接头之间通

过插耳销轴连接#这种连接方式有一定的 +灵活

性,#上述三种办法都不能完全保证有效& 若采用

电搭接#用导线将两部分直接连接在一起#表面看

来能解决此问题#但对于民机的维护要求来说#无

法保证搭接线在服役期间持续有效#因此#为保障

飞机安全#就需要经常进入到翼盒内部进行检查#

需要拆卸整流罩等其他部件#增加了维护成本& 因

此按最新适航条例油箱安全要求#内部肋采用腹板

肋更合适&

; 检修口布置
U2$!检修口设计要求

检修口是整体油箱密封装配和维修的通道#检

修口的形状%数量和位置应保证密封装配及对油箱

内的清洗具有良好的可达性#同时检修口尺寸要满

足操作人员出入的最小尺寸要求#且要考虑救出失

去知觉的工人的要求&

U2"!方案一#飞机检修口
方案一!飞机在整体机加的后梁腹板上布置 "

个检修口#在开口区域用筋台加强&

图 &!方案一&飞机检修口

!

U2/!方案二#飞机检修口
方案二!飞机选择在复合材料下壁板作维修通

道开口& 因翼盒为密闭结构#且其内部为腹板肋#

若开两个出入口#人在其中进行作业时#超过一定

的时间有发生晕厥的可能性& 一旦发生此种事故#

需要进行救援时#救援人员需从开口爬入#并在狭

小的空间内#将内部受困人员拖回到检修口将其救

出& 这个过程异常艰难且缓慢#因此检修口增加至

四个#若发生危险可直接将人从临近检修口救出#

且有利于翼盒内部通风&

图 U!方案二&飞机检修口布置

!

U2&!应用分析
方案一!机翼后梁是锻件机加成的整体梁#翼

梁腹板展向设置加筋条& 方案二!飞机前%后梁及

上%下壁板都为碳纤维共固化的加筋结构& 翼梁主

要承受弯曲载荷#若在复合材料梁腹板上作大的开

口#在剪应力作用下#将严重降低腹板屈曲稳定性&

下壁板主要承受拉伸载荷#符合复合材料受力特

性#且方便人员进出及操作#所以方案二飞机选择

在下壁板作维修通道开口&

<6翼身连接

*2$!翼身连接设计要求
中央翼盒连接机翼与机身#将机翼的气动载荷

传至机身上& 连接接头及对接区结构件必须考虑

疲劳和损伤容限要求#接头及其连接件的设计许用

应力通过疲劳分析确定& 翼身连接形式尽量采用

柔性结构或减少螺栓受拉应力& 传力路线要短#同

时清晰和明确&

*2"!方案一#飞机翼身连接设计
方案一!飞机外翼上%下壁板分别搭接在钛合金

的十字接头和X型接头上#同时在下壁板对接处用钛

合金带板连接#压力接头连接上壁板长桁和根肋腹

板& 十字接头上部连接机身侧壁板& 如图 *所示&

图 *!方案一&飞机翼身连接

!

-&
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*2/!方案二#飞机翼身连接设计
方案二!飞机由于采用碳纤维 X型长桁共固化

的壁板#翼盒%外翼上壁板长桁在根肋处分别由两

片长桁接头直接夹持连接在肋腹板上& 同时在翼

盒上壁板外表面有 U 根短梁与机身侧壁板加强框相

连#相应的在根肋内侧有 U 根支持框& 见图 %&

图 %!方案二&与方案一不同处

!

*2/ 应用分析
方案一!飞机通过根肋%十字接头及翼盒上壁

板与机身侧壁板的柔性连接传递机翼蒙皮剪力到

机身& 机翼传来的弯矩大部分进入中央翼区而自

身平衡& 机翼传来的扭矩一部分分解成剪力#另一

部分以剪流形式在机翼根肋通过+X,型材传入机

身#与机身的弯矩相平衡&

方案二!飞机由于上壁板是复合材料制造#机

翼蒙皮传来的剪切载荷主要通过连于中央翼上表

面的 U 个带短梁的加强框#机身%机翼的连接型材#

传入机身& 中央翼上壁板的 U 根与框相连的短梁%U

个根肋支持框#既有较强的自身结构又能坚固地支

持上壁板#增加上壁板的稳定性& 此区域结构 U根短

梁载荷多路传入机身#又能获得关键件较高的疲劳

寿命&

=6结束语
通过上述对比分析#飞机翼盒应用复合材料设

计%制造#采用共固化等技术#可大量减少零件%紧

固件数量#从而实现飞机结构减重#降低装配成本#

增加飞行可靠性&

复合材料结构由于重量轻%疲劳特性好%耐腐

蚀%易于制成形状复杂的零件等许多优点而受到各

国飞机设计师们的重视& 复合材料结构的采用是

改进飞机结构%降低油耗的重要途径& 飞机结构复

合材料用量是飞机先进性的重要标志&

同时对于复合材料设计#我们还有很多工作要

作#这是因为#民机复合材料的应用仍面临一些

难题!

$$设计%制造的经验储备不足#制造成本高'

"$大型件的无损检测%快速检测技术和设备的

缺少'

/$合格审定过程长&

随着材料科学的进步%生产制造能力的提升#

以及计算机辅助设计的应用#飞机因选用材料的革

新而呈现出轻量化%高可靠%长寿命的设计&
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