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    本书是为高等院校航空工程类专业编写的专业教材。1984至1997年期间，我们曾编写

了《飞机结构设计》、《飞机结构分析与先进设计原理》和《现代飞机结构设计》三本教材，相继由

国防工业出版社和西北工业大学出版社出版，得到了较多院校和主机厂、所的使用并获得好

评。由于航空科技的飞速发展，飞机结构的设计技术已发生很大变化。为了培养学生从事现

代航空飞行器结构设计以及适应新技术发展的能力，我们新编了本教材。本书在内容和体系

上作了很多更新。编写中对飞机结构设计的原理、传力分析等基础性内容力求系统、概念清

晰;对具体设计内容和方法的介绍力求使先进性、综合性和实用性三者统一;此外还选编了一

部分用于学生自学延伸的内容。

    本书主要阐明飞机金属材料和复合材料结构的设计。第一章叙述飞机设计的一般规律及

其发展，重点介绍了飞机结构综合设计技术、新的结构设计方法和系统工程的研制设计模式:

并行工程方法的基本概念。由于教学改革课程体系的变动，增写了第四章— 现代飞机结构

设计基础。第五~第九章介绍飞机结构的设计，着重阐明结构设计的基本概念、设计原理、准

则与方法，结合军用飞机和民用飞机的实例，较详细地阐明了如何以综合设计的思想对各种因

素进行权衡考虑，较深人地对结构方案的合理性及其优劣进行定性分析。鉴于复合材料作为

优异的新型材料在航空、航天领域已具有相当重要的地位，而其材料性能的可设计性和各向异

性使复合材料结构设计与金属结构有很多不同，因此在第七章中作了较为充分的介绍。第九、

十章中介绍了现代飞机结构和飞行控制、操纵系统方面的先进技术发展及其展望。

    本书第一、五、六、七、八章由陶梅贞编写，孙秦编写了三、四章和十章的大部分章节，艾剑

良编写了第九章，第二章和10.4节由赵美英编写。本书由陶梅贞任主编、孙秦任副主编。

    承蒙空军工程大学张恒喜教授审阅了全稿，并提出了宝贵意见，在此表示衷心感谢。

    对于书中的缺点和错误，敬请读者不吝指出，以便再版时修正。

  编 者

2001年3月
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第一章 绪 论

— 飞机结构设计的一般规律及其发展

1. 1 飞机分类和飞机研制过程

    飞机是高度综合的现代科学技术的体现。100多年来，飞机作为航空技术的重要代表，随

着科学技术的进步而取得了很大的发展，而航空技术不断提出的新要求也同时对科学技术的

发展起了促进、推动的作用。在现代飞机上，综合运用了一系列基础科学、应用科学和工程技术

的最新成就，包括力学、材料学，电子技术、计算机技术、喷气推进技术、自动控制理论和技术以

及制造工艺等各个方面的成果，实际上现代飞机已成为一个先进而又复杂的工程系统。正因为

如此，也促使了飞机的设计工作、设计方法随之不断发生着变化和革新，并逐步向系统工程的

设计方法发展 。

一、飞机的分类和对飞机的要求

    飞机按其功用可分为军用飞机和民用飞机两大类。军用飞机的功用主要是完成空中拦击、

侦察、轰炸、攻击、预警、反潜、电子干扰以及军事运输、空降等任务。民用飞机是指非军事用途

的飞机，包括商业用的旅客机、货机等运输机，它们已成为一种快速、方便、舒适、安全的交通运

输工_具;还有一些通用航空中使用的飞机，如用于农业作业、护林造林、救灾、医疗救护、空中勘

测和体育运动等。

    为了完成各种不同的任务，对不同的飞机就有不同的技术要求。对于军用飞机称为战术技

术要求;对于民用飞机称为使用技术要求。它除了飞机最大速度、升限、航程、起飞着陆滑跑距

离、载重量、机动性(对战斗机)等指标外，还有如能否全天候飞行，对机场以及对飞机本身的

维修性、保障性等方面的要求。

    从发展看军用飞机和现代大型旅客机的飞行速度、升限和航程都不断增加。现代战斗机的

最大飞行速度通常为音速的两倍多，即Ma >2;飞行升限约在20 000 m以上。如图5. 1的苏-

30MK和图5. 4的阵风式战斗机均为第三代(也有称之为三代半的)高机动性超音速战斗机。

苏一30MK设计中采用翼一身融合技术，其1  a ma、为2. 49，升限为18. 5 km，转场航程可到3 700

km;且机动性能很好，使用载荷系数(也称使用过载系数)可高达 9g，能完成著名的“眼镜蛇”

