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[ 摘要 ]   本文通过有限元计算及试验两种方法对

比分析了铝锂合金蒙皮和挤压铝锂合金长桁组成的机

身壁板与铝锂合金蒙皮和钣弯 7000 系列高强度铝合金

长桁所组成的机身壁板的抗拉能力。通过分析对比得

到了两种机身壁板的抗拉承载能力，并比较出了两种壁

板的抗拉承载能力强弱。分析结果表明，铝锂合金蒙皮

和挤压铝锂合金长桁组成的机身壁板抗拉承载能力高

于等截面的铝锂合金蒙皮和钣弯 7000 系列高强度铝合

金长桁所组成的壁板。
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[ABSTRACT]   A comparison of the tensile bearing 
capacity between the panel with aluminum lithium alloy 
skin adding aluminum lithium alloy stringers and the panel 
with aluminum lithium alloy skin adding 7000 series high 
strength aluminum alloy stringers is presented by the finite 
element calculation and tests. Through the calculation and 
the tests, the tensile bearing capacity of the two kinds pan-
els are gotten. It is shown that the tensile bearing capacity 
of the panel with aluminum lithium alloy skin adding alu-
minum lithium alloy stringers is better than the other kind 
fuselage panel. 
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飞机机身主要由蒙皮、框和长桁组成。针对长桁、

蒙皮组成的机身壁板结构的各种研究、实践在国内外均

已非常广泛 [1-2]。为了紧跟世界飞机设计前沿，设计出

结构效率更高的机身壁板结构，对新型材料不同结构形

式的机身壁板承载进行深入研究必不可少。

铝锂合金作为一种新兴的高性能铝合金正得到越

来越多的关注，而我国航空企业对铝锂合金壁板结构形

式的实际承载能力了解较少。7000 系列铝合金作为一

种高强度铝合金已在飞机制造行业得到广泛的应用。

因此，本文针对以铝锂合金为主要材料的机身壁板分别

与铝锂合金和 7000 系列铝合金混用的机身壁板的抗拉

承载能力进行了有限元分析对比计算。

1　试验方案

本次试验主要选取的试验件形式是由蒙皮、三根长

桁组成的机身壁板结构。两种壁板构型为：构型一，铝

锂合金 2198 蒙皮，铝锂合金 2196 Z 字型挤压长桁；构

型二，铝锂合金 2198 蒙皮，高强度铝合金 7075 Z 字型

钣弯长桁。挤压长桁和钣弯长桁的剖面面积相同。

2　有限元计算

本文通过 Abaqus 数值模拟对整个试验过程进行数

值仿真分析。

首先，利用 Abaqus 导入 CATIA 三维模型得到计算

模型，得到的试验件网格划分结果如下：钣弯长桁壁板

试验件长桁和蒙皮单元数量为 8691, 夹具部分单元数

量为 4509 ；挤压长桁壁板试验件长桁和蒙皮单元数量

为 8691，夹具部分单元数量为 4509。

然后，采用隐式静力学非线性计算模式进行有限元

计算。由有限元计算得到：钣弯长桁壁板在模拟拉伸试

验情况下，破坏位置在长桁中段以及蒙皮中段；挤压长

桁壁板在模拟拉伸试验情况下，破坏位置在长桁中段以

及蒙皮中段。 

有限元计算所得两种构型壁板的最大载荷见表 1。

3　试验结果

钣弯长桁壁板拉伸试验破坏形式见图 1 ；挤压长桁

壁板拉伸试验破坏形式见图 2。

在实验过程中同时记录加载端（上端）以及支撑端

（下端）的位移数据，取二者的和，就可以得到实际位移。

通过对两种构型壁板多次试验结果的整理，得出了

两种长桁形式下的破坏载荷值以及加载端位移数据，见

表 2。表 2 中的破坏载荷是指试验件在加载过程中发
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试验件类型 破坏载荷

钣弯长桁壁板 442.341

挤压长桁壁板 499.647

表1　两种构型壁板的拉伸破坏载荷（kN）
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生断裂导致承载能力大幅下降时的载荷。

4　试验结果分析

由表 2 可以看出，挤压长桁的破坏载荷明显大于钣

弯长桁，但挤压长桁的加载端位移明显小于钣弯长桁。

因此，钣弯长桁较挤压长桁而言有更好的延展性，但挤

压长桁的蒙皮壁板在轴向拉伸载荷下有更好的承载能

力。

5　结论

通过有限元计算及试验验证结果可看出，拉伸载荷

下铝锂合金挤压长桁构型壁板的破坏载荷比 7000 系列

铝合金钣弯长桁构型壁板破坏载荷提高 10% 以上。由

于两种构型壁板长桁的截面积相同，考虑铝锂合金材料

的低密度特性，采用铝锂合金挤压长桁的机身壁板可以

提高抗拉能力和减重的双重效果。
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图1　钣弯长桁壁板拉伸试验破坏形式

Fig.1　Test broken form of panel with

forming stringers

图2　挤压长桁壁板拉伸试验破坏形式

Fig.2　Test broken form of panel with

extrusion stringers

试验件类型 破坏载荷 /kN 加载端位移 /mm

钣弯长桁 494.408 20.136

挤压长桁 567.719 16.548

表2　两种构型壁板的拉伸破坏载荷
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