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复材应用COMPOSITES APPLICATION

某支线客机复合材料舵面结构

静强度分析

北京航空航天大学航空科学与工程学院    范   舟    程小全    张纪奎

复合材料强度设计与金属强度设计有很大的不

同。本课题研究的复合材料静强度设计在结构设计和

分析中是必不可少的。分析结构的静强度，了解其剩余

强度，可以为下一步分析结构的耐久性和冲击损伤提供

基础。

舵面是操纵飞机的部件，包括方

向舵、升降舵和副翼。舵面功能主要

是保证飞机横向和纵向的平衡，以及

实现飞行员对飞机横向和纵向的操

纵 [1]。其通过两点或多点分别悬挂

在水平安定面、垂直安定面、机翼上。

主要外载荷为偏转气动载荷。气动

载荷产生的剪力通过悬挂接头以集

中力的形式传给安定面或机翼[2]，气

动载荷相对于转轴的力矩由操纵臂

上的操纵力与悬挂接头的支反力构

成的力矩平衡。

对应于最大使用载荷和最大设计载

荷。

 （3）复合材料结构安全系数取

自现行的强度规范和专门为型号指

定的强度计算原则。

 （4）强度计算时一般应采用蔡

-胡（Tsai-Wu）失效判据，

（F11б1
2+2F12б1б2+F22б2

2+F66б6
2）R2

+（F1б1+F2б2）R -1=0，

其中，相关项F12
* 取 -0.15。

 （5）复合材料的力学性能受温

度影响较大，因此当结构使用温度范

围很宽或复合材料性能在不同温度

下变化很大时，应力分析性能数据可

以按结构使用温度划分温度区间，材

料弹性常数取相应温度区间内的平

均值，强度计算用相应区间的许用

值。而选取相应温度区间各飞行情

况中的最大使用载荷作为设计载荷，

同时取相应温度区间的许用值进行

强度计算。
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随着先进复合材料技术的不断

发展和成熟，复合材料在民机上的应

用程度进入了前所未有的阶段。波

音、空客等空中巨头争先在先进飞机

中使用复合材料，以达到减轻结构重

量，降低运营成本，提高舒适性等目

的。舵面作为控制飞行姿态的重要

结构，在当今民机中大多是采用全复

合材料 [3]，因此在民机舵面设计中，

复合材料的静强度校核是最基础也

是最重要的一节。对于飞机结构设

计者来说，首先必须考虑的问题就是

结构的静强度。

复合材料静强度的设计要求包

括：

 （1）按许用应变设计的复合材

料结构，一般应按使用载荷设计、按

设计载荷校核，其中工作应变取主应

变。

 （2）结构强度计算用的许用值，

分为使用许用值和设计许用值，分别
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是模型载荷加载情况。

计算结果分析

下面对舵面结构的各主要元件

的强度进行分析，然后进行校核。

（1）蒙皮。

蒙皮的应变云图如图 3 所示，从

图中可以看到应力较大的地方在夹

芯蒙皮上，因此对于蒙皮强度的校

核需要对夹芯蒙皮应用蔡 - 吴准则

强度比方程进行判断 [4-7]。表 1给出

了夹芯蒙皮处各层的正轴应力σ1、

σ2、剪应力τ12 和强度比R。从表 1

中看出，第一层的强度比最小，但仍

高达3.8，完全满足结构的强度要求。

故整个蒙皮的结构强度也是满足要

求的核夹芯蒙皮处的强度。对夹芯

蒙皮处各铺层用失效准则。

（2）梁和肋。

梁与肋都是由腹板和缘条组成

的构件，从结构上可以将两者放在一

起分析，肋结构有 3 种铺层方式，梁

结构有 4 种铺层方式，其中 2 号盒段

肋的受力最大，只需校核其强度。梁

和肋采取与蒙皮相同的方式校核。

图 4 和图 5 是 2 号盒段肋和梁的应

力云图。

