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摘要!应急断离结构主要用于飞机的重要连接部位!如发动机吊挂接头"起落架接头及襟翼连接接头等!其结构

设计及适航验证是民用飞机机体结构设计的关键技术#为表明民用飞机适航性!通过对民用飞机适航条款

$

GG9HF$E

%及应急着陆情况的分析!研究给出了民用飞机应急断离典型结构的设计方法及适航验证流程!并基

于此对应急断离典型结构进行设计和试验验证#结果表明&所采用的民用飞机应急断离设计方法及试验方案满

足适航要求!可运用于民用飞机应急断离典型结构设计及民用飞机适航验证'断离时间及断离失效判据与理论

预测结果吻合较好!可为典型结构断离设计提供理论依据#

关键词!民用飞机'应急着陆'应急断离典型结构'适航符合性验证'断离时间
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民用飞机的
!

个基本特征是安全*经济*环保

和舒适(

#

)

$安全是最基本的要求'应急断离结构设

计是保护乘员生命安全能力的重要体现'为了保

证民用飞机结构在应急着陆情况下机翼油箱连接

结构能够及时断离$避免油箱被撕裂引起火灾或烟

雾$需要对油箱连接部位结构进行应急断离设计'

中国运输类飞机适航标准#

GG9HF$E

%对应急断离

结构都提出了要求$应急断离结构设计已纳入飞机



结构设计流程中$为结构设计的约束条件之一'

根据事故"事故征候数据(

$

)

$

#"&$

"

$%#$

年发

生的客舱失压*火灾"烟雾*轮胎爆破*雷击*鸟撞*

擦尾及发动机空中停车等
&

类危险事件中$火灾"

烟雾造成事故导致的死亡人数占居全部
&

类危险

事故死亡人数的一半以上'民用飞机发动机安装

主要有尾吊和翼吊两种形式$起落架故障等原因应

急着陆时$对于翼吊飞机$其发动机常常最先触地&

而尾吊飞机$最先触地的是襟翼结构'发动机或襟

翼等结构未能及时断离导致撕裂油箱引起火灾$是

引起飞机火灾#甚至油箱爆炸%的主要原因之一'

为了避免火灾事故的发生$民用飞机在起落架

故障等原因被迫应急着陆情况下$常采用应急断

离结构的方式来避免因撕裂燃油泄漏导致火灾的

发生'

$%%"

年
$

月
$E

日$土耳其航空公司一架

W&D&FI%%

型客机在荷兰阿姆斯特丹机场附近的田

地中应急降落$机身断成两截$尾翼从机体上脱

落$由于发动机与机翼油箱分离$并未发生火灾$

#DE

名乘客中仅
"

人丧生*

E%

多人受伤'同年
"

月

#!

日$一架福克
#%%

客机在德国斯图加特机场技

术故障原因紧急迫降在停机坪跑道上$由于襟翼应

急断离作用$未造成人员伤亡'

应急断离设计水平是飞机机体结构设计水平

的最重要体现之一$范耀宇等(

D

)从民用飞机吊挂应

急断离技术方面进行概述和并提出一些设计建议&

宗俊达等(

!

)则针对应急断离销试验夹具进行仿真

设计'薛彩军等(

EFC

)从静力试验和静强度方面对民

用飞机吊挂结构进行设计分析研究&杨智春等(

&

)从

飞机应急着陆时引起冲击载荷对人体各部位的冲

击响应进行研究&倪华近等(

I

)对前起落架应急放采

用动力学计算并分析了各外部载荷对收放过程的

影响后$设计了一套应急断离方案并利用其数值仿

真分析其可行性'杜瑞等(

"

)从数值仿真方面对民

用飞机起落架的应急断离载荷和断离序列进行了

动力学分析'向锦武等(

#%

)和朱晓东等(

##

)通过数

值有限元等方法对结构坠撞性进行了优化和仿真'

余同希等(

#$F#D

)从冲击动力学方面研究了梁在受到

冲击载荷作用下的失效模式和失效准则$并对梁的

剪切失效进行了深入研究$理论预测与试验观察结

果吻合较好'国内外的其他研究(

#!F#I

)大多着重于

气动设计$采用数值仿真等方法研究了吊挂或襟翼

的气动载荷特点$并对吊挂或襟翼外形进行设计&

对民用飞机应急断离结构适航验证思路*结构设计

方法及具体断离试验方面$国内外鲜有专门文献对

该问题进行具体研究'

基于民用飞机应急断离典型结构形式$本文从

民用飞机设计基础+++适航性要求出发$分析了应

急断离结构的相关适航要求$提出了民用飞机应急

断离典型结构设计方法$并对民用飞机应急断离典

型结构进行设计及试验验证$结果表明该设计方案

符合适航要求$所采用理论与试验结果吻合较好$

可为民用飞机应急断离结构设计提供验证思路及

具体实施方法'

?

