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厚蒙皮“T”形整体壁板强度设计

闫亚斌 杨华伦
（中航西飞民用飞机有限责任公司工程技术中心，西安, 710089）

摘要：基于《飞机设计手册》中整体壁板的设计方法，在最佳设计面积比的情况下，可以得到较高的结构承载能

力，但是蒙皮与长桁分离面的确定给实际设计工作造成很大障碍。本文针对这一问题开展了相关的研究工作，

对蒙皮厚度在 4~6 mm范围内的“T”形整体壁板，给定分离面位置，在结构质量一定的条件下以最大失稳载荷为

设计目标，得到蒙皮与长桁的最佳设计面积比。以此面积比设计的厚蒙皮“T”形整体壁板其承受轴压载荷的能

力最强。
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Integrally Stiffened Panel Strength Design Method of the Thick Skin for“T”
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Abstract:According to the integral panel design method in“aircraft design manual”，the structure with the
higher bearing capacity can be obtained in the optimum design of area ratio. However，the determination of
the separation position between skin and stringer causes great obstacles to the acrual design. For T ⁃ shaped
integral panels with skin thickness ranging from 4—6 cm，the optimum design area ratio of skin to stringer is
obtained under given sparation position and the maximum unstable load under certain structural quality. Thick
skin T⁃shaped monolithic panels designed with this area ratio have the strongest ability to withstand axial load.
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飞机结构的设计分析与试验技术是飞机研制

的关键技术之一，而民用飞机的舒适性、安全性、可

靠性、维修性以及经济性的高追求，使飞机结构设

计的相关技术得到迅速发展。当前，结构效率高、

寿命长、可维修性好、可靠性高等设计因素是民用

飞机设计的主要焦点。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，将蒙皮和长桁生产成整

体的壁板结构。而整体壁板与铆接壁板相比，具有

以下优势 [1⁃2]：

(1）在保证相同的刚度/强度情况下，结构质量

可减轻 15%~20%；

(2）由于连接铆钉数量减少，提高了整体油箱

的密封性，减少了密封材料的使用；

(3）由于连接孔数量的减少，增加了截面的净

面积，结构的疲劳寿命得到提高；

(4）零件数量至少减少 80%，装配工作量至少

减少 67%，协调关系更为简单明了；

(5）外形尺寸准确，减少了飞行阻力，提高了飞

机的飞行性能。

由于整体壁板具有的优势比较明显，一直以来
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是世界各航空公司研究和应用的方向，当代飞机机

