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增材制造阵风锁支座的装机应用研究

李磊，张仲桢，张浩

（上海飞机设计研究院  试验验证中心， 上海  201210）

摘 要： 根据 3D 打印技术的装机推进要求，在完成材料及工艺的验证后，即开始进行试片级增材制造材料许

用值试验以及增材制造零件级试验。增材制造的零件由于其工艺特点，通常 X-Y 方向与 Z 方向力学性能有差

异，与传统金属零件设计时各向同性的特点有差异，因此有必要在接近真实飞行状态下测试其力学性能。以增

材制造阵风锁支座为例，计算飞机运营过程中最大载荷状态，选取最典型的载荷方向进行工装试验方案设计；

在试验开始前，进行工程计算和软件仿真，预测失效模式和失效载荷。结果表明：软件仿真和工程计算的结果

准确有效，增材制造钛合金阵风锁支座的力学性能稳定，能够承受极端工况的考验，满足装机要求。
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Research on installation and application of an additive 
manufacturing gust lock bracket

LI Lei， ZHANG Zhongzhen， ZHANG Hao
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Abstract： According to the requirement of the installation of 3D printing technology， after the completion of the ve-
rification of materials and processes， the permissible value test of specimen level additive manufacturing materials 
and the additive manufacturing part-level test are begun. Due to the process characteristics of additively manufac‑
tured parts， there is usually a difference in the mechanical properties of X-Y direction and Z direction， and there is 
a difference in the isotropic characteristics of the same sex in the design of traditional metal parts， so it is necessary 
to test its mechanical properties in simulating the real flight state. Taking the additive manufacturing gust lock brac-
ket as an example， the maximum load state in the operation process of the aircraft is calculated， and the most typi‑
cal load direction for tooling test scheme design is selected. Before the test starts， the engineering calculation and 
software simulation are carried out to predict the failure mode and failure load. The results show that the results of 
software simulation and engineering calculation are accurate and effective， and the mechanical properties of the addi‑
tive manufacturing titanium alloy gust lock bracket are stable， which can withstand the test of extreme working con‑
ditions， and meet the installation requirements.
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0　引  言