!

应急断离结构适航要求

从本文所列两起事故中可以看到$采用应急断

离结构是降低或减轻空难事故的有效技术途径'

在民用飞机设计过程中通常需要把应急断离结构

件设计为集飞机应急断离的功能件和主要承力件

于一体的构件'

作为功能件$应急断离结构需要在设计断离载

荷下准确及时断离$迅速切断载荷传递$使得着陆

超大载荷不传入机翼翼盒而撕裂油箱$导致油箱漏

油引起火灾'适航规章(

#"

)

$E=&$#

#

?

%条款明确要

求!,客座量#不包括驾驶员座椅%等于或大于
#%

座

的飞机必须设计成!当有任何一个或几个起落架未

放下时$飞机在受操纵情况下在有铺面的跑道上着

陆$其结构部件的损坏不能导致溢出足够量的燃油

构成起火危险'-

作为主要承力件$应急断离结构需要满足机体

设计载荷下$具有足够高的强度和刚度来保证载荷

的传递$维持飞机构型的完整&其结构必须满足适

航规章(

#"

)

$E=D%E

条款!强度和变形&

$E=D%&

条款!

结构符合性的证明&

$E=E&#

条款!结构的损伤容限

和疲劳评定等要求'

为了满足适航条款$可通过分析和试验的方法

来验证应急断离结构能够承受限制载荷而无有害

的永久变形$且按损伤容限设计$能够承受极限载

荷至少
D6

而不破坏$能够在规定的时间和载荷范

围内破坏以满足应急断离设计要求'

@

!

民用飞机应急断离典型结构及其

设计方法

!!

民用飞机应急断离的设计思想是通过预先设

计构件破坏的路径$从而限制或改变其故障传递的

路径$降低灾难性事故的发生几率'其断离结构件

断离方式主要有构件断离和连接件断离两种(

D

)

$其

中以应急断离销为典型的连接件断离方式$其受力

简单$设计*制造和试验较为方便$被大多数飞机公

司所采用'

民用飞机应急断离结构设计常常采用单双耳

结构与连接件#应急断离销%连接的典型结构形式

来实现断离$如发动机吊挂接头#图
#

%*襟翼连接

接头及起落架主起接头等'常见的连接单双耳结

!I
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构与应急断离销的装配关系如图
$

所示'

图
#

!

吊挂应急断离典型结构形式(

D

)

>1

2

=#

!

Y

8T
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-(+?*5,R

F
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67*):7)*5

(

D

)

图
$

!

民用飞机应急断离销典型装配形式(

D

)

>1

2

=$

!

9665K?-57
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F
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8T
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(

D

)

应急断离销的典型截面如图
D

所示(

D

)

$其中形

式
$

由于制造工艺简单而广为使用'空心结构承

受剪切载荷的同时$必须具有一定的抗弯刚度$满

足应急断离销的疲劳损伤容限要求和刚度要求$并

提高其本身的耐腐蚀和耐磨能力'

假设应急断离销截面如图
D

#

?

%所示$内外径

分别设为
2

$

3

$单位
KK

'设应急断离销材料剪切

强度范围为(

!

)

"

#(

!

)

K1+

$(

!

)

K,Q

%$单位
Z[,

$拉伸

强度范围为(

"

)

"

#(

"

)

K1+

$(

"

)

K,Q

%$单位
Z[,

'应

急断离销受载可以等效为传统的双支点受载梁形

式$如图
!

所示'假设应急断离销在所有包线载荷

下最大的剪切载荷设为!

4

#双剪%$单位
/

'

应急断离销剪切许用值必须满足

(

5

)

6

#

!

3

$

7

2

# %

$

(

!

)

K1+

8

$

#

4

#

#

%

!!