翼应用整体壁板的能力已经达到了 87%。随着我

国现代化制造水平的飞跃，目前国内整体壁板的供

应尺寸已达到 19 000 mm×31 150 mm，因此研究

整体壁板的应用已是飞机设计技术的迫切需要。

1 “T”形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 ρ为

原则，ρ越大，壁板的临界应力就越高。对于“T”形

截面的整体壁板，由于该截面机械加工简单，加工

成本低，因而成为飞机设计中常用的设计截面。而

对于整体壁板的设计，国内具有参考价值的研究成

果非常少，在这些参考资料中，作为整体壁板的设

计，在蒙皮与长桁的压缩失稳应力相等的情况下，

长桁与蒙皮剖面积最佳比值约为 1.4；但在无凸缘

整体壁板的结构设计中，最佳比值约为 1.7[3]。作

为整体壁板结构，在确定桁条与蒙皮剖面积时，很

难确定其分离面位置。而对于“T”形整体壁板，蒙

皮 与 长 桁 的 分 离 面 位 置 至 少 有 3 种 以 上 ，详

见图 1。

基于此设计难点，从实际工程需求出发，在进

行“T”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设计研究工作。

2 “T”形整体壁板的设计

在结构质量相同的前提下，以确定的失稳载荷

为设计目标进行“T”形整体壁板的设计工作，综合

考虑型号设计的载荷量级、翼盒有效空间、试验费

用以及周期等因素的影响，对该整体壁板的设计提

出以下要求：

(1）失稳载荷大于 1 300 kN；

(2）蒙皮厚度介于 4~6 mm之间，长桁高度为

42 mm；

(3）蒙皮与长桁面积比按 4种面积比进行；

(4）外形按平板考虑。

依据上述条件对整体壁板展开尺寸优化设

计 [4]，截面尺寸标注示意见图 3，设计的截面参数

见表 1。

试验研究选取 1个肋间距、3个长桁间距组成

的整体壁板结构进行。为防止试验件发生侧边效

应，在试验件设计时将侧边蒙皮进行了适当延长；

同时考虑到加载和约束的需要，将试验件沿长度方

向两端各向外进行了延伸。设计的“T”形整体壁

板示意图见图 4。

3 有限元计算

通过分析采用了能够反映壁板弯曲效应的平

面弯曲板元素对整体壁板结构建立了有限元计算

模型，有限元模型图以及坐标系见图 5。
模型约束采用对称约束，在有限元模型的

两端面施加相应载荷后，采用 Lanczos向量法通过

Nastran软件的失稳分析模块（SOL105）对壁板进

行特征值法分析 [5⁃6]。按照设计的截面尺寸计算失

稳载荷见表 2。一阶失稳模态云图见图 6—9。

图 1 “T”形整体壁板的分离面位置

Fig.1 Separation position of T⁃shaped integrally panel

图 2 假定的蒙皮与长桁分离面位置

Fig.2 Assumed position of skin and stringer

图 3 壁板截面尺寸标注示意图

Fig.3 Cross section dimension sketch of panel

表 1 设计的整体壁板截面参数

Tab.1 Design of integral panel section parameters

序号

1
2
3
4

备注

b1/mm
7.0
7.0
7.2
7.2
h=42 mm

b2/mm
4.8
5.0
5.2
5.5

d=40 mm

b3/mm
8.1
7.8
7.4
7.0

总截面面积/mm2

3 099
3 092
3 097
3 094

R1=12 mm R2=8 mm

面积比

1.45
1.59
1.73
1.98

图 4 “T”形整体壁板

Fig.4 T⁃shaped integral panel
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通过分析得到，在施加载荷的过程中试验件首

先发生总体失稳，直至试验件破坏失去承载能力。

根据计算结果，最大失稳载荷约 1 452 kN。由于计

算采用的是材料线性屈曲模块，未引入非线性分

析，所以设计的整体壁板结构的实际承载能力应大

于该计算值。

4 轴压试验验证

针对设计的截面参数，每组参数生产了 4个共

计 16个试验件进行了轴压试验 [7⁃9]。轴压试验在常

温下进行，试验失稳破坏前后的情况见图 10，由于

试验结果数据离散差小于 1.5%，表 3只给出了每

组试验件的最小试验结果；由于试验件的失稳模式

基本一致 ，图 11 给出了典型部位的载荷 ⁃应变

曲线。

图 10 “T”形整体壁板轴压试验破坏前后照片

Fig.10 Photos of T-shaped integral panel for axial compression test before and after failure

图 5 有限元模型图及坐标系

Fig.5 FEM diagram and coordinate system

表 2 各截面组成的壁板屈曲载荷

Tab.2 Buckling load of panel for each section

序号

1
2
3
4

特征载荷

24 610
24 064
23 376
22 607

失稳载荷/
kN

1 452.0
1 420.0
1 379.2
1 333.8

特征值云

图

图 6
图 7
图 8
图 9

蒙皮与长

桁面积比

1.45
1.59
1.73
1.98

图 6 1号试验件特征值云图

Fig. 6 Eigenvalue of No. 1 test piece

图 7 2号试验件特征值云图

Fig. 7 Eigenvalue of No. 2 test piece

图 8 3号试验件特征值云图

Fig. 8 Eigenvalue of No. 3 test piece

图 9 4号试验件特征值云图

Fig. 9 Eigenvalue of No. 4 test piece
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5 结果分析

图 12示出了失稳和破坏载荷随蒙皮与长桁面

积比的变化曲线。由图 12可知，面积比对失稳载

荷与破坏载荷的影响趋势一致，当面积比从 1.45
增大到 1.59时失稳/破坏载荷略有所下降，从 1.59
增大到 1.73时失稳/破坏载荷基本保持不变，从

1.73增大到 1.98时，失稳/破坏载荷下降明显。

图 13给出了有限元计算结果和试验结果的比

较曲线。由图 13可以看出，有限元计算结果与试

验结果的数据曲线趋势一致，载荷均是随着面积比

的增加逐步减小，当面积比为 1.45时整体壁板的

失 稳 载 荷 最 大 ；有 限 元 计 算 结 果 比 试 验 值 低

10%~14%，相对保守。

分析误差的原因主要是由于试验的支持状态

与有限元计算的约束状态存在差异。在试验支持

夹具设计时，考虑到纯简支/固支状态对试验结果

的影响，在试验夹具两端头的侧边增加了防侧移限

位装置，防止在试验过程中发生不稳定现象。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 [10⁃11]。

总之，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，

其也能满足工程设计的需要。

6 结 论

本文针对蒙皮厚度在 4~6 mm范围内的“T”

形整体壁板的设计，在结构质量相同的条件下以最

大失稳载荷为设计优化目标，以给定的蒙皮与长桁

分离面确定了承载能力最高的蒙皮与长桁面积比，

根据试验研究结果可以用于指导工程实际设计

工作。

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

减轻结构质量，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有限，只是从设计方法上给出

了整体壁板的设计思路。后续加大蒙皮与长桁面

积比的取样数及范围，同时需对研究成果应用于铆

接/螺接壁板结构的可行性进行研究，进一步扩大

工程设计的应用范围。
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