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摘$要!

民用飞机登机门为了满足应急逃生需求"舱门开关需平稳"不能出现明显晃动# 登机门铰链臂作为舱门开关过程中的重要连

接结构"刚度要求很高"同时作为多个机构的连接界面"载荷工况种类繁多# 针对登机门铰链臂结构的设计"提出了较为全面

的设计优化流程方法"包含设计空间的定义)载荷及约束)几何重构步骤和强度校核# 结合工程经验)拓扑优化以及厚度尺寸

优化"能在少量的设计迭代次数下确定铰链臂的外形及尺寸"减少了铰链臂设计周期"实现铰链臂的轻量化设计"同时结构满

足强度)刚度)功能性的要求# 对于设计中的关键参数的定义和设置"结合工程经验给出建议"形成的通用方法可以推广至多

功能"高刚度要求结构"为类似结构的设计提供了参考模板#
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67引言
民用飞机登机门的开门方式有很多种"包括旋
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(等# 不同舱门

的开启方式各有利弊# 当前新机型的主流设计采用

提升 侧移的开关门方式# 民用飞机登机门铰链臂

结构连接机身与舱门"在舱门开关过程中用于承受

舱门重力及人员操纵力"铰链臂不能发生大变形"影

响开关# 通常登机门铰链臂上还会连接作动器机

构)阵风锁机构等各类机构#

铰链臂对扭转刚度要求很高"设计时不光要考

虑功能需求"还需考虑铰链臂变形的影响# 近年来

随着商业拓扑优化软件的普及"已经出现针对铰链

臂结构变形的设计优化# 如张凤格%E&利用 ;MKJ4D

=RK4*KD+1K对铰链臂进行拓扑优化并进行了位移)应

力分析# ;MKJ4D公司也采用旗下软件 b2BR4DC对某型

飞机铰链臂进行拓扑优化%&&

# 但都过于依赖拓扑

优化软件"而忽略了最基本的传力路径分析和工程

经验对优化参数设置的判断# 本文对典型的登机门

铰链臂结构设计进行了全面的说明"包含载荷来源)

严重工况筛选)拓扑优化)厚度尺寸优化)针对制造

的细节优化及强度校核# 此优化流程方法适用于大

多数薄壁结构零件#

87载荷

#)# 舱门载荷
登机门铰链臂在飞机飞行过程中基本不承受荷

载"载荷通常来自舱门开关过程中受到的外力"主要

考虑以下几个方面!

舱门重力!舱门开启过程中的 # 倍重力"此为限

制载荷"用于铰链臂刚度校核#

随机载荷!作用在舱门任意位置上的向下

# %%E ''%"" MT(并叠加 #)E 倍舱门自重"其余方向

&
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&&5 ''#E" MT(并叠加 #)E 倍舱门自重"此为极限

载荷#

操纵载荷!作用在手柄上的开启或关闭方向

# %%E ''%"" MT(并叠加 #)E 倍舱门自重"此为极限

载荷#

突风载荷!舱门完全开启状态下!&E 节突风载

荷叠加舱门自重$舱门开启或关闭过程中!." 节突

风载荷叠加舱门自重"安全系数取 #)E#

作动筒载荷!应急开门过程中考虑作动筒最大

载荷"安全系数取 #)E#

作动筒误开启载荷!舱门关闭"作动筒误触发的

最大载荷"由于此载荷为故障工况)安全系数取 #)#E#

其中安全系数 #)E 取自*中国民用航空规章+

'以下简称 ::;8(!E)%"% 条%5&

"操纵载荷# %%E '

'%"" MT(参照::;8!E)57% 中的对人为最大操纵力

的说明"突风载荷大小参照::;8!E).#E 中对地面

突风载荷的说明#

#)! 界面载荷及严重工况筛选
登机门门体)铰链臂本体及其连接通常需建立

简化的有限元模型或刚度动力学模型"连接部位按

实际情况约束自由度# 对上述载荷情形建立相对应

的载荷工况"进行仿真计算"得到铰链臂本体的界面

载荷#

对于舱门重力)随机载荷和操纵载荷"铰链臂均受

扭"通常载荷作用点位于舱门远端"# %%E ''%"" MT(

向下的随机载荷最为严重# 作动筒载荷在考虑安全

系数后通常大于作动筒误开启载荷"铰链臂与门框

连接耳片"铰链臂与作动筒连接耳片以及铰链臂与

舱门连接耳片附近区域为危险部位# 突风载荷通常

在舱门完全开启状态下对铰链臂的影响最大"铰链

臂机身防碰装置连接附近区域为危险部位# 通过对

界面载荷的筛选"铰链臂严重工况如下!

