
民用飞机设计与研究!!!! !

!"#"$%"&'&()*+,-"./01,-,(&'2

!! "#$% 年第 $ 期!总 $"& 期
'(()$*%&+,-#&!.)/$+$*$&01

+34! $#2$,&$*03245672$*%& 8,-#&2"#$%2#$2##%

民用飞机后机身与垂尾连接结构研究
)*&*#+,-.",."4'<6+#/'."&.4!4/*+;6&*$#<*#"(/-*

C*+/',#$5/#D'$'E*+@"/*+&*,/'."4.+1'9'$!'+,+#4/

孙洁琼!张宝柱!尤宏良
!

( )̀a7HO7?5A!9:C)<N>?bBL!eZ̀ :?5A@7>5A

"中航沈飞民用飞机有限责任公司工程研发中心#沈阳 $$####$

";5A75HHD75AKHIH>D4B lGHSH@?QPH5F.H5FHD# C1'.(C..?PPHD47>@C7D4D>EF.?PQ>5R[FJ2#

(BH5R>5A#$$##### .B75>$

摘!要!

民用飞机后机身与垂尾的连接#担负着将垂尾的载荷传递到机身上的重任#是民用飞机设计中的一个关键

连接& 该连接方案的选择#需要综合考虑传力路径%工艺性%损伤容限%维修性%重量%成本等多方面因素&

对成熟机型和在研机型的对接方案进行了分析#总结出了三种主要连接方案#通过对比给出了不同方案的

优缺点#能够为我国民用飞机后机身与垂尾的连接设计提供参考和借鉴&

关键词!民用飞机'后机身'垂尾'连接'接头
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56引言
飞机尾翼的功用是产生和改变升力来保证飞

机飞行纵横向的稳定性%操纵性和平衡)$*

#通常包

括垂直尾翼和水平尾翼两部分& 垂直尾翼主要由

垂直安定面和方向舵组成#是飞机的重要组成部

分& 民用飞机的垂直尾翼"简称垂尾#本文代指垂

直安定面$#普遍安装在后机身段上部#垂尾前%后

梁"含多梁或长桁$的根部通过永久性连接或接头

与后机身段隔框进行连接)"*

#如图 $ 所示&

图 $!后机身与垂尾连接典型结构布置
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!!后机身与垂直尾翼的连接是飞机结构的重要

连接部位之一& 本文对现役以及在研的民用飞机

后机身与垂尾的典型连接结构进行了权衡分析#综

合比较了结构的设计协调性%承载能力%工艺性%维

修性%耐久性和损伤容限特性%重量及成本等特性#

并进行总结#能够对国内民用飞机的研制提供支持

和借鉴&

76载荷分析
垂尾结构承受表面气动载荷%惯性载荷%方向

舵悬挂支臂传来的集中载荷#X尾构型还需要承受

平尾接头传来的集中载荷& 这些作用在垂尾上的

载荷最终都要传递到后机身上去&

永久性连接方案#采用斜框以适应垂尾翼梁插入

后机身#即可将垂直安定面上的载荷直接传到机身结

构上#避免了因结构连接引起的疲劳问题)"*

&

接头连接方案#将简化为7

8

%7

9

%7

:

三个方向的

集中力#以及;

8

%;

9

%;

:

三个方向的力矩通过垂尾

连接接头传递到后机身上去& 垂尾载荷通过垂尾

壁板%梁及接头结构传递到与后机身连接的接头

上#可分为垂直集中载荷和水平集中载荷#水平集

中载荷又可分为航向载荷和侧向载荷#如图 " 所示&

这些载荷最终通过机身接头传递到机身的加强框

及纵向加强件上&

图 "!接头载荷$以四点接头为例%

!