机动，是其他飞机不易做到的。随着航空电子技术的迅猛发展，未来的战场环境变得更加恶劣

而复杂，各种新型雷达、先进探测器以及精确制导武器的问世，对军用飞机构成了极为严重的

威胁。为了提高军用飞机的生存力和战斗力，各国正努力发展低可见度的隐身技术，图1.1所

示 F一117A是美国使用早期隐形技术的第一代亚音速隐身飞机，其外形由许多取向不同的小



                          图1. 1  F  117A隐身战斗/攻击机
机头电子设备舱;2-前起落架;3一武器舱门(打开);4一左侧武器舱;5一 主起落架;6一多螺栓翼根连接点

  7 复合材料前缘;8一三梁抗扭翼盒结构.机翼整体油箱;9一内、外侧升降副翼;10- 复合材料后缘:

      11一方向厂升降舵(采用大量复合材料);12-V形尾翼下部固定段;13-扁宽的发动机排气El ;

    i 涂有吸波材料(RAM)的蒙皮;15一机背油箱;16一上仰的空中加汕插孔;17一 左、右侧进气道

          18 采用BLU一109穿透弹头的GBU一27炸弹;19-GBU型2 000磅激光制导炸弹

                (机内武器舱内也可携带各种战术战斗机常用的武器 在空战中有自卫能力)



平面拼接而成。而目前正在发展中的第四代战斗机(俄罗斯称之为第五代战斗机)更着重强调

同时具备隐身技术、超音速巡航、过失速机动和推力矢量控制、近距起落和良好的维修性等性

能，美国的F一22是其第一个代表机种(图1.3)0F-22的外形与F一117A明显不同，采用了连

续曲率造型，结构上使用了很多新材料，飞机的性能全面提高。目前，随着空战武器和一体化防

空系统的飞速发展，靠有人驾驶飞机进行空中格斗或对地(舰)轰炸，其攻击时风险更大，战争

损耗与代价更高。为此世界主要军事强国已经使用无人机进行大量空中侦察，并正在进一步研

究各种类型的无人作战飞机。现代军用运输机和一些大型远程旅客机的航程和载重量越来越

                                图1. 2  L一1011旅客机结构分解图
      1_前机身;公一中机身;3一后机身;4- 尾段;5-整流罩;6-整流罩;7-雷达天线罩;8-乘员舱下部组件;

  9-乘员舱 仁部组件;10一机身壁板;11一 断面;12一机翼;13一 客舱舱门(2);14一客舱舱门(3);15一 中货舱舱门(2);

  16一机翼中央翼盒;17-应急出11舱门(5);18一发动机进气CI ;19-S型进气道;20一气密框;21一机身尾段结构;

22一垂直安定面前缘;23一垂直安定面翼盒;24一垂直安定面翼尖;25一方向舵;26一 中发动机(即2号发动机)支持结构;

27-2号发动机;28-2号发动机整流罩;29一升降舵;3。一 水平安定面翼尖;31一 水平安定面翼盒;32一水平安定面前缘

33一辅助动力装置舱门;34 机翼扰流板((6块);35一双缝擞翼;36一 内副翼;37一外副翼;38一 双缝襟翼;39一机冀翼尖;

40 机翼受力翼盒.-tl一机翼前缘;42--前缘缝翼(7块);43--1号发动机吊架;44-1号发动机;45----1号发动机整流罩;