按三角形分布法计算应急断离销弯曲应力$并

考虑修正系数'应急断离销截面上弯曲应力必须

满足

9

6

4

$

:

#

$

%

:

6

;

#

D

<

;

$

C

<

)

#

D

%

图
D

!

应急断离销典型截面形式

>1

2

=D
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图
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应急断离销受载特点
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2

=!

!

M(,U1+

2

:P,*,:75*1671:(.?*5,R

F

,S,

8T

1+

"6

9

)71K,75

=

#

"

$

(

"

:

)

K1+

#

!

%

"

>

6

9

-1K17

=

#

"

$

(

"

)

@>H

#

E

%

式中!

:

为力臂&

;

#

和
;

$

分别为单双耳的厚度&

)

为

单双耳之间的间隙量&

"

为截面惯性距&

#

为修正系

数$该修正系数充分考虑了真实结构的连接细节$

可通过细节有限元模型进行确定&(

"

)

@>H

为细节疲

劳额定值&

"

> 为疲劳载荷下最大许用应力&

9

-1K17

和

9

)71K,75

分别为限制载荷下和极限载荷下的弯矩'

飞机应急着陆时$要求应急断离销能够及时断

离$保证飞机安全'试验观察表明在受冲击载荷载

荷作用下梁的破坏失效模式$主要有
D

种(

$%

)

$其中

失效模式
$

与应急断离销的破坏模式相同$即梁在

支承处发生横向剪切破坏'

基于该失效模式
$

的失效准则表述为(

$#

)

!当

梁中某处的最大剪切滑移量
$

?

K,Q

达到梁的厚度时$

发生剪切失效'利用该失效理论并结合应急断离

结构形式$假设应急断离销的塑性位移达到其壁厚

时发生破坏$故断离时间可表述为

;

6

$

?

K,Q

%

#

C

%

$

?

K,Q

6

3

7

2

$

#

&

%

式中!

%

为断离的速率&

2

和
3

分别为应急断离销

的内外直径'

EI

第
#

期 李泽江$等!民用飞机应急断离典型结构设计及试验研究



最大断离载荷设为
&

4

$

&

为最大断离载荷

系数$该系数受到传力路线上结构的安全裕度

和应急断离销材料剪切许用值范围的限制$其

表达式为

(

!

)

K,Q

(

!

)

K1+

$

&

$

'<

#

#

I

%

式中
'

为传力路线上结构的最小安全裕度与应急

断离销的安全裕度之差#裕度梯度%$工程上一般需

要大于
%@#

$并且在飞机机体结构设计及结构选材

初期就需要充分考虑其影响'实践表明$最大断离

载荷系数的确定必须权衡飞机的传力特点及总体

重量指标要求'

A

!

应急断离销试验设计及结果分析

A=?

!

试验设计

!!

根据受力特点$将应急断离销结构简化成单双

耳连接结构$设计了试验加载测试方案$如图
E

所

示'试验件下端夹持$上端加载$采用应急断离销

典型装配形式进行安装'应急断离试验要求在规

定的时间内实现断离$在加载过程中通过变换加载

方式来实现'

图
E

!

应急断离结构试验方案及截面示意图

>1

2

=E

!

Y5676:P5K5(.?*5,R

F

,S,

8

67*):7)*5,+U65:

F

71(+6R57:P

应急断离销外径取为
$$KK

$内径为
#$=!KK

$

材料为
#EFE[O

固溶#圆棒%'单耳与应急断离销连接

处的厚度
!CKK

$双耳夹具假件与应急断离销连接处

的厚度均为
$$KK

$单双耳夹具假件夹持端和加载端

的厚度均为
C%KK

$耳片材料为
&%&EFY&!E#

#板材%$

单双耳之间的垫片厚度均为
#KK

$材料为
!#D%F

冷精

整#圆棒%'应急断离销内孔处同轴设置有固定螺栓

用于固定应急断离销$其直径为
C=IKK

$材料为
!D!%

冷精整#圆棒%'

试验设备采用型号为
ZYVD##=D#

的
ZYV#%%Y

疲劳试验机进行夹持和加载$其加载精度为
#\

&采

用型号为
VYF#C

的数据采集仪进行数据采集$数据

采集精度为
%=E\

&每件试验件上粘贴
C

个电阻应变

片$分布在夹持夹具和加载夹具上$具体位置如图
C

所示#正反面各贴
D

个单片%'

图
C

!

