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金属加筋壁板蒙皮有效宽度分析方法
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摘%要! 民用飞机机身&机翼的壁板&气密框以及翼梁结构为典型的壁板加筋结构$在承受压缩载荷时需考虑成由蒙皮与筋条
组成的复合剖面共同承载$其通常为中长柱$工程分析时常取 &" 倍的蒙皮厚度作为蒙皮有效宽度' 取 &" 倍的蒙皮厚度作为
蒙皮有效宽度存在着一定的保守性$介绍了g(2 N̂Q,N2迭代分析方法&有限元分析方法及常用的工程分析方法' 在加筋壁板
结构的轴压承载能力计算中$蒙皮有效宽度的确定是较为关键的设计因素$对飞机机身&机翼结构效率的提高和重量控制至关重
要' 随着加工能力的提升$虽然部分壁板结构由组合式逐渐过渡到了整体机加形式$但所述方法仍有一定的借鉴意义$对目前国
内外常用的金属加筋壁板有效宽度的工程分析方法进行了研究$并结合有限元分析对工程分析方法进行了验证'
关键词! 加筋壁板%压缩载荷%蒙皮有效宽度%有限元
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67引言
航空器上的主要结构单元$如机身&机翼$是由

蒙皮加筋结构组合"筋条可以是通过紧固件与蒙皮
相连$也可以是整体机加形成#而成$这种蒙皮加筋
结构通常被称作壁板结构$典型的由*E+型筋条与
蒙皮组合的壁板结构如图 # 所示'

目前$国内外对加筋壁板结构做了一系列的探
索和研究$主要集中在有限元数值分析方法和工程
理论计算结合试验进行对比研究'

樊建超
(#)
提出了以体积等效来确定有蒙皮宽

度的方法$介绍了自然网格建模时蒙皮有效宽度的
含义及作用$列举了一&二&三级凸台蒙皮有效宽度
的计算公式' 雷一鸣(!)

研究了机身壁板压缩稳定性

"N#典型壁板结构
%

"T#加载示意图
图 #%典型壁板结构及加载示意

%
与蒙皮的有效宽度' 认为承压压缩载荷的壁板结构
蒙皮有效宽度均超过 &" 倍蒙皮厚度$在工程分析中
取 &"M"M为蒙皮厚度#是保守的%其次$加筋壁板结
构的压缩承载能力主要由筋条的压损许用应力确

定$对蒙皮厚度不明感' 张国凡等(&)
基于有限元与

工程法相结合$利用蒙皮有效宽度刚度缩减的方法$
采用线性迭代求解壁板结构的后屈曲问题$并表明
采用该方法分析得到的破坏载荷与试验结果更为接

近' 吴存利等($)
对薄皮铆接 E型机身加筋壁板进
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行了研究$使蒙皮有效宽度计算误差相较于试验值
控制在 #"j以内' 雷一鸣(Z)

对大型客机铝锂合金

机身壁板压缩稳定性进行了试验研究$验证了传统
工程方法对铝锂合金壁板结构的偏差程度和适用

性' 提出了一种新的基于 @(S2<(2AD+OLQ公式的修
正算法$可以将计算结果与试验值的偏差控制在
Zj左右' 殷黎等(.)

对隔框加筋结构压缩许用载

荷进行了分析$表明约翰逊0欧拉算法更适用于
该结构类型的压缩稳定性计算' 刘存等(5)

在提出

加筋壁板弯曲承载能力等效法的基础上$结合壁
板轴压试验研究了三种蒙皮有效宽度计算方法的

准确度$验证了蒙皮长桁分离的计算方法吻合程
度最高'

本文通过结合工程方法及有限元分析$研究了
民用飞机加筋壁板结构在承受轴向压缩载荷下蒙皮

有效宽度的计算方法$对工程应用具有重要的参考
意义和价值'

87蒙皮有效宽度的概念
板结构在承受面内一致的压缩载荷时$当工作

载荷小于蒙皮的屈曲失稳载荷时$壁板结构内部平
行于加载边的应力分布在蒙皮与筋条上一致$如图
! 所示'

