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运输机机身尾段（以下简称尾段）位于机身最后面，在

尾翼机身对接区和机身气密区等主受力盒段之后，起到尾

部整流作用。军用运输机尾段一般布置有雷达、天线等电

子设备，民用运输机尾段一般布置有APU、雷达和天线等

电子设备。尾段不参与飞机的总体受力，无气密载荷，只承

受局部气动载荷和惯性载荷，属于次承力结构件。为了减

重，尾段这类次承力构件采用了复合材料结构，其壁板结

构形式有加筋板层压结构，例如A380飞机和国内某运输

机；也有蜂窝夹芯结构，例如A400M飞机。尾段和后段的对

接设计是尾段结构设计的一个重要环节，其不仅是尾段受

力比较薄弱的部位，而且对尾段的总体重量、工艺性和维

修性影响比较大。因此,需对运输类飞机尾段和后段的对接

设计进行研究，以便为运输类飞机机身设计提供借鉴。

1 典型对接形式
尾段和后段的对接基本上都在机身后段框上对接，有

运输机机身尾段对接设计研究

摘　要：对国内外运输类飞机机身尾段和后段的对接设计进行了分析总结，归纳出了3种典型对接形式。对各种对接形式进

行了分析，从结构传力、工艺性、维修性和重量等方面阐述了各种对接形式的优缺点，可为运输类飞机机身设计提供借鉴。
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按工艺分离面设计，例如国外某运输机和国内某运输机，也

有按设计分离面设计，例如A400M、A350飞机和A380。对接

形式有三种，分别为带板式对接、套合式对接和接头式对接。

（1） 带板式对接

以国外某运输机为例进行说明, 其尾段壁板为帽形长

桁加筋板的层压结构，在对接区尾段蒙皮逐渐加厚，长桁

逐渐过渡成板。机身后段框为工字形机加框。对接时，尾段

已装配成桶形结构，用带板将桶形尾段和后段框缘连接起

来，对接带板沿周圈共3个，对接形式见图1。

（2） 套合式对接

以国内某运输机为例进行说明, 其尾段壁板为T形长

桁加筋板的层压结构，在对接区尾段蒙皮逐渐加厚，长桁

在对接框处截止，立筋斜削，底面局部加宽，每个长桁用2

个铆钉和蒙皮相连。机身后段框为工字形框，对接时，尾段

装配成桶形结构，套在后段框上，尾段壁板和后段框用两

排螺栓相连，对接形式见图2。
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图1　国外某运输机尾段和后段对接示意图

Fig.1　Connection diagram of tail section and rear section for a foreign aircraft   
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图3　A400M飞机机身后段对接框、对接接头和对接销座

Fig.3　Docking, butt,butt pin and seat of rear fuselage for A400M 

（3） 接头式对接

以A400M飞机为例进行说明，A400M机身后段框为C

形机加框，既是大开口的后端框，也是气密舱的后端框。尾

段壁板为复合材料蜂窝夹芯结构，在尾段前端布置对接框。

用4组接头和12个对接销将尾段和后段连接在一起。4组接

头分别为单双耳接头，上面两组接头上的螺栓水平布置，下

面两组接头上的螺栓竖直布置。12个对接销均匀布置在尾

段框上，销孔支座布置在后段框上。在后段和尾段的壁板上

4个接头的位置处分别布置纵向结构，将接头上的轴向力扩

散到壁板上，其后段框、对接接头和对接销见图3。特别值得

一提的是，机身后段框上的对接销孔没有直接设计在框体

上，而是设计在销孔支座上，这是一个巧妙的设计，有三个

优点：第一，减小了销子长度；第二，在制造和装配过程中，

如果销孔有偏差和裂纹，只需更换销孔支座，机身后段框不

受影响，偏差处理比较方便，互换性好；第三，在对接时，减

图2　运输机尾段和后段对接示意图

Fig.2　Connection diagram of tail section and rear section for a aircraft 

少了销子碰伤机身后段框的可能性，装配工艺性好。

2 三种对接形式传力分析
2.1 带板式对接

带板式对接尾段上的剪力、扭矩和弯矩都通过螺栓直

接传到机身后段框上，再由后段框传递给后段壁板上。竖直

方向剪力和竖直面内弯矩传递见图4（a），侧向剪力和水平面

内弯矩传递见图4（b），航向惯性载荷和扭矩传递见图4（c）。

套合式对接和带板式对接的传力路线相同。

2.2 接头式对接

接头式对接，竖直方向的剪力由对接销和上面的接头

传给机身后段框，再由机身后段框传递给后段两侧壁板，竖

直面内弯矩分别由上下接头以力偶的形式传递给后段的纵

向件上，再由纵向件扩散到后段壁板上，见图5（a）；侧向的

剪力由对接销和下面的接头传给机身后段框，再由机身后
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段框传递给后段上下壁板，水平面内弯矩分别由左右接头

