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摘$要! 为了提升飞机机翼前缘结构抵抗冲击的能力从而保护机翼内部结构及功能"工程中提出了各种前缘结构加强方案(

而这些加强结构多为非整体结构件"需将加强结构与原结构组装起来"考虑到工艺性要求铆钉连接成为最主要的连接方式(

虽然铆钉连接的方式操作简单费用较低"但该种连接方式不可避免地给飞机机翼前缘加强结构带来了一定的初始损伤"直接

影响到了飞机机翼前缘结构的抗冲击能力"因而未考虑铆钉连接影响的加强结构模型"无法准确地反映结构在冲击载荷下的

实际受载情况( 创建了含铆钉的飞机机翼前缘加强结构模型"该模型建立了铆钉孔同时确定了被连接件间的连接方式"通过

与试验结果的对比验证了该模型的有效性"含铆钉的飞机机翼前缘加强结构模型能较好地预测前缘结构遭受鸟撞冲击载荷

下的损伤情况(

关键词! 机翼)加强结构)鸟撞)铆钉)仿真分析
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67引言
飞机在起飞着陆阶段甚至是在飞机巡航过程中

遭受鸟类撞击的事件时有发生*%9!+

"为确保人员安

全"保证飞机能够持续飞行直至安全降落"因而对飞

机可能遭受鸟撞的结构进行抗冲击性能优化至关重

要( 目前能够用于增强飞机金属机翼前缘结构抗冲

击性能的加强方案包括波纹板加强结构'单斜板加

强结构'双层蒙皮加强结构以及金属蒙皮复合材料

夹心结构等( 试验以及数值仿真技术的发展可以更

好地研究各类机翼前缘结构加强方案的优越性(

本文主要针对两种机翼前缘结构加强方案"即

单斜板加强结构以及双层蒙皮加强结构"在遭受鸟

体的撞击载荷作用下的损伤状态进行数值模拟( 虽

然国内外已针对机翼鸟撞做了大量的试验及仿真分

析研究*#97+

"但均未考虑加强结构铆钉连接对鸟撞性

能的影响( 有些参考文献中提到了铆钉连接对结构

的影响*.9%%+

"但只是通过连接算法来模拟铆钉对结

构的影响"未考虑铆钉给结构带来的直接损伤"因而

未能完全反映结构的实际损伤情况( 本文将通过与

前缘结构加强方案试验结果进行对比"验证含铆钉

的机翼前缘加强结构建模的可靠性"通过试验对比

验证模型在受到冲击载荷后的变形情况是否与实际

情况一致(

87单斜板加强结构前缘鸟撞分析
%*% 单斜板加强结构模型参数

前缘结构示意图见图 %"前缘结构尺寸为

7.5 --b&!7 --b#%5 --"材料为 !"!& 铝合金"

蒙皮厚度为 %*' --( 在数值模拟模型中选用含损

伤失效的 <C>(+C(9OCC[本构关系模拟蒙皮的动

力学性能"材料参数见表 %(

''
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表 %$铝合金<C>(+C(9OCC[模型参数
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图 %$前缘结构有限元模型

$

$$鸟弹重 !%" I"采用
,

:" --b%"" --的明胶圆

柱体结构模拟鸟体( 鸟弹杨氏模量为 %! """ ĴM)

屈服应力为 %*% ĴM( 为准确模拟鸟弹在撞击过程

中的压溃状态"采用 +X>方法模拟鸟弹撞击过程(

鸟弹速度为 %:7 -/K"鸟弹入射方向采用正撞进行

验证(

%*! 单斜板加强结构鸟撞试验结果
单斜板加强结构如图 ! 所示"其抗鸟撞性能已

经得到了分析验证"文中给出了其抗鸟撞能力及结

构特点*#+

( 但该模型没有考虑铆钉连接形式可能

对结果造成的影响( 本节将重点针对铆钉连接对该

结构在冲击载荷下结构的损伤模式进行模拟分析"