86典型民机后机身与垂尾连接设计
通过对民用飞机现役机型以及在研机型进行

分析#能够发现后机身与垂尾连接结构主要分为斜

框连接"永久性连接$%耳片接头连接以及平面接头

对接三种形式#在耳片接头连接形式中#又可分为

顺航向耳片接头连接和垂直航向耳片接头连接两

种形式&

在各种接头连接构型中#后机身与垂尾的连接

可设计为四点%六点%八点连接甚至更多& 对接点

数应综合考虑垂尾安定面%机身的受力及机身内部

布置的具体情况)$*

#同时兼顾使用寿命及损伤容限

要求等多方面因素#本文不作探讨&

"2$!斜框连接
斜框连接形式比较简单#即将后机身的机身框

布置为斜框#分别与垂尾前后梁对应& 通过接头连

接垂尾与机身框或翼梁直接插入机身内#与机身加

强框连接为一体#代表机型为.Ka%##0,## 和_&###

如图 /%图 & 所示& 斜框方案中垂尾前后梁间的其

他机身框也需要相应布置成斜框#以满足后机身的

整体布置要求& 梁与框共面的连接形式#能够保证

垂尾载荷从前%后梁直接传到机身框#传力直接且

连续& 斜框连接通常为永久式连接结构#后机身与

垂尾间无分离面#垂尾梁与机身框先连接为一个整

体#再进行装配&

斜框连接结构的特点是!机身框的布置方向与

垂尾梁方向一致#传力路线最短'装配工艺较为简

单#结构重量轻'但斜框布置影响后机身内总体布

局'垂尾无法拆卸#检查和维修性较差'翼身连接处

无需整流&

图 /!采用斜框连接的.Ka%##0,## 后机身

//
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图 &!采用斜框连接的_&## 后机身和垂尾

!

"2"!耳片接头连接
"2"2$!顺航向耳片接头连接

连接结构由连接接头%侧杆组成& 垂尾根部的

航向载荷和侧向载荷都通过接头传递到机身& 由

于主传力接头耳片顺航向布置#故称顺航向耳片接

头#传递飞机航向载荷& 代表机型有空客 C/"#%

C//#%C/&#%C/-# 庞巴迪.系列飞机等&

C/"# 飞机采用整体机加耳片接头来传递航

向与侧向载荷& 垂尾前%中%后梁两侧各对应两

个接头#为 * 点连接形式#如图 U 所示& 整体接

头受力较复杂#接头的顺航向耳片传递垂尾根部

的航向载荷'左右接头相对的一侧设计侧耳片用

于连接侧杆#传递垂尾根部的侧向载荷& 接头通

过高锁螺栓连接到后机身加强框的缘条和腹板

上#与垂尾壁板耳片%侧杆则通过破损安全销

连接&

图 U!整体式顺航向耳片接头方案$C/"#%

!

!!.系列飞机也属于顺航向耳片连接#不同之处

在于垂尾前后梁位置两主接头中间各增加一个附

加接头& 接头上部通过侧连杆与垂尾前%后梁处的

接头连接#下部与机身加强框腹板和缘条直接相

连#如图 * 所示& 附加接头能够将垂尾侧向载荷直

接传递给机身框#传力路线简单清晰'与整体接头

相比#改善了单个接头受力'提高了结构的损伤容

限能力#降低了制造难度&

相比 C/"##空客公司对 C/&# 连接方案进行了

改进& 改进后的连接结构与 .系列类似#侧向载荷

不再由顺航向接头传递#而是增加了用来承受侧向

力的附加接头& 由于载荷较大#耳片接头不再与机

身框相连#而是连接到框间#类似于接头与加强梁

的整体结构来传递顺航向载荷& C/&# 垂尾采用三

梁结构#因此在前%中%后梁布置了三个附加接头&

顺航向耳片接头方案的特点为!接头结构受力

简单'连接销只承受剪切载荷'易于更换和维护'疲

劳损伤容限性能好#结构寿命高& 但由于顺航向耳

片接头需要在垂尾翼型内布置拉杆#往往受到垂尾

空间的限制&

&/
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图 *!组合式顺航向耳片接头方案$.系列%

!