J( 作用于舱门远端向下 # %%E ''%"" MT(并叠

加 #)E 倍舱门自重$

T( 舱门完全开启状态下 &E 节突风载荷叠加舱

门自重$

1( 舱门初始开启状态下作动筒载荷#

97结构设计
!)# 设计空间定义

由于登机门在开关过程中不能产生明显的晃

动"导致舱门与门框磕碰"故铰链臂扭转刚度的设计

要求很高"体积较为庞大#

铰链臂一端通过两组耳片与门框相连"另一端

通过另外两组耳片与登机门相连# 由于铰链臂在登

机门开关过程中不能与门框产生干涉"故通常设计

为e型#

铰链臂结构上通常布置阵风锁机构"连接应急

作动筒"铰链臂外形尺寸的确定需要综合考虑刚度

要求)功能需求)机构布置)安装空间等多方面因素#

登机门与铰链臂示意轮廓如图 # 所示#

图 #$登机门铰链臂轮廓示意

$

图 !$设计空间的定义

设计空间是进行拓扑优化时允许删除材料的区

域"在满足设计要求的情况下通常尽可能放大空间"

这样更有利于找到最佳传力路径# 但对于载荷加载

区域和约束端等不允许拓扑优化软件删减材料的区

域"通常定义为非设计空间# 铰链臂的设计空间定

义如图 ! 所示"为了优化结果更加光顺"减少复杂模

型的优化时间"有限元建模采用六面体网格# 由于

铰链臂结构主要受扭"优化出来的结构趋于中空薄

壁"故网格尺寸在表面厚度方向可以适当减小"中间

单元可适量删除"确保安装阵风锁机构及操作空间

5
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区域不存在单元"根据计算资源选择性的保留铰链

臂表面 ! 到 % 层单元"控制网格总数#

!)! 拓扑优化
拓扑优化通过设计区域内材料单元的布置"使

其在满足位移)应力等约束的条件下寻求某种性能

指标的最优%7&

#

目前主流商业有限元软件已经集成拓扑优化的

功能"大多采用的是变密度法%-&

"如 ;MKJ4D的 =RK4*K>

D+1K"<JBBJ+MK的 9(B1J# 此类方法无法完全删除单

元"而是赋予单元不同的密度权重"优点是将原本离

散的问题连续化"算法实现简单且效率高# 也有学

者采用双向渐进优化算法'UZ*=(

%#"&

# 此方法每次

迭代删除应力小的单元"在应力高的地方增加单元"