                  46-前起落架舱门;47一客舱舱门(4) ;48一机身龙骨梁组件;49一 主起落架舱门



大，有的航程可达10 000 km以上。军用运输机如C-5A载重量将近100 t，可运载350名士兵

或一辆坦克加上两架小型直升机;俄罗斯的安一225载重量则高达 225 t。大型旅客机载客可达

50。名;且有的客机Ma数可达到2以上(如“协和”号)。目前有些国家还在研制可载客 600

800名的超大型旅客机。图1.2为旅客机L-1011的示意图。从图1. 1 -  1.3,5. 1, 5. 4可见，由

于各种飞机的用途和设计要求不同，会带来飞机气动布局和结构设计上的差别。但是飞机设计

的基本概念、设计原理和设计方法是一致的，因此本书在对典型结构型式进行分析的基础上，

将主要介绍飞机设计的基本概念、设计原理和方法。

图1. 3 F一22空中优势战斗机

二、飞机的研制过程

    一种新飞机的投入使用，须经过下述四个阶段。

    1拟仃技术要求

    通常可由飞机设计单位和订货单位协商后共同拟订出新飞机的战术技术要求或使用技术

要求。技术要求确定了飞机的主要性能指标、主要使用条件和机载设备等。设计单位必须保证

新飞机能达到这些技术要求，订货单位则根据这些要求来验收新飞机。因此，飞机的技术要求

是飞机设计的基本依据。

    2.飞机设计过程

    飞机设计单位根据拟订好的飞机技术要求进行飞机设计。飞机设计一般分为两大部分:总

体设计和结构设计。

    总体设计:主要工作是确定全机主要参数，即全机重量G，发动机推力P和翼载G/S(S为

机翼面积);确定飞机的基本外形，如机翼、尾翼平面形状、大致尺寸和气动布局;选择发动机;

