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摘&要!

复合材料因其具有比刚度大%比强度高%可设计性强等特点而被广泛应用到民用飞机结构上# 针对宽体复合材料舱门设计方

案"建立有限元模型进行初步分析"然后以刚度设计要求和强度设计要求为约束条件"对复合材料舱门结构的铺层比例进行

了优化"达到了复合材料舱门的减重目的# 优化后复合材料舱门的重量降低了 #"F以上"并且满足所有刚度和强度设计要

求# 本文所做研究为复合材料气密舱门减重提供了一种有效的方法"并且为类似结构的设计提出了参考建议"在工程上具有

一定的指导意义#
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67引言
民用飞机舱门除用作货物和旅客行李的装载通

道外"同时还保持座舱压力"保证气密%水密# 飞机

舱门如果在正常使用过程中失效"轻则导致减少飞

机的派遣"重则导致机毁人亡# 由于舱门故障导致

的飞行事故屡见不鲜"!""6 年 / 月 #' 日"'梅萨航

空(+aBQP<5@A53BQ&的一架 >:I客机从洛杉矶飞抵

凤凰城# 由于主客舱舱门机构元件损坏造成卡滞"

导致舱门无法打开# !""8 年 8 月 !/ 日"一架波音

6'6 客机从比什凯克飞往伊朗德黑兰梅赫拉巴德国

际机场"由于舱门未完全关闭发生偶然打开造成了

机舱失压"飞机在吉尔吉斯斯坦境内坠毁"导致 /(

人遇难)#*

#

国内外对于舱门的设计从选材到结构发生了很

大的变化"由最初的金属结构发展为金属加复合材

料结构"甚至完全是复合材料结构)!*

# 复合材料与

常规的金属材料相比具有优良的力学性能"复合材

料具有重量轻%比强度高%比刚度大%耐疲劳性%耐腐

蚀等诸多优点"在重量相当的情形下复合材料承载

能力和刚度更大)'*

# 复合材料的应用除了具有减重

效益以外"还会使飞机结构的其它性能得到提升)%*

#

复合材料具有可设计性"可以根据结构构型和

载荷条件"将复合材料按照设计需求进行铺设"来提

高复合材料的各种功能特性"达到使用最少材料就

能满足设计要求的目的"最有效地发挥材料的作

用)(*

# 本文针对宽体复合材料舱门设计方案"利用

有限元软件优化模块"以刚度设计要求和强度设计

要求为约束条件"对复合材料舱门结构的铺层比例

进行了优化"达到了复合材料舱门的减重目的# 对

比优化前后的重量及应变位移结果"设计方案在满

足约束条件的前提下显著降低了结构重量# 最后对

优化模型进行了试验验证"并给出了类似结构的设

计建议#

87复合材料舱门结构简介
本文要分析的复合材料舱门为半堵塞式舱门"

位于中后机身气密区内"不参与传递机身载荷"但需

要满足气密要求"因此需要有足够的刚度和强度以

保证承受增压载荷时不发生严重变形或破坏# 该舱

!"#
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门主要由蒙皮%横梁%框%边框%边梁%连接角片%挡块

及密封件等组成"挡块成对地布置在横梁两侧# 舱

门结构如图 # 所示#

图 #&复合材料舱门结构图

&

其中"舱门最上方和最下方两排短框采用 6"("J

Y6%(# 金属材料"横梁%蒙皮和其余框均采用复合材

料>D'"$# 两种材料的材料性能分别见表 #%表 !"

各复合材料结构件铺层见表 '#

表 #&6"("JY6%(# 材料性能表

材料
弹性模量

0aDP

泊松比
密度

0+R-..

7'

&

拉伸极限强度

0aDP

6"("JY6%(# 6! '%( "+'' !+66BJ$ %/8 aUP

表 !&>D'"$ 材料性能表

材料
拉伸模量

0aDP

压缩模量

0aDP

剪切模量

0aDP

泊松比
密度

0+R-..