应变片粘贴位置示意图

>1

2

=C

!

M(:,71(+(.67*,1+

2

,)

2

5

试验采用标准试验机加载$将加载夹具和夹持

夹具安装在试验机加载和夹持接头上$通过画线安

装来保证加载轴线与试验件同轴$同时在预试时通

过加载夹具和夹持夹具上的应变片测量数据来确

认是否同轴'

采用上文中设计方法$设应急断离销在全机载

荷包线载荷工况筛选得到应急断离销的设计极限

载荷为
4

)-71K,75

]D%$R/

$综合考虑应急断离销材

料许用值范围和应急断离销传力路线上的安全裕

度以及结构重量要求$经过迭代计算$最大设计断

离系数取为
#=#E

$则最大设计断离载荷为
4

K,Q

]

#=#E4

)-71K,75

]D!&R/

'

A=@

!

疲劳分析

应急断离典型结构作为主要传力结构$在工程

实践中$其疲劳验证试验常常包含在全机疲劳试验

中并与其他连接结构一同进行验证$一般不单独进

行疲劳试验验证$目的是提高民用飞机设计的经济

性'由于篇幅的原因$本文主要通过分析方法来表

明其满足疲劳设计要求'

采用传统分析方法#三角形分布法%进行计算$

最大拉伸应力为
$%I"Z[,

$该方法在强度校核过

程中比较保守$没有考虑到真实结构的局部细节影

响$工程上常常需要通过修正系数对该数值进行修

正'根据结构受力特点并利用
9W9̂ 3V

商用软

件建立有限元细节接触模型及施加边界条件如图

&

所示$各装配部位的接触部位都设置了接触对并

考虑了接触对之间的摩擦影响$摩擦系数取为

%=#E

'采用
GD@$%

实体单元对结构进行模拟$上

端约束
A

向$对称面施加对称约束$下端沿着
A

向

加载'通过计算该处最大拉伸应力发生在应急断

离销中间$为
#D&%Z[,

$是工程方法的最大拉伸

应力的
%=CC

倍$因此工程上可使用修正系数
#

]

%=CC

'

基于该细节有限元模型$工程上通过该修正系
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数可以对疲劳载荷谱作用下产生的所有拉伸应力

进行修正$可以大大减低飞机设计中多工况的计算

量$从而得到该疲劳细节处的参考疲劳载荷谱$并

根据结构材料的细节疲劳额定值(

"

)

@>H

$通过计算

得到该处疲劳强度满足要求的结论'

图
&

!

应急断离销细节模型和应力分布

>1

2

=&

!

>JZ K(U5-,+U67*566:-()U(.?*5,R

F

,S,

8T

1+

A=A

!

静力与断离试验

根据结构的受载特点及试验设计方案$设

计了如图
I

所示的加载方案$一端夹持*一端加

载$共制造
E

套试验件及夹具$其中包括
#

套静

力试验件和
!

套断离试验件$所有试验件及夹

具均采用相同的制造工艺'为了保证夹具的完

整性$试验过程中加载设备及整套试验件安装

如图
I

所示'其中
#

套静力试验件用于验证应

急断离销能够承受极限载荷并保载
D6

不发生

破坏$另外
!

套断离试验件用于验证应急断离

销能够在规定时间和规定载荷范围内发生断离

的设计要求及制造工艺稳定要求'

静力试验加载过程中$在
CE\

极限载荷之前

采用
E\

为一级进行加载&在
CE\

极限载荷之后采

用
$\

为一级进行加载&加载到
C&\

极限载荷$然

后采用
D\

为一级进行加载&加载到
&%\

极限载

荷$

&%\

"

I%\

极限载荷之间$以
E\

为一级&

I%\

极限载荷以后$以
#\

为一级进行加载直到
#%%\

限制载荷后$保载
D6

后卸载'

断离试验加载时$在限制载荷之前与静力试验

相同$限制载荷达到之后$根据第
$

节的计算公式

估算断离时间$设置加载速率$试验机以
#EKK

"

6

的速率加载$并采集该时间内的载荷时间数据'

图
I

!

试验加载设备及整套试验件示意图

>1

2

=I

!

