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摘$要! 民用飞机结构必须在预期的使用寿命内具有高安全性和高可靠性( 飞机结构疲劳设计的目标便是通过设计和疲

劳强度分析等手段"使结构具有较好的疲劳性能( 对结构进行抗疲劳设计"提高结构固有的疲劳特性"是实现疲劳设计目

标的主要途径( 针对某型飞机球面框球皮搭接对缝结构制定了结构优化设计方案"对原结构及优化方案的连接形式分别

进行了有限元建模"求解连接结构中紧固件的载荷分布"并对原结构及优化结构进行了疲劳强度分析( 然后使用 (8+?RC

软件对原结构及优化结构疲劳危险细节进行了裂纹扩展分析"最后将原结构与优化结构的疲劳及损伤容限分析结果进行

了对比"对比结果表明优化设计方案有效地提高了球皮搭接对缝结构的疲劳及损伤容限性能"并减少了结构重量以及维护

的成本(

关键词! 疲劳)损伤容限)球面框)结构优化设计

中图分类号! ;!!!$$$$$$$$$$$$文献标识码! 8$$$$$$$$$$ 354+!

!

通信作者)!"#$%&! 7,:$)*2160#$6566

引用格式! 苏芳*某型飞机球面框球皮搭接对缝结构优化'<(*民用飞机设计与研究"!"!!!## $7"97:*+AZ*+DH,1D,HMN

)JD4-4dMD4)2 L)HJHGKK,HGh,N3SGME )LK)-G14P4NM4H1HMLD'<(*O4P4N84H1HMLDQGK4I2 M2E RGKGMH1S"!"!!!## $7"97:!42

OS42GKG#*

67引言
民用飞机结构必须在预期的使用寿命期内具

有高安全性和高可靠性"同时具有良好的经济性(

飞机结构疲劳设计的目标便是通过设计和疲劳强

度分析等手段"使结构具有较好的疲劳性能"提高

结构的耐久性"实现飞机长寿命和具有良好的经

济性的研制要求"同时保证结构的高安全性和高

可靠性(

对结构进行抗疲劳设计"提高结构固有的疲劳

特性"是实现疲劳设计目标的主要途径( 疲劳设计

是否成功"涉及到许多方面"例如结构设计方案'生

产制造过程'强度分析'疲劳试验和载荷应力等等"

根据过往的经验"导致飞机结构出现疲劳问题的原

因主要有以下几类!

%-存在不好的结构细节设计)

!-结构承受附加应力和次应力)

#-结构部位的工作应力过大"超出限制)

&-其他因素(

以上所列前三条原因"占疲劳问题出现原因的

7"]以上"因此改进结构细节部位的实际应力水平

和控制结构部位的应力水平"是进行结构抗疲劳设

计的关键*%95+

(

本文针对某型号民用飞机球面框球皮搭接对缝

实际结构中存在的设计问题给出了分析"并提供了

一种结构优化方案( 对比分析的结果表明优化设计

方案有效提高了结构疲劳损伤容限性能"并减少了

结构重量以及维护成本(

87球面框结构简介
某型号飞机球面框为气密端框"结构简图如图

% 所示( 框缘由主'副框组成"其中主框缘条共分为

' 段"主框缘条通过 7 块对接板对接"副框外缘条分

为 & 段"副框内缘条分为 ! 段( 辐条分为 %: 根长辐

条"%& 根短辐条"长短辐条均匀布置在球皮凸面"辐

条序号及对应长桁位置示意图如图 ! 所示( 球皮在

%u'左侧和右侧 : u'. u和 %# u辐条处搭接"共分成

5 块( 球皮铆缝搭接处有两层指形加强板"分别贴
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在搭接球皮的内侧和外侧( 球皮'指形加强板和主