7'

&

>D'"$ #( """ 8 ("" % !"" "+'( #+(BJ$

表 '&复合材料各部件铺层顺序

名称 顺序

蒙皮 )%(0"0$"0J%(0"0J%(0%(*Q

横梁 )%(0J%(0"0%(0$"0J%(*Q

上边梁 )%(0J%(0$"0"0%(0"0J%(0"*Q

下边梁 )%(0J%(0"0%(0J%(0$"*Q

框 )%(0J%(0"0%(0J%(0$"0J%(0%(0"0J%(0%(*Q

内蒙皮 )%(0J%(0"0$"0%(0"0"0J%(0$"*Q

蒙皮上部 )%(0J%(0"0$"0%(0"0J%(0$"*Q

97结构分析
建立复合材料舱门的有限元模型"蒙皮和框%梁

腹板均采用 ,L;]]单元模拟"框%梁缘条均采用

:c=单元模拟# 挡块采用 :9;! 单元模拟"复合材

料舱门有限元模型的约束加在:9;! 单元的主动点

上# 在蒙皮内表面施加增压载荷"载荷大小为

"+"8% 8 aDP# 复合材料舱门有限元模型如图 !所示#

图 !&复合材料舱门有限元模型

&

图 '&复合材料舱门位移及应变云图

通过对复合材料舱门的有限元模型计算可知"

在增压载荷下复合材料舱门的最大位移为 /+$ .."

最大主应变为 ! #"(

#,

"最小主应变为 7! 6/!

#,

"

最大剪应变为 ' $(%

#,

"如图 ' 所示# 该舱门复合

材料层合板许用值是拉伸应变为 % (""

#,

"压缩应

'"#
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变为 ' '""

#,

"剪切应变为 / """

#,

"刚度设计要求

为最大位移小于 '+( ..# 可以看出"优化前的舱门

满足强度设计要求"但是不满足刚度设计要求#

:7复合材料舱门结构优化
'+# 优化方法

结构优化设计就是对于已知的给定参数"求出

满足全部约束条件并使目标函数取最小值的设计变

量的解# 优化模型可表述为!

a535.5[B!

D+I& ,D+$

#

"$

!

"777"$
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!
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!
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!
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&&其中"I_+$

#

"$

!

"777"$

0

&是设计变量"如产品的

结构尺寸等$D+I&是设计目标"如各种力学性能或者

重量$Z+I&和 R+I&是需要进行约束的设计响应"如

对产品工作时的变形和应力水平进行约束)/*

#

图 %&优化流程图

对复合材料舱门进行优化"首先通过有限元法

分析相应问题"然后判断问题是否收敛"如果不收敛

则构造近似模型并求解近似优化问题"最后更新设

计变量"返回第一步"优化流程如图 % 所示# 当连续

两次迭代的目标值相差 "+(F时"认为优化求解收

敛# 在搜索最优解时"采用'多起点优化(方法"即

从多个起点开始执行优化"这种方法极大地扩展了

在设计空间中的搜索范围"从而有效地增大了找到

全局最优解的机会#

'+! 优化设计
本文根据实际制造条件和复合材料舱门的结构

确定优化方案"并利用有限元软件优化平台"对复合

材料舱门进行优化# 由于复合材料舱门的初始结构

布局是确定的"所以不考虑通过优化框梁间距%加筋

截面形状等来降低结构重量# 本文只选取复合材料

结构的铺层百分比作为设计变量"对复合材料舱门

进行减重优化#

本文所分析的舱门位于中后机身气密区内"需

要保证气密%水密"在承受增压载荷时不允许发生严

重变形或破坏"所以在优化设计时必须要附加一定

的刚度和强度条件# 此外"层合板的单层材料不允

许发生失效"本文采用 LE]]破坏准则)6*来判断纤

维和基体是否失效#

#&设计变量!按照设计需求"选取舱门蒙皮%

框%横梁的铺层百分比作为设计变量#

!&约束条件!复合材料舱门的约束条件有强度

约束与刚度约束#

+#&强度约束!复合材料蒙皮%框%梁的应变不

允许超过应变许用值$复合材料结构单层材料不允

许发生失效$金属短框的应力不允许超过应力许

用值#

+!&刚度约束!复合材料舱门在承受增压载荷

时最大位移不超过位移许用值#

'&设计目标!复合材料舱门结构质量最轻#

;7结果分析
经图 % 所示的流程进行计算%分析以及优化后"

得到了最优解"优化后舱门的最大位移为 '+%% .."

最大主应变为 ' "!!

