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摘 要： 机翼油箱口盖与其周围的机翼外板共同构成飞机气动外形的一部分，飞机在服役过程中，油箱口盖无

法避免地会遭受外物的撞击，确保油箱口盖的抗冲击性能对保证飞机安全性具有重要的意义。本文从适航法

规要求、常用材料和结构形式、考核方法与评价 3 个方面系统地介绍了机翼油箱口盖抗冲击性能的研究进展，总

结了目前的研究结论，并对未来机翼油箱口盖的发展进行了展望，可为后续新型口盖的设计和制造提供一定的

理论和技术参考。
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Abstract： The wing fuel tank cover and its surrounding wing outer plate together form a part of the aircraft's aerody⁃
namic shape. During the service process of an aircraft， the fuel tank cover is inevitably hit by foreign objects， ensur⁃
ing the impact resistance of the fuel tank cover is of great significance for ensuring the safety of the aircraft. In this 
paper the research progress of impact resistance performance of wing fuel tank cover is systematically introduced 
from three aspects： airworthiness regulations requirements， common materials and structural forms， assessment 
methods and evaluation， the current research conclusions are summarized， and the future development of wing fuel 
tank cover is prospected. The research results can provide theoretical and technical references for the design and 
manufacturing of new types of masks in the future.
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0　引  言

民用飞机的机翼燃油一般布置在机翼的主盒

段内，为方便后期对机翼进行维修，需要在机翼的

下表面设置检修口为翼盒提供维护和装配的通

道，并在检修口处布置油箱口盖［1-2］，口盖与周围的

机翼外板共同构成飞机气动外形的一部分。

飞机在服役过程中，由于使用环境的特殊性，

油箱口盖无法避免地会遭受外物的撞击。一旦口

盖发生损坏，会引起内部燃油的泄露，当燃油泄漏

量达到引起火灾的量级时，就会导致油箱发生爆

炸。因此作为飞机结构的一个重要组成部分，机

翼油箱口盖的抗冲击性能将直接影响飞机整体的

安全性。

在飞机服役过程中，油箱口盖受到的异物冲

击主要分为两类：第一类是低能量发动机碎片。

尽管飞机的航空发动机和辅助动力单元在设法降

低使用过程中出现非包容性破坏的概率，但到目

前为止，仍然会出现高速运动转子碎片飞出的情

况［3-4］；第二类是破碎的轮胎碎片。航空轮胎作为

飞机所有部件中唯一与地面接触的一个，它内部

有高达 18 个大气压的高压气体，同时需要承受飞

机的自重、起飞降落过程中巨大的惯性冲击力和

其与地面的摩擦力。一旦轮胎受损，脱落的轮胎

碎片会高速冲击周围的结构［5］。

本文针对机翼油箱口盖的研究现状进行梳

理，从油箱口盖的适航法规要求、常用材料和结构

形式、考核方法与评价 3 个方面进行系统性地分析

和总结，以期为后续新型口盖的设计和制造提供

一定的理论和技术参考。

1　适航法规要求

为保障飞机的安全性，目前国际上主要的适

航条款均对机翼油箱口盖的抗冲击适航性能提出

了要求，其中包括中国民用航空局（CAAC）的中国

民 用 航 空 规 章（CCAR）、美 国 联 邦 航 空 管 理 局

（FAA）的联邦航空规章（FAR）和欧洲航空安全局

（EASA）的合格审定规范（CS）。

1. 1　CCAR规范

CCAR25 部［6］中的 AC25. 963e-1 条款中有两

项要求：“（1）油箱口盖必须满足下述准则，以防止

燃油的流失量达到危险程度；（2）位于经验或分析

表明很可能遭受撞击的区域内的所有口盖，必须

通过分析或试验表明，其遭受轮胎碎块、低能量发

动机碎块或者其他可能的碎片打穿或造成变形的

程度已降到最低。”