验证模型结构的可靠性(

图 !$单斜板机翼加强结构示意图

$

单斜板加强结构试验件在受到 %:7 -/K速度下

结构的损伤状态如图 # 所示( 由于试验中鸟弹稍微

偏离结构正中撞击点"因而结构右侧的裂口要比左

侧大"蒙皮向结构内部凹陷且裂纹沿蒙皮与隔板铆

接位置撕裂( 由此可以看出该单斜板结构在冲击载

荷下结构的失效将依赖于结构的连接方式"即结构

的铆接连接引起了结构的初始损伤并在受到撞击后

较先产生失效最终导致结构破坏"而原有单斜板加

强结构模型未考虑铆钉的作用"因而无法获得准确

的失效模式(

图 #$%:7 -/K撞击速度下单斜板加强结构试验件损伤状况

$

%*# 蒙皮铆接处的模拟方法验证
现考虑真实单斜板加强结构在铆钉连接情况下

的仿真模型( 单斜板加强结构的铆钉为沉头铆钉"

文中为了简化结构蒙皮采用壳体单元( 为保证结构

的可靠性将沉头铆钉的最大直径定义为蒙皮上铆钉

孔的直径即
,

7 --"而隔板上铆钉孔的尺寸为

,

: --"该模型未将完整的铆钉结构建立起来"而

是在冲击部位的影响区域建立了铆钉孔以简化模

型"并且采用VU\接触算法将其余蒙皮与隔板的连

接区域连接起来*%!+

(

以铆钉孔及适当的接触算法建立起来的单斜板

加强结构鸟撞仿真结果见图 &( 在 %:7 -/K的冲击

速度下"其破坏模式与真实结构受到冲击下的损伤

状态存在较大差异"模拟计算中鸟弹直接穿透蒙皮

与结构内部的单斜板直接接触"在蒙皮上形成一个

孔洞( 鉴于VU\接触算法使得各部件的连接刚度过

大"考虑用其它连接算法模拟隔板与蒙皮的连接

方式(

分析试验件在受到冲击载荷下结构的损伤状

况"由于使用铆钉将蒙皮与隔板连接到一起"因而蒙

皮在遭受撞击载荷时受到铆钉的拉伸载荷作用"且

此拉应力集中在铆钉孔周围( 蒙皮在鸟弹的撞击作

用下向结构内部凹陷"铆钉在这一过程中阻止蒙皮

5'
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图 &$接触算法一的鸟撞仿真结果

$

的进一步内凹"因而本文将在蒙皮与隔板各个铆钉

孔外侧各节点建立刚性节点与隔板连接以约束蒙皮

的移动"同时在隔板与蒙皮相接触处设立面面接触

算法限制蒙皮与隔板的侵蚀( 重新建立起的模型在

%:7 -/K下其损伤情况如图 : 所示"蒙皮内凹"沿铆

接痕迹产生裂纹"由于偏撞一侧翼肋与蒙皮接触处

裂口较大( 由此可以看出改进了的含铆钉孔的单斜

板加强结构可以准确地模拟真实试验件的损伤

状态(

图 :$接触算法二的鸟撞仿真结果

$

97双层蒙皮加强结构前缘鸟撞分析

!*% 双层蒙皮加强结构模型参数
该节主要考虑的是双层蒙皮铆钉连接结构的

试验验证( 双层蒙皮结构见图 '"模型结构尺寸为

7!" --b#." --b!!" --( 平尾结构的材料为

!"!& 铝合金材料( 外层蒙皮厚度为 %*"%' --"内

层蒙皮厚度为 %*" --( 在数值模拟模型中采用含

状态方程的 <C>(+C(9OCC[本构关系模拟结构材

料"材料参数不变"见表 %( 鸟弹重 #*' 3I,7 hN-"密

度取 .:" 3I/-

#

"鸟弹直径
,

%&!*: --( 鸟体其它

参数与上个鸟体模型参数相同( 鸟体撞击结构时的

速度为 %!" -/K( 因尾翼前缘相对于鸟撞入射方向

含一定角度"故本文仿真分析模型也引用这一入射

角度"如图 5 所示(

图 '$双层蒙皮尾翼加强结构示意图

$

