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摘!要!

后压力框结构是飞机非常重要的结构部件#主要承受客舱机身的气密载荷& 研究了大量机型后压力框

结构形式#分解了相关设计要求#概括了相关设计方案#深入探讨了该结构部件的相关设计特点和发

展趋势&
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56引言
后压力框结构主要承受飞机客舱内的气密载

荷#是机身内部一个封闭式的气密端框#承受地 空

地循环气密载荷#是机身中重要的耐疲劳承力结

构#疲劳问题需要重点考虑& 一般情况下#后压力

框结构站位是飞机部段的一个重要工艺分离面#也

是中后机身与后机身的机身对接面&

76中后机身与后机身工艺分离面
由于飞机总体设计%部段生产装配和部段运输

等相关要求#以空客和波音为代表的主流飞机机型

中后机身与后机身的工艺分离面均在后压力框处

"C/"#%C/&#%波音 %/%%波音 %&%%波音 %*%%波音

%%%$#以C/U#%C/-#%波音 %-% 为代表的先进远程宽

体客机工艺分离面"中后机身和后机身的机身分

段$同样也在后压力框处#如图 $ 所示#它们的成功

经验对他国研制宽体远程客机具有较好的借鉴

意义&

图 $!后压力框结构位置示意图

!

86后压力框结构设计要求
后压力框结构需满足以下设计要求!

$$后压力框结构需满足机身气密载荷#包括限

制增压载荷%极限增压载荷%限制负压载荷%极限负

压载荷&

"$后压力框的球皮结构如果为复材#其材料的

/%
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选取要满足 "U2-U/ 适航条款中关于客舱内部设施

材料阻燃的要求&

/$如果后压力框结构与垂尾前梁结构相互连

接#那么后压力框一共要承受三种载荷!一为突风

和偏航时垂尾安装接头传来的集中拉%压载荷和垂

尾前梁腹板传来的剪力'二为客舱的增压及负压载

荷'三为蒙皮传递的机身拉压载荷&

96后压力框结构连接形式
后压力框结构从球皮结构的连接形式区分为

以下两种设计方案!

$$球皮结构通过+e,型材零件或接头零件直接

与机身蒙皮相连接#这种连接形式称为后压力框球

皮结构外接方案'

"$球皮结构通过+e,型材零件直接与框结构连

接#再通过中后机身相关角撑结构与机身蒙皮相连

接#这种连接形式称为后压力框球皮结构内接方案&

/2$!球皮结构内接方案
空客飞机C/"#%C/&#%C/U# 和 C/-# 都采取了

后压力框球皮结构内接方案#如图 " 所示#这种连接

方案传力路径较长#航向传力路径先到+e,型材再

到+a,型框#通过中后机身角撑最后到中后机身蒙

皮上#一般而言重量都较重#但是相关的球皮结构

比较好设计#很多的系统通过孔可以布置在高度较

高的%结构较强的+a,型框上#可以大幅度减少在球

皮结构上的开孔以及减轻相关开口加强重量#国内

相关民机的后压力框结构也吸取和借鉴了相关设

计经验&

图 "!球皮结构内接方案

!

/2"!球皮结构外接方案
波音飞机 N%/%%N%&%%N%*% 和 N%%% 都采取了

后压力框球皮结构外接方案#如图 / 所示#这种连接

方案传力路径较短#一般而言重量都较轻#但是相

关的球皮结构比较难以设计#所有的系统通过孔均

布置在球皮结构上#球皮结构上的开孔数量众多以

及相关开口加强重量也不少&

图 /!球皮结构外接方案 $

!

另一种后压力框球皮结构外接方案如图 & 所

示#这种连接方案与波音的设计风格稍有不同#波

音的设计特点是通过机身的前后对接接头传走球

皮结构所受气密载荷的航向分量#而此方案是通过

+e,型材直接与机身蒙皮相连接传走球皮结构所受

气密载荷的航向分量& 波音设计方案的+e,型材容

易成型#而此方案的+e,型材成型难度相当大#尤其

是在机身截面不规则%曲率变化较大时&

图 &!球皮结构外接方案 "

!

/2/!两种方案重量比较
以图 " 和图 & 两种典型后压力框结构进行重量

对比分析#两种结构方案的重量差异主要表现在中

后机身角撑组件"$$%铝合金框""$%钛合金+e,型

材"/$和球皮"&$#如图 U 红圈位置所示&
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图 U!两种方案重量差异

!

