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民用飞机主起落架断离销结构设计及断离失效分析
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摘 要： 起落架在承受过载工况时应能够实现与机体安全快速分离，为了明确民用飞机主起落架应急断离销

断离槽结构对其断离载荷的影响，分别设计外槽、长外槽、内槽和长内槽 4 种断离槽结构，仿真分析断离结构对

断离销断离载荷的影响；试验对比分析内、外槽结构的断离销断离载荷和失效模式。结果表明：断离销破坏失

效从断离槽内部扩展至外部，断离载荷随受剪截面积的增加而增加，且呈现线性变化趋势；通孔销断离载荷随

受剪截面积的变化量（剪切强度系数）最大，外断离槽销次之，内断离槽销最小；内断离槽销受剪切截面积和整

体尺寸的影响最小，断离载荷容易控制；断口形貌显示外断离槽销为韧性断裂失效，内断离槽销则表现出脆性

断裂失效，内断离槽销的设计符合民用飞机主起落架应急断离适航设计要求。
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Abstract： The landing gear should be able to achieve safe and rapid separation from the aircraft body under overload 
conditions. To clarify the effect of breakaway groove on the breakaway load of emergency fuse-pin for civil main 
landing gear， a series of FEM simulations are conducted to study the influence of structural changes of breakaway 
groove on the breakaway load for outer-groove， long outer-groove， inner-groove and short inner-groove emergen⁃
cy fuse-pin. The breakaway load and failure mode are comparatively analyzed between inner-groove and outer-
groove emergency fuse-pin by experimental tests. The results show that the breakaway failure of fuse-pin is extend⁃
ed from inside to outside. The breakaway loads increase with the increasing of the sectional area and exhibit a linear 
relationship. The breakaway load variation with the sectional area （shear strength coefficient） of through-hole pin is 
the maximum， followed by outer-groove pin， and the inner-groove pin is the minimum. Compared with other 
pins， the breakaway load of inner-groove pin is easy to control and less affected by sectional area and overall size. 
The fracture morphology is changed from ductile fracture of outer-groove pin to brittle fracture of inner-groove pin. 
Accordingly， the design of inner-groove pin meets the aviation regulations requirement for civil main landing gear.
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0　引  言

