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浅谈民用客机货舱装饰的设计
霍摇 颖

(上海飞机设计研究院结构设计研究部,上海 200232)
Discussion of the Civil Aircraft Cargo

Compartment Lining Design
Huo Ying

(Structures Department of SADRI,Shanghai 200232)

摘要:描述了民用客机货舱装饰的设计要求和功能,以及货舱装饰常用的材料和安装形式。 同时指出了货舱装饰设计中的要点,材料的选取和

安装形式的确定是货舱装饰设计的重点。
关键词:货舱装饰;货舱防火;装饰板破损

揖Abstract铱 摇 This article describes the civil aircraft cargo compartment lining design requirement and lining function, and lining typical material and
installation type. Simultaneously it points out the essential of lining design, material and installation type choosing are emphases of the cargo com鄄
partment lining design.
揖Keywords铱 摇 Cargo Compartment Lining;Cargo Compartment Fireproofing;Lining Damage

0摇 引言

货舱装饰虽然不像客舱、驾驶舱装饰那样有复

杂的外形设计要求,但是货舱装饰的密闭性要求越

来越受到人们的关注。 根据过去许多空难事故调

查,均显示火势及烟毒是重要的致命因素。 因此飞

机在设计验证时除了对客舱内各种材料的防火及烟

毒测试有要求外,对飞机货舱的防火也成为飞行安

全中重要的一环。 因为大部分的货舱位于客舱下

方,舱内又存放各种可燃物品,如旅客行李、邮件等,
一旦发生火灾将严重影响上方旅客的安全。 因此在

设计时如何避免火势及烟毒穿透至客舱是适航规定

努力的目标,也是货舱装饰设计面临的严峻挑战。

1摇 货舱装饰的分布及功能

1. 1摇 货舱装饰的分布

民用客机的货舱大多数都位于机身的下腹部,
一般有 2 至 3 个货舱:前货舱、中货舱和后货舱,图
1 所示为飞机上有 2 个货舱的分布情况。 货舱可以

用来装载散装货物或者集装箱货物,民用客机货舱

装载能力的大小已成为航空公司购买飞机时一个重

要的考量点。

图 1摇 货舱在民机上的布置

货舱装饰设计一般包括:货舱天花板、货舱侧壁

板、货舱前端板和货舱后端板,其位置如图 2 所示。
装饰板和货舱结构地板围成的密闭空间用来储存旅

客行李和货物。

图 2摇 货舱装饰在飞机上的分布

1. 2摇 货舱装饰的功能

(1)美观:货舱装饰板一般选用颜色较浅的白

色或浅灰色非金属板,为装卸货物的工作人员提供

一个舒适、洁净和美观的工作环境。
(2)防火保护:构成货舱装饰的材料应满足

CCAR25 部附录 F玉的相关阻燃要求和附录 F芋的

抗火焰烧穿性要求,这样就能在货舱着火的情况下

防止火势及烟毒穿透至客舱,危及乘员安全。
(3)飞机部件和货物保护:在货舱装卸货物的

过程中,装饰板能保护安装在货舱区域里的管路、导
线、设备及飞机结构件等不受货物撞击而损坏,同时

也保护在撞击中货物和旅客行李的损坏。
(4)防腐蚀保护:货舱装饰板能够防止货舱内

的水和其他腐蚀性物体进入到货舱底部结构而对其
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形成严重的腐蚀。 因此,始终保持货舱装饰板的完