然后进行飞行性能的初步估算。如满足要求，则画出飞机的三面图;进行飞机的部位安排;确定

结构型式和主要受力构件布置，并给出飞机各部件的重量控制指标。

    结构设计:在总体设计基础上，进行飞机各部件结构的初步设计(或称结构打样设计);对

全机结构进行强度计算;完成零构件的详细设计和细节设计，完成结构的全部零构件图纸和部

件、组件安装图。
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    3.飞机制造过程

    飞机制造工厂根据飞机设计单位提供的设计图纸和技术资料进行试制。完成后装上全部

设备、系统和发动机，由飞机工厂首批(一般称“。”批，生产2一4架)试制出来的新飞机即可投

入全机强度、疲劳和损伤容限的验证试验和试飞。

    目前，随着计算机技术的迅猛发展，设计单位中大部分设计工作借助计算机辅助设计系统

(CAD)来完成，包括分析、计算、构形设计，并可直接用计算机绘图、发图。有的已发展到

CAD/CAM一体化，可采用无图设计，只需在制造时把已储存在计算机里的全部数据传递给

计算机辅助制造系统(CAM)，使整个飞机的设计和制造过程达到高度的集成化。

    4.飞机的试 飞、定型过程

    在通过全机静强度试验、某些必要的疲劳、损伤容艰的早期验证试验、起落架试验和全机

各系统试验后进行试飞。通过试飞全面检验飞机能否确保安全，性能是否满足技术要求。把设

计、制造中和试飞中出现的各种问题，通过更改设计或改进制造方法等全部排除。最后将飞机

定型投人小批量生产。

    在新飞机的研制过程中，往往须进行相当数量的科学研究和试验。比如为选择满意的外形

须做大量的风洞试验;对用新材料(如复合材料)制作的结构性能进行某些专题研究和试验

(详见6. 7节);对某些关键的结构件或结构设计方案进行必要的疲劳或损伤容限的设计研制

试验，为详细设计提供数据或进行早期验证等。新飞机的研制工作还要与使用密切结合。这包

括在设计过程中要充分利用以往的使用经验;还有在新飞机的使用过程中收集各方面的反馈

信息，不断改进设计。

1. 2 飞机结构设计的原始条件和设计过程简介

一、“结构”与“结构设计”的含义

    飞机结构设计是飞机设计的主要阶段。

    “结构”是一个工程上常用的术语，但它的含义有时却有所不同。我们这里所指，也是其常

用的含义，是指“能承受和传递载荷的系统”— 即“受力结构”。它通常可由几个到几千个零

件结合在一起构成，相互之间没有相对运动，同时能承受指定的外载，满足一定的强度、刚度、

寿命、可靠性等要求。只用以维持外形或仅供装饰用的元件不包括在结构内。譬如低速飞机上

的机翼蒙布，只受少量局部气动力而不参与机翼的整体受力，故不作为结构元件;旅客舱内的

装饰板、飞机表面上(如机翼根部)的整流包皮等也不作为结构元件。

    一架飞机的整个结构，包含机翼、尾翼、机身、发动机短舱、起落架、操纵系统(指机械操纵

系统部分)及其他系统的受力结构等部件结构或组件结构。

    机翼、机身这样的大结构，通常称为部件结构。机翼、机身又可沿翼展方向或机身纵向分成

几个大段，这样的一大段结构常称为组件结构。组件结构还可以分为小组件、构件等结构。零件

为不需做装配的基本单位。构件由很少几个零件装配而成。当零件与构件(常统称为零构件)