辐条共有三排铆钉铆接(

图 %$某型飞机球面框结构简图"逆航向视图#

$

图 !$球面框整体图

$

图 #$球皮铆缝搭接截面图"单位!--#

97搭接结构及优化方案
在原结构中指形加强板被布置在球皮两侧外表

面"截面图如图 # 所示( 指形加强板用来降低球皮

搭接对缝端部紧固件传递的载荷"但由于指形加强

板被布置在球皮外侧"球皮搭接处紧固件孔边出现

裂纹时只能通过无损检测的方法进行检查"提高了

维护维修成本(

针对在球皮外侧布置指形加强板遮挡球皮这

一问题"本文提出一种结构优化方案"用一层布置

在两层球皮中间的指形加强板代替原结构中球皮

两侧的指形加强板"截面图见图 &( 这种优化方式

不会对球皮造成遮挡便于损伤的检查"同时用一

层加强板代替原结构中的两层加强板"能够降低

结构重量(

图 &$优化结构截面图"单位!--#

$

:7结构有限元应力分析
由于球皮搭接部位由内外球皮及指形加强板组

成"且紧固件排布不规则"结构连接形式较复杂"故

建立有限元模型对连接结构进行载荷传递分析*7+

(

原结构分析结果云图如图 : 和图 ' 所示(

由图 : 和图 ' 对比可以看出指形加强板所分担

的载荷十分微小"并没有起到分担球皮载荷降低球

皮应力的作用( 原结构紧固件剪力如表 % 所示(

图 :$指形加强板载荷方向应力云图

$

%7
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图 '$球皮载荷方向应力云图

$

表 %$原结构球皮间紧固件剪力

单元号 单元剪力/( 单元号 单元剪力/(

''' !.#*' # '&: !'7*&

'77 !7"*. # ''' !:&*5

5%" !.5*# # '77 !'5*.

% !%& !7!*: & #5% !5"*&

% !#' !'5*: & #.% !:'*&

% !:7 !7%*7 & #.5 !'.*&

% 7!: !5:*! : "5! !5#*'

% 7&' !'"*# : "75 !5:*!

! &&" :!*' ! &&. :'*%

& 7'7 :.*5 : 5!% :%*7

% 7'7 !5#*' : ".# !'"*#

! &5% !5"*& : ''& !7%*7

! &.# !:'*& : '5# !.5*#

! :%: !'.*& : 5!7 !7!*:

# "%: !'7*& : 5#% !'5*:

# "#5 !:&*5 ' "#! !7"*.

# ":. !'5*. ' "&# !.#*'

'#& :.*' '&& :%*7

& !!: :!*' & #:! :'*%

$$由表 % 中紧固件剪力可以发现"紧固件最大剪

力单元位于两块球皮中间"最大剪力为 !.5*# ("而

单独连接指形板与球皮的紧固件剪力相对其他紧固

件剪力小很多"在 :" (W'" (之间( 因此将指形加

强板布置于球皮外侧并不能起到分担球皮载荷降低

紧固件传载的作用(

应用相同的建模方案'边界条件及外载荷对优

化结构进行有限元分析"分析结果云图如图 5 和图

7 所示(

图 5$球皮载荷方向应力云图

$

图 7$指形加强板载荷方向应力云图

$

由图 5 和图 7 对比可以看出指形加强板起到了

明显的分担球皮载荷降低球皮应力的作用( 优化结

构球皮间紧固件剪力如表 ! 所示(

表 !$优化结构球皮间紧固件剪力

单元号 单元剪力/( 单元号 单元剪力/(

% !&!*7 %' !:#*7

! !:"*& %5 !#&*'

# !&5*5 %7 !#:*!

& !&&*" %. !:!*'

: !&!*5 !" !#"*'

' !:"*5 !% !&&*"

5 !:"*# !! !##*7

7 !&'*. !# !&&*.

. !##*" !& !#!*&

%" !:5*& !: !##*5

%% !#7*% !' !&!*.

%! !#5*' !5 !#:*%

%# !:5*' !7 !&%*.

%& !#!*! !. !!7*7

%: !#"*: #" !&.*5

!7
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续表 !