图 !%蒙皮未屈曲失稳时内部应力分布
%
壁板结构在承受面内一致的压缩载荷时$当

工作载荷大于蒙皮的屈曲失稳载荷时$蒙皮上超
出失稳临界应力的载荷逐步向筋条转移$壁板结
构内部平行于加载边的应力分布在蒙皮与筋条上

不一致$如图 & 所示' 值得注意的是$在两个筋条
之间的蒙皮上的应力水平与蒙皮的临界屈曲应力

一致'

图 &%蒙皮屈曲失稳后内部应力分布
%
事实上$在有筋条加强的位置$蒙皮能够承受更

多的载荷%在超出筋条加强的位置$在一定范围内$

蒙皮依然能够承受同筋条一样多的载荷' 如图 & 所
示$蒙皮应力分布通常较难用解析法表征$工程上$
为了方便简化计算$引入*蒙皮有效宽度+的概念来
计算蒙皮的承载能力'

97蒙皮有效宽度工程计算
!)# g(2 N̂Q,N2方法

在使用g(2 N̂Q,N2方法计算蒙皮有效宽度时$
首先要得到壁板结构单元的压缩许用应力' 壁板结
构单元的压缩许用应力按欧拉约翰逊公式计算$如
公式"##所示(7A#") '
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%%式中! )[ ]>为壁板压缩许用应力$=?N%)>>为单

独桁条的压损应力$=?N%@>为桁条材料压缩弹性模

量$=?N%9P_ 槡9:;为结构单元的有效长度$,,%
9为结构单元的长度$,,%;为端部支持系数$无量

纲%$_槡 槡Q:"为结构单元的回转半径$,,%"为考虑
有效蒙皮和长桁的组合剖面面积$,,!%Q为考虑有
效蒙皮和筋条的组合剖面的惯性矩$,,$'

采用g(2 N̂Q,N2方法计算的蒙皮有效宽度如
公式"!#所示'
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%%式中!?8为蒙皮有效宽度$,,%?,为长桁间钉

排距$,,%)为蒙皮厚度$,,%@为蒙皮压缩弹性模
量$=?N'

由于公式"##&"!#中的 )[ ]>是待求值$所以在
求蒙皮有效宽度 ?8时可采用迭代法$具体步骤如
下!

##先求出筋条的压损许用值)>>%
!#取迭代初始值 )[ ]> _)>>%
&#按公式"!#计算?8%
$#根据得到的蒙皮有效宽度?8计算筋条&蒙皮

组合结构单元的面积"和惯性矩Q%
Z#计算 9P:$%
.#按公式"##计算 )[ ]> '
将算得的 )[ ]>重复步骤 &#到 .#运算$直到前

-$
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一次的 )[ ]> 与后一次算的 )[ ]> 相等$此时迭代收
敛$可以得到真实的蒙皮有效宽度'

蒙皮有效宽度的限制条件为 ?8p?+$其中 ?+_
&")"&")为工程上的简化$壁板结构受压时取 &" 倍
的蒙皮厚度作为蒙皮有效宽度#$同时应满足 ?+小

于一个筋条间距' 当?8 ?̀+时$直接取?8_?+'
壁板受压面积为 ">,_?8)l"+)$其中 "+)为筋条

截面积"包括凸台面积#'
!)! 方法二

在图 # 所示的一个典型壁板结构单元中$若蒙
皮内的应力分布如图 & 所示$可以通过等效一致的
在蒙皮有效宽度 !(*内筋条上的应力来代替' 蒙
皮有效宽度 !(*可以通过公式"&#计算得到'

(* #"&7Z)
@+S
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@
)槡>>
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%%式中!(*为以紧固件连接位置为中心一边的蒙

皮有效宽度$,,%)为蒙皮厚度$,,%@+S为蒙皮在应

变")>>:@+)#下的割线模量$=?N%@+)为长桁割线模

量$=?N%@为蒙皮压缩弹性模量$=?N%)>>为筋条压

缩许用应力$=?N'
当蒙皮与筋条的材料相同时$即 @+S:@+)_#$公

式"&#中$蒙皮有效宽度由蒙皮的厚度&压缩弹性模
量及筋条的压缩许用应力决定' 筋条的压缩许用应
力取筋条稳定性&压缩屈服应力&压损应力值中的
小值'

在有较大的抗扭刚度的筋条与薄蒙皮"比如
?:)(##"#组合的壁板结构中$筋条对蒙皮的边界支
持作用大于简支$有更多的蒙皮宽度可以用来承受
压缩载荷$可有效提高蒙皮有效宽度$公式"&#中的
系数 ")7Z 可以提高到 ")-Z'

