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枷拓物亲性设对 飞机结构柔性设计 
机蚀计 搠设计 王立群 

一

、 结构 柔性设计 概念 的引 出 

从事飞机结构的设计员都知道 ，当设计 

某飞机结构 时 ．首先 要考 虑 的是 ： 

1、该结构所承受的载荷类型与大小； 

2、与该结构相连接的周 边结构 的’情况 

及连接要求 ； 

3、对该结构的强度用0度要求。 

当所设计的结构只传递一部分载荷而不 

能承受另一部分载荷时 ，或者所设计的结构 ． 

其周边结构中的一部分不能传递所分配给它 

的载荷时．或者对所设计的结构除有强度要 

求外还有变形要求时 ，设计员就必须合理分 

配所设计结构的传力路线，在有些部位甚至 

切断其传力路线 ，任其 自由变形。我们姑且 

把这些切断传力路线 、可变形的结构称之为 

柔性结构．而把设计这些结构的过程称之为 

柔性 设计 。 

笔者 曾在 参加过 的 YlO飞机设 计和 Y8 

气密型飞机设计中成功地采用过飞机结构柔 

性设计技术。下面通过几个例子把结构柔性 

设 计的概念介绍 给大家 ，供 从事 飞机结构设 

计的人员参考 。 

二 、飞机结构柔性设计的几个实例 

例一 ：Yl0飞机机身垂尾前梁接头与垂 

尾前梁 接头 的连接 。 

YlO飞机 的机身 垂尾 前梁 接头连接在 机 

身 74框上、74框除了作 为机身垂尾前粱框 

传递垂尾前梁的载荷外 ，还是机身的气密底 

框．并承受气密载荷 。由于结构布置上的原 

因，74框不能承受航向的载荷。为此，在机 

身接头的双耳片和垂尾前梁接头的单耳片之 
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间设 计 成 留有 间隙 ．并且在 飞机飞行 时受载 