单元号 单元剪力/( 单元号 单元剪力/(

#% !#!*# :" !#&*'

#! !#!*. :% !#:*#

## !&.*& :! !:!*'

#& !!.*! :# !#"*'

#: !!7*7 :& !##*"

#' !&.*5 :: !:5*:

#5 !#!*# :' !#7*%

#7 !#!*. :5 !#5*'

#. !&.*& :7 !:5*'

&" !!.*! :. !#!*#

&% !&#*. '" !&!*:

&! !##*7 '% !:"*&

&# !&&*. '! !&5*7

&& !#!*& '# !&&*%

&: !##*5 '& !&!*5

&' !&!*. ': !:"*7

&5 !#:*% '' !:"*#

&7 !#"*' '5 !&'*5

&. !:#*7 '7 !&%*7

$$由表 ! 中紧固件剪力可以发现"紧固件最大剪

力单元位于两块球皮中间"最大剪力为 !:5*' ("相

比原结构紧固件最大载荷减少了 %#*&]"有了明显

的降低"且紧固件中的钉载分布也更加均匀( 因此

将指形加强板布置于两块球皮中间能起到明显的分

担球皮载荷降低紧固件传载的作用(

<7疲劳损伤容限分析

&*% 结构疲劳强度分析
分别对原结构及优化结构进行疲劳强度分析(

由有限元分析结果可知在原结构中指形加强板并不

能起到分担球皮载荷的作用"因此球皮铆缝搭接处

的连接形式为稳定单剪"疲劳危险位置在球皮搭接

处第一排铆钉位置( 连接铆钉为 : 号钉"钉间距

+ _!" --"普通头铆钉(

由有限元分析结果可知紧固件最大剪切载荷为

!.5*# ("取一倍钉间距的宽度作为细节疲劳分析模

型"有限元模型中施加在一倍钉间距宽度的外载荷

为 7!" (( 因此单剪连接件的危险端部紧固件载荷

与外载之比为!R

%

/X_!.5*#/7!" _"*#'(

由铆接接头稳定单剪的载荷传递公式*%+可得!

(

_"*':: 6"*:!: bNI

R

%

X

b

+

E

b

D( )
E

_"*7

$$疲劳细节额定值!

F

%

$%!% \%D" \

(

_%!% b"*7 _.'*7 X̂M

$$在优化结构有限元结果中可知紧固件最大剪切

载荷出现在同时连接内外球皮与指形加强板的三排

紧固件最外一排紧固件处"最大剪切载荷为 !:5*' ((

取一倍钉间距的宽度作为细节疲劳分析模型"有限

元模型中施加在一倍钉间距宽度的外载荷为7!" ((

因此单剪连接件的危险端部紧固件载荷与外载之比

为!R

%

/X_!:5*'/7!" _"*#%(

由铆接接头稳定单剪的载荷传递公式*%+可得!

(

_"*':: 6"*:!: bNI

R

%

X

b

+

E

b

D( )
E

_"*7&

$$疲劳细节额定值!

F

!

_%!% b%*" b

(

_%!% b"*7& _%"%*'& X̂M

$$由以上分析可知优化结构疲劳强度比原结构增

加了 :]"因此优化结构疲劳寿命将比原结构增加

!"]以上(

&*! 结构损伤容限分析
由于原结构与优化结构疲劳危险部位均位于内

外球皮搭接的三排紧固件中最外一排处"因此在进

行裂纹扩展分析时分析模型尺寸一致( 裂纹扩展分

析分为两个阶段!第一阶段为钉孔处穿透裂纹"取一

倍钉距的宽度作为模型宽度"由铆钉孔处穿透裂纹

扩展至边裂纹)第二阶段为有限长度平板中心穿透

裂纹"取初始裂纹尺寸为 %!5 --"模型宽度取球皮

径向长度 % &5" --

*.+

(

图 .$球皮第一阶段裂纹扩展示意图"单位!--#

两阶段的裂纹扩展示意图如图 . 和图 %" 所示(

使用 (8+?RC软件*%"+对两个阶段分别进行裂

纹扩展分析( 由裂纹扩展分析模型可知"两种结构

形式只有第一阶段裂纹扩展分析存在钉载的差异"

