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摘　 要:大型运输机机身直径大、蒙皮相对薄弱ꎬ集中载荷容易对其造成局部破坏ꎮ 为了解决类似结构的加载

问题ꎬ本研究阐述了钢带加载技术的结构形式、材料选择、胶粘剂选择及粘贴工艺ꎬ并通过有限元分析的方法

模拟了机身的钢带加载ꎮ 结果表明:钢带加载技术能够较好地模拟机身受力ꎬ且具有自身结构形式简单、成本

低、体积小、使用灵活等众多优点ꎮ
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　 　 大型运输机机身直径很大ꎬ常常达到５ ｍ多ꎬ
机身蒙皮相对较薄ꎬ对面外集中载荷很敏感ꎬ采
用常规的胶布带加载容易造成局部非正常破坏ꎮ
因此ꎬ对于大直径机身加载技术的探索和应用迫

在眉睫[１]ꎮ
欧美等国在大型飞机强度试验中ꎬ机身加载

多采用钢带加载装置来进行垂向加载ꎮ 这种加

载方式更符合其设计和真实受载情况ꎮ 国内这

方面的研究很少ꎬ也无大规模应用经验ꎬ 需要开

展相关技术攻关和应用验证ꎬ以解决大型运输机

机身垂向载荷的施加问题ꎮ 解决机身加载的难

题ꎬ提高试验加载的精度ꎬ缩短试验的周期ꎬ并可

以推广应用到其它机型(如轰炸机、大型民用飞

机等)的强度试验中ꎬ对于提高我国大型飞机结

构试验的技术和水平具有重要的意义ꎮ

１　 钢带加载技术

１.１　 钢带加载的结构形式

国外在使用钢带进行加载时ꎬ将钢带与加载

框连接在一起ꎮ 如图 １ 所示ꎮ
　 　 而国内没有将钢带和加载框作为一个整体

进行生产ꎬ所以为防止加载钢带在加载时出现滑

动ꎬ考虑采用胶接的方式将钢带固定在加载框

上ꎬ加载钢带由钢带、帆布、胶粘剂、加载接头组
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成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 与国外整体钢带加载框相比ꎬ
国内的钢带加载方式形式多变ꎬ更加灵活ꎬ可重

复利用ꎬ并且造价较低ꎮ

图 １　 钢带加载框

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒａｍｅ

１.２　 钢带材料

钢带材料的选择从力学性能、经济性等方面

进行考虑ꎮ ３０１ 不锈钢是一种亚稳奥氏体不锈

钢ꎬ在充分固溶的条件下ꎬ具有完全奥氏体组织ꎮ
在不锈钢中ꎬ３０１ 不锈钢是最易冷变形强化的钢

种ꎬ通过冷变形加工可使钢的强度、硬度提高ꎬ并
且保留足够的塑性和韧性ꎬ另外ꎬ３０１ 不锈钢含镍

较多ꎬ所以抗酸碱性较好ꎬ不易生锈ꎮ Ｑ２３５ 是一

种低碳钢ꎬ取材方便ꎬ具有良好的经济性ꎮ ３０１ 不

锈钢钢带和 Ｑ２３５ 钢带的硬度均小于机身常用材

料 ７０７５ 铝合金的硬度ꎬ而且这两种材料均具有

较高的强度、良好的塑性和韧性 [２－３]ꎮ 其力学性

能见表 １ꎮ

帆布层

加载钢带

机身

加载接头

图 ２　 钢带加载组成图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 钢带力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅｅｌ ｂａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料 拉伸强度 Ｒｍ / ＭＰａ 屈服强度 Ｒｐ０.２ / ＭＰａ 伸长率 Ａ / ％ 断面收缩率 Ｚ / ％ ＨＢ

３０１ 不锈钢钢带 ≥５２０ ≥２０５ ≥４０ ≥６０ １３８

Ｑ２３５ 钢带 ≥３７５ ２３５ ２６ — １０２~１２８

机身常用材料 ７０７５ ５２４ ４５５ １１ — １５０

　 　 综上所述ꎬ钢带可以采用 ３０１ 不锈钢或

Ｑ２３５ 钢ꎮ
１.３　 胶接工艺

上述两种钢带的硬度均小于机身材料的硬

度ꎬ不会限制其变形ꎮ 但考虑到钢带与铝合金之

间的摩擦系数较小ꎬ为防止加载钢带在加载时出

现滑动ꎬ需采用胶接的方式将钢带固定在加载框

上[４－５]ꎮ
具体的操作方式借鉴胶布带的粘贴方式及

工艺ꎬ选择帆布作为钢带与机身之间的连接介

质ꎮ 粘贴方法有 ３ 种ꎬ分别为:
(１)帆布条蛇形缠绕在钢带上ꎬ将其与蒙皮

接触的部分包裹起来ꎬ用 ＦＮ－３０５ 胶将帆布与钢

带牢固粘贴在一起ꎬ然后再用 ＦＮ－３０５ 胶将其与

蒙皮粘贴在一起ꎮ
(２)帆布上下两面覆盖在钢带上ꎬ使用 ＦＮ－

３０５ 胶将其与钢带牢固粘贴在一起ꎬ然后再用

ＦＮ－３０５ 胶将其与蒙皮粘贴在一起ꎮ
(３)使用 ＦＮ－３０５ 胶将蒙皮、帆布与钢带依

次粘接在一起ꎮ
粘贴示意图如 ３ 所示ꎮ
３ 种粘贴方法均起到增大摩擦力的作用ꎬ在

使用时可以根据需要自行选择ꎮ
１.４　 应用范围

钢带加载技术适用于直径大、蒙皮相对薄弱

及集中载荷容易对蒙皮造成局部破坏的结构ꎬ如
机身、雷达罩等ꎮ 一般用于进行垂向加载ꎮ
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帆布