起落架作为飞机承载并兼有操纵功能的重要

结构件，担负着飞机起降的重要作用，其适坠性设

计直接影响整机的安全性能［1］。在起落架适坠性

设计中，除了满足强度、变形、疲劳和缓冲吸能要

求外，应具有应急断离结构设计，即飞机在起飞和

着陆过程中起落架因超载而损坏时，其损坏状态

不能导致任何燃油系统溢出足够量的燃油构成起

火危险［2］，为避免起落架戳穿机翼燃油系统导致火

灾的发生，要求起落架在承受过载工况时应能够

实现与机体安全快速分离［3］。因此，对民用飞机主

起落架应急断离的研究具有重要意义。

当前，国外飞机设计公司主要采用构件整体

断离和连接构件断离［4-5］两种应急断离设计，其中

作为机身与起落架连接的断离销因其结构简单、

设计制造及试验方便，易作为承载“薄弱环节”，应

用广泛，波音 B737 和空客 A320 等均在主起落架与

机翼的连接处设计了断离销［6］；国产飞机中，由中

国商用飞机有限责任公司研发并具有自主知识产

权的大型干线客机 C919 和支线客机 ARJ21 均采

用了断离销的结构设计，其内、外断离槽的结构设

计可保证断离销准确的断离位置，并准确控制断

离载荷。

尽管航空航天信息报告中阐述了起落架应急

断离适坠性设计的原因和方法，对断离销的适坠

性设计与分析提出了基本要求，并列举了诸如波

音 B737/747，空客 A330/340 等飞机起落架断离销

的布置结构［6］，但受技术保密的约束，国外有关起

落架应急断离销的结构设计原理、试验方法和试

验数据难以获取。国内研究人员通过对断离销准

静态试验、主起落架应急断离动力学模拟和工程

经验分析，为起落架适坠性应急断离设计提供了

理论基础和参考。杜瑞等［7］采用 LMS Virtual.  
Lab Motion 软件建立了起落架动力学模型，仿真研

究了下沉速度和高速滑跑过程中障碍物对主起落

架应急断离的影响，确定了断离载荷和断离顺序；

李泽江等［8］设计了空心结构断离销，并根据起落架

实际装配结构，设计了双剪切结构，实验研究了断

离销的静力与断离强度，提出了断离销失效的判

断依据；Zhang Pengfei 等［9］采用准静态双剪切破坏

试验研究了某大型民用飞机断离销（15-5PH 不锈

钢）长度、径厚比和装配关系对其失效形式、断离

载荷和屈强比的影响，为断离销双剪工况下的断

离研究提供了参考；戴志成［10］通过仿真和试验研

究了通孔断离销的断离载荷，分析了失效模式。

但上述研究中并未提出断离销结构设计准则和理

论依据，也未开展断离槽结构断离销的断离性能

试验，仍需进一步展开研究。

而且，断离销的断离失效伴随着大变形的发

生，涉及高度的材料和几何非线性问题，很难从理

论上系统地展开研究。伴随着有限元技术的不断

发展，准确合理的有限元分析技术弥补了试验研

究的不足，为起落架应急断离技术的研究提供了

更有效的研究思路［11-12］，高精度数值模型已成为适

坠性研究的重要方法［13-14］。

本文以某大型民用飞机主起落架前耳应急断

离销为研究对象，首先，通过拉伸试验获得材料的

非线性应力—应变曲线；然后，结合某大型民用飞

机主起落架断离销结构，建立应急断离销的有限

元仿真模型，仿真研究结构变化对应急断离销断

离载荷的影响规律，构建断离载荷与结构的变化

关系；最后，通过剪切破坏试验验证断离结构对断

离载荷的影响规律，并明确断离销受剪工况下的

失效形式。

1　试验材料及研究方法

1. 1　材料属性

应 急 断 离 销 材 料 选 用 起 落 架 用 超 高 强 度

300M 钢（40CrNi2Si2MoVA，棒材，大冶特殊钢有

限公司），采用淬火+回火进行材料热处理；热处

理后，根据 GB/T 228. 1—2021《金属材料  拉伸试

验》［15］标准测量 300M 钢的拉伸性能，获得 300M 钢

应力—应变曲线，如图 1 所示，材料属性参数如表 1
所示。

图 1 300M 钢应力—应变曲线

Fig. 1　Stress-stain curve of 300M steel
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1. 2　断离销结构设计

民 用 飞 机 应 急 断 离 销 采 用 中 空 轴 结 构 设

计［16］，通常有单剪结构和双剪结构两种，可满足安

全设计及准确的断离位置要求，某大型民用飞机

主起落架断离销布置位置如图 2 所示，其中前耳  
销 1 采用单剪切结构，后转动销 2、撑杆转动销 3 采

用双剪结构，所有销轴均可承载航向、垂向和侧向

载荷。当飞机以较大的降落速度应急着陆时，飞

机承受较大的垂向载荷并伴随航向载荷，前耳的

断离销首先破坏失效，起落架向后弯曲，期间扯断

收放作动筒与机体连接的连接销，并导致后耳连

接销失效，保证主起落架不直接戳穿机翼。在该

工况下前耳销的准确断离最为关键，需明确前耳

销结构变化对其断离载荷的影响。

参考某大型民用飞机主起落架前耳销的结构

及尺寸，为保证断离载荷的准确控制，采用空心销

轴的结构型式，分别设计通孔销、外槽销、长外槽

销、内槽销及长内槽销 5 种结构，如图 3 所示。同

时，根据前耳销的受力特点，设计单剪试验工装，

将一端固定，另一端向下加载，模拟断离销的承载

及破坏，如图 4 所示。
图 4 断离销剪切工装

Fig. 4　The shear fixture of fuse-pin

表 1　300M 钢材料属性

Table 1　Physical properties of 300M steel

材料

300M 钢

密度 ρ/
（kg·m-3）

7. 83×103

弹性模量
E/GPa

200

泊松比 μ

0. 3

抗拉强度
σb/MPa

1 930

图 2 某民用飞机主起落架结构

Fig. 2　Main landing gear structure of a civil aircraft

（a） 通孔

（b） 外槽

（c） 长外槽

（d） 内槽

（e） 长内槽

图 3 断离销结构形式

Fig. 3　The structure of fuse-pins
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1. 3　仿真研究方案