在飞机结构中作为有一定功用的基本单元时常称为元件，如翼肋、梁、框等，它可以是一个构

件，也可以是零件。图1.2为L一1011旅客机的结构分解图。

    “结构设计”是指根据结构设计的原始条件，按照结构设计的基本要求，提出合理的设计



方案以及进行具体的部件和零构件设计，进行强度计算和必要的试验，最后绘制出结构图纸

完成相应的技术文件，以使生产单位能根据这些图纸和技术文件进行生产。

二、结构设计的原始条件

    在进行结构设计之前，必须先把结构设计的原始条件分析清楚，它主要包括以下各点。

    1.结构的外载以及对结构受力特性的要求

    飞机结构必须保证在所受外载下有足够的强度、刚度、寿命和高可靠性，因此首先必须确

定结构的外载。飞机各部件所受的外载，由飞机的机种、总重、外形尺寸、使用要求等条件根据

飞机强度规范算出。

    根据外载就能对结构提出受力特性的要求。例如是静载还是动载，是否需要考虑疲劳寿命

或经济寿命以及热应力、热刚度和振动等。结构特性还包括对某些结构，如机翼、尾翼等，要求

有足够的总体刚度和局部刚度;有时还须考虑气动弹性问题。

    2.飞机结构的协调关 系

    飞机结构的形状通常并不可以任意选定。在总体设计阶段，一般已确定了各部件的外形、

相对位置以及相互间连接交点的位置。在进行部件结构打样设计时应尽量保持它们的协调关

系。对于飞机零、构件，则须明确本零件或构件与其他构件在连接尺寸上的协调关系，以及各构

件间、或各构件与内部装载之间的形状协调。如加强框结构的外侧边界应与飞机的理论外形相

协调;其内侧边界则有时可能须与某个内部装载，如发动机进行空间协调(见图1.4)0

画
旧图1.4 机身加强框的内外侧尺寸协调

(a)内外侧尺寸限制:1-蒙皮内形即加强框外形; 2一发动机; 3一最小间隙

加强框内侧尺寸限; (b)儿种可能的加强框结构高度布置

    3.结构的使用条件

    飞机结构的使用条件分下述几个方面。

    (1) 环境条件。环境条件是指飞机在飞行或停机时的气象条件或周围介质条件。气象条

件是指大气温度和湿度变化范围，飞机若能在夜间或恶劣气象(雷雨、冰雹等)条件下飞行，则

为全天候飞机。周围介质条件是指结构所处环境周围介质状态，如海水腐蚀等。

    (2) 起飞着陆场所条件。飞机可以分为只在地面机场起飞着陆的陆上飞机和在水面上

起飞降落的水上飞机两大类。机场又可分为水泥跑道、土跑道，水泥跑道又可分为一级跑道或

二级跑道。着陆场所、条件的不同会使结构受载和对起落装置的要求不同。

    (3) 维修条件和使用条件。飞机结构在使用时的维修条件，包括维修周期与次数、维修

能力、维修速度要求，以及对维修场所如在外场维修，还是到场站或基地维修等。不同类型的飞

机、同一类型但性能不同的飞机，其使用条件和维修条件均会有所不同，在结构设计前应明确。



    4.结构的生产条件

    结构的生产条件主要指飞机的产量和工厂的加工能力与装配能力。产量不同在选择结构

的设计和工艺方案时会有所不同。例如只生产几件零、构件时，一般不宜采用模锻件和精密铸

造件;当大量生产时，就可以考虑采用模锻、精密铸造等适合于大量生产的工艺方案。加工能力

是指飞机制造工厂所具有的设备，工艺员和工人的技术水平与加工经验，以及采用新材料新工

艺的可能性。飞机结构的设计人员应对生产厂的情况很熟悉，这样才能设计出具有良好工艺性

的结构 。

三、结构设计过程简介

    飞机结构设计主要指机翼、尾翼、机身、发动机舱和起落架等机体结构设计和操纵系统设

计。飞机结构设计过程大致有以下各个典型阶段:

    (1) 了解结构的使用条件、生产条件，以及总体设计已基本确定的结构外形尺寸、主要

部件初步确定的结构型式和各种协调关系。

    (2) 通过计算和试验，确定外载荷的大小、分布、性质。

    (3) 进行部件的打样设计。确定结构布局的可能方案(包括结构型式和受力构件布置)