结构设计时还需要综合考虑使得筋条下的蒙皮

在压缩载荷下不发生钉间屈曲失效' 为了有效规避
该种失效模式$蒙皮有效宽度可以通过公式"$#进
行修正'

(*$ ,*B #(*
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%%式中!(*$,*B为缩减的以紧固件连接位置为中心

一边的蒙皮有效宽度$,,%).,为蒙皮钉间屈曲许用

应力$=?N'
对于通过紧固件将筋条与蒙皮组合而成的壁板

结构$常用的几种构型及其蒙皮有效宽度&蒙皮有效
面积如表 # 所示'

表 #%通过紧固件组合的壁板结构的蒙皮有效宽度

连接形式 壁板构型 蒙皮有效宽度/面积

单排

紧固件
!(*)

双排

紧固件

.C6̀ !(*!$(*)

.C6p!(*!"!(*l6#{ )

双排交错

紧固件
!(*)

四排交错

紧固件

.C6̀ !(*!$(*)

.C6p!(*!"!(*l6#{ )

单排

紧固件

蒙皮单边自由

(*# l(( )* )

(*# _"&5&(*

单排

紧固件

蒙皮含凸台

!(* )# l)( )! :[ ]!

双排

紧固件

蒙皮含凸台

.C6̀ !(*!

$(*(")# l)!#:!)

.C6p!(*!

"!(*l6#( )# l)( )! :!
{

)

%%对于通过整体机加的壁板结构$常用的几种构
型的蒙皮有效宽度&蒙皮有效面积如表 ! 所示'

表 !%整体机加壁板结构的蒙皮有效宽度

连接形式 壁板构型 蒙皮有效宽度:面积

整体机加

壁板
!(* )# l)( )! :[ ]!

整体机加

壁板
!(*)#

"Z
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:7蒙皮有效宽度有限元分析
对于较复杂结构可以通过有限元分析来确定其

蒙皮有效宽度'
下面通过一种典型壁板结构来分析有限元分析

方法在确定蒙皮有效宽度中的应用'
典型壁板结构示意图如图 $ 所示$长桁及蒙皮

材料为 5"5ZA8. 铝合金$长桁通过两排紧固件与蒙
皮相连'

图 $%典型壁板结构示意
%
采用?98Y9'建立的有限元模型如图 Z a图 .

所示'

"N#有限元模型视图 #
%

"T#有限元模型视图 !
图 Z%有限元模型

%

图 .%有限元模型边界条件及加载
%

%%对建立的有限元模型采用 '9*8Y9'#"Z
求解

器进行求解$得到其一阶模态特征值$如图 5 所示'
可以看到$在压缩载荷作用下$相邻长桁间的蒙皮会
首先发生屈曲失稳'

图 5%壁板结构一阶模态"蒙皮失稳#
%

;7分析对比
表 & 给出了结合 !)#&!)! 章节的工程分析方法

以及第 & 章节有限元分析计算的对比' 结果显示
g(2 N̂Q,N2分析方法与有限元计算方法结果较为
接近$方法二分析结果较为保守'
表 &%蒙皮有效宽度理论计算值与有限元计算值对比

g(2 N̂Q,N2方法
/,,

工程方法 !
/,,

有限元计算

/,,

.5)# ZZ)5 ..)Z

%%在工程方法 ! 的计算中$筋条有较大的抗扭刚
度$?:)_!"":#&!5(##"$筋条对蒙皮的边界支持作
用大于简支$有更多的蒙皮可以用来承受压缩载荷$
可有效提高蒙皮有效宽度$公式"&#中的系数 ")7Z
可以提高到 ")-Z'
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<7结论
##采用g(2 N̂Q,N2 方法进行迭代计算得到的

蒙皮有效宽度与有限元分析结果较为接近$能够获
得较为准确的结果'

!#工程方法 ! 中没有考虑壁板结构的长度效
应$其方法对较短的壁板结构分析时与工程方法 #
与有限元方法较为接近$具有一定的保守性'

&#g(2 N̂Q,N2方法&工程方法 ! 及有限元方法
分析得到的蒙皮有效宽度均超过 &" 倍蒙皮厚度$工
程中常用的 &" 倍蒙皮厚度的假设是保守的'
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