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T尾飞机翼尖整流罩结构设计要点分析

何 勇 张 网 杨 帆

陕西直升机股份有限公司 陕西 西安 710199

摘 要：现阶段大量飞机采用T尾布局，如C17，ATR72，Q400等。T尾飞机的翼尖整流罩相比于低平尾飞机整流

罩在设计和制造上都更加复杂。通过搜集整理各类T尾飞机的翼尖整流罩设计资料，并结合自身结构设计经验，介绍T

尾飞机翼尖整流罩的结构设计思路并就其要点进行分析。
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引言

T尾布局是指飞机平尾布置在垂尾尖部的一种飞机尾

翼结构布置形式，T尾布局是大型飞机尾翼设计中较多采

用的一种对称结构布局形式。T尾布局的飞机由于平尾与

垂尾的浸湿面积减小，飞行性能提高[1]。

对于T型尾翼布局，在平、垂尾结合处通常安装有翼

尖整流罩，以改善结构周围流场的流动特性[2]。翼尖整流

罩主要对垂平尾连接区进行气动整流，减小空气阻力，

保证飞机的气动外形要求。翼尖整流罩内部既有垂平尾

对接接头这样重要的结构件，也有液压管路、EWIS线

缆、环控管路等系统设备，外部还要安装照明设备和放

电刷，结构复杂，使得T尾飞机翼尖整流罩的功能性及重

要性更突出。因此，在设计之初了解到T尾飞机翼尖整流

罩的设计要点显得尤为重要。本文主要对T尾飞机翼尖整

流罩的设计要点进行列举和阐述，对后续此类型的整流

罩设计具有一定的参考价值。*

强度与刚度要求

翼尖整流罩结构属于次承力结构，主要的作用是调

整气流，减小空气阻力，维持飞机气动外形，其结构主

要由壁板和骨架结构组成。翼尖整流罩主要承受侧向气

动载荷和平尾侧偏带来的载荷。载荷主要由壁板承担，

并通过传递给骨架结构，再由骨架结构扩散至平垂尾翼

盒。翼尖整流罩主要的设计原理为刚度设计，其结构应

遵循在限制载荷作用下，不出现有害的永久变形；在极

限载荷作用下，结构不破坏的强度和刚度设计原则，同

时兼顾结构件的变形不会阻碍、干扰舵面的转动，不会

在相邻结构中产生次应力的设计原则。

选材设计要求
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整流罩结构为次承力结构，整流罩结构应在满足强

度、刚度、寿命和损伤容限要求并具有高可靠性的前提

下，使结构的重量尽可能轻。

现代飞机结构用材料主要有金属材料和复合材料。

相比于金属材料，复合材料具有比强度高，比模量大及

优良的减振特性等优点，被大面积应用在大型构件和复

杂型面构件上。其中夹层结构由于重量轻，具有较大的

弯曲刚度及强度，主要用于飞机舵面和整流罩等部位[3]。

同时夹层结构具有吸能特性，可以有效减轻飞机振动带

给结构的影响。

鉴于整流罩的复杂曲面外形及刚度设计要求及所处

的振动环境，现役机型的整流罩大部分采用复材夹芯蒙

皮与金属骨架的组合结构形式来满足设计和制造的要

求。为了减轻结构重量减少机械连接，复材夹芯蒙皮尽

量设计成整体件，由于蜂窝芯重量较轻以及优异的吸能

性，复材夹芯蒙皮主要选用蜂窝夹芯蒙皮，但在一些曲

率较大外形处，蜂窝芯成形困难，可用泡沫芯替代蜂窝

芯，保持蒙皮的整体性。

防鸟撞设计要求

垂平尾整流罩区域内布置大量的液压、环控管路、

电气线缆，液压管路及线缆主要控制舵面操纵、环控管

路用于平尾前缘除冰，如果这两个功能出现故障，将直

接影响飞机的安全。此外垂平尾对接接头承受鸟体的冲

击也存在破坏的可能性，也将影响飞机的安全性，因此

需对垂平尾对接区域进行防护，即对翼尖整流罩进行防

鸟撞设计。

为了使得翼尖整流罩结构满足防鸟撞要求，可以从

两方面对整流罩结构进行完善：一、整流罩前部采用蜂

窝夹层蒙皮，蜂窝夹层结构具有吸能作用，能减轻鸟体

对后部骨架的冲击；二、整流罩前部蒙皮可以采用钛合

金等金属蒙皮，其金属延展性较好，也能起到延缓鸟体

冲击的作用。三、对整流罩内部骨架加强设计，可在鸟
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撞冲击方向横向布置防鸟撞板来延缓鸟体冲击。加强后