进行比较，选定后初步确定内部协调与装配关系。

    (4) 进行初步估算，或结合经验，或参考原准机，或根据以上的综合，初步定出各结构的

基本尺寸;然后进行结构优化设计和结构方案的进一步比较，最后确定结构的基本尺寸。

    (5) 画出结构详细打样图，并进行细节设计。

    (6) 对结构进行强度计算，对关键件进行初步的疲劳、耐久性和损伤容限分析。在计算

分析过程中，若有必要须进行有关的设计研制试验(详见 6.7节)。若分析结果不能满足设计要

求，则修改设计。

    (7) 进行零构件的详细设计，绘制全套生产图纸和编制相应的技术文件。

    (8) 根据设计之初所选定的结构设计准则，进行全机疲劳寿命和损伤容限分析;或者进

行损伤容限、耐久性分析，并确定全机的经济寿命。进行可靠性分析，给出结构使用寿命和检查

周期。

    (9) 根据全机静力、疲劳(或耐久性)和损伤容限试验及试制、试飞中发现的问题对设计

作必要的修改。

    关于上述(3),(7)中打样设计和详细设计的具体内容将在第五章中详述。

1. 3 飞机结构设计的基本要求和综合设计思想

一、飞机结构设计的基本要求

    飞机结构设计时，须使所设计的结构满足飞机性能指标对结构提出的各项基本要求。

    1.空气动力要求和设计一体化的要求

    当结构与气动外形有关时，结构设计应保证构造外形满足总体设计规定的外形准确度;不

容许机翼、尾翼与机身结构有过大变形，以保证飞机具有良好的气动升力和阻力特性，以及具

有良好的稳定性和操纵性。随着飞机设计向综合性和一体化发展，对结构设计提出了新的要



求。如图1. 1所示F-117A因隐形要求，其机翼下表面与机身上表面均为许多小平面构成的三

棱锥面，并采用了不设任何外挂架的埋人式布局，提出了隐身一结构一体化的要求。图5.1苏-

30MK所采取的翼一身融合技术，要求机翼、机身圆滑过渡融合为一体，并要求机身沿轴向的形

状符合面积律规律，大大改善了飞机的气动性能，但增加了结构的复杂性。飞机一发动机一体化

设计，对既是机体结构一部分，又是推进系统组成部分的进气道、喷管，强调其形状、结构与发

动机的匹配设计，用以优化控制飞机与发动机之间气动性能的相互影响。还有飞控一火控一结构

一体化设计等发展趋势使飞机结构设计在满足气动和飞机性能等要求方面增加了新的内容和

难度。

    2.结构完整性及最小重量要求

    所谓结构完整性是指关系到飞机安全使用、使用费用和功能的机体结构的强度、刚度、损

伤容限及耐久性(或疲劳安全寿命)等飞机所要求的结构特性的总称。

    对于不要求按损伤容限、耐久性设计的飞机可简化为强度(与刚度)及重量要求。但现代

军机和旅客机的新机设计，规范规定都必须按损伤容限/耐久性或按损伤容限/疲劳安全寿

命设计。

    具体而言，本要求就是指结构设计应保证结构在承受各种规定的载荷和环境条件下，具有

足够的强度尹不产生不能容许的残余变形;具有足够的刚度，或采取其他措施以避免出现不能

容许的气动弹性问题与振动问题;具有足够的寿命和损伤容限，以及高的可靠性。在保证上述

条件得到满足的前提下，使结构的重量尽可能轻，因此也可简称为最小重量要求。

    3.使用维修要求

    飞机的各部分(包括主要结构和装在飞机内的电子设备、燃油系统等各个重要设备、系

统)，须分别按规定的周期进行检查、维护和修理。良好的维修性可以提高飞机在使用中的安全

可靠性和保障性，并可以有效地降低保障、使用成本。对军用飞机，尽量缩短飞机每飞行小时的

维修时间和再次出动的准备时间，还可保证飞机及时处于临战状态，提高战备完好性。

    为了使飞机有良好的维修性，在结构上需要布置合理的分离面与各种舱口，在结构内部安

排必要的检查、维修通道，增加结构的开敞性和可达性。

    4.工艺要求

    要求飞机结构有良好的工艺性，便于加工、装配。这些须结合产品的产量、机种、需要的迫

切性与加工条件等综合考虑。对于复合材料等新材料，还应对材料、结构的制作和结构修理的

工艺性予以重视。

    。.经济性要求

    过去主要是指生产和使用成本。近年来提出了全寿命周期费用(LCC)概念(也称全寿命

成本)。全寿命周期费用主要是指飞机的概念设计、方案论证、全面研制、生产、使用与保障五个

阶段直到退役或报废期间所付出的一切费用之和。其中生产费用与使用、保障费用约占全寿命

周期费用的85%左右(见图1.11)。而减少生产费用最根本的是结构设计的合理性;影响使用

和保障费用的关键则是可靠性和可维护性，也与结构设计直接有关。

二、飞机结构设计思想的演变

    为了使读者更好地理解上述的结构完整性一重量要求，有必要将飞机结构设计为保证飞机

安全性而遵循的设计思想的发展变化作一些介绍。飞机的设计思想来源于飞机的使用实践，对
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飞机设计不断提出的更高、更新的要求促使飞机设计思想不断地发展和演变，这是飞机发展史

上的一大特点。这种演变，对军用机而言，主要取决于飞机的作战性能、生存力、生产成本和使

用消耗等全寿命成本的要求;对民机而言，特别重要的是安全性和经济性。就其发展过程看，大

致可划分为五个阶段。

    1.静强度设计阶段

    从20世纪前期起，飞机结构都按静强度设计。设计中通常采用设计载荷法，设计载荷为使

用载荷乘以安全系数。静强度设计准则为结构材料的极限载荷(或称极限承载能力)大于、等

于结构的设计载荷，即认为结构安全。该设计准则的表达式如下

                                        Pd=fP, (1.1)

                                            Pa妻 P,, (1. 2)

式中 尸，一 一设计载荷;

          Pr一 一使用载荷;

        f-一 安全系数;
          尸-一 一极限载荷。

    也有用元件极限应力大于、等于设计应力作设计准则的，其表达式如下:

                                        [a])6,, (1. 3)

式中 [司--一 元件极限应力，当元件受拉时即为材料抗拉极限应力(或称材料抗拉强度 1b),

                当元件受压时为抗压临界应力;

      9,1— 由设计载荷引起的元件应力。

    2.静强度和刚度设计阶段

    随着飞机飞行速度和战术技术性能要求的提高，要求采用阻力系数较小的薄翼型，使气动

弹性问题变得突出起来。因此要求结构不仅要具有足够的静强度，而且还应有足够的刚度，以

避免结构处于结构共振点附近，也不能出现过大结构变形以至影响飞机的性能，并能满足设计

中对颤振临界速度(动气动弹性问题)和静气动弹性问题提出的刚度要求。其表达式:

