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民用飞机舱门压力锁定机构设计研究
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摘%要! 民用飞机增压舱门正常开启手柄力和不安全压力下开启手柄力有不同的要求$单纯依靠舱门开启机构设计很难同时
满足正常开启和不安全压力开启的手柄操作力要求$为了满足适航条例要求并提高舱门的操纵性$有必要设计出可以在增压
状态下锁定舱门完全关闭位置的压力锁定机构' 给出了舱门压力锁定机构的设计要求$并针对两种不同类型增压舱门$分别
分析了其机构特点$基于机构特性给出了两种不同类型压力锁定机构的设计思路$在此基础上$提供了*集成于增压预防门+
和*锁定手柄+两种不同形式压力锁定机构$介绍其机构形式和机构组成$分析了机构运动过程和运动原理$机构可以满足设
计要求$为民用飞机舱门压力锁定机构设计提供了参考$具有一定的推广价值'
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67引言
\9Y!Z)57&"T#条规定!*必须有措施防止每一

舱门在飞行中被人无意中打开' 而且$必须设计预
防措施$将人在飞行中有意打开舱门的概率降至最
小'+9B!Z)57&(#)

中对此条要求进行了补充说明$规
定!*必须有措施降低舱门在飞行中被人为意外打
开的可能性' 当舱段压差在 ! U<4以上时$一般不可
能正常打开门' 能否打开门取决于门操作机构和手
柄的设计&位置和操纵力' 所需的开门操纵力超过
&"" OT$就应该被认为足够防止门被打开'+

为满足上述要求$民用飞机舱门必须设计成可
以实现全飞行行程内的完全锁定' 飞行锁是常用的
舱门锁定机构' 作为电子设备$飞行锁在通电状态
下才能保证锁定功能$但飞行中长时间通电会导致
飞行锁结构持续发热$对飞机环境和安全造成一定
影响' 为解决上述问题$可以将飞行锁设计为仅在
飞机爬升和降落阶段起作用$当飞机内外压差超过
一定值时$飞行锁处于断电状态$不再具备锁定功
能' 在飞行锁不起作用的飞行阶段$为避免舱门的
意外打开$可以设计机械装置锁定舱门的位置$锁定

的判断依据是开门力大于 &"" OT'
为满足舱门的操纵性要求$保证 Zj的女性和

-Zj的男性能够顺利操作舱门打开$一般建议正常
开启舱门时手柄力不超过 $Z OT$先进机型甚至要求
开启手柄力不超过 &Z OT'

综合上述要求$在正常开启状态下和 ! U<4以上压
差状态下$舱门开启的手柄力要求存在一定矛盾' 如
何实现在不安全压力下锁定舱门完全关闭位置$且不
影响舱门的正常开启手柄力$是舱门设计的一项难题'

87舱门压力锁定机构设计要求
为解决上述问题$可以设计舱门压力锁定机

构
(!) $该机构需满足以下功能!
##在舱门正常开启状态下$该机构不起作用$

不会阻碍舱门的正常打开$不影响正常开门手柄力'
!#在 ! U<4及以上机舱压差状态下$该机构可以

锁定舱门的手柄位置$确保 &"" OT 操作力下无法扳
动手柄'

基于上述功能要求$设计压力锁定机构包含正
常打开和压力锁定两种工作模式$该机构以机舱内
外压差载荷为变量$通过弹簧的配合$完成两种运动

$$
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模式切换$从而实现在正常状态下不影响舱门的打
开以及在 ! U<4以上压差状态下锁定舱门(&)

的功能'

97压力锁定机构解决方案
!)# 集成于增压预防门($AZ)的压力锁定机构

对于危险型舱门$设计有闩机构&锁机构&增压
预防机构等多套安全机构' 为保证舱门机构的安全
功能及机构间的监控逻辑关系$开启舱门过程中机
构有一定的运动时序要求$一般开门顺序为!*开增
压预防门0解锁0解闩0打开+' 增压预防门处于
第一顺位$一旦开启$舱内立即泄压$即使是半堵塞
式

(.)
舱门也可能完成向内提升运动并在空中打开$

产生灾难性后果' 因此舱门的压力锁定机构应保证
可以锁定增压预防门的位置'

在波音 555 飞机登机门&9!!" 飞机登机门等成
熟机型舱门上$均采用了集成于增压预防门的压力
锁定机构' 此类机构的设计思路基本一致$都是利
用两套凸轮机构

(5A-) $分别实现舱门正常开启的运
动时序控制功能和增压状态下的压力锁定功能'

此类机构的设计难点是如何将两套不同功能的

凸轮机构更好地集成在一起$使机构在满足功能的
前提下$更为简洁$从而节省布置空间$降低舱门重
量$提高机构基本可靠性'

图 # 为某项目创新设计的集成于增压预防门的
压力锁定机构' 如图 # 所示$增压预防门分别与舱
门结构和连杆铰接连接$连杆的另一端与叉型件铰
接连接$叉型件与舱门结构铰接连接$舱门结构&增
压预防门&叉型件及连杆共同构成了一套四杆机构'
在叉型件上固定连接有上滚轮$上滚轮与凸轮上半
段配合$凸轮与舱门结构铰接连接' 叉型件与凸轮
构成一套*凸轮 摆杆+机构' 增压预防门的传动轴
上布置有扭簧$扭簧力使增压预防门有向舱内翻转
打开的趋势' 在叉型件的下方设计有下滚轮$下滚
轮在压力锁定的工况下与凸轮的下半段配合'