1. 2　FAR规范

FAR25［7］中关于油箱口盖抗冲击性能的要求

与 CCAR25 中的内容相同。另有两个通告 AC20-
128A、AC25. 963-1 对冲击状态进行了补充。

发动机可能产生的碎块分为单个 1/3 转子碎

块、中间碎块、风扇叶片碎块和内部小碎块，各类

碎块的飞出范围如图 1 所示，并同时规定了各类碎

块的尺寸。

轮胎碎块的影响范围为：以常规油压支撑杆

连接的轮胎旋转中心为基点，与轮胎旋转平面成

30°的内外侧区域。冲击试验中使用的碎块为轮胎

胎面段，重量为轮胎总重量的 1%，冲击速度为飞

机 轮 胎 的 旋 转 速 度 ，冲 击 面 积 为 1. 5% 的 胎 面

面积。

1. 3　CS规范

CS25［8］中详细规定了发动机碎块和轮胎碎块

的外形、材质、重量、冲击角度和冲击速度，以及口

盖冲击后合格判定的标准。

AMC 25. 963（e）中对发动机碎块的冲击试验

做出规定。试验碎块使用钢制实心立方体模拟，

边长为 9. 5 mm（3/8 in），冲击速度为 213. 4 m/s
（700 ft/s）；碎块的冲击影响需要考虑两个区域，区

域范围如图 2 所示；同时还给出了相关试验指导性

图 1 FAR 文件中定义的碎块飞出范围［7］

Fig. 1　Fly-out range of fragments 
defined in the FAR file［7］
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材料和冲击后合格判定标准。