整性是非常重要的。 当货舱装饰板破损后,应在航

行后及时恢复它们的完整性或做临时性修理。

2摇 货舱装饰设计的要求

货舱装饰的设计除了需要满足总体布局和重量

等要求外,还应满足环境、适航、安全性、可靠性和维

修性要求。
2. 1摇 货舱装饰设计的环境要求

货舱装饰件的材料应按 RTCA / DO-160D 中的

A1 类,满足相关的环境要求如下:
(1)温度和高度要求;
(2)温度变化要求;
(3)震动和撞击安全要求;
(4)盐雾试验要求;
(5)抗真菌性要求。

2. 2摇 货舱装饰设计的适航要求

货舱装饰的设计主要需满足 CCAR25. 855 的如

下条款的要求:
(1)855b:第 25. 857 条定义的 B 级至 E 级货舱

或行李舱必须有同飞机结构分开的衬垫(但衬垫可

与结构连接);
(2)855c:C 级货舱的天花板和侧壁的衬垫必须

满足本部附录 F 第芋部分规定的试验或其它经批

准的等效试验方法的要求;
(3)855d:构成货舱或行李舱的所有其它材料

必须满足本部附录 F 第玉部分或其它经批准的等

效试验方法规定的适用试验准则。
2. 3摇 货舱装饰设计的安全性和可靠性要求

(1)货舱装饰在飞机飞行使用期间,应确保不

会发生妨碍飞机飞行和着陆安全的任何单独的直接

故障或诱导故障。
(2)货舱装饰的设计应力求消除在使用和维护

过程中可能造成对人员的不安全因素。
(3)货舱装饰板的材料要尽量采用成熟的材

料,对不同材料相互接触的零件要防止电化腐蚀。
(4)货舱装饰件与其它系统之间的接口应密切

协调,确保接口的可靠性。
2. 4摇 货舱装饰设计的维修性要求

(1)货舱装饰板的设计不仅要对自身的维护应

具有良好的开敞性和可达性,并应为其它结构或系

统的维护、检测和拆装提供方便。
(2)货舱装饰板的拆装、连接、紧固形式等的设

计应做到简易、快速和牢靠,应易于拆卸,而其连接

件应是不易损坏的,以缩短维修的拆装和工作时间。
(3)货舱装饰板的维修应尽量减少专用维修工

具、设备和维修设施,不应有过高维修条件要求;只
要具有中等技术水平的维护人员即可胜任全部的维

护工作。
(4)货舱装饰板表面应易于清洗,并用一般清

洗剂清洗不会产生腐蚀。

3摇 货舱装饰的常用安装形式

货舱装饰的金属材料一般选用铝合金或钛合

金,非金属材料一般选用“玻璃纤维增强酚醛层压

板冶(简称层压板)和“NOMEX 蜂窝芯的玻璃纤维面

板冶(简称蜂窝夹芯板)。 常用于货舱装饰的层压板

(Gillfab 1367A)的物理和力学性能如表 1 所示,蜂
窝夹芯板(Gillfab 4417)的物理和力学性能如表 2
所示。

表 1摇 层压板(Gillfab 1367A)的物理和力学性能

型 厚度 mm(in)
最大重量

kg / m2(lb / ft2)
冲击强度

m-N(ft-lb)最小

螺栓连接强度

kg(lb)
最小平均值各个方向

13 0. 33依0. 08(0. 013依0. 003) 0. 63(0. 13) 34. 0(25) 10. 8(8) 36. 3(80)

20 0. 51依0. 08(0. 020依0. 003) 0. 98(0. 20) 47. 5(35) 19. 0(14) 77. 1(170)

30 0. 76依0. 08(0. 030依0. 003) 1. 46(0. 30) 61. 0(45) 21. 7(16) 108. 9(240)

40 1. 02依0. 10(0. 040依0. 004) 2. 05(0. 42) 67. 8(50) 31. 2(23) 145. 1(320)

50 1. 27依0. 10(0. 050依0. 004) 2. 54(0. 52) 不适用 38. 0(28) 不适用

70 1. 78依0. 10(0. 070依0. 004) 3. 52(0. 72) 不适用 47. 5(35) 不适用

90 2. 29依0. 13(0. 090依0. 005) 4. 49(0. 92) 不适用 88. 1(65) 不适用
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表 2摇 蜂窝夹芯板(Gillfab 4417)的物理和力学性能

序号 1 型 2 型 3 型

1 单位面积重量 kg / m2(lb / ft2) 2. 54(0. 52) 3. 12(0. 64) 3. 81(0. 78)
2 厚度 mm(in) 9. 91 ~ 10. 41(0. 39 ~ 0. 41) 9. 91 ~ 10. 41(0. 39 ~ 0. 41) 9. 91 ~ 10. 41(0. 39 ~ 0. 41)
3 抗冲击强度 m-N(in-lb) 4(35) 4(35) 4(35)
4 蜂窝压缩稳定性 kg / mm2(lb / in2) 0. 42(600) 1. 13(1 600) 1. 13(1 600)
5 平板剪切强度 kg(lb) 163. 44(360) 265. 59(585) 265. 59(585)
6 长梁弯曲(LOAD)kg(lb) 104. 42(230) 104. 42(230) 145. 28(320)