图 ! 从左至右依次为该机构的完全关闭状态&
正常打开状态以及压力锁定状态示意图' 如图 ! 所
示$正常开启时$手柄驱动凸轮转动$扭簧带动增压
预防门旋转打开$并通过上述四杆机构和*凸轮 摆

杆+机构$将上滚轮压紧凸轮的上半段表面' 通过
上滚轮与凸轮的配合$可以实现增压预防门在舱门
开启过程中的运动时序控制'

在 ! U<4及以上压差状态下开启舱门时$舱门手

图 #%集成于增压预防门的压力锁定机构
%

"N#完全关闭状态%"T#正常打开状态%"1#压力锁定状态
图 !%压力锁定机构运动过程图

%
柄轴带动凸轮旋转$压差载荷将增压预防门压紧在完
全关闭位置$扭簧无法带动增压预防门开启' 手柄带
动凸轮进一步转动后$凸轮的下半段锁钩与下滚轮接
触' 设计时$可以调整凸轮下半段的轨迹线及下滚轮
的位置$以控制凸轮与下滚轮在接触位置的压力角$
使凸轮驱动叉型件的运动压力角等于或接近 -"k$实
现机构自锁' 凸轮被锁死后$手柄无法进一步驱动增
压预防门开启$从而实现了压力锁定的功能'

Z$
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本方案利用一个凸轮的不同外形面$分别与两
个滚轮配合$实现了机构运动时序控制和压力锁定
两种功能$机构形式简单$集成程度较高'
!)! 手柄压力锁定机构

对于非危险舱门$按适航条例 \9Y!Z)57&"1#
"!#要求!*如果从该舱门任一可能的位置上都可以
保持打开到防止增压的程度$或当增压发生时可以
安全关闭与闩住$则无须具有专用的增压预防措
施'+因此非危险门通常不配备有增压预防机构'
对于某些采用超高逻辑控制环控系统的舱门$如空
客系列的部分舱门$也未采用增压预防门作为增压
预防措施' 上述类型舱门的压力锁定机构无法采用
集成于增压预防门的设计方案' 针对此类舱门$可
以采用直接锁定舱门的手柄位置的方案' 手柄压力
锁定机构的设计原理是以压力盖板为载体$利用不
同的压差状态$进行舱门正常打开和不安全压力打
开的机构模式选择$从而实现在不同压差载荷状态
下$对手柄的锁定和解锁'

某机型手柄压力锁定机构形式及其工作状态如

图 & a图 Z 所示$该机构由手柄&曲柄&压力盖板&扭
簧及钩型锁等零件组成'

舱门手柄上固定连接有曲柄和滚轮$压力盖板
与舱门结构铰接连接$其在扭簧的驱动下$有翻转打
开的趋势' 在舱门完全关闭位置$滚轮通过与压力
盖板固定连接的支座配合$将压力盖板锁定在完全

图 &%手柄压力锁定机构
%

图 $%正常开启状态下的手柄压力锁定机构
%

图 Z%压力锁定状态下的手柄压力锁定机构
%

关闭位置' 正常压差状态下开门时$扳动手柄$手柄带
动滚轮转动并脱离支座$之后扭簧可以带动压力盖板
转动开启$压力盖板上固定连接的钩型锁远离曲柄上
固定连接的销子$手柄可以继续转动至完全打开位置'

当机舱压差载荷大于 ! U<4时扳动手柄$滚轮在
手柄的带动下脱离支座后$压力盖板被压差载荷压
紧在关闭位置$扭簧无法驱动压力盖板转动' 手柄
进一步转动后$曲柄上固定连接的销子将与压力盖
板上的钩型锁接触$钩型锁锁定手柄曲柄的位置$阻
止手柄进一步转动' 设计时可以调整钩型锁与销子
的接触平面方向$使销子驱动压力盖板的运动压力
角等于或接近 -"k$实现机构自锁'

为避免因为机构结冰等意外情况导致扭簧无法

在正常开启工况下带动压力盖板转动$引起机构卡
滞

(#") $在钩型锁上设计有凸起结构' 扳动手柄$如
果扭簧无法正常带动压力盖板转动$曲柄上固定连
接的销子会与凸起结构接触$此处机构传动角度较

.$
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大$手柄可以驱动压力盖板转动一定角度$以消除压
力盖板处可能的运动卡滞$保证机构正常运行'

本方案采用压力盖板作为机舱压差载荷的载体$
利用压差载荷与弹簧力的关系$进行不同工作模式的
选择$实现了不安全开启状态下舱门手柄的锁定$解
决了未设计有增压预防门的舱门压力锁定问题$并设
有防卡滞措施$降低了舱门无法正常打开的概率'

:7结论
对于民用飞机增压舱门$压力锁定机构是保证

舱门手柄力满足适航要求的重要机构' 本文提出的
压力锁定机构设计原理是利用压差载荷和弹簧共同

驱动机构$实现舱门正常打开和不安全压力下打开
两种工况的工作机构切换'

本文提供的的两种新型增压舱门压力锁定机构

形式简单$不同工作状态转化连贯$设计方案已经经
过项目验证$合理可行$可以推广应用至其他舱门压
力锁定机构设计中$具有一定的推广借鉴价值'
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