AMC 25. 734 中对不同类型的轮胎碎块模型

进行了详细定义，碎块类型包括轮胎碎块威胁模

型、轮毂碎块威胁模型、脱落的轮胎条威胁模型、

胎压破坏碎块威胁模型，并分别规定了碎块的尺

寸等参数。

1. 4　适航法规的对比

对比上述适航条例的要求，CCAR 条款仅对

油箱口盖的抗冲击性能提出了一个定性的指标，

但轮胎碎块和低能量发动机碎块的外形、材质、重

量、冲击角度和冲击速度，以及口盖冲击后合格判

定的标准都缺乏详细的技术指标，无法用于后续

的适航验证和审定。FAR 条款和 CS 条款对发动

机碎块和轮胎碎块的参数均进行了定义。三种规

范的对比如表 1 所示。

2　常用材料和结构形式

2. 1　常用材料

由于使用环境的特殊性，机翼油箱口盖的材

料需要同时具有良好的抗冲击性能、一定的强度

和刚度，以及防火能力等。其中使用范围最广的

材料是铝合金和钛合金，作为飞机常用的金属材

料，美国联邦航空管理局曾对其力学性能进行了

详细研究［9-14］，为口盖设计提供了支撑。铝合金材

料根据制造工艺可分为机加工和精密铸造等方

式，通过对比研究［15-16］，发现机加工制造的口盖具

有更好的抗冲击性能。此外，具有高强度、高模量

的复合材料也正被逐步应用于机翼油箱口盖等抗

冲击结构中［17-20］，包括碳纤维增强树脂和碳纤维增

强聚醚醚酮（CF/PEEK）等。

目前飞机对材料性能的要求在不断提升，轻

质、性能优良的复合材料将被更广泛地应用于飞

机结构中，预计复合材料将成为油箱口盖的主流

材料。

2. 2　常用结构形式

目前油箱口盖主要有 3 种结构形式，分别是单

层口盖、双层口盖和夹心口盖，3 种结构形式口盖

的剖面图如图 3 所示。

（a） 单层口盖

（b） 双层口盖

（c） 夹心口盖

图 3 油箱口盖结构［17］

Fig. 3　Oil tank cover structure［17］

图 2 CS 文件中定义的碎块飞出范围［8］

Fig. 2　Fly-out range of fragments defined in the CS file［8］

表 1　不同规范的对比

Table 1　Comparison of different specifications
适航规范

CCAR

FAR

CS

发动机碎块

无详细试验参数

碎块模型分为 4 种，
与发动机叶片
尺寸等相关

碎块模型具有
唯一性

轮胎碎块

无详细试验参数

碎块模型与轮胎
尺寸等相关

碎块模型分为 4 种，
与轮胎尺寸等相关

可操作性

差

好

好
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单层口盖的结构和制造工艺简单，但抗冲击

能力较弱，若冲击物击穿口盖，容易造成燃油泄

漏。双层口盖的结构和制造工艺较复杂，但双层

式的结构可以抵挡冲击物两次的冲击载荷，降低

冲击物对其后面板的破坏，达到提高整体结构抗

冲击性能的目的［21］，只要第二层面板未发生破坏，

就可以保证结构的完整性，燃油不会发生泄露。

夹心口盖的结构和制造工艺复杂，它由上下两层

强度和模量较高的金属面板或纤维面板及中心夹

层复合而成，中心夹层可以是点阵结构，也可以是

泡沫等轻质结构。夹层结构抗弯刚度高、重量轻，

中心的夹层可以提供较强的缓冲和吸能作用，从

而大幅度提高结构的抗冲击性能［22-25］。3 种结构

形式口盖的性能对比如表 2 所示。

Wang Fusheng 等［18］对单层口盖和双层口盖的

性能进行了对比，发现使用双层结构可以显著提

高口盖的抗冲击性能。还有一些研究人员对双层

或夹心结构的抗冲击性能进行了研究，其中张锋

等［22］发现相比于常见的单层加筋板式结构，在波

纹夹层结构内部填充泡沫后能够减小结构在受到

冲击时的变形，显著提高结构的吸能性能；Tang E
等［23］研究了冲击速度和弹丸密度对玻璃钢/泡沫

铝夹层板破坏形式的影响，发现当泡沫铝与高强

度的板材结合形成夹心结构后，可以大幅提高结

构的抗冲击性能；王显会等［24］对车辆底部的防护

蜂窝夹层结构的抗冲击性能进行了研究，发现双

层蜂窝结构具有更好的抗冲击性能，压缩变形量

更大，可以吸收更多的能量。相关研究表明，在不

考虑工艺复杂性的前提下，双层或夹心结构拥有

更好的抗冲击性能。近些年，复合材料的制造工

艺技术得到了提高，极大程度上减少了制造成本

和制造时间，预计后续油箱口盖会更多地采用夹

心结构或者多层复合结构。

3　考核方法与评价

油箱口盖抗冲击性能的考核方法主要分为两

种：实物试验和有限元仿真模拟。油箱口盖作为

飞机结构的组成部件，其最重要的作用是保证在