的任何 隋况下 部要保证 陔处具有 一定 的问 

隙．从而成功地切断航向载荷 ．详见图 1 ．垂 

尾航 向载荷 由位于 77框 的机身垂尾后梁接 

头 (钢制模锻件)传递。 

慧向 

图 l Y】0机身垂尾前 梁接头与垂尾 

前梁接头的连接 

为了减轻重量．机身垂尾前梁接头采用 

高强度铝合金模锻件 。由于这种材料的缺 口 

敏感性比较高 ．如果机身和尾翼的垂尾前粱 

对接螺栓拧得太紧，就有可能在机身垂尾前 

梁接头的耳片根部产生裂纹 ，随着裂纹的进 
一 步扩展 ．机毁人 亡 的悲 剧将难 以避免 为 

了杜绝上述情况的发生．对接螺栓被设计成 

图 2所示形状 ，并配以内锥形垫圈，保证螺 

母拧紧时不产生对耳 片的压力 ，队而切断了 

【起耳片根部产生裂纹的载荷来源。 

从图 2可以看到 ，当拧 紧对接螺栓时 ．内 

锥形垫圈的内锥面碰 到螺栓锥面后 ，内锥形 

垫圈再也不能向内移动．从而保证了内锥形 

垫圈与机身垂尾接头之间具 有一定 的间隙， 

切断了螺母拧紧后螺母对耳片的压力 ，使接 
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‘  

头耳片根部不可能产生航向弯距 ，接头耳片 

处于最佳受力状态。当 Ylo飞机机身和垂尾 

对接完成后，垫圈可在 内锥形垫圈和接头之 

闻转动 ，以至于装配人员误以为是发生了装 

配错 误 。 

垂尾前露接头 

图 2 对接螺桂的连接详图 

例二：气密底框的设计考虑 

Y8飞机气密改型设计中，59框仍继续 

作为机身垂尾前梁框的同时，又要求其成为 

气密机身的气密底框，并且维持原有的外形 

和功能。Y8飞机 59框是一个平板框，对承受 

与框平面垂直的均布气密载荷是一种最不利 

的型式。所以，为该框布置了许多横向和纵 

向的加强件，井选用了较厚的腹板，即对于 

承受气密载荷 ，以牺牲重量 为代价 ，采用了 
一 种 “以硬对硬 的解决办法。 

与 Y8气 密型飞机 59框设计思路不 同， 

Y1o飞机的气密底框采用了结构柔性设计的 

思想 。它被设计成球面形状 ，简称为球面框， 

如图 3(a)所示 。当承受气密载荷时，由7块 

不足 l毫米厚 的 Lyl2铝板铆接而成的球面 

框产生了极大的变形 。据机身气密试验时负 

责观察球面框的人员讲 ，此时 ，球面框就象 
一 只正在打气的皮球 ，球面明显膨胀，如图 

3 (b)所示 。 

球面框球皮的大变形，却可使内应力降 

低 。变形越大的地方 ，内应力就越小。由于 

图 3 YlO飞机球面框承受气密载荷时的变形 

框缘的限制变形，近框缘的地方变形最 

小，内应力也最大。考虑到抗疲劳要求 ，球 

皮的内应力被控制在 8kg／mm 左右。由于球 

皮很薄，虽然 Y10飞机的气密载荷 比Y8飞 

机要大，但其球面框的结构重量 比 Y8气密 

型飞机 59框还要轻 ，具有 “以柔克刚”的效 

果 。特别需要指 出的是 ，由于球面框变形很 

大 ，与其相连接的所有构件都必须考虑到不 

能影响其 变形。例如，球面框前面布置的厕 

所隔板就不允许和球皮连接 ，通过球面框的 

电缆应 留足球面变形所需的长度。总之，不 

能影响球面的变形，否则 ，将会在限制变形 

处产生 “硬点”，犹如在皮球上扎了一根针， 

充气时，其危险性可想而知。如图 4所示 。 

图 4 球皮变形硬点 

例三 ：Y8气密型飞机 59框后大门挂点 

接头的设计 
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Y8气密型飞机 59框除了作为机身垂尾 

前梁框传递垂尾前梁载荷和作为机身气密底 

框承受气密载荷外，还是机身后大门的挂点 。 

在 59框舶下部布置了两只接头．和机身后 大 

门的转动接头通过螺栓相连接．飞机在地面 

进、出人员或装、卸货物时，机身后大门向 

上转动升起，59框的接头就起转动绞链的作 

用。按一般的常规 ，59框上的接头设计成如 

图 5(a)所示形状 。但经强度计算后发现 ，机 

身后 大门上的气密载荷几乎全部都加 于 59 

框的这两只接头上，这上面的力甚至超过了 

垂尾前梁载荷 ，使 59框的结构不堪重负 ，致 

使大门挂点接头与框的联接成为技 术难点。 

此时，因采用 了柔性结构设计方法 ，很好地 

解决 了这个难题。 

59枢轴缝 

田 5 Y8气 暂 型 飞机 59框 

后大门挂点接头 

后大门上布置着十几个传力触点，它们 

与经加强的两侧大梁上相应均布的传力模锻 

件触点在关门后相台 。经计算 ，后大门上的 

气密载荷完全 可以通过触点传递至两侧 大 

梁，并由大梁传至机身 。据此 ，按结构柔性 

设计的思路 ，把后大门上传给 59框挂点接头 

的气密载荷的传力路线切断，让它只起旋转 

绞链的作用，而不能传递载荷。于是对机身 

挂点接头进行了设计修改，把与后大门接头 

的连接孔由圆孔改成长圆孔，见图 5(b)，从 

而轻而易举地把后 大门上的气密 载荷从 59 

3O 

框挂点接头上卸去，把它转移到了两侧大梁 

上。通过再次计算 ．证明这样的更改完全能 

实现上述设想．从根本上改善了 59框的受力 

状态．使其能完成垂尾前粱载荷和机身气密 

载荷等主要载荷的传递任务 。 

特刷 需要指 出的是 ，上述柔性结构都经 

过了强度试验、气密试验和飞行试验的考验 ， 

其中 Y8气密型飞机至今仍在蓝天飞行 。实 

践证 明柔性 结构 设计技 术 是一种行 之有效 的 

飞机设计技术 ，特别是在常规设计技术不能 

满足设计要求的部位 。 

三 、几点 说 明 

飞机结构柔性设计技术并非处处可用 。 

笔者向大家介绍它，只不过是 给从事飞机结 

构设计 的人员在进行工作时增加一种思路和 

方 法 。 

当采用结构柔性设计技术时 ，必须要注 

意 ： 

● 已柔性化的结构必须仍具有足够的 

强度和刚度 ，以满足设计要求。 

● 被切断的应是干扰结构承受主要载 

荷的次要载荷传力路线 。 

● 必须 了解周 围结构及其联结 的状 

况。若采用变形卸载方法，则应 留有足够的 

变形空间，并且 一定要避 免产生任何 “硬 

点” 若采用转移载荷 的方法 ，则一定要确定 

具有能承受被转移载荷的结构 ，使其能更合 

理地传递卸下的载荷。例如 ，把 YIO飞机机 

身垂尾前梁接头承受的小部分垂尾航向阻力 

也让钢制机身垂尾后梁接头全部承受起来 ， 

就更显合理。 

● 在进行结构柔性设计后，必须要重 

新进行强度计算，有刚度要求 的还应进行刚 

度计算 ，加以确认，确认其满足设计要求 ；必 

要时，要进行强度试验 ，加以验证。 

● 在易引起应力集中的部位，或对疲 

劳强度有影响的部位 ，采取结构柔性设计必 

须特别小心，以免引起潜在的隐患。 
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