[P(7(

2

*,

2

P(.5Q

T

5*1K5+7,-.,:1-17156,+U6,K

T

-5

A=B

!

试验结果及分析

#

%应急断离销的静力载荷
F

时间曲线如图
"

所

示$从图
"

中可以看出应急断离销能承受极限载荷

且保载
D6

未发生破坏$满足静力的要求'其余
!

件应急断离销#

$

%

"

E

%

%的断离时间及断离载荷如

表
#

所示'

图
"

!

静力载荷
F

时间曲线#

#

%

T

1+

%

>1

2

="

!

V7,71:6-(,U46=71K5:)*45

#

#

%

T

1+

%

表
?

!

B

件应急断离销的断离时间及断离载荷

/*=C?

!

D#752479:=$#*+,*.*

(

41"#*&8=$#*+,*.*

(

29*8

/(=

W*5,R71K5

"

6

W*5,R-(,U

"

R/

@16

T

-,:5K5+7

"

KK

$

%

%=D! D%C=%& E=ID

D

%

%=D! D%!=&% E="&

!

%

%=D$ D%$=CE E=CC

E

%

%=DC D%D=&C C=#D

由表
#

可知$

!

个应急断离销的断离时间在

%=D$

"

%=DC6

之间$与通过式#

C

%预测的时间
%=D$6

相差很小$且均小于最小断离载荷
D!&R/

$满足断

离要求'

图
#%

为
$

%

"

E

%应急断离销载荷时间曲线$

曲线形状相似$以
$

%应急断离销断离载荷试验的

载荷
F

时间曲线图为例进行分析$从图
#%

可知在

#!#=#!6

#

B

点%开始载荷快速上升直到
#!#=!I6

#

C

点%载荷快速卸载$应急断离销发生破坏$无法

继续承载$历时
%=D!6

$破坏瞬间伴随着巨大声响'

&I

第
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在此之后$在
#!#=E!6

#

*

点%出现了一个波峰$该

处发生在应急断离销断离后的
%=C6

后$此时固定

螺栓发生作用$导致局部载荷的增大$载荷曲线出

现上升趋势$

%=#6

后固定螺栓在
*

点发生断离$

随后载荷快速下降'

图
#%

!

应急断离销载荷
F

时间曲线

>1

2

=#%

!

JK5*

2

5+:

8

?*5,R

F

,S,

8

-(,U46=71K5:)*45

应急断离销载荷随位移变化曲线如图
##

所

示'从图
##

载荷
F

位移曲线中可知$应急断离销在

破坏前伴随着一定量的塑性变形$该塑性变形量与

应急断离销的壁厚#

!=IKK

%相近$与上文的失效

破坏准则相吻合$可根据该失效准则来确定加载速

率与断离时间之间关系'

图
##

!

应急断离销载荷
F

位移曲线

>1

2

=##

!

JK5*

2

5+:

8

?*5,R

F

,S,

8

-(,U46=U16

T

-,:5K5+7:)*45

断离后应急断离销剪切截面如图
#$

所示'从

图
#$

中可看到$应急断离销在剪切面发生局部塑

性破坏'由于在剪切面的位置布置有垫片$破坏发

生过程后需要将整个剪切面拉脱后才取出观察$导

致断面上出现了许多垫片与剪切面摩擦的痕迹'

这可能也是导致应急断离销断离后期在很小的载

荷
E%R/

处发生局部上升的原因'

图
#$

!

应急断离销破坏后图片

>1

2

=#$

!

>,1-)*5

T

P(7(

2

*,

2

P(.?*5,R

F

,S,

8T

1+

B

!

结
!!

论

民用飞机应急断离技术可以大大减低飞机应

急着陆情况下由于超载撕裂油箱引起火灾事故的

概率'本文分析民用飞机应急断离结构相关适航

要求$基于民用飞机应急断离的典型结构形式$提

出了民用飞机应急断离销的设计方法$结合民用飞

机应急断离销的设计及试验$结果表明!

#

#

%采用本文的理论分析和试验相结合的方法

可以有效地表明民用飞机应急断离结构的适航符

合性'

#

$

%文中失效准则可作为应急断离销失效判断

依据$断离时间可通过应急断离销的壁厚除以加载

速率进行估算$能较好地运用于工程设计'

#

D

%文中给定最大断离系数范围选取合理$可

用于工程设计'

致谢
!
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