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球面框是飞机结构中最重要的部件之一，是气密区

与非气密区的分界面，主要承受机舱内部的气密载荷 [1]。

圆柱形机身的气密框最好是一个球形的框。一个

半球曲面可以带来最理想的膜应力，并且最节省材料。

实际上飞机的球面框是一个球冠，而不是一个完整的半

球。球冠外形与机身壁板的夹角是 60°，这样的角度可

以让结构最经济，重量最轻，这个角度被称之为子午圈

角 [2]。60° 的子午圈角也会使得机身的空间得到有效的

利用。材料为金属材料时，球皮在子午圈角为 60° 时重

量最轻 [3]。材料为复合材料时，铺层选取为准各项同性

层合板可以使得球皮应力和应变处处相等。考虑到复

合材料铺层对称性和层合板的力学性能，对于复合材料

球面框来说，为了能够选取到最佳的准各向同性铺层，

当铺层的角度和数量确定时，子午圈角角度越小，重量

越轻。
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[ 摘要 ]   本文针对客机复合材料球面框，通过有限元计算，对球面框上的加强筋对结构屈曲性能的影响展开深入研

究。球面框球皮采用碳纤维层合板，加强筋为填充 PMI 泡沫的帽形加强筋。建立有加强筋和无加强筋两种结构方

案，并建立有限元模型进行静力和屈曲分析计算。结果表明客机复合材料球面框的加强筋对球面框结构的屈曲性能

和稳定性有一定的改善作用，但对球面框结构的静强度改善作用不大，增加加强筋后球面框的应变和位移变化较小。

球面框结构设计时出于成本和制造工艺考虑可以不采用加强筋。
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在客机上，为了满足气动外形和乘客、座位、客舱内

部厨房等的要求，机身截面一般不是一个圆柱形，而是一

个复杂的曲面。为了适应机身复杂的截面，球面框的外

形一般也会设计成一个比较复杂的曲面。但是，一个规

则的球冠外形被认为是球面框结构的最佳外形，因为这

样的外形理论上来说，在气压载荷下应力和应变处处相

等，并且没有应力集中。为了装配规则球冠外形的球面

框和机身结构，需要设计一个辅助的环框 [4]。本文基于

假设机身截面是个等直径的圆柱体而完成，不讨论环框。

假定机身的直径是 3000mm，本文通过将球面框球

皮凸面增加带有 PMI 泡沫的帽形加强筋来分析加强筋

对球面框结构屈曲性能的影响。

1  结构设计与材料

一般情况下，飞机的后气密端框为金属框，金属材
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力均匀。复合材料结构应该最少限度使用同方向的纤