#,

"最小主应变为 7' (6(

#,

"

最大剪应变为 ( 8'"

#,

# 对比优化后与优化前的计

算结果"可以看出"复合材料舱门在优化后最大位移

有所下降"虽然应变有所增加"但仍在许用范围内#

最大应变和最大位移均更加接近许用值"说明优化

后的复合材料舱门是更加合理的# 优化后的结构满

足所有刚度设计条件和强度设计条件"优化后的计

算结果如图 ( 所示#

%"#
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图 (&复合材料舱门位移及应变云图

&

复合材料舱门的初始质量为 !6+# 4W"优化后复

合材料舱门质量为 !%+! 4W"与优化前相比质量降低

了 #"+6F# 优化后的结构满足所有刚度设计条件和

强度设计条件"且重量明显减轻# 优化以后"复合材

料舱门的厚度明显降低"优化前后厚度对比见图 /#

图 /&优化前后厚度对比图

&

优化后与优化前相比复合材料结构的铺层比例

发生了明显变化"铺层比例对比见表 %# 可以看出"

蒙皮上部 $" 铺̂层比例几乎增加一倍"说明设计该

结构时应多布置 $" 铺̂层"以保证舱门垂向位移不

至于过大"满足刚度要求# 内蒙皮优化后 " 铺̂层比

例增加一倍"表明内蒙皮与蒙皮上部受载有所不同"

内蒙皮主要承受轴向载荷"设计该结构时应多布置

" 铺̂层# 梁和框的 " 铺̂层比例有所增加"$" 铺̂层比

例有所下降"说明梁和框结构承受轴向载荷和剪切

载荷比较多# 对比横梁以及上下边梁优化前后的比

例可以看出"对于本构型来说"梁的铺层比例设计在

" n̂s%( n̂$" 范̂围里是比较合理的#

表 %&复合材料舱门铺层比例优化前后对比

结构名称
优化

前后

铺层比例0F

"^ $"^ %(^ 7%(^

蒙皮
优化前 !$ #' !$ !$

优化后 !8 '" !# !#

蒙皮上部
优化前 !( !( !( !(

优化后 #$ %' #$ #$

内蒙皮
优化前 '% !! !! !!

优化后 68 #" / /

横梁
优化前 #6 #6 '' ''

优化后 '# ( '! '!

上边梁
优化前 '6 #' !( !(

优化后 '( #( !( !(

下边梁
优化前 #6 #6 '' ''

优化后 '" #% !8 !8

框
优化前 #8 #" '/ '/

优化后 /" ( #6 #6

<7优化模型结果与试验结果对比
对优化完成的舱门进行增压载荷试验"增压载

荷大小为 "+"%! % aDP# 整理增压载荷工况的试验

位移结果"得到蒙皮最大位移为 #+(! ..# 对优化

模型进行相同增压载荷工况的计算"提取相应位置

的位移结果"得到蒙皮位移为 #+6# .."优化结果与

试验结果误差为 #!+(F#

整理试验结果"在舱门蒙皮%横梁%边框上分别

选取一个典型位置"读取试验应变# 提取相应位置

的优化模型的应变"将优化结果与试验结果做对比#

优化值%试验值以及误差具体见表 ("蒙皮%横梁%边

框的应变的优化结果与试验结果误差分别为8+(F%

##+(F%#%+8F#

表 (&应变结果对比

名称 蒙皮 横梁 边框

优化值0

#,

# /%8 # (/' $"!

试验值0

#,

# (#$ # %"! 68/

误差0F 8+( ##+( #%+8

&&从以上分析可以看出"优化模型结果与试验结

果误差均在 #(F以内# 可以说明"本文提供的复合

材料舱门的优化方法的分析结果与试验结果对比误

("#
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差较小"该优化方法是有效可行的#

=7结论
本文针对宽体复合材料舱门设计方案"利用有

限元软件进行了数值仿真"随后选取复合材料结构

铺层比例作为设计变量"以刚度%强度设计要求为约

束条件"以重量最轻为目标函数"进行复合材料舱门

的优化设计# 在搜索最优解时采用'多起点优化(

方法"有效地增大了找到全局最优解的机会# 获得

最优解之后"进行了优化前后铺层比例的对比# 最

后把优化模型结果与试验结果进行了对比验证# 可

以得出以下结论!

#&优化后复合材料舱门的重量降低了 #"+6F"

优化后的结构满足所有刚度%强度等设计要求# 并

且优化模型分析结果与试验结果吻合较好# 说明本

文方法可以有效地降低结构重量"充分地发挥舱门

各个部件的承载能力"可以为其它类似结构的减重

设计提供有力的参考#

!&复合材料的铺层比例等因素会影响结构性

能"对复合材料的铺层比例进行设计"可以使得结构

的构型设计更加合理"可以在提高力学性能的同时

降低结构重量# 设计类似结构时应该提高蒙皮上

部%下部 $" 铺̂层比例# 内蒙皮%梁框应当提高 " 铺̂

层比例"对于本舱门构型"梁的合理铺层比例设计是

在 " n̂s%( n̂$" 范̂围内#
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