从图 5 中可以看到梁与 2 号接

头连接的地方应力应变最大，缘条

的。

多点约束是指将结构一部分自

由度上的位移表示成另一部分自由

度上的位移的线性组合。对于调整

片和主舵面之间的双支点铰链连接，

通过在调整片的前梁上选 26 个独立

自由点并在主舵面的后樯上取 26 个

对应点作为依靠点，来实现对双支点

铰链连接的模拟。对于耳片接头与

梁的螺栓连接，分别将梁上的螺栓孔

的中心点和耳片上螺栓孔圆周上的

节点设置为依靠点和独立点，来实现

模拟。操纵杆与耳片的连接，同样采

用使用多点约束，将操纵杆与耳片连

接，相对只有转动自由度。舵面需要

有两处边界约束，一是施加约束使其

实现定轴转动，二是固定操纵杆的位

置。对于第一点，依然需要使用固定

多点约束，首先将耳片孔中心点设置

为独立点，耳片孔圆周上的系列点设

为依靠点，使它们的位移自由度表示

成孔中心点的函数；然后再通过单

点约束，分别设置 3 个孔的中心点的

自由度，使其只有X 方向的转动自

由度。对于固定操纵杆，只需要固定

操纵杆的另一端即可。

方向舵上的外载荷是气动力，垂

直分布于多表面上。为了能够简单

有效地模拟力在舵面上的分布，首先

将气动力等效离散于舵面

的一些关键点上，然后再

设置关键点周围节点的多

点约束，从而准确地模拟

出载荷分布。升降舵的瞬

时偏转是方向舵受载最大

的情况，本课题只考虑这

种最危险的情况，对方向

能进行静强度校核。图 2

本课题静强度校模型是国内某

型号支线客机的舵面，主要针对蒙

皮、肋、梁等复合材料的静强度校核，

同时也对 3 片铝合金耳片和铝合金

操作杆进行分析。 

 舵面结构有限元建模

1  结构模型

本课题的研究对象是某型支线

飞机的复合材料方向舵结构，采用的

是单梁式结构，其主要元件有前梁、

后樯、肋、端肋、蒙皮、调整片、操纵

杆等，舵面的宽约 1.1m，高 3m。该

舵面结构的纵向元件是由前梁和后

樯构成，横向元件由 7 根盒段肋和 9

根前缘肋构成。舵面后缘下端有调

整片，通过铰链与舵面后樯连接，由

调整片和操纵杆操纵。肋、梁和蒙皮

之间的相互连接为胶接连接，耳片

等接头与梁则采用螺栓连接。舵面

3 个接头耳片和操作杆采用铝合金

材料，弹性模量为 70000MPa，切变

模量为 27000MPa，泊松比 0.3。除

接头耳片外，各结构都采用复合材

料，设计采用的铺层单元有单向带

和双向布，单层厚度分别为 0.104mm

和 0.218mm，其中双向布为 ±45°方

向铺设，另外对于调整片还采用了泡

沫夹芯材料。

2  网格划分

利用 PATRAN 软件对整个舵面

建立有限分析（见图 1）。整个舵面

结构基本选用板单元；对于操纵杆，

选用 2 节点的杆单元；对于调整片，

应选用 8 节点的六面体单元 [3]。最

终的有限元模型有 17454 个单元，

112 个多点约束。

3  连接、约束及载荷

在该舵面结构中，涉及到的连接

并不多，肋和梁、肋和蒙皮之间通过

几何建模合成为一体进行分析。调整

片和主舵面之间的双支点铰链连接，

耳片接头和梁之间的螺栓连接，以及

操纵杆与耳片的连接都是通过设置

多点约束来对真实的结构进行模拟 图1  有限元模型 图2  模型载荷加载情况

表1  夹芯蒙皮强度比

结构 层序
正轴应力

σ1 / MPa

正轴应力

σ2 / MPa

剪应力

τ12 / MPa
强度比R

夹芯

蒙皮

1 -7.332 19.159 -0.312 3.8

2 -21.45 -3.626 3.974 4.25

3 -25.596 12.646 2.215 5.2

4 -26.446 12.963 2.302 4.6
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和中部腹板都较小；而处于这个部