增材制造也称 3D 打印，是一门新兴工艺，以

3D 打印为代表的数字化、智能化制造以及新型材

料的应用将重塑制造业和服务业的关系。

国 外 ，Y. Kimural 等［1］针 对 增 材 制 造 的 Ti-
6Al-4V 金属材料的低周疲劳性能进行了研究，通

过观察断裂面研究了有缺陷的增材试件的断裂机

理，讨论了影响疲劳强度下降的因素，指出增材试

验件内部缺陷之间存在相互作用，缺陷小于临界

尺寸时，缺陷大小不会显著影响疲劳失效寿命；   
N. Molaei 等［2］对有缺口的增材制造材料进行了单

轴和多轴的疲劳试验，阐明了应力集中对增材制

造材料疲劳失效寿命的影响，指出了增材制造试

验件的开裂行为与锻造试验件有较大差异。上述

研究均是基于标准试样的材料级试验，没有对增

材 制 造 成 形 后 具 备 特 定 场 景 功 能 的 零 件 进 行

研究。

在增材制造发展现状与现有问题方面，王华

明［3］对激光增材制造零件的显微组织形成规律，内

应力演化规律等问题进行了研究；廉艳平等［4］针对

金属增材制造涉及的若干关键力学问题，阐述了

结构拓扑优化设计、制造过程数值模拟、成型材料

与结构的缺陷表征和性能评价方面的研究进展；

雷力明等［5］通过对比 3 种典型的金属增材制造技

术，总结了面向金属增材制造的设计、原材料、工

艺过程 3 个方面的研究现状，指出目前在航空领域

内应用缺乏统一适航认证要求的挑战；许世娇等［6］

比较了各种激光增材制造工艺的优缺点，指出了

其在航空领域内的可能用途；杨延华［7］介绍了增材

制造的技术原理、特点及研究应用现状，指出了未

来的发展趋势。

增材制造在航空领域的具体应用方面，王向

明［8］提出了基于增材制造的构型拓扑化、梯度复合

化、结构功能一体化的新概念设计以及具体在飞

机上的应用；张纪奎等［9］对激光增材制造的高强高

韧 TC11 钛合金力学性能及航空主承力结构应用

进行了研究；崔灿等［10］研究了激光增材制造的

A100 合金钢等材料在飞机起落架上的应用，其力

学性能与锻件水平相当；邹桐煊等［11］依托增材制

造和拓扑优化设计技术，对某型燃气轮机离心叶

轮进行减重设计，减重了 8. 7% 以上。

目前增材制造在航空领域内具体应用探索无

法支撑民用飞机的符合性验证体系，大部分为单

点突破，无法支撑规模化的产业应用。中国商用

飞机有限责任公司作为我国实施国家大型飞机重

大专项中大型客机项目的主体，一直在不断推进

3D 打印技术在民用飞机型号上的应用［12］。

按照 3D 打印的装机推进要求，需要完成增材

制造的适航符合性验证方案，就必须完成粉末标

准规范的验证，材料规范的验证以及 SLM 工艺及

后处理的验证。在完成材料及工艺的验证后，开

始进行试片级增材制造材料许用值试验以及增材

制造零件级试验［13-14］。

增材制造的零件由于其工艺特点，通常 X-Y

方向与 Z 方向力学性能有差异，且目前的钛合金体

系增材制造过程中形成柱状晶的倾向大，导致力

学性能各向异性［15-16］，与零件设计时各项同性的特

点有差异，因此有必要开展相应的零件级力学性

能试验。本文以增材制造的阵风锁零件为例，测

试增材制造零件在飞机各种严酷工况下的使用情

况，以期为增材制造技术的装机应用提供依据。

1　阵风锁支座组件

阵风锁钩安装在登机门的铰链臂上，阵风锁

支座安装在门框上。阵风锁机构主要功能是在登

机门开启的情况下，将门锁在固定位置以维持门

的最大开启状态，防止由于阵风或其他外力的作

用使门晃动。当舱门关闭时，需先按下手柄盒上

的按钮，解开阵风锁机构，然后才能将门关上，如

图 1 所示。

图 1 阵风锁机构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the gust lock bracket
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2　阵风锁支座载荷的提取

阵风锁支座的最危险工况为 65 kn（1 kn=
1. 852 km/h）地面突风载荷，假设在舱门打开过程

中，突风载荷始终垂直于舱门边框，计算时风载以

集中力的形式施加在舱门边框的几何中心，按照

伯努利方程［17］计算风压。

p = 1
2 ρv2 （1）

式中：p 为风压；ρ 为空气密度，取海平面空气密度    
1. 225 kg/m3；v 为风速，65 kn 突风载荷对应的风速

为 120 km/h。
F = ps （2）

式中：F 为突风载荷；s为风压作用面积。

根据舱门边框侧面积以及地面 65 kn 突风载

荷 ，计 算 得 到 阵 风 锁 支 座 需 要 承 载 的 载 荷 为             
2 242 N。阵风锁支座为功能件，要求各个方向都

具有一定的承载能力。

3　约束条件的简化

阵风锁支座通过 3 个短螺栓固定在门框上，在

阵风锁支座的两个耳片孔之间安装滚轮假件和长

螺栓，地面突风载荷通过阵风锁钩传递到阵风锁

支座上，载荷施加点位于滚轮假件上两个耳片之

间的中点位置，载荷大小为 2 242 N，如图 2 所示。

阵风锁支座在各个方向均需要承受载荷，考

虑到试验条件限制，选择 4 个典型载荷方向进行试

验，分为 4 种工况，如图 3 所示。

4　阵风锁支座的理论计算

在试验开始前可通过理论计算，大致预测该

组件的失效数据和模式。失效模式分为 3 种：增材

制造钛合金阵风锁零件失效，长螺栓失效，短螺栓

失效。3 种失效模式均可以造成阵风锁组件的失

效，但是后两种失效情况不影响增材制造钛合金

阵风锁合格性的判断。

4. 1　增材制造钛合金阵风锁失效

增材制造钛合金阵风锁试验件采用激光熔覆

成形（SLM）工艺，材料为 Ti-6Al-4V。材料已通

过适航认证，其材料力学性能必须满足的性能指

标 如 表 1 所 示 ，试 验 件 力 学 方 向 示 意 图 如 图 4
所示。

地面突风载荷通过螺栓给阵风锁支座的耳片

传递载荷，随着载荷的增加，耳片和螺栓的接触由

表 1　室温拉伸状态下拉伸性能指标

Table 1　Tensile performance index at room 
temperature tensile state

方向

X-Y

Z-X

特征横截面厚度/mm

2~15

2~15

抗拉强度/MPa

966. 7

972. 8

屈服强度/MPa

873. 5

864. 0

图 2 试验载荷与约束条件

Fig. 2　Test loads and constraints

图 3 试验加载载荷方向

Fig. 3　The loading direction

图 4 增材制造试验件力学方向示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the mechanical 
direction of the additive manufacturing test piece
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线接触变化到半个螺栓面接触。螺栓和耳片内表

面的传力过程是接触应力问题［18］，耳片受载时，其

头部处于拉伸、弯曲和剪切复合受力状态，由于加

载时螺栓本身会产生弯曲变形，使得耳片内壁的

应力分布沿耳片厚度方向发生变化。因此常用工

程简化算法［19］，其中耳片的净截面拉伸破坏为

P tu ≥ K t × σ tu × A t = K t × σ tu ×(W - D )× t

     （3）
耳片的剪切撕裂和挤压破坏为

P bru ≥ K br × σ tu × A br = K br × σ tu × D × t   （4）
式中：K t 为耳片净截面拉伸效率系数，由 W/D 查

