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破损安全设计在民用飞机襟翼

运动机构中的应用
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摘%要! 后缘襟翼是现代民用飞机的关键增升装置$运动机构是其重要的支撑结构' 根据后缘襟翼运动机构特点和损伤容限
要求$提出了破损安全设计要求和不同类型的破损安全结构应用场景' 基于裂纹扩展方法和主&副结构裂纹独立扩展的原
则$给出了不同类型破损安全结构的裂纹扩展曲线&检查门槛值和重复检查间隔的确定方法%针对主流铰链襟翼和滑轨襟翼
运动机构的传力和连接特点$从主&副结构的相对位置出发提出了同位结构和异位结构的分类方式$从结构特点出发提出了
平板结构和铰链结构的分类方式$给出运动机构破损安全设计流程$并提出了典型富勒襟翼滑轨等待破损安全最小设计间隙
确定方法$对民用飞机的研制具有重要意义'
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67引言
后缘襟翼是现代民用飞机提高起飞重量&缩短

起降滑跑距离&提高机场适应性的关键增升装置$它
能使飞机在低速飞行时保持较高的升力系数

(#) '
当前主流机型实现襟翼运动的机构主要有 & 种形
式!固定铰链机构&四连杆机构和滑轨类机构(!) '
富勒襟翼一般通过曲柄直线滑轨运动机构实现$通常
布置在机翼下表面$包括有滑轨&滑轨连接接头&滑轮
架&驱动连杆&摇臂等结构$如图 # 所示' 9&Z"F:[
和波音 575均采用先进铰链单缝襟翼(&A$) $襟翼与支
臂连接的位置通常在气动载荷的合力作用点附近$驱
动连杆与襟翼的连接位置一般位于襟翼的前缘$如图
!所示'

在现代飞机结构设计中$为了保证结构安全$主
要部件大多采用损伤容限设计概念$其中破损安全
设计是一个重要途径

(Z) ' 有学者指出$所有可能引
起灾难性破坏的结构原则上都要按损伤容限要求进

图 #%直线滑轨运动机构
%

图 !%先进铰链襟翼运动机构
%
行设计

(.) ' 彭森等(5)
在研究民用飞机发动机安装

节破损安全设计后指出任意一条传力路径失效后$
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其余结构应能承受限制载荷'
损伤容限设计是当前国际上通用的民用飞机设

计原则$在损伤容限设计原则下$破损安全结构是当
前民用飞机后缘襟翼运动机构的主流设计'

87襟翼运动机构破损安全要求
#)# 破损安全结构

破损安全结构通常分为破损安全止裂结构和破

损安全多传力结构
(7) ' 破损安全止裂结构的设计

思想为!在结构完全破坏前$裂纹的不稳定快速扩展
停止在结构的某个连续区内的结构$其安全性依靠
剩余结构的缓慢裂纹扩展和在后续的各次损伤检测

中来保证' 在规定的不修理使用"服役#期内$剩余
未损伤结构的强度不应降低到规定的水平以下

(-) '
破损安全多传力结构的设计思想为!通过设计

备用结构$使得飞机结构在主传力结构失效后$载荷
由备用结构承担$来保证飞机结构的安全' 根据备
用结构与主传力结构参与受力的先后关系$可再分
为共同承力破损安全结构和等待破损安全结构'

共同承力破损安全结构是备用结构与主传力结

构在飞机服役过程中同时承担载荷的形式$主传力
结构失效后$由备用结构承载$来保证飞机结构安
全$通常要求共同承力破损安全结构的主&副结构分
别具有承受限制载荷的能力%等待破损安全是在主
传力结构失效后$备用结构才开始承受载荷$通过备
用结构来保证飞机结构安全

(#") $等待破损安全的主
结构要求具有承受极限载荷的能力$副结构要求具
有承受限制载荷的能力'
#)! 襟翼运动机构破损安全结构应用场景

襟翼运动机构破损安全设计选型如图 & 所示'
通常$等待破损安全结构较共同承载破损安全结构
具有更高的安全性$但会带来重量增加的代价' 等
待破损安全设计宜用于可检性较差部位$如滑轨与
机翼连接吊点$以实现全寿命期不需要进行分解检
查的目的%对于方便检查部位$如滑轮架与襟翼连接
耳片$铰链襟翼支&摇臂耳片等$适合采用共同承力
破损安全结构$在保证损伤容限要求的前提下减小
结构重量'