受到冲击后内部燃油不泄露或者燃油的泄露量不

达到危险的程度。在评价口盖的抗冲击性能时，

主要观察和测量口盖在受到冲击后的破坏程度，

包括面板的变形程度、结构的损伤程度、冲击过程

产生的应力值等，来判断口盖是否满足抗冲击性

能的要求。

3. 1　试验研究

试验主要依据适航法规的要求进行，典型的

试验装置如图 4 所示。实物试验主要考核口盖的

破坏程度与冲击物的姿态、撞击位置和内部燃油

体积［25］的关系。

（a） 冲击装置三维模型

（b） 实物装置图

图 4 冲击装置示意图［25］

Fig. 4　Impact device schematic diagram［25］

Wang Peiyan 等［25］通过研究轮胎碎块冲击整

个机翼油箱的过程，同样发现口盖中心区域的塑

性变形范围要大于刚度较大的压环附近区域，但

表 2　不同结构形式口盖性能对比

Table 2　Performance comparison of 
different structural forms of cover

口盖结构形式

单层口盖

双层口盖

夹心口盖

结构和工艺性

简单

一般

复杂

抗冲击性能

弱

中

强
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从碎块动能和外侧面板的塑性变形值分析，第二

个冲击点也处于危险状态，如图 5 所示。

T. De Vuyst等［26］和孔令勇等［27］使用不同姿态

的立方体冲击油箱口盖，发现边接触状态下口盖

的破坏程度大于面接触和角点接触，如图 6 所示。

张元卿等［15］使用轮胎碎片对油箱口盖进行了

冲击试验，发现不同撞击部位的变形量虽然不同，

但撞击产生的最大等效应力基本相当，认为后续

可通过考核撞击中心的破坏程度来评价口盖整体

的抗冲击性能。因此，在适航性认证中需要同时

考虑两个冲击点的动态响应。此外，还发现了燃

料体积越高，油箱口盖内侧面板的塑性变形越大，

在 适 航 性 认 证 中 建 议 采 用 全 燃 料 的 状 态 进 行

试验。

3. 2　仿真研究

为准确评价油箱口盖的抗冲击性能，国内外

研究者们使用数值模拟方法对口盖的抗冲击性能

进行了研究，并取得了相应的研究成果。仿真计

算方法操作简单，可方便调整试验的参数，同时不

受客观条件的限制，可以很好地考核口盖的抗冲

击性能。但可靠的仿真分析方法的建立，需要准

确的材料模型参数，在油箱口盖的冲击计算中，轮

胎碎块的材料模型和口盖的复合材料模型最为

复杂。

为 获 取 轮 胎 碎 块 的 参 数 ，R. A. W. Mines
等［28-29］使用试验和仿真的方法研究了“协和”超声

速飞机轮胎的碎块，分析发现 LS-DYNA 中的离

散模型可以很好地模拟轮胎材料。在计算模型

中，轮胎碎片中的橡胶部分采用 Mooney-Rivlin 材

料模型模拟，轮胎碎片中的增强部分采用 Cable 材

料模型模拟，仿真分析结果与试验结果吻合良好。

R. S. Birch 等［30］ 、A. A. Ryabov 等［31］、Yao Shile
等［16］等使用有限元软件 LS-DYNA 进行仿真研

究，依据试验得到的碎块参数，分别利用 Mooney-
Rivlin、Ogden-Rubber、SIMPLIFIED_RUBBER 材

料模型模拟轮胎碎片，与试验结果具有良好的吻

合性。同时，油箱口盖使用的复合材料的失效模

型 会 极 大 地 影 响 仿 真 结 果 的 精 确 性 。 王 富 生

等［18-19］使用有限元软件 LS-DYNA 中的 Chang-
Chang 失效准则对口盖中碳纤维板的冲击损伤区

域进行刚度退化处理；A. F. Johnson 等［17］使用动力

学分析软件 PAM-CRASH 中的退化两相材料模

型模拟 CF/PEEK 的子层板，均取得了与试验吻合

性较好的结果。此外，为提高计算效率，A. John⁃
son 等［32］使用 PAM-CRASH 建立了 2. 5D 有限元

计算模型，并通过与相关试验结果对比，发现可在

（a） 冲击点 1

（a） 冲击点 2

（a） 冲击点 3

图 5 不同冲击位置试验结果［25］

Fig. 5　Test results of different impact positions［25］

 

图 6 低能量发动机碎片冲击试验结果［27］

Fig. 6　Low energy engine debris impact test result［27］
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缩短计算时间的同时获得较好的计算结果。