                                          Va=Vv (1. 4)

                            V，二max(_f fV f, f,V,，f y.) (1.5)

式中 V,，一一 设计速度;

          V -一 气动弹性临界速度;

    V f ,V, ,V.-一 颤振速度、机翼发散速度与副翼失效速度;

      .      ff ..f, I. fi-一 相应的安全系数。

    设计准则为最大飞行速度小于、等于上述气动弹性设计速度，也即

                                          Vmax镇 Va (1. 6)

    3.强度、刚度、疲劳安全寿命设计阶段

    在第二次世界大战以后的十年中，世界各国的军用和民用飞机相继出现因疲劳破坏而造

成的灾难性事故，尤以1945年英国彗星I号客机连续两次坠人大海引人注目。之后大量的分析

和研究表明，只按静强度、刚度设计的飞机并不安全。随着飞机使用寿命的提高(这40余年来，

一E机的使用寿命，战斗机由1 500飞行小时提高到了5 00。一8 000飞行小时;运输机由2 000

飞行小时提高到30 000一60 000飞行小时)，加之高强度材料的应用(一般疲劳性能较差)和

使用应力水平的提高均增加了结构疲劳破坏的可能性。因此飞机设计在静强度、刚度基础上，
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又引入了抗疲劳的安全寿命设计思想。安全寿命设计思想从50年代起延续至今，积累了丰富

的经验。其设计准则如下:

                                  N,气 N。=N./nf (1. 7)

式中 Ny,一一安全寿命;

          N 一一使用寿命;

          N。— 试验寿命;

            一一分散系数。分散系数n，一般取4a

    4.强度、刚度、损伤容限和耐久性(经济寿命)设计阶段

    从 60年代末期起的几年当中，原按疲劳安全寿命设计的多种美国空军飞机出现了某些断

裂事故，见表1. 1a

                                表1.1 断裂事故对照表

年 份 飞 机 破 坏 情 况
疲劳试验

验证 /h

使用到破

  坏 /h

1969 F一111 机翼枢轴接头板断裂 > 40 000 ~ 100

1970 F一5A 机翼中部切面断裂 ~ 16 000 ~ 1 000

1972 KC一135 机翼蒙皮壁板断裂

1973 F 一4 机翼、机身接合处的机翼下耳片断裂 > 11 800 1 200

    由表列事实看出，按安全寿命设计并不能确保飞机的安全，因为它没有考虑到实际上结构

在使用之前，由于材料、生产制造和装配过程中已存在有不可避免的漏检的初始缺陷和损伤;

加之当时使用的高强度或超高强度合金的断裂韧性降低等原因，这些缺陷、损伤于使用过程中

在重复载荷作用下将不断扩展，直至扩展失控造成结构破坏和灾难性事故。因此美国空军于

1971年的军用规范中提出了安全寿命/破损安全设计思想作为过渡性措施，曾得到广泛应用。

1974一1975年美国颁布了第一部损伤容限设计规范。

    损伤容限设一计概念承认结构在使用前就带有初始缺陷，但必须把这些缺陷或损伤在规定

的未修使用期内的增长控制在一定的范围内，在此期间，受损结构应满足规定的剩余强度要

求，以保证飞机结构的安全性和可靠性，同时不致使飞机结构过重。它有两种结构类型，一为破

损安全结构类型，另一为缓慢裂纹扩展结构类型，设计准则表达式分别为:

    (1)破损安全结构

                          Yf.)1'='?d / f   (f=1. 5)        (1.8)
式中 17一-剩余强度系数，脚注、fa表示破损安全。

                                    N-,f, /4)H (1.9)

式中 H— 检查间隔期限。

    所谓破损安全即指有某个结构元件破损后，其残余结构尚能承受一定的载荷，并在下一次

检查前不会出现结构破坏;检查出此破损后，当然应加以维修甚至更换。

    (2)缓慢裂纹扩展结构

                                        Nao-"a, cr) N。 (1.10)

式中脚注aO代表初始裂纹长度;a,cr即“。，，代表临界裂纹长度。
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