曲线求得；K br 为耳片的挤压效率系数，由 e/D 查曲

线求得；σ tu 为耳片的极限拉伸应力；A t 为耳片净截

面拉伸面积；A br 为耳片挤压面积；W 为耳片宽度；

D 为耳片孔径；t为耳片厚度。

耳片的拉伸破坏和剪切破坏，取其中的小值

作为许用值，经计算此处耳片的拉伸极限载荷和

剪切载荷均超过 110 kN。

4. 2　长螺栓失效

阵风锁支座用于加载的螺栓为长螺纹紧公差

六 角 头 螺 栓 ，材 料 为 合 金 钢 4340，牌 号 为

NAS6604，该 型 螺 栓 抗 拉 强 度 抗 拉 强 度 为       
160~180 ksi（1 ksi≈6. 895 MPa），抗 剪 强 度 为

655. 025 MPa。
长螺栓承受剪切载荷，其极限承载能力为

P ≥ σb × ( πD 2

4 )× 2 （5）

经计算，长螺栓失效的极限载荷为 92. 8 kN。

4. 3　短螺栓失效

短螺栓同样为长螺纹紧公差六角头螺栓，材料

为 合 金 钢 4340，牌 号 为 NAS6604，该 型 螺 栓 抗      
拉 强 度 抗 拉 强 度 为 160~180 ksi，抗 剪 强 度 为

655. 025 MPa。
短螺栓距离加载点位置较远，其承受拉剪复

合载荷，极限承载能力遵守：

( P s

P sb )
3

+ ( PT

PTb )
2

= 1.0 （6）

式中：P s 为螺栓工作剪力；P sb 为螺栓允许的剪力；

PT 为螺栓工作拉力；PTb 为螺栓允许拉力。

已知铆钉截面，代入数据可得：

( F/3S
655.051 ) 3

+ ( 0.488F/S
1 103.2 ) 2

= 1.0

此时可求得极限载荷 F=49. 8 kN。

从上述的理论计算中可以看出，阵风锁支座

组件中短螺栓最先失效，其失效载荷为 49. 8 kN。

5　阵风锁支座的软件仿真

对工况 1、4 的加载情况进行模拟仿真，为了

节约计算量，对夹具进行简化：支架固定在平板

上 并 对 平 板 采 用 四 边 固 支 撑 ；载 荷 通 过 建 立

MPC 连接支架耳片孔施加；平板采用 C3D8 单

元，螺栓和支架采用 C3D10M 单元［20］。对于材

料，平板仅考虑线弹性；支架考虑弹性和塑性；

螺栓处考虑弹性和塑性外，增加了延性损伤和

剪切损伤参数。有限元模型如图 5 所示，仿真结

果如图 6 所示。

从图 6 可以看出：工况 1，F=45. 6 kN 时，短螺

栓失效；工况 4，F=45. 6 kN 时，短螺栓失效；两种

工况下钛合金增材制造阵风锁仍然没有破坏，承

图 5 有限元模型

Fig. 5　Finite element model

图 6 有限元仿真结果

Fig. 6　Finite element simulation results
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载能力能力较高，初步满足装机要求。

6　阵风锁支座的工装设计与试验

验证

考虑到增材制造阵风锁支座需要 4 个方向进

行加载，在试验工装设计时必须考虑到这点，因此

采用扇形结构，中间为阵风锁试验件，通过调整扇

形工装上螺栓孔位，实现 4 个极限方向加载，具体

位置如图 7 所示。

将阵风锁试验件以及试验工装安装在试验机

上，效果如图 8 所示。

由于公差的存在，阵风锁支座组件之间存在

间隙，在试验开展前必须预载以消除间隙，因此在

预试消除间隙完成后，开始正式加载至地面 65 kn
突风极限载荷，计算得到阵风锁钩座载荷 2 242 N，

此时阵风锁组件均未破坏，也未产生变形。

在载荷达到 50 kN 以上时，阵风锁组件开始失

效，4 种工况均为短螺栓破坏，与工程计算结果基

本一致，不同的是：工况 1 和 2 连接螺栓为拉伸破

坏，此时螺栓滑丝，如图 9 所示；工况 3 和工况 4 铆

钉为剪切破坏，如图 10 所示。

（a） 工况 3 （b） 工况 4

图 10 工况 3 和 4 剪切破坏

Fig. 10　Shear failure in condition 3 and condition 4

（a） 工况 1

（b） 工况 2

图 9 工况 1 和 2 拉伸破坏

Fig. 9　Tensile failure in condition 1 and condition 2

图 8 阵风锁试验实施示意图

Fig. 8　Schematic diagram of the 
implementation of the gust lock test

图 7 增材制造阵风锁加载工装

Fig. 7　Additively manufactured gust lock loading tooling
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4 种工况具体破坏载荷值如表 2 所示。

7　结  论

1） 增材制造钛合金阵风锁支座的力学性能稳

定，各方向一致性较高，试验结果和破坏模式均符

合预期，能够承受阵风锁使用过程中极端工况的

考验，满足装机要求。

2） 阵风锁支座组件中，短螺栓最易失效破坏，

但失效载荷远高于其使用载荷。

3） 理论计算、有限元仿真、试验结果均较为一

致，三种方法均可用来评估阵风锁组件结构的可

靠性。
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