!!以后压力框站位机身直径 / ###P%框高 $U#PP

为例#其余厚度尺寸保持一致#经初步设计和分析

重要零组件重量差异见表 $&

表 $!后压力框两种方案重量对比分析!"单位!6A$

铝合金框 斜撑组件
复材球

皮结构

钛合金

+e,型材
紧固件

内接 "-2" /*2&U "-2U $,2U $2"

外接 /&2/ # //2& "%2* #

差异 8*2$ /*2&U 8U2$ 8-2$ $2"

总计 $-2/U

!!从表 $ 可以得出内接方案比外接重量重& 总的

来说#后压力框球皮结构内接方案传力路径较复

杂%重量较重#后压力框球皮结构外接方案传力路

径简单直接%重量较轻#采取何种设计方案要统筹

平衡各方面约束条件%综合考虑&

:6后压力框结构设计
一般情况下#后压力框站位是后机身与中后机

身的机身对接面#后机身与中后机身的蒙皮是断

开%不连续的#无论后压力框采取后压力框球皮结

构内接方案还是后压力框球皮结构外接方案#后压

力框结构均是由框%+e,型材和球皮结构组成#都包

括+e,型材%接头%框"或由外缘条和内缘条共同组

成$和球皮结构&

&2$!%e&型材
+ e,型材主要承受疲劳载荷#一般而言#+e,

型材使用抗疲劳性能较好的钛合金材料& 其中在

图 & 球皮结构外接方案 " 中#球皮结构与机身理论

外形的夹角
"

"也就是+e,型材的夹角
"

$是后压力

框结构重要的设计驱动要素#球皮结构与+e,型材

的连接需要一定的安装空间#后机身蒙皮与+e,型

材的连接也需要一定安装空间#理论上来说#+e,型

材夹角
"

为 &Ug最佳#+e,型材上下两侧的安装空间

均同时考虑到了#但是也与球皮理论外形设计%厚

度%安装位置有关& 在重量增加最小的情况#后压

力框设计中 +e,型材夹角
"

实际上会做一定的

调整&

相反#在后压力框球皮结构内接方案中#由于

+a,型框高度较高#安装空间不存在任何问题#+e,

型材夹角
"

的设计反而显得没有那么重要&

&2"!接头
由于中后机身蒙皮与后机身蒙皮在后压力框

站位处断开%不连续#那么各自的长桁也在此处断

开#为保证长桁航向上的传力连续性#因此#设计了

连接长桁端头的接头#以保证飞机结构在后压力框

站位处的航向传力性能& 接头一般是钛合金材料

的机加件&

&2/!框
框有 /种形式!"$$由整体机加的铝合金框组成'

""$由铝合金型材钣弯零件内外缘条组成'"/$由+e,

型材零件以外缘条形式参与组成"波音 %-%$&

&2&!球皮结构
理想的球皮外形是一个规则球面#在机身舱内

增压载荷作用下#球皮表面产生张力%无应力集中

出现#此时球皮结构具有较好的抗疲劳性能& 然

而#大多数情况下飞机后压力框站位的机身横截面

并不是正圆"一般情况下是由两个及两个以上的圆

组成$& 所以#空客为了简化球皮结构的设计#采

取了后压力框球皮结构内接方案#球皮的理论外

形为正球冠设计'此外#也可以调整好后压力框站

位的机身截面形状#并对球皮外形进行修形#获得

U%
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一个光滑的%曲率变化相对较小%受力均匀的球皮

外形&

球皮在内压作用下#其环向应力%经向应力沿

厚度均匀分布#且远小于膜应力#可忽略不计#在此

基础上把球皮当作薄膜处理& 在内压作用下#球皮

满足经典薄板和薄壳理论#如图 * 所示& 根据薄壳

理论!
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图 *!内压下的薄球皮

!

!!根据式"$$#可以推算出球皮最小厚度
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球皮结构前期一般普遍使用金属结构#随着

复合材料技术的发展#现在的主流机型基本上使

用复材球皮结构#一是减轻了球皮结构重量#二是

降低了装配工作量%提高了生产效率#现在国外大

型客机后压力框球皮结构应用复合材料的机型有

C/&#%C/-#%波音 %-%%C/U# 等& 其中#C/&# 后压

力框球皮结构采用碳纤维预浸料和泡沫夹心通过

热压罐工艺一次固化成型'C/U# 后压力框球皮结

构采用无褶皱织物"5?5+4D7PQ E>YD74#简称 ).]$和

泡沫夹心通过真空辅助液体成型工艺"1C\$一次

固化成型'C/-# 球皮结构的材料为碳纤维环氧树

脂基复合材料面板和聚甲基丙烯酰亚胺" \̂ '$泡

沫夹心加筋#利用了树脂膜熔浸成形"K]'$工艺和

热压罐二次固化成型工艺'波音 %-% 后压力框使

用中等模量碳纤维#利用真空辅助液体成型工艺

1CKX̂ "1>4LLP+CII7IFHJ KHI75 XD>5IEHD ?̂@J75A#

简称 1CKX̂ $成型& 国内最先进的大型客机也采

用了先进的设计理念和生产工艺#在球皮结构上

使用了复合材料&

;6结论
随着复合材料技术的逐步发展#复合材料后

压力框球皮结构在主流民用飞机上均有较大程度

的应用#国内外最新机型基本上完全使用了复合

材料球皮结构方案#这是新的工程设计和应用领

域#在后压力框结构设计上有着较好的探索和研

究意义&
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