"2"2"!垂直航向耳片接头连接

机身接头布置在与垂尾前%后梁对应的加强框

上#接头耳片方向与飞机航向垂直#故称垂直航向

耳片接头#代表机型有波音 %#%%波音 %/% 飞机&

波音 %/% 垂尾前%后梁的耳片接头均为组合式

双耳结构& 耳片腹板和缘条分别与对应加强框的

腹板

和框缘条相连& 由于后梁根部载荷较大#布置由 -

个单耳片组成的 & 组接头来满足破损安全要求#如

图 % 所示& 接头的螺栓孔轴线与飞机的纵轴平行#

且前后共轴#垂直航向的耳片接头传递垂尾根部的

侧向载荷#航向载荷则通过垂尾后梁接头前后的

+[,型材传递&

图 %!垂直航向耳片接头连接$N%/%%

!

!!垂直航向耳片接头结构的特点为!安装与拆卸

垂尾时可用一侧的前后接头作轴#向机身侧向旋

转#进行吊装& 可以降低总装厂房高度#便于外场

维修%拆卸和更换'与垂尾前梁连接的机身接头不

传递航向载荷#航向载荷由布置在机身垂尾后梁处

的接头传递'机身尾段外形收敛#为保持前后接头

孔的同轴度#必须抬高后部接头#造成后部接头在

承受侧向力时受载较严重'垂尾接头需转折为+[,

型#产生附加应力#垂尾接头设计复杂'零件多#重

量大#装配复杂'属于波音系列早期方案#现在已不

再采用&

"2/!平面接头对接
垂尾位于后机身上部#垂尾壁板通过几组垂尾

接头连接到对应的机身加强框接头上#对接平面为

后机身与垂尾的设计分离面& 平面对接设计又包

含两种方案#一种是以支线飞机 CXK%" 为代表的仅

通过接头大螺栓承受拉剪复合载荷的连接形式'另

一种是以宽体飞机N%*%%N%%%%N%-% 和C/U# 为代表

的垂尾接头除了大螺栓还有小螺栓承剪的结构形式&

CXK%" 飞机采用+X,尾布局#垂尾与后机身间

通过平面接头对接"& 点0* 点$#所有载荷均由垂尾

接头的大螺栓传递#其侧面和前后梁处都没有布置

承剪小螺栓& 这样的连接方案结构简单但传力复

杂#装配时可通过垫片调整#界面处后机身上壁板

开口能够满足装配和维护的可达性要求#如图 -

所示&

U/
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图 -!CXK%" 垂尾与后机身连接结构

!

!!N%-% 采用多点连接"- 点$#如图 , 所示& 垂尾

+[,型接头与后机身框接头连接'机身与垂尾的每

个对接点上设计有两个螺栓孔#连接螺栓主要受

拉#接头前后缘条延伸处布置小螺栓#用来传递航

向剪切载荷'尾翼前后梁处同样设计+[,型接头与

后机身前后梁框连接#传递侧向剪切载荷& 连接界

面处仅在后机身壁板中间设计一个开口#能够满足

较大飞机的维护可达性'连接接头与加强框可以采

用整体机加件#也可以采用组合件& 组合设计能够

提高结构的损伤容限能力#降低制造难度#节省成

本'但装配较复杂#会增加重量&

图 ,!N%-% 垂尾与后机身连接结构

!

!!平面接头对接方案的特点为!机身与垂尾对接

面为一个平面#接头可以与壁板贴合连接#对垂尾

翼型要求不高'连接处大小螺栓分别承受拉伸载荷

和剪切载荷的情况对于结构设计和强度计算都相

对简单#拉伸对接孔精度要求低#对接装配相对容

易#成本低'但小螺栓的设计导致垂尾不可拆卸#更

换垂尾困难'只通过大螺栓承受拉剪复合载荷的方

案#疲劳性能差'对接处#后机身理论外形需要从双

曲面修形为平面&

96后机身与垂尾连接构型对比分析
对上述连接方案的特点进行对比#结果见表 $&

表 $!后机身与垂尾连接方案对比

斜框结构

".Ka%##0,##%

_&##$

!!!!!!!耳片式接头连接!!!!!!! !!! !平面接头对接! !!!