维 [3]。在结构的表面应多使用 ±45° 铺层，因为 ±45° 

铺层对结构抗冲击和抗划伤能力有一定的改善作用 [8]。

准各项铺层层合板每个铺层的角度为 π/N，此处 N 大

于等于 3，且每个角度的铺层都有对称铺层。对于给定

材料的铺层，准个向同性铺层层合板各向的弹性属性相

同 [9]。因此，球皮结构采用准各项同性铺层，铺层顺序

[45/-45/0/90]s。

本研究中，帽形加强筋共 8 个，布置在球面框球皮

凸面。帽形加强筋选取的材料以及材料的铺层顺序和

厚度与球皮一致。帽形加强筋内部填充有 PMI 泡沫。

PMI 泡沫是一种紧凑的刚度较好、重量较轻的泡沫。

PMI 泡沫可以被看做是一种各向同性材料，添加在帽形

加强筋里可以改善加强筋的刚度性能。一般情况下，

PMI 泡沫被认为对结构的强度和刚度几乎没有贡献，但

是实际上 PMI 泡沫起到了结构件的作用，增强了帽形加

强筋的强度和刚度，因此可以有助于减少帽形加强筋铺

层数量 [5]。

料虽然制造工艺较为成熟，但是存在抗腐蚀性能较差、

重量较大等缺点。复合材料与金属材料相比，优点显著。

复合材料具有较高的比强度，较好的抗腐蚀能力，优异

的抗疲劳损伤能力，重量更轻。

随着复合材料在航空工业的大范围使用，复合材

料球面框也成为了新的的发展趋势。目前的客机中，

复合材料球面框一般采取两种结构形式。波音 787 和

CS100 飞机的复合材料球面框仅是一整块球皮，在球皮

的碳纤维铺层之间增加了一层网状结构，此网状结构的

作用是止裂，并且能对球皮起到一定的加强作用。此类

复合材料球面框表面没有加强筋结构。A340、A350 和

A380 飞机的复合材料球面框则是在一整块球皮上增加

了帽形加强筋，在帽形加强筋的中间填充有 PMI 泡沫。

带有 PMI 泡沫的帽形加强筋二次胶结或者共固化在球

皮的凸面或者凹面，对球皮进行加强。帽形加强筋的数

量根据球面框直径大小以及球皮上开孔的位置和数量

而定。

对于复合材料来说，冲击载荷对结构的损伤超过了

疲劳问题，成为结构的最大威胁。复合材料结构最关键

的损伤是结构的分层，结构的疲劳不是复合材料结构关

注的最主要问题 [5]。因此，在复合材料球面框球皮上不

需要像金属球面框一样考虑环向和径向的止裂结构。

这也允许了复合材料球面框球皮在制造过程中，可以不

分块，将球皮设计和制造成一块整球皮结构。球皮在制

造时将 NCF 叠层块铺覆于模具上，注入树脂，将带 PMI

的帽形加强筋与球皮同时固化，固化后再在球皮上开圆

孔 [6]。 

根据经典板理论，球面框球皮的厚度可由公式（1）

得出 [1]：

t =
PRc

2 fc

=
PRc

2 fφ
                    。� （1）

在进行结构初步设计时，对于客舱气压载荷下的复

合材料结构而言，进行初步结构设计时，此处可采取平

均应力不大于 140MPa[7]。因此，此处 ft=fφ=140MPa。

f t 为球皮的切向应力，fφ 为球皮的径向应力，P 为

客舱内部气密载荷，Rc 为球面框球皮曲面半径，t 为球

皮厚度。

本文复合材料球面框结构具体参数见表 1。

本研究采用了 CFRP 复合材料 Hexcel 8852 IM7 来

设计球面框球皮，Hexcel 8852 IM7 是一种广泛应用在航

空结构上的性能卓越的碳纤维复合材料，它有较好的抗

冲击能力。Hexcel 8852 IM7 属性见表 2。 

由于球面框外形采用规则的球冠和机加环框方案，

理论上来说，规则的球冠球皮上的应力处处相等。因此，

在设计的时候选用了准个向同性铺层，以保证球皮的受

表1  球面框特征值

参数 数值

机身半径 Rf /mm 3000

球面框半径 R/mm 1732.051

球面框高度 H/mm 866.025

球面框球皮厚度 t/mm 1.048

气密载荷（正）ΔP/kPa 60

负载荷 ΔP’/kPa -7

子午圈角 Φ/(°) 60

表2  Hexcel 8852 IM7材料属性

参数 数值

单层名义固化厚度 t/mm 0.131

层合板名义密度 ρ/（g·cm-3） 1.57

0° 拉伸强度 Xt/MPa 2724

90° 拉伸强度 Yt/MPa 111

0° 拉伸模量 E1/GPa 164

90° 拉伸模量 E2/GPa 12

剪切模量 G12/GPa 5.8

0° 压缩强度 Xc/MPa 1690

90° 压缩强度 Yc/MPa 250

层间剪切强度 S/MPa 120

泊松比 ν 0.28

纤维体积比 Vf /% 60
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2  仿真分析与结果讨论

2.1  仿真分析

仿真分析通过在 CATIA 中完成三维建模，然后在

Hyperworks 里进行有限元建模。将球面框球皮和帽形

加强筋简化为 2D 膜元，将 PMI 泡沫夹心采用 solid 单元

划分。

静 力 分 析 是 在 球 皮 凹 面 加 载

2ΔP=2×8.7psi=120kPa 载荷。根据适航条例要求，球