仿真研究中，采用单因素试验法，分别研究内

径 d、开槽半径 R和 r、槽长 L和 l变化对断离销断

离载荷的影响，并研究剪切截面积相等工况下，断

离销结构及尺寸变化对断离销断离载荷的影响。

其中，依据某大型民用飞机主起落架前耳销的装

配尺寸设定断离销的外径，断离销尺寸设计仿真

研究方案如表 2 所示（所有仿真方案的外径 D均为

100 mm），仿真方案 4 中，选用 5 种径向截面积相等

的销。采用 CATIA 软件建立应急断离销及剪切

工装结构模型，导入 ANSYS 的 Static Structural 分
析模块，新建材料库并导入 300M 钢非线性应力应

变数据，仿真获得应急断离销 von-Mises 应力及承

载力。

1. 4　试验验证方案

根据仿真研究结果，考虑试验的可实现性，设

计 1∶5 缩比断离销试验件进行加载破坏试验，验证

断离槽结构对断离载荷变化趋势的影响，如图 5
所示。

（a） 外槽销

（b） 内槽销

（c） 通孔销

图 5 断离销试验件

Fig. 5　Test sample of fuse-pin

剪切破坏试验采用深圳乾行达科技公司液压

力学试验机，加载速度为 1 mm/min，设计剪切工

装，记录断离销断离载荷，采用电子扫描显微镜

（SEM，EVO 18，ZEISS 公司）分析断离销的断口

失效形貌。

2　研究结果及讨论

2. 1　孔内径对通孔断离销断离载荷的影响

通孔销在承载过程中，其受剪截面的应力逐

渐增加并高于其他区域，同时受剪横向截面的应

力高于纵向截面，如图 6 所示。随着剪切载荷从上

往下传递，通孔断离销顶端受挤压并向内部产生

塑性变形，顶端位置主要承受剪切载荷并伴随着

相对较小的弯矩，而横向截面处的弯矩最大，应力

值最高，导致通孔销横截面处最先失效。

剪切面积对通孔销断离载荷的影响如图 7 所

示，可以看出：孔内径大小影响了断离销承载截面

积，承载截面积越大，断离销的承受载荷越高。

图 6 通孔销剪切失效

Fig. 6　Shear failure process of through-hole pin

表 2　断离销尺寸设计及研究方案

Table 2　Dimension design and simulation 
scheme of fuse-pins

仿真
方案

1

2

3

4

5

6

内径
d/mm

0/20/40/
60/80

60

60

   60  

60

60

外槽半径
R/mm

10/15/20

外槽长
L/mm

0

内槽半径
r/mm

10/15/20

5

5/7. 5/
10

内槽长
l/mm

0/2/4/
8

4

备注

通孔销

外槽销

内槽销

径向
截面积
相等

长内槽
销

长内
槽销
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断离销承受的断离载荷与受剪截面积呈线性

关系，可推导出断离载荷与承载面积、孔径的关系

式为

F=A+τx×S=A+τx×π（D 2
m-d 2

m）/4 （1）
式中：F为断离销承载的断离载荷；A为载荷常数，

与断离销结构有关；τx为剪切强度系数；Dm 为断离

销承载截面的外径；dm为断离销承载截面的内径。

  相比于材料剪切计算公式，公式（1）可较为准

确地描述断离销剪切载荷与剪切面积的关系。

2. 2　断离槽对断离销断离载荷的影响

断离销承载过程中承受较为复杂的拉压弯剪

组合载荷，内孔截面处承受载荷比外部截面高，引

起断离销从内截面处开始失效，逐渐扩展到外部，

可通过取内、外断离槽销承载过程中的横截面应

力状态予以证实，如图 8 所示。

（a） 内槽销内部

（b） 内槽销外部

（c） 外槽销内部

（d） 外槽销外部

图 8 断离销应力云图

Fig. 8　Stress nephogram of fuse-pin

开槽半径对断离销承载截面积及承载力的影
响如图 9 所示，可以看出：与通孔销一致，开槽销承
载的断离载荷与受剪截面积均呈线性关系，可采
用公式（1）描述开槽销断离载荷与承载面积的关
系，通过拟合得到断离销的载荷常数和剪切强度
系数，如表 3 所示；在开槽半径为 10 和 15 mm 条件
下，内槽销承载截面积大，断离载荷相对较高，达
到 20 mm 时，因 τ内 < τ外 < τ通，且外槽销整体体积
大，导致外槽销断离载荷高于内槽销。