图 &%襟翼运动机构破损安全设计选型
%

#)& 襟翼运动机构破损安全结构检查要求确定方法
#)&)# 裂纹扩展曲线

共同承力破损安全结构和等待破损安全结构的

裂纹扩展曲线如图 $ 和图 Z 所示' 图中横坐标轴为
循环次数$纵坐标轴为裂纹长度$红色曲线为主结构
裂纹扩展曲线$蓝色曲线为副结构裂纹扩展曲线$
<4U和 <4<分别为主&副结构裂纹的初始长度$<RLM为主

结构裂纹的可检长度$K?\和 K*\分别为主&副结构
裂纹扩展到临界长度时的循环次数$-U为主结构裂

纹从可检长度扩展到临界长度之间的循环次数$-<

为副结构裂纹从主结构裂纹达到临界长度至自身临

界长度之间的循环次数'
对于共同承力破损安全结构$第 # 阶段主&副结

构上的裂纹共同扩展$但主结构裂纹扩展速率大于
副结构$当主结构裂纹扩展到临界长度"仍能承受
剩余强度载荷#时认为失效' 主结构失效后$副结
构裂纹扩展进入第 ! 阶段$此时副结构承受全部载
荷$裂纹扩展速率显著提高$直到副裂纹尺寸扩展到
临界长度$此时副裂纹也应具有独自承受剩余强度
载荷的能力'
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等待破损安全结构的裂纹扩展曲线与共同承力

破损安全结构不同$副结构的裂纹长度在第 # 阶段
不发生变化' 相对应地$主结构因承受全部载荷会
具有相对较高的裂纹扩展速率$因而其裂纹从可检
长度扩展到临界长度之间的循环次数 -U相对较少'
副结构裂纹从第 ! 阶段开始扩展$其 -<相对较大$等
于副结构裂纹从自身初始长度扩展到临界长度的循

环次数'

图 $%共同承力破损安全结构裂纹扩展示意图
%

图 Z%等待破损安全结构裂纹扩展示意图
%

#)&)! 检查门槛值
破损安全结构的检查门槛值为破损安全结构

"通常为副结构#从初始缺陷尺寸扩展到临界裂纹
长度之间的时间间隔除以分散系数$如式"##所示!

QMS #
K*\

O#
"##

%%式中!
QMS000检查门槛值%
K*\000副结构扩展到临界尺寸循环次数%
O#000检查门槛值分散系数$通常取 !&"'

#&&&& 重复检查间隔
重复检查间隔取主结构裂纹达到可检长度至副

结构裂纹扩展到临界长度之间的间隔除以分散系

数$如式"!#所示!

QQL1 # -
O!

#
-U %-<

O!
"!#

%%式中!
QQL1000重复检查间隔%
-U000主结构裂纹从可检长度扩展到临界长度

之间的循环次数%
-<000副结构裂纹从主结构裂纹达到临界长度

至自身临界长度之间的循环次数%
O!000重复检查间隔分散系数$通常取 &)"'

97襟翼运动机构破损安全设计分类
!)# 按相对位置分类
!)#)# 同位结构

在结构空间较充足的部位$可将破损安全结构
中的主&副结构布置在同一站位$通过多层式组合结
构实现多传力路径设计$即形成同位结构' 通过合
适的刚度设计$同位结构中的主结构失效通常不会
导致载荷重新分配'

滑轨运动机构中连接襟翼和滑轮架的吊挂耳片

为关键传力结构$服役期内承受很大的集中载荷'
此类耳片通常设计为 & 层共铆结构$图 . 所示$外侧
布置 ! 片铝合金耳片作为主结构$中间布置 # 片疲
劳性能更好"如钛合金或合金钢#的耳片作为副结
构达到破损安全设计目的'

图 .%吊挂耳片示意图
%
滑轨运动机构中的滑轮架同样可通过布置同位

耳片的方式实现破损安全设计要求$如图 5 所示'
该破损安全耳片为多功能结构$一方面作为滑轮架
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图 5%滑轮架示意图
%