皮考虑承受负压 ΔP’=-0.5psi=-3.45kPa，因此在进行

球面框球皮结构屈曲分析时，在球皮凸面加载 2ΔP’= 

-0.5psi×2=-6.9kPa 载荷。由于本研究所选取的球面框

球皮外形是一个规则的球冠外形，球皮上的帽形加强筋

为 8 个，因此本结构为完全对称的结构。在进行有限元

建模时，为了减少建模时间和运算时间，仅选取球面框

球皮结构的 1/4 进行典型结构的研究。边界条件为球

皮四周固支。

2.2  结果讨论 

表 6 为 2ΔP 载荷下有加强筋和无加强筋球面框应

变和位移，表 7 为 2ΔP’载荷下有加强筋和无加强筋球

面框两阶屈曲值。 

根据表 6 所示的结构静力分析结果，复合材料球

面框在无帽形加强筋时应变是 888με，而增加了帽形加

强筋之后为 961με。帽形加强筋与球皮接触部位应变

较大。此外，球皮顶部和球皮与机身连接部位应变较

大。球皮的根部，即球皮与机身连接的部位为球皮结

构关键部位，此区域由于球面框与机身对接件对球皮

的约束，应力和应变都较大。复合材料球面框的位移

在无帽形加强筋时为 2.9mm，增加了帽形加强筋之后为

2.17mm。

根据表 7 所示的结构屈曲分析结过，复合材料球面

框结构在无帽形加强筋时 1 阶和 2 阶屈曲值分别为 3.54

和 3.55，增加了帽形加强筋之后 1 阶和 2 阶屈曲值分别

为 3.84 和 3.86，屈曲值略有增加。无加强筋时，球皮结

本研究采用了 ROHACELL 71MF 泡沫，这种泡沫夹

心材料广泛应用在空客和波音飞机的复合材料球面框

上。表 3 为 ROHACELL 71MF 泡沫材料的属性。

带有 PMI 泡沫的帽形加强筋结构通过二次固化与

球面框球皮连接。作为结构初步设计。 

对于帽形加强筋，可以定义 [7]：                 

aratio =
bw

ts
；bratio =

bf

ts
                  。� （2）

aratio ∈ [18 22] 且 bratio ∈ [6 8]     。  

一般来说：

bc = bw - 2t    ，� （3）

其中，bc 为帽形加强筋上部宽度，bw 为帽形加强筋侧部

长度，bf 为帽形加强筋与球皮贴合部分宽度。

根据以上公式可得表 4 所示的加强筋特征值。表

5 所示为帽形加强筋铺层顺序表。

表7  2ΔP’载荷下有加强筋和无加强筋球面框两阶屈曲值

屈曲值 有加强筋 无加强筋

1 阶屈曲值 3.84 3.54

2 阶屈曲值 3.86 3.55

表6  2ΔP载荷下有加强筋和无加强筋球面框应变和位移

参数 有加强筋 无加强筋

应变 /με 961 888

变形 /mm 2.17 2.9

表5  加强筋铺层顺序

部位 层合板种类 铺层顺序

腹板 准各项同性 [45/-45/0/90]s

上缘条 最大值 ±45° [45/-45/0/-45/45/90/-45/45]

下缘条 最大值 ±45° [45/-45/0/-45/45/90/-45/45]

表4  加强筋特征值

参数 特征值

加强筋面板厚度 ts /mm 1.048

加强筋高度 bw /mm 25

加强筋下缘条宽度 bf /mm 15

加强筋上缘条宽度 bc /mm 20

加强筋上缘条厚度 tc /mm 1.048

加强筋腹板厚度 tw /mm 1.048

加强筋腹板与缘条夹角 α/(°) 65

表3  PMI泡沫ROHACELL 71WF材料属性

参数 数值

密度 ρ/(kg·cm-3) 75

压缩强度 Xc /MPa 1.7

拉伸强度 Xt /MPa 2.2

剪切强度 τs /MPa 1.3

弹性模量 ET /MPa 105

剪切模量 ES /MPa 42

断裂应变 /% 3.0
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构屈曲发生的部位在球皮的顶部。增加帽形加强筋之

后，球皮的屈曲范围缩小，球皮结构屈曲发生的部位在

球皮的侧部。

3  结论

根据复合材料球面框结构静力分析和屈曲分析可

以得到以下结论：

（1）球皮厚度保持不变的情况下，增加帽形加强筋

之后，由于帽形加强筋约束了球皮的自由膨胀，反而使

得帽形加强筋附近的球皮应变加大，但在材料许用应变

范围内；由于帽形加强筋的约束作用，球皮结构整体位

移有所减小；增加帽形加强筋后球皮的最大应变不减反

增，对球面框结构的静强度贡献不大。

（2）增加帽形加强筋之后，球皮的屈曲值略微增加，

球皮的区区范围减小，但是在结构设计时屈曲值大于 1

即可接受，帽形加强筋对球面框屈曲性能改善很小。

（3）帽形加强筋对球皮的结构稳定性和刚度的改

善有一定的作用，但是作用不大，出于结构成本和制造

考虑，可以取消帽形加强筋。

（4）球皮根部与机身连接部位为球面框结构的薄

弱区域，也是疲劳发生的区域，在进行结构设计时，需要

采取一定的加强设计。
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