迭代过程中的计算结果均真实有效"且可以加入屈

曲计算#

为了快速得到铰链臂的传力路径"本文采用较

为成熟的变密度法# 拓扑优化可以采用多工况"每

个工况需给出权重因子"铰链臂拓扑优化中静强度

严重工况与刚度工况共同计算"静强度严重工况都

是局部高应力工况"权重因子过高会导致除局部材

料堆积外"其余区域材料消失的情况出现# 由于铰

链臂设计主要采用刚度控制"故将考虑重力的随机

载荷工况下的权重因子设置为 #"其余严重工况的

权重因子根据经验建议取 ")! 至 ")E 之间#

为了优化收敛"拓扑优化的目标建议设置为最

小柔度'最大刚度(# 约束设置为体积百分比"若网

格质量高可以设置应力约束# 但应力约束过于严苛

可能导致结果不收敛# 由于变密度法无法对稳定性

进行约束"需要采用最小尺寸的约束来保证优化出

来的结果不存在细长比过大的筋条# 图 % 和图 . 为

图 %$铰链臂拓扑优化结果单元密度示意"正面#

图 .$铰链臂拓扑优化结果单元密度示意"背面#

$

优化结果的单元密度示意云图"红色区域为主要传

力路径"可以看到铰链臂表面剩余单元为红色"内部

空腔剩余材料为绿色'密度约 ")E("其余内部材料

基本被掏空"仅在接头连接区域有内部加筋"符合抗

扭结构薄壁外壳的特点# 外壳筋条方向主要沿正负

.Ef布置"连接对角线的耳片以及中间的作动筒接

头"保证传力路径连续"在防碰装置连接区域背面有

局部材料堆积"用于降低局部应力"优化结果与工程

经验相符#

图 E$铰链臂厚度优化设计空间

!)% 厚度尺寸优化
拓扑优化只能得到铰链臂主要传力路径"具体

厚度需要通过尺寸优化来得到# 厚度尺寸优化可以

与拓扑优化同时进行"厚度尺寸优化的优点是建模

简单)计算快"可以加入稳定性约束"缺点就是没有

拓扑优化得到的外形自由度高"故尺寸优化通常与

拓扑优化进行互补# 根据铰链臂传力特点建立壳单

元的铰链臂模型"内部空心"如图 E 所示# 红色区域

为设计空间"即厚度优化区域"蓝色区域为非设计空

间# 对于已经确定的开孔"同样可以将开孔区域单

7
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元设置为非优化空间并定义极小的厚度#

设置厚度优化范围"优化目标为最小柔度'最

大刚度("约束设置为体积百分比)最大应力)线性

失稳系数# 优化结果如图 & 和图 5 所示"其中蓝色

区域优化厚度较小"为可开孔区域"红色区域优化厚

度达到厚度约束上限"为需加强区域#

图 &$铰链臂厚度优化结果厚度示意"正面#

$

图 5$铰链臂厚度优化结果厚度示意"背面#

$

!). 方案对比
综合拓扑优化以及厚度尺寸优化结果可以对

壳单元模型进行简单的修改"在短时间内完成多

个方案对比# 如图 7 和图 - 所示"选取 ! 种重量接

近的开孔方案"将开孔部位厚度赋小值"计算多个

工况下的位移)应力以及屈曲因子"确定具体开孔

布置#

'J(正面$$$$$$$$$$'T(背面

图 7$铰链臂开孔方案 #

'J(正面$$$$$$$$$$'T(背面

图 -$铰链臂开孔方案 !

$

:7结构数模
根据优化结果结合具体制造工艺进行几何重

构"若采用铸件或增材制造"可以尽可能保留拓扑优

化的薄壁外形# 若采用机加工方案"由于在刀具进

出方向不能有材料的阻挡"需要在拓扑优化阶段就

定义几何约束"优化结果将不是中空薄壁结构"而是

传统实体表面加强筋结构"相同抗扭刚度的情况下

重量会有较大提高# 图 #" g图 #! 为采用增材制造

工艺成型的铰链臂数模示意# 打印时摆放的高度方

向沿 N轴# 铰链臂采用厚度渐变设计"在关键部位

内部保留筋条"筋条及开孔均与打印摆放方向呈

.Ef"减少支撑体积# 为方便内部支撑去除"上下面

均设计开孔#

图 #"$铰链臂几何重构示意"正面#

$

图 ##$铰链臂几何重构示意"背面#

$

-
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图 #!$铰链臂几何重构示意"剖视图#

$

;7强度校核
为了验证结构在所有工况下满足强度)刚度要

求"需要建立精细有限元模型对铰链臂进行位移及应

力分析"舱门打开重力工况下位移云图如图 #% 所示"

多工况包络应力结果云图如图 #. 所示# 局部连接区

域有应力集中"可能会引起疲劳问题"需要提取局部

载荷用工程算法进行校核# 对于薄壁结构通常还需

要进行稳定性分析"可以采用有限元方法"也可以采

用工程算法"由于方法成熟"此处不再阐述#

图 #%$铰链臂重力工况下垂向位移示意

$

图 #.$铰链臂危险工况应力示意"包络工况#

$

<7结论
本文针对民用飞机登机门铰链臂结构的优化设

计进行了较为全面的阐述"给出了载荷来源"分析了

传力"定义了设计空间"进行了拓扑优化及厚度尺寸

优化"最终根据优化结果重构了数模并进行了强度

分析# 给民机登机门铰链臂优化设计提供了参考

方法#
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