因此仅在第一阶段分别对两种结构形式进行裂纹扩

展分析"第二阶段裂纹扩展分析不再分别计算( 分

#7
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图 %"$球皮第二阶段裂纹扩展示意图"单位!--#

$

析结果如图 %% W图 %# 所示(

图 %%$原结构第一阶段裂纹扩展曲线

$

图 %!$优化结构第一阶段裂纹扩展曲线

$

图 %#$第二阶段裂纹扩展曲线

$

综合第一阶段和第二阶段的计算结果得出"原

结构球皮裂纹扩展飞行次数为!8

ORUV

_:% ::% `

!" :'& _5! %%:(

优化结构球皮裂纹扩展飞行次数为!8

ORUV

_

5& 5"5 !̀" :'& _.: !5%(

原结构球皮裂纹检查门槛值!

!

3H

$

8

ORUV

6

%

\6

!

\6

&

$

5! %%:

! \% \%

$#' ":5

$$由于原结构中球皮对缝处有指形加强板遮挡"

故采用低频涡流检测"球皮的最小可检裂纹长度为

'*#: --"第一阶段结束即可检"对应的飞行次数为

!" :'& 次飞行( 重复检查间隔!

!

R\O

$

8

ORUV

+8

.A3

6

%

\6

#

\6

&

$

!" :'&

! \% \%

$%" !7!

$$优化结构球皮裂纹检查门槛值!

!

3H

$

8

ORUV

6

%

\6

!

\6

&

$

.: !5%

! \% \%

$&5 '#:

$$优化结构中球皮没有被遮挡"故采用详细目视

检查"球皮的最小可检裂纹长度为 !:*& --"第一阶

段结束即可检"对应的飞行次数为 !" :'& 次飞行(

重复检查间隔!

!

R\O

$

8

ORUV

+8

.A3

6

%

\6

#

\6

&

$

!" :'&

! \% \%

$%" !7!

$$分散系数 [

%

'[

!

'[

#

'[

&

的定义及取值如表 #

所示(

表 #$分散系数6取值

[

%

!*"$经试验验证的分析

&*"$基于两个试验或对称结构

:*"$基于单个试验结果

[

!

!*"$多传力路径

#*"$单传力路径

[

#

%*"$使用恰当的或较严重的材料特性或环境

[

&

%*"$保守的载荷谱和保守的应力分析

=7结论
本文采用有限元方法确定了复杂连接结构中紧

固件传递的载荷"并对结构细节进行了疲劳损伤容

限分析( 分析结果对比如表 & 所示(

表 &$分析结果对比

结构

形式

最大

钉载

/(

疲劳细

节额定

值/̂XM

疲劳

寿命

裂纹

扩展

寿命

检查

方法

指形

板重

量/3I

原结构 !.5*# .'*7 5! #"" 5! %%:

低频

涡流
!*7

优化结构 !:5*' %"%*'& 77 #"" .: !5% 目视 %*'&

&7
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$$通过以上的分析"可以得出如下结论!

%-在球皮外侧布置指形加强板并不能起到分

担球皮载荷"降低端部紧固件传载的作用( 而且由

于指形加强板的遮挡"导致对球皮裂纹的检查只能

采用专业的无损检测设备进行"且对损伤的修理也

需要先将整片指形板取下才能实施"增加了检修工

时"提高了维护成本(

!-优化结构中球皮端部紧固件载荷降低%#*&]"

载荷在紧固件上的分布更加均匀"疲劳细节额定值提

高了 :]"疲劳寿命增加 !!*%]"裂纹扩展寿命增加

#!*%]( 由于指形加强板布置在两层球皮之间"因此

对球皮紧固件孔边损伤的检查可直接采用目视"降低

了维护成本"同时结构重量也减轻了 &%*&](
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