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低成本复合材料在小型飞艇吊舱上的应用

朱强，李元章，李云仲，宋安民
（中国特种飞行器研究所，湖北 荆门，448035）

摘要：目的 研究低成本复合材料在小型飞艇吊舱上的工程应用。方法 通过材料选型、吊舱结构设

计、铺层设计、强度分析和试验试飞等途径。结果 实现了低成本复合材料在中小型飞艇吊舱上的

应用。结论 相比传统铝合金吊舱，复合材料吊舱质量减轻约40%、外形更美观、装配强度降低、成

本相当。
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Application of Low-cost Composite Materials in the Small Airship Pod
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ABSTRACT：Objective To study the engineering application of low-cost composite materials in the small airship
pod. Methods The methods included material selection，pod structural design，lay-out design，strength analysis and
experimental. Results Low-cost composite materials were successfully applied in the medium and small airship pod.
Conclusion Compared with the traditional aluminum pod，the weight of pod made of composite materials was reduced
by about 40%. Besides，it had a better shape and simpler assembly with the same cost.
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飞艇由艇体结构、压力调节系统、动力燃油系

统、电气系统、飞控系统和地面保障设备等组成。艇

体结构主要包括气囊、副气囊、头锥、吊舱、起落架和

尾翼。吊舱是飞艇的重要部件，为飞艇的任务设备、

起落架和动力燃油装置提供搭载平台。

吊舱设计需在保证强度、刚度的要求下，质量尽

量轻，以增加有效任务载荷或减小气囊体积。复合

材料具有较高的比强度、比模量，优异的抗疲劳性以

及耐腐蚀极强的可设计性等特点[1—2]，可以有效减轻

结构质量，但高成本制约了复合材料的应用[3]。因

此，开展低成本复合材料在飞艇吊舱上的应用技术

研究是十分必要的。

1 材料选型

1.1 材料选择的一般要求

根据国内外复合材料性能和飞艇使用环境，依
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据艇体总体技术要求和用户要求选用材料。同时，

还需考虑模具制造、成形工艺和修补技术，选择性价

比高的材料。

1.2 材料选择结论

吊舱需承受搭载设备的自重和过载、发动机推

力以及起落架冲击载荷，故主材选用玻璃纤维，同时

添加碳纤维做混杂设计以改善玻璃纤维的刚度和压

缩强度[4]。根据复合材料在飞机结构中的应用经验，

选用E玻璃/环氧复合材料结构[5]，该结构具有良好的

电绝缘性和机械性能，价格低廉。碳纤维选用性价

比高的台丽3K经纬布。

吊舱外形设计成开敞结构，便于脱模，模具结构

简单。成形工艺选择手糊成形，常温固化。外场修

补采用复合材料补片胶结修理方法，具有比刚度、比

强度高，疲劳性能和耐腐蚀性能好；具有可设计性，

成形方便；补片修理后结构表面可保持较好的气动

外形；不会造成新的损伤及应力集中；修理时间短和

修理成本低等优点[6—12]。

2 结构设计

结构设计需考虑吊舱外形要求、强度要求、接口

关系、设备布置、五性要求等。为了获取最大的结构

效率，提高复合材料层合板的稳定性，减轻质量，采

取加筋结构[2]，碳纤维作为主承力件预埋到加筋结构

中。通过加强筋组成的内部骨架承力，加强筋的布

置根据吊舱内部传力路线确定，以维持吊舱的强度

和刚度。吊舱上缘为开敞结构便于脱模，附近布置6

个点和气囊通过快卸接头连接。发动机涵道转轴布

置在吊舱的后下部，使涵道离气囊和地面达到合适

的距离。油箱和蓄电池布置在前部，与动力装置质

量平衡，油箱底面高于发动机保证供油压力。在蓄

电池一侧吊舱壳体上开维护舱门，舱门四周结构补

强。起落架布置在吊舱底部靠后，为前三点单起，与

吊舱连接处设置加强筋。吊舱结构和设备布置如图

1所示。

3 铺层设计

铺层结构设计原则一般分三个方面[4]：铺层设计

的一般原则；强度、刚度设计原则；混杂复合材料选

用原则。

同时，考虑到筋条的0°，±45°，90°最佳铺层

比例为40%，40%，20%[13—14]，玻璃纤维的铺层顺序为

[45/0/90/0/-45]，碳 纤 维 的 铺 层 顺 序 为 [45/0/90/

0/-45/-45/0/90/0/45]。加强筋铺层结构如图2所示。

发动机涵道转轴处吊舱受发动机重力、过载和

发动机推力等作用，局部受力复杂需加强，通过预埋

尼龙块增加局部接触面积，并达到吸振的目的。尼

龙块的预埋结构如图3所示。

4 强度校核

对吊舱壳体和加强筋骨架用Patran有限元软件

建立其数学力学模型，分析其应力、应变分布情况。

建立吊舱的有限元模型，约束6个吊挂接头点，

在发动机涵道转轴处施加发动机推力，油箱处施加3

倍向下过载，有限元模型如图4所示。

图1 复合材料吊舱结构

Fig.1 Structure of pod made of composite material

1.吊挂接头；2.电器盒安装平台；3.吊舱壳体；4.油箱安装平台；5.蓄

电池和油箱安装平台；6.涵道转轴安装平台；7.涵道偏转舵机安装

平台；8.加强筋；9.起落架安装平台

图2 加强筋铺层结构

Fig.2 The reinforcing rib lay-out structure

图3 预埋结构

Fig.3 Embedded structure
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采用MSC.Nastran求解，吊舱外壳应变和加强筋

应变如图5、图6所示。

根据有限元分析结果，吊舱外壳和加强筋最大

应变均出现在发动机涵道转轴附近，吊舱外壳最大

应变为8.21×10-5，加强筋最大应变为1.03×10-4，满

足强度设计要求。

5 应用效果

吊舱制造完成，与电器设备、动力装置、起落架、气

囊装配后进行了外场试验，已成功应用在某测绘飞艇

上，工作正常，飞艇吊舱实物和工作状态如图7所示。

传统吊舱为铝合金桁架外加整流罩的结构形

式。铝合金桁架为承力结构，由铝型材和接头通过

标准件连接，整流罩起维形和防雨的功能，传统吊舱

结构如图8所示。

相比传统吊舱，低成本复合材料吊舱的成本相

当，并具有以下优势：接头和标准件数量大幅减少，

质量减轻约40%，同体积气囊可搭载更多的任务设

备和燃料[15]；外形更美观，气动阻力减少；接头数量

减少使装配强度降低。

6 结语

通过开展低成本复合材料飞艇吊舱结构设计技

术研究，综合考虑低成本复合材料的力学性能和工

艺要求，结合国内、外飞艇吊舱设计经验和复合材料

铺层设计研究成果，从材料选型、结构设计、铺层设

计、强度分析和试验试飞上实现了低成本复合材料

在小型飞艇吊舱上的成功应用。该研究成果可以在

小型飞艇吊舱上得到工程应用，也可以指导大中型

飞艇吊舱的设计。
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