主耳片的副结构传递集中载荷$另一方面副耳片底
部的破损安全*钩+可在滑轮架滚轮失效后将滑轮
架固定在滑轨上防止襟翼脱开'

根据结构特点$同位结构可通过控制连接孔的
理论直径和公差$实现共同承载破损安全设计或等
待破损安全设计'
!)#)! 异位结构

在一些空间狭小不能实现多层式破损安全结构

布置的部位$可采用异位结构实现多传力路径设计'
对于异位结构$主承力结构失效后$传力路径和载荷
分配将会发生变化'

滑轨根部连接区为典型破损安全异位结构$在
机翼下表面和襟翼运动机构整流罩围成的小空腔

中$通过布置相互垂直的两个剪切销$与相应的耳片
组成 ! 条独立传力路径$主传力路径由主剪切销和
主吊挂耳片组成$副传力路径由破损安全销和破损
安全耳片组成$如图 7 所示'

图 7%滑轨根部连接示意图
%
另一个典型部位为滑轨中部连接区$该区域包

含 $ 个连接销' 滑轨通过主承力销与机翼后缘接头
连接$并与滑轨根部连接区共同将襟翼滑轨固定在
机翼下表面' 主承力销的作用为传递襟翼全部航向
载荷及部分横向载荷$并在地面停机时承受襟翼自

重产生的载荷' 由于襟翼滑轨表面应力水平较高且
宽度有限$难以在主承力销位置设计大开口加多层
式同位结构$故可设计异位结构将传力路径分离$如
图 - 所示' 主承力销前侧布置 # 个直径较大的连接
销"破损安全销 ##作为传递航向和横向载荷的副结
构%两侧布置 ! 个直径较小的连接销"破损安全销 !
和破损安全销 &#作为传递垂向载荷的副结构$通过
设计其与安装孔的间隙实现副结构载荷路径的相对

独立'

图 -%滑轨中部连接示意图
%

!)! 按结构特点分类
!)!)# 平板结构

襟翼运动机构中的破损安全结构还可按结构特

点分为平板结构和铰链结构 ! 类' 对于存在较大平
面的平板结构$便于共铆连接$适合将破损安全结构
紧贴平面布置' 典型结构为铰链襟翼支臂$由 ! 块
支撑板结构组成$其与摇臂连接耳片为传递集中载
荷的关键部位$在耳片处布置破损安全耳片作为副
结构$如图 #" 所示' 铰链襟翼摇臂同样为平板类结
构$通过设计 & 层共铆结构实现破损安全要求$如图
## 所示'

图 #"%内侧襟翼支臂示意图
%.Z
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图 ##%内侧襟翼摇臂示意图
%

&)!)! 铰链结构
襟翼运动机构中构件交点处通常设置为球副或

旋转副$交点处连接件传递大载荷$需要设计为破损
安全结构' 对于球副连接$如图 #! 所示铰链机构驱
动连杆与襟翼连接部位较为典型$通过设计多层轴
承结构$使主承力轴承颈部 Y区失效后载荷可通过
破损安全销传递$并维持该连接结构完整不致襟翼
脱开'

图 #!%驱动连杆与襟翼连接示意图
%
铰链襟翼驱动臂和驱动连杆通过旋转副连接$

将驱动器输入扭矩转化为驱动力推动襟翼机构' 此
处旋转副可设计成主承力销套破损安全销的结构形

式$通过控制二者间隙实现主&副结构同时传载或等
待破损安全设计$如图 #& 所示'

图 #&%驱动臂和驱动连杆连接示意图
%

:7襟翼运动机构破损安全设计流程
襟翼运动机构破损安全设计流程如下!
##根据结构位置和连接形式等特点确定是否

为容易检查部位' 若为容易检查部位$设计成共同
承力破损安全结构%若不便于检查$则选择等待破损
安全结构%

!#若设计为等待破损安全结构$需根据襟翼设
计载荷和全机有限元模型进行变形计算$确定结构
安装间隙%

&#进行静强度分析' 对于共同承力破损安全
结构$需要满足主&副结构均能独立承受限制载荷%
对于等待破损安全结构$需要满足主结构承受极限
载荷&副结构承受限制载荷的要求%若分析结果不满
足要求$则返回重新设计%