蒙皮

帆布(缠绕钢带，并且以胶
粘剂紧紧黏贴在钢带上) 帆布

蒙皮

被包裹的钢带

胶粘剂
胶粘剂

钢带

蒙皮

帆布

钢带

胶粘剂

图 ３　 蒙皮、帆布和钢带粘贴方法示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｓｔｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｔｈｅｒꎬ ｃａｎｖａｓ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｂａｎｄ

　 　 钢带加载技术可以和胶布带加载、拉压垫加

载、真 空 吸 盘 加 载 等 多 种 加 载 方 式 混 合 使

用[６－１０]ꎮ 若试验工况中不仅有机身上表面压缩

载荷(即机身垂直向下)ꎬ还有机身下表面压缩载

荷(即机身垂直向上)ꎬ可采用图 ４(ａ)所示的加

载方式ꎬ即钢带与托架的组合方式ꎮ 若试验工况

中仅有机身上表面压缩载荷或仅有机身下表面

压缩载荷ꎬ可采用图 ４(ｂ)的加载方式ꎬ即钢带与

杠杆组合的方式ꎮ
与国外的钢带加载框相比ꎬ国内钢带加载方

法更加灵活ꎬ同一套加载钢带可以使用在不同的

试验件上ꎬ占据空间较小ꎬ适用的范围也更加广

泛ꎮ

钢带

托架

钢带

杠杆

(ａ)钢带与托架组合加载　 　 (ｂ)钢带与杠杆组合加载

图 ４　 钢带与其它加载方法的组合

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

１.５　 钢带加载优点

钢带加载的优点如下:
(１)钢带加载在应用中比较灵活ꎮ 在试验中ꎬ

可将钢带加载与其它多种加载方法混合使用ꎮ
(２)钢带加载造价低ꎬ相比加载框架的造价

低很多ꎮ
(３)钢带加载具有可重复利用的能力ꎮ 对于

等截面外形的试验件来说ꎬ钢带只需加工成平直

的矩形即可ꎮ
(４)钢带加载能够准确模拟分散载荷ꎮ 钢带

加载使用的是面对面的加载ꎬ比起胶布带等由多

个点对面的加载来说ꎬ更加真实ꎬ相似程度更高ꎮ

２　 有限元分析钢带加载

将钢带加载截面简化为一个最大直径为

５８０ ｍｍ的薄壁桶状结构ꎬ厚度为３ ｍｍꎬ长度为

７００ ｍｍꎬ材 料 为 ７０５０ 铝 合 金ꎬ 弹 性 模 量 为

７１ ０００ ＭＰａꎬ泊松比为 ０. ３３ꎮ 钢带模型宽度取

２００ ｍｍꎬ厚度为３ ｍｍꎬ材料为 Ｑ２３５ 钢材ꎬ弹性模

量为２１０ ０００ ＭＰａꎬ泊松比为 ０.３３ꎮ 将圆桶两头

完全 固 定 约 束ꎬ 在 钢 带 两 侧 边 缘 分 别 施 加

７ ０６０ Ｎ的线载荷ꎮ 该分析结构需要进行接触分

析ꎬ是一种高度非线性分析ꎬ为了进行有效计算ꎬ
建立合理的模型是很必要的ꎮ 使用 ＡＢＡＱＵＳ 软

件建立分析模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

Y

X Z

图 ５　 分析模型

Ｆｉｇ.５　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 选择四边形网格ꎬ在圆桶与钢带接触面边缘

以及圆桶边缘设置长度为 ４ 的种子ꎬ网格划分如

图 ６ 所示ꎮ
设置分析步后ꎬ定义钢带与圆桶之间的接

触ꎮ 在圆桶与钢带之间设置几何接触面ꎬ忽略摩

擦力ꎬ定义为法向行为ꎬ表面与表面接触并选择

主从接触面ꎮ 该边界设置与钢带粘接方式并无

关系ꎮ 应力云图如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 网格划分

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　 　 从应力云图可以看出ꎬ钢带与圆桶的接触面

应力分布较均匀ꎬ圆桶结构上应力过渡自然ꎬ这
也符合实际受力情况ꎮ 取结构真实试验受力数

据与模型推导数据进行对比ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
　 　 图 ８ 中ꎬ试验数据 １、试验数据 ２ 和试验数据

３ 是不同情况下 ３ 种真实机身载荷压力系数ꎻ模
型数据为依据模型计算结果推导出的载荷压力

系数ꎬ且模型数据所对应的总载荷与试验数据 １
对应的总载荷相同ꎮ 由图 ８ 可看出ꎬ模型计算推

导出的载荷压力系数分布和真实情况下的载荷

压力系数分布具有相同的 Ｍ 形规律ꎻ模型计算

推导出的载荷压力系数分布值比真实载荷压力

系数值偏大ꎬ这也符合预估偏重保守的规律ꎮ

图 ７　 应力云图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

(ａ)截面节点划分 (ｂ)各节点压力系数分布曲线

图 ８　 受力截面载荷压力系数分布数据对比图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｌｏａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　 结论

钢带加载技术拥有自身结构形式简单、成本

低、体积小、使用灵活等众多优点ꎮ 模拟机身受

力的有限元分析证明了钢带加载合理地模拟了

机身的受力情况ꎬ是一种有效的加载方式ꎻ可发

现加载时的应力集中部位ꎬ在试验时重点关注ꎻ
对类似结构的试验提供了很好的分析经验和数
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