图 5$尾翼结构鸟弹入射方向示意图

$

设计阶段考虑到不给加强结构带来初始损伤以

达到其抗冲击性能的情况下将内外蒙皮用胶黏的形

式连接到一起"所以双层蒙皮加强结构首先按照

不含铆钉的情况进行建模( 图 7 为该结构在受到

%!" -/K的撞击速度下结构的塑性应变图"图中可

以看出原形结构在该速度下蒙皮被击穿结构完全失

效"而双层蒙皮结构的蒙皮并未击穿"抵御了鸟弹在

该速度下的撞击( 根据这一结构对这两类结构进行

了试验验证(

,M- 原结构

7'
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,h-加强结构

图 7$%!" -/K的撞击速度下原结构与双层蒙皮

加强结构的塑性变形图

$

!*! 平尾双层蒙皮加强结构试验验证
如图 . 所示为双层蒙皮加强结构在试验前的状

态( 结构通过背板脚架固定起来"同时设立了初始

入射角度( 试验中的鸟体采用 7 Nh 重的活鸡( 图

%" 为 %!" -/K的鸟体撞击速度下结构最终的损伤

状态( 由于鸟体的斜撞"结构的一端受损严重"由图

中可以看出蒙皮完全被撕裂且一端的翼肋也完全被

破坏"损伤情况相当严重( 这与先前的模拟结果具

有很大的差异性(

图 .$双层蒙皮加强结构试验前状态

$

图 %"$双层蒙皮加强结构试验后状态

$

!*# 双层蒙皮加强结构数值仿真模型及铆钉连接方
法的确定

由于工艺性的影响"机翼蒙皮结构与各零部件

的连接方式多采用铆钉连接( 双层蒙皮结构真实试

验件内外蒙皮的连接同样是依靠铆钉连接到一起

的( 两排铆钉交错排列"钉孔直径为
,

!*: --"钉

孔间距为 %! --"如图 %%,M-所示"图 %%,h-为铆钉

孔的的有限元模型( 考虑到模型的简化"仅在模型

的撞击影响区域建立铆钉孔( 图 %! 为植入铆钉孔

的双层蒙皮结构整体构型图(

$$,M- 双层蒙皮结构$$,h- 钉孔的的有限元模型

图 %%$双层蒙皮的铆钉连接图

$

图 %!$双层蒙皮加强结构铆钉孔

$

此处铆接的位置与单斜板结构模型不同( 在受

到鸟体的冲击作用下"该模型内'外蒙皮的铆钉连接

处将受到压缩载荷的作用"与蒙皮和隔板连接的受

力形式不同( 因而在同一个模型中考虑采用两种算

法进行对比验证"一种在蒙皮与隔板连接处的接触

算法采用同上节方式相同的接触算法二)另一种内'

外蒙皮的接触算法则采用VU\接触算法将其余接触

区域连接到一起( 图 %# 为植入铆钉孔的双层蒙皮

加强结构模型受到 %!" -/K的撞击速度后的仿真结

果图"可以看出含铆钉连接结构的尾翼前缘鸟撞仿

真结果能更好地反映真实的试验结果(

:7结论
根据机翼前缘加强结构的试验与仿真分析结果

可以看出!

.'
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,M- 整体结构破坏情况

,h- 隔板破坏情况

图 %#$双层蒙皮结构鸟撞仿真结果

$

%- 铆钉连接无法简单通过 VU\接触算法模

拟"根据单斜板加强结构及双蒙皮加强结构模型

更改前后结果的对比发现"通过建立铆钉孔以及

VU\YR\8[接触算法可以有效地模拟结构的铆钉

连接状态)

!- 铆钉连接情况下两种加强结构均无法达到

预期的抵御鸟体撞击的能力"需要通过改进连接方

式以达到抗鸟撞的目的(
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