$#进行疲劳和损伤容限分析$确定破损安全结
构的检查门槛值和重复检查间隔%若分析结果不满
足要求$则返回重新设计%

Z#根据分析结果$制定结构检查大纲'

;7典型民用飞机富勒襟翼滑轨等待破
损安全最小间隙
$)# 最小安装间隙和设计间隙

典型民用飞机富勒襟翼滑轨与机翼连接区位于

整流罩固定段内部$可检性差$通常采用等待破损安
全设计'

实现等待破损安全的主要手段为控制副结构安

装间隙$使其在主结构失效前不参与载荷传递' 最
小安装间隙可根据后缘襟翼设计载荷和全机有限元

模型计算确定' 同时$考虑零件制造和装配公差$实
际设计间隙应大于最小安装间隙'

图 #$%典型富勒襟翼滑轨与机翼连接区示意图

$)! 典型富勒襟翼滑轨与机翼连接区
典型富勒襟翼滑轨与机翼连接区如图 #$ 所示'
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前接头连接区由前剪切销和破损安全销组成$破损
安全销为备份结构' 吊挂螺栓连接区由主吊挂螺
栓&备份吊挂螺栓和备份剪切销组成' 正常情况下$
所有载荷均通过主吊挂螺栓传递'
$)& 最小安装间隙设计要求
$)&)# 前接头连接区

前接头连接区由前剪切销和破损安全销组成'
前剪切销失效后$由破损安全销代替前剪切销传递
垂向和横向载荷' 破损安全销与孔的间隙应满足!

##前剪切销未失效时$破损安全销与连接孔不
发生接触%

!#前剪切销未失效时$滑轨与前接头间不发生
横向载荷传递'
$)&)! 吊挂螺栓连接区

吊挂螺栓连接区包括主吊挂螺栓&备份吊挂螺
栓及备份剪切销' 主吊挂螺栓失效后$备份吊挂螺
栓代替主吊挂螺栓承受垂向载荷$备份剪切销代替
主吊挂螺栓承受航向和横向载荷' 各零件安装间隙
应满足!

##主吊挂螺栓失效前$备份吊挂螺栓&备份剪
切销与连接孔不发生接触%

!#主吊挂螺栓失效后$备份剪切销与连接孔接
触$备份吊挂螺栓与连接孔不发生接触%

&#襟翼正升力工况$主吊挂螺栓和备份吊挂螺
栓处滑轨均不与机翼盒段发生垂向载荷传递'
$)&)& 联合要求

根据滑轨传力路线设计$前接头连接区负责垂
向和横向载荷传递$吊挂螺栓连接区负责航向和横
向载荷传递$两区域有如下联合间隙要求!主吊挂螺
栓失效后$备份剪切销与连接孔接触$前接头破损安
全销与连接孔沿航向不发生接触'

<7总结
本文基于破损安全设计思想$根据民用飞机后

缘襟翼运动机构特点$深入研究了铰链机构和滑轨
机构两种主流襟翼运动机构的破损安全设计思想及

设计方法$同时提出了典型富勒襟翼滑轨等待破损
安全最小设计间隙确定方法$总结如下!

##根据结构特点和损伤容限要求$给出襟翼运
动机构破损安全设计要求和不同类型的破损安全结

构使用场景%
!#基于裂纹扩展方法和主&副结构裂纹独立扩

展的原则$给出了不同类型破损安全结构的裂纹扩
展曲线&检查门槛值和重复检查间隔的确定方法%

&#针对铰链襟翼和滑轨襟翼运动机构的传力
和连接特点$从主&副结构的相对位置出发提出了同
位结构和异位结构的分类方式$从结构特点出发提
出了平板结构和铰链结构的分类方式$同时给出基
于可检性分类的运动机构破损安全设计流程%

$#给出了典型富勒襟翼滑轨最小安装间隙和
设计间隙的定义及确定方法$对民用飞机研制具有
重要意义'
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