以力偶的形式传递给后段的纵向件上，再由纵向件扩散到

后段壁板上，见图5（b）；航向的惯性载荷由4组接头传递给

后段的纵向件上，再由纵向件扩散到后段壁板上，扭矩由12

个对接销传递给机身后段框，再由机身后段框扩散到后段

壁板上，见图5（c）。

3 三种对接形式特点分析
3.1 带板式对接

带板式对接的优点传力直接，对接工艺简单，对接时，

后段和尾段已装配成为桶形结构，只要将后段和尾段桶形

（a） 竖直方向剪力和竖直面内弯矩传递 

    （b） 侧向剪力和水平面内弯矩传递

   （c） 航向载荷和扭矩传递

图4　带板式对接尾段传力形式

Fig.4　Force transmission form of belt-type butt tailcone 

（a） 竖直方向剪力和竖直面内弯矩的传递 

    （b） 侧向剪力和水平面内弯矩的传递

   （c） 航向载荷和扭矩的传递

图5　接头式对接的尾段传力形式

Fig.5 Force transmission form of joint-type-connection tailcone   

结构对接一起，利用带板将两段连接在一起。

带板式对接的缺点如下：

（1） 连接区带板、壁板和框缘比较厚，螺栓为单面受

剪，螺栓上的附加弯矩较大，螺栓孔容易被挤压变形；

（2） 重量重，在某运输机论证时，仅对接带板重量

5.6kg；

（3） 后段加强框上的螺栓孔多，框上的疲劳源较多；

（4） 尾段不易更换,后段和尾段的对界面为工艺分离

面，连接为多钉连接，不仅拆装的螺栓多费时，而且容易碰

伤螺栓孔。

3.2 套合式对接
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尾段的对接要求，各有优缺点。就维修性而言：接头式对接

最好，带板式对接次之，套合式对接较差；就重量而言：套

合式对接重量最轻，带板式对接次之，接头式对接重量最

重。如果尾段有互换性要求，适宜选择接头式对接，如果重

量控制要求比较严格，适宜选择套合式对接。设计时，应权

衡各种设计因素，选择合适的对接形式。                     
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套合式对接的优点传力直接，没有对接带板和对接接

头，重量轻。

套合式对接的缺点如下：

（1） 对接工艺不好，对接时前后两段已成为桶形结构，

尾段壁板为复材结构，为了保证机身外形，壁板的模具为

阴模，复材壁板的厚度公差和变形难控制，如果厚度公差

偏向正值较大，后段的框缘外形公差也偏向正值，装配时，

尾段很难插进后段，甚至干涉。为了解决此公差问题，在对

接区预留间隙，增加工艺垫板；

（2） 第二个缺点和带板式对接一样，壁板和框缘比较

厚，螺栓为单面受剪，螺栓上的附加弯矩较大，螺栓孔容易

被挤压变形；

（3） 第三、第四个缺点和带板式对接一样即加强框上

疲劳源多、尾段不易更换。

3.3 接头式对接

接头式对接的优点如下：

（1） 传力直接，由于采用了多个接头和对接销，属于多

传力路径，符合破损安全的设计原则；

（2） 后段和尾段的对接面为设计分离面，尾段拆装比

较方便，维修性比较好；

（3） 螺栓孔比较少，框上的疲劳源也较少。

接头式对接的缺点是因后段和尾段在接头处布置较

强的纵向件，尾段在对接处布置对接框，所以重量比较重。

4 结束语
尾段和后段三种对接形式传力直接，都能满足后段和
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尾段的对接要求，各有优缺点。就维修性而言：接头式对接

最好，带板式对接次之，套合式对接较差；就重量而言：套

合式对接重量最轻，带板式对接次之，接头式对接重量最

重。如果尾段有互换性要求，适宜选择接头式对接，如果重

量控制要求比较严格，适宜选择套合式对接。设计时，应权

衡各种设计因素，选择合适的对接形式。                     
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