!!!顺航向耳片接头!!!

整体接头

"C/"#$

附加接头

".系列$

垂直航向

耳片接头

"N%#%%N%/%$

拉剪分开

"N%-%%C/U# $

拉剪复合

CXK%"

结构协调性 f 8

"

f

" "

载荷传递
"

f f 8

" "

疲劳
"

8

" " "

f

损伤容限 8 8

" "

8 8

制造工艺
"

8

"

f f

"

装配工艺
"

8 8

"

8 8

维修性 f

" "

f 8

"

重量
"

8 8 8 8 8

成本
" "

8 8 8 8

注#

"

良好$ 8一般$ f较差

*/
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!!从表 $ 可以看出#斜框连接结构传力连续而直

接#在工艺%成本和重量方面也具有一定优势#但固

定连接不利于检修和维护#无分离面设计也限制了

垂尾与后机身的设计和制造供应商的选择& 斜框

布置影响了后机身段的总体布局#尤其是平尾的

布置#因此多用于 $## 座以下采用+X,尾的支线

飞机&

耳片接头连接构型#尤其是顺航向带附加接头

方案#在损伤容限特性%结构维修性%工艺性方面具

有明显的优势#容易满足现代民用飞机较高的服役

寿命要求'同时能够降低结构重量和成本#对后机

身外形影响较小'连接界面处需要布置整流罩'但

这种构型需要有足够开敞的装配和维修空间#尤其

是侧连杆的布置不适用与尾翼厚度较小的支线飞

机'另外#多组耳片式接头平面最好相互平行且距

离较近#可以避免偏心造成的附加弯矩#对于翼型

曲率较大的机型布置起来比较困难'需要同时关注

接头和螺栓的疲劳问题&

平面接头对接构型相对耳片接头构型传力路

线较短'对空间要求小'可以与垂尾翼型相匹配#

相比耳片接头更适合与复合材料垂尾连接'在国

内具有较为成熟的制造和装配经验'且垂尾与机

身连接处无需整流'相比耳片接头载荷单一#只需

关注螺栓疲劳问题即可'但其贴合面处检查和维

修相对困难'需要对后机身双曲面理论外形进行

修形&

现代民用飞机的垂尾结构和机身尾段越来越

多的采用复合材料结构& 对于大飞机来讲#由于垂

尾面积大#载荷大#通常的 & 个或 * 个接头传载已不

能满足要求#加上复合材料结构单钉传载能力较

小#必然需要更多接头传载#而多个承受复杂%高载

耳片接头的高精度协调安装难度会成倍增加'采用

多个对拉接头的平面连接#由于钉的配合精度要求

不高#简化了垂尾的对接安装#大大降低了装配难

度'通常耳片式接头与垂尾壁板采用整体固化#为

了保证与航向平行#往往接头处较厚#结构尺寸大#

不利于固化#难以保证质量'而机身的耳片接头往

往采用金属机加结构& 金属与复材接头的双剪连

接#也容易造成复材接头的分层& 平面对接方案则

可以采用钛合金接头与垂尾复合材料壁板进行机

械连接#改善了装配工艺和结构的疲劳性#对于复

合材料机身与垂尾连接具有一定的优势&

:6结论
本文在对多个典型机型后机身与垂尾的连接

结构方案进行了研究#总结了三种典型的连接形

式& 通过分析和比较#可以看出每种连接方案都有

各自不同的优缺点和适用机型& 其中波音机型以

平面对接形式为主#空客机型则主要采用顺航向耳

片式连接方案& 对于代表波音和空客最高技术水

平的两大复合材料机型 N%-% 和 C/U##双方都采用

了平面对接方案#也从一个侧面说明了平面对接方

案在复合材料飞机垂尾与机身连接的适用性&

了解和熟悉各种连接形式的特点及其适用性#

采用成熟有经验的设计方案#能够降低设计成本和

风险& 本文的研究能够为不同机型后机身与垂尾

的连接提供参考#对国内民用飞机在该连接结构处

的方案设计具有借鉴意义&
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