位的 2号盒段肋的应力应变也最大，

仍然使蔡 - 吴准则强度比方程，求

出前梁和 2 号盒段肋各铺层中最大

Misse 应力对应的强度比如表 2 所

示。

（3）接头耳片、操纵杆。

 对于耳片通过应力云图找出

最危险耳片 1，其危险点在螺栓孔

上。对于平面应力问题，可按第三

强度理论校核：铝合金的单向抗拉

强度一般取σｂ＝ 390M P a，判据为：

τmxa ＜ 0.5σｂ，带入有 214＞195，显

然耳片１不满足条件，强度不够。这

虽然只是局部应力集中，可能会导致

裂纹产生，在飞机结构上这也是不容

许的。可以采取以下 2 种方式改进：

加厚开口处的局部厚度；适当加大

孔径。

 对于操纵杆，不存在失稳的情

况，主要考虑轴向受力情况。操纵

杆有舵面操纵杆和调整片操纵杆

两种，分别比较分析。舵面操纵杆

的最大轴向力为 630N，截面面积为

98.5mm。操纵杆的强度校核如表 3

所示。

结  论

本课题通过有限元建模，对舵面

受力情况进行静力学分析，分析其静

力强度，得到以下结论： 

（1）舵面结构的有限元结果得

到应力应变与形变的分布与分析一

致，说明建立的有限元模型是有效

的，能真实地提供强度分析；

（2）根据蔡 - 吴准则强度比方

程，蒙皮、梁、肋等主要承力元件各铺

层的强度比都大于 1，结构安全，其

中最小值为 3.8，说明这些结构有较

大的强度裕度，结构可以承受 2 倍多

的载荷；

（3）根据第三强度理论，耳片接

头的螺栓孔强度不足，结构在该部位

很可能会产生裂纹；减小集中应力

的具体做法是加大螺栓孔径，或者局

部加厚底板；

（4）该舵面结构的设计整体来

说是安全可靠的，但也是比较保守

的，因为很多元件都有较大的强度

比，剩余强度很大；当然对于静强度

这种设计完全满足要求，但对于疲

劳、损伤容限、振动等还得具体分析；

就对结构设计而言，最优的设计应该

是使每一块结构都达到充分的使用。

结束语

飞机性能的不断提高与采用性

能优异的新材料密切相关，即所谓

“一代飞机，一代材料”。复合材料在

飞机上的应用给飞机设计带来了革

命性的改变。复合材料强度设计与

金属强度设计有很大的不同。本课

题研究的复合材料静强度设计在结

构设计和分析中是必不可少的。分

析结构的静强度，了解其剩余强度，

可以为下一步分析结构的耐久性和

冲击损伤提供基础。同时也可以为

结构设计提出建议和改进方案，从而

使详细设计更加完善。本文所建立

的有限元模型还可以用于将来舵面

结构的疲劳和振动特性的研究。

本文共有参考文献 7 篇，因篇幅

所限未能一一列出，读者如有需要请

向本刊编辑部索取。

 （责编   岩石）

表2   前梁和2号盒段肋的强度比

结构 层序 强度比 层序 强度比 层序 强度比 层序 强度比 层序 强度比

夹芯

蒙皮

1 6.46 5 7.21 9 7.61 13 6.26 17 4.93

2 5.76 6 7.68 10 7.73 14 5.87 18 6.46

3 6.06 7 8.04 11 9.24 15 4.61

4 8.27 8 7.92 12 9.92 16 4.25

2 号盒段

肋腹板
1 5.82 2 5.68 3 5.54 4 5.39

表3   操纵杆强度校核

序号 构件名称 最大应力 判据 结论

1 舵面操纵杆 64.8MPa
是否满足小于σｂ

（390MPa）

满足要求，安全

2 调整片操纵杆 1.52MPa 受力很小，强度足够