的结构需通过动强度计算及试验验证，保证结构不被鸟

体打穿，达到保护系统管路和线缆以及对接接头等重要

结构的作用。图1为某型机翼尖整流罩的防鸟撞骨架设

计，蒙皮为蜂窝夹层结构（已隐藏），红色区域为需要

防鸟撞区域。

系统安装与维护要求

翼尖整流罩处于整个飞机的最高处，且其尺寸比较

大，便于布置防撞灯、航行灯等电气设备，因此翼尖整流

罩结构应该提供放电刷、防撞灯和航行灯等电气设备的安

装空间，提供液压管路、除冰管路、EWIS线缆的通路。

为了满足飞机维修性设计要求，便于维修人员检查

电气设备、系统管路、线缆及重要结构件。翼尖整流罩

应根据飞机功能要求设计合理的口盖，口盖开口不得有

尖锐边角，保证维修人员通过肢体安全；在维修间隔期

间，应保证口盖拆卸安装的便利性。翼尖整流罩上的口

盖尺寸大小应该能保证人员和工具的操作要求。翼尖整

流罩上的口盖应具有防差错设计，以免发生安装错误。

图2为某型机系统设备布置及口盖位置示意图。

密封、排水设计要求

翼尖整流罩内部有垂平尾对接接头重要零件和各系

统元件，如果结构进水，会影响各系统件安全，同时在

结构低洼处形成积水，将引起结构和零件的腐蚀，从而

造成结构零件破坏。影响飞机飞行安全。所有翼尖整流

罩结构设计需考虑防排水设计。

翼尖整流罩区域气流复杂，除了局部气动载荷作用

外，还可能会有涡流、激波的影响。如果翼尖整流罩密

封出现问题，气流将会在整流罩空腔内窜动，从而产生

周期性载荷引发结构振动，造成结构疲劳破坏，影响飞

行安全[4]。因此，翼尖整流罩的密封设计也显得尤为重

要。图3为密封带防水示意图。

翼尖整流罩密封设计：

（1）与蒙皮连接的骨架结构需做好贴合面密封设

计，如图3所示；（2）蒙皮对缝之间均涂覆密封剂进行

填角密封；（3）复合材料零件边缘处均涂覆密封胶进行

边缘密封；（4）无拆卸要求的结构连接采用密封剂湿装

配；（5）翼尖整流罩蒙皮与其他部件之间的间隙可采用

特制密封件进行密封设计，如P型，刀型等密封件。且可

卸部件上的密封件应便于目视检查与更换。

翼尖整流罩排水设计：

①在整流罩的零组件易积水的区域开直径不小于

8mm的排水孔，其位置应能使积水有效排出，排水孔周

围结构需有效密封；②在结构零组件最低处留有排水间

隙，保证不存留积水。

闪电防护设计

翼尖整流罩位于闪电分区1区，应具有保护措施，以

防止闪电造成部件破坏。如果翼尖整流罩的蒙皮及骨架

为金属结构，则不需要进行闪电防护设计，因为金属结

构自身具有良好的导电性，整个结构形成了良好的电通

路；如果翼尖整流罩包含有复材蒙皮或者骨架，整流罩

应提供闪电防护功能，因为复合材料的导电率非常低，

碳纤维的导电率仅相当于传统航空铝合金的1/1000左右，

因此复合材料结构的闪电防护问题非常重要。

基本的闪电防护措施

⑴ 火焰喷涂：火焰喷涂金属技术，即在复合材料蒙

皮的外表面喷涂一层金属（一般为金属铝）使其表面导

电良好且连续。此方案不受表面外形限制，便于修理。

但是涂层厚度及质量取决于操作人员的技术水平，工艺

稳定性不佳[5]。

⑵ 铺贴金属网：将金属网和复合材料预浸料一起固

化成型，和蒙皮形成一个整体。此方案的优点是既能起

到闪电防护的作用也在一定程度上加强了蒙皮的强度性

能，受外形限制较少，易于成型。目前在复合材料的闪

电防护领域应用较多。

⑶ 金属箔：在蒙皮外表面铺贴金属箔。此方案导电

性均匀。但是金属箔增重较多、复杂形状难以成型，工
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艺性较差。因为整流罩结构外形复杂，且重量指标小，

此方案不适合整流罩结构的闪电防护设计。

T尾飞机的翼尖整流罩处于垂尾尖部，是处于闪电防

护1区，为雷击关键区域，需对结构进行闪电防护设计，

结合翼尖整流罩的大区率外形及几种闪电防护方法的工

艺性，大部分现有机型的翼尖整流罩结构均在蒙皮表面

铺覆金属网进行闪电防护设计。同时，安装于翼尖整流

罩外部的传感器或设备，应具有良好的电导率，以保证

安全传输闪电电流。紧固件将蒙皮与骨架装配连接后需

进行处理，保证导电通路的流畅性。整流罩结构与主结

构对接处存在缝隙处，采用电搭接保证导电通路。

制造工艺性分析

整流罩蒙皮不仅要满足上述强度等基本的结构功

能，也要具有良好的工艺性。结构件良好的工艺性可以

减少工艺制造、装配难度，提升结构制造装配效率，提

升飞机经济性。

⑴ 分块设计：在考虑整流罩内部系统元件安装以

及内部结构的检查维护需求时，需对整流罩蒙皮进行分

块设计。为保证整流罩结构连接的可靠性，应尽量减少

可卸蒙皮数量，因此，蒙皮分块时需综合考虑到以上因

素，保证设计的合理性。

⑵工装分离面的确定：在保证产品气动外形的前提下，

基于零件的安全脱模和装配便利性来确定工作分离面[6]。

⑶ 工艺设计：翼尖整流罩处于垂平尾交汇处，气流

复杂，为了保证产品外形流畅光滑，在具体制造过程中应

优先采用阴模成形；遇到锥形外形面或者曲率较大的外形

面，造成零件预浸料不好铺贴或模具不好脱模则采用阳模

成形。目前，民用航空复合材料整流罩零件的制造工艺主

要采用热压罐成型工艺，热压罐成型工艺有技术成熟，

树脂固化均匀，致密性好，工艺稳定性好等优点[7]。

结论

T尾飞机的翼尖整流罩处于飞机的关键位置，其重要

性也尤为突出。虽作为次承力部件，不仅自身要有足够的

强度刚度，还要保护内部的系统结构件不受损坏，维护飞

机飞行安全。因此，结构设计时除考虑强度因素外，还必

须进行防鸟撞设计，系统安装与维护设计，防排水设计，

密封设计，闪电防护设计，制造工艺性设计等。
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