摇 摇 层压板以其重量轻、韧性好被广泛应用在波音

飞机上,波音飞机的货舱装饰板材料 90% 以上都是

选用层压板。 层压板的典型安装结构:货舱装饰板

一般用螺钉和金属支架连接,装饰板与支架之间垫

有起密封和减震作用的橡胶带,装饰板的四周用胶

带密封,如图 3 所示。

图 3摇 层压板的典型安装结构

摇 摇 蜂窝夹芯板以其较大的承载能力被大量应用在

空客飞机上,空客飞机的货舱装饰材料 95% 以上都

是选用蜂窝夹芯板。 蜂窝夹芯板的典型安装结构:
货舱装饰板一般用快速释放紧固件(如快卸锁)和

金属支架连接,装饰板与支架之间垫有起密封和减

震作用的橡胶带,如图 4 所示。

图 4摇 蜂窝夹芯板的典型安装结构

作为货舱装饰板材料,层压板和蜂窝夹芯板都

有各自的优缺点,如表 3 所示。
表 3摇 两种板优缺点比较

类型 重量 加工及安装成本 维修性 承载能力 推荐适用部位

层压板
面密度小,
重量轻

只需一般的机械加工
维 修 操 作
简 单、 成
本低

垂向承受货物
的载荷小

13 型和 20 型一般用在天花板,30
型和 40 型一般用在侧壁板,50 型
和 70 型一般用在货舱地板

蜂窝
夹芯板

面密度大,
重量重

紧固件连接处需埋嵌件,
边缘需灌胶密封处理,制
造复杂

维 修 操 作
复 杂, 成
本高

垂向承受货物
的载荷较大

一般用在货舱前后端板和货舱
地板

4摇 货舱装饰设计的要点

4. 1摇 货舱装饰板材料的选用

货舱装饰板是选用层压板还是蜂窝板,需根据

飞机的总体布局和重量要求,货舱里的货物装载情

况,货舱里的电线、管路及其他设备的布置情况等确

定。 不易受到货物撞击的部位(如位于货舱顶部的

天花板),宜选用厚度薄、重量轻的层压板;临近区

域有许多设备的部位(如货舱与设备舱之间的端

板),宜选用蜂窝夹芯板,这样可以保护临近区域的

设备不易受到货物的撞击而损坏。 散装货舱和集装

箱货舱装饰板的厚度也是不相同的,一般情况下,对
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于同类材料,散装货舱装饰板厚度要比集装箱货舱

装饰板的厚度大。
4. 2摇 协调界面多

一般情况下货舱内主要有以下的装备:装载区

域灯、防火系统喷嘴、烟雾探测器面板、快速减压面

板、环控压力平衡阀、空调通风设备、货舱照明、门网

和隔网、系留 /拦网连接点等。 货舱装饰板在安装时

需与以上设备协调安装位置和安装顺序,做好接口

界面处的连接和密封。

5摇 结论

据有关资料记录,厦航每架波音 737 飞机平均

每年货舱侧壁板因严重破损至少得更换 7 块,而每

块波音侧壁板价格为 4 800 ~ 5 300 美元。 如何减少

因货舱装饰板破损造成的货舱底部飞机主结构腐蚀

及日常维修成本,这不仅需要加强对货物装卸过程

的管理,杜绝因野蛮装卸造成的飞机货舱装饰板的

损坏,而且需要在货舱装饰设计中合理地选取装饰

板材料和安装形式。
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(上接第 24 页)
于外襟翼内作动器的计算

舵面偏转角度 41. 5毅,a、c、b0 坐标详见表 5,从
表中可知:

ab0 =366. 719 4,ab41. 5 =634. 220 2

亦 运动全行程:
b0bn =634. 220 2-366. 719 4 =267. 500 8
作动器在全行程 10%时的位置:
ab0+10%·b0bn=366. 719 4+26. 750 1
=393. 469 5

cb0 =R=

(4 761.556 0 - 4 759.273 2)2 + (4 656.434 8 - 4 618.304 5)2 + ( - 428.334 8 + 49.767 1)2 =380. 490 0

ac= (4 761.556 0 - 4 864.513 2)2 + (4 656.434 8 - 4 302.657 0)2 + (104.422 0 + 428.330 8)2

摇 摇 琢10% =arccos(647. 756 72+380. 490 02

-393. 469 52) / 2·647. 756 7·380. 490 0
=33. 815 4
琢1 =arcos(647. 756 72+380. 492-366. 719 42)
/ 2·647. 756 7·380. 490 0 =29. 297 9毅
驻2 =33. 815 4毅-29. 297 9毅 =4. 517 5毅
盂两舵面角度误差 驻
驻=驻1-驻2 =4. 528 9毅-4. 517 5毅 =0. 011 4毅

4摇 结论

(1)按上述方法既可以计算出一块襟翼中两个

作动器驱动舵面运动产生的角度误差,尤为重要的

是,又可以对内、外襟翼舵面运动角度误差进行

检验。
(2)按上述方法可选择多点进行计算,得出两

作动器运动时舵面偏转角度的误差曲线(见图 5),
并得出误差的最大值及其相应的偏度。

(3)将设计的襟翼运动角度最大偏差值与允许

值(一般<0. 03毅)进行比较,以判断其襟翼运动的同

步性是否达到要求。

图 5摇 内、外作动器运动时产行的偏角误差曲线
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