为进一步研究冲击位置、燃油体积等因素对

油箱口盖冲击响应的影响。Wang Fusheng 等［18］通

过计算表明了口盖的损伤程度与冲击速度、冲击

角度之间的关系，同时还发现不同结构形式的口

盖在橡胶弹体作用下破坏临界速度的差值大于钛

合金弹体，计算模型如图 7 所示。

张元卿等［15］通过对轮胎碎片冲击油箱口盖中

心和压环连接区域两种情况的计算，发现两种工

况下产生的最大形变位移和等效塑性应变相差较

大，但冲击过程中结构的最大等效应变基本相同，

且两者结构变形吸收的轮胎碎片的能量基本相

同。此外，Wang Peiyan 等［25］通过建立仿真模型

（如图 8 所示），将计算得到的口盖内侧区域的塑性

应变值与试验结果对比，发现具有良好的一致性，

并通过对油箱晃动、燃油压力和塑性应变的计算，

进一步研究了燃油量的体积和冲击位置对油箱口

盖安全性的影响。

关于油箱口盖实物目前开展的相关试验较

少，得到的结论也相对有限。但在仿真分析上，建

立了一种油箱口盖抗冲击性能的仿真评价方法，

包括材料模型参数的获取、材料失效模型的选择、

有限元模型的建立以及破坏程度的考核等内容，

可以为后续的研究提供参考。还有诸多研究人员

开展了相关材料和结构冲击响应的研究［33-36］，可供

后续设计参考。

实物试验是最直观体现抗冲击性能的考核方

式，在研究前期，当对结构的抗冲击性能和破坏机

理尚不清楚时，研究者还是需要通过一定数量的

试验，研究结构和材料的各个参数与抗冲击性能

的关系。但重复性冲击试验需要巨大的时间成本

和经济成本，为提高研究效率，可使用有限元软件

对油箱口盖的抗冲击性能进行计算，仿真计算的

结果通常会与实际存在一定偏差，但计算结果的

趋势性有一定的指导意义。因此，将实物试验与

有限元仿真模拟相结合的研究方法是目前考核油

箱口盖的一种有效方式。

4　总结与展望

综上所述，已有的研究工作通过试验和有限

元分析方法对油箱口盖在低能量发动机碎片和轮

胎碎片冲击下的损伤与适航特性进行了研究，在

验证油箱口盖产品抗冲击性能的过程中，取得了

相关研究成果：

1） 通过试验和仿真研究，发现油箱口盖在不

同冲击姿态下的损伤不同，其中边撞击时口盖的

破坏最为严重；

2） 不同的冲击位置下口盖的损伤不同，需要

同时考核多个位置的抗冲击性能；

3） 油箱内的燃油体积会对口盖的抗冲击性能

产生影响，建议后续适航性认证中采用全燃料状

态进行试验；

4） 油箱口盖的损伤程度同时与冲击速度、冲

击角度相关，且不同结构形式的油箱口盖在橡胶

弹 体 作 用 下 破 坏 临 界 速 度 的 差 值 大 于 钛 合 金

弹体。

然而，针对油箱口盖抗冲击性能的研究，仍有

如下问题需要解决：

1） 试验研究相对较少，未能覆盖到适航法规

要求的工况；

2） 考虑到仿真计算中选用的材料模型和计算

（a） 单层口盖

（b） 双层口盖

图 7 碎片冲击口盖的有限元模型［18］

Fig. 7　Finite element model of fragment impact cover［18］

图 8 有限元计算模型［25］

Fig. 8　Finite element calculation model［25］

34



第  6 期 蔡玄龙等：机翼油箱口盖的抗冲击性能研究进展

方法对油箱口盖抗冲击性能的评估会产生较大的

影响，建议专家学者后续编制行业内通用的仿真

计算指导书，以期更好地定量评估油箱口盖的抗

冲击性能。

目前根据相关研究，已经获得了满足适航法

规要求的油箱口盖产品。但如果需要在满足抗冲

击性能的要求下，进一步实现轻量化，仍面临诸多

问题。近些年新材料和新结构均取得了巨大的进

步，例如高性能纤维混合织物、负泊松比蜂窝结构

等［37-39］均在抗冲击领域获得了应用，为后续油箱口

盖产品的轻量化设计提供了参考。
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