图 7 剪切面积对通孔销断离载荷的影响

Fig. 7　Effect of sectional area on the breakaway 
load for through-hole pin

图 9 开槽半径和承载截面积对断离销断离载荷的影响

Fig. 9　Effect of groove radius and sectional area on the 
breakaway load for fuse-pin

表 3　断离销载荷常数和剪切强度系数（仿真）

Table 3　Load constant and shear strength 
coefficient of fuse-pin（simulation）

结构

通孔销

外槽销

内槽销

载荷常数A/（106 N）

-0. 88
 0. 85
 2. 19

剪切强度系数 τx/（103 MPa）

1. 18
0. 89
0. 60
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从表 3 可以看出：内槽销的断离载荷受剪切面

积变化的影响最小，内槽销对断离载荷的敏感程

度相对最小。

2. 3　断离销结构变化对断离载荷的影响

在受剪截面积相等的情况下，断离销断离载

荷的变化如图 10 所示，可以看出：外槽断离销承载

最大，通孔断离销承载最小；通孔断离销体积小、

质量轻，导致整体强度最弱；长内槽销尽管体积

大，但承载过程中受弯剪组合载荷，加之较高的应

力集中系数［17］，降低了其承载载荷；开外槽结构销

对载荷变化较为敏感，断离载荷控制较为困难，且

断离销整体质量较大，而开内槽及长内槽销承受

的断离载荷相差不大，质量相对较轻，断离载荷控

制较容易。

2. 4　内槽半径及槽长对长内槽销断离载荷

的影响

受剪截面积相等的内槽销半径和槽长对断离

销断离载荷的影响如图 11 所示，可以看出：内槽半

径的变化几乎不影响断离销整体体积，内槽半径

对断离载荷影响较小，而随着内槽长度的增加，断

离销体积减小，整体强度降低，断离载荷逐渐减

小，并呈现出准线性关系。

2. 5　应急断离销剪切破坏试验结果分析

应急断离销受剪破坏的力—位移曲线如图 12
所示，可以看出：随着位移的增加，断离销沿着径

向发生局部变形，断离销被压扁，断离销承载载荷

缓慢增加；随后，断离销出现弹性变形并发生塑性

变形，达到最大剪切载荷后，内槽销整体断离，而

外槽销塑性变形进一步增加，承载逐渐降低，最后

断离。

（a） 断离载荷对比

（b） 轴向截面积对比

图 10 结构变化对断离销断离载荷及轴向截面积的影响

Fig. 10　Effect of structural changes on the breakaway 
load and axial sectional area for fuse-pin

（a） 内槽半径

（b） 内槽长度

图 11 内槽半径及槽长对内槽销断离载荷的影响

Fig. 11　Effect of groove radius and length on the 
breakaway load for inner-groove pin
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两种断离销的断口形貌如图 13 所示，可以看

出：外槽销的断口表面存在大量的微小韧窝，表现

出韧性断裂特征［18-19］，而内槽销断口表面则相对平

整，表现出脆性断裂特征。

根据 CCAR25 部适航标准对起落架强度和变

形的要求（结构必须能够承受极限载荷至少 3 s 而
不破坏［2］）及起落架总则要求，断离销应具有足够

的强度、刚度，且失效发生时即刻断离，因此合理

的内槽销结构设计可满足该要求。

为了进一步验证内槽销、外槽销和通孔销的

仿真分析结果，对比分析 3 种断离销断离载荷与剪

切面积的关系，如图 14 所示，可以看出：通孔销的

承载面积从 110. 59 增加到 161. 64 mm2，断离载荷

从 90. 25 增加到 146. 75 kN；外槽销的承载面积从

114. 01增加到 160. 35 mm2，断离载荷从 120. 24增加

到 165. 44 kN；内槽销的承载面积从 112. 45 增加到

161. 02 mm2，断离载荷从124. 57增加到156. 17 kN。

断 离 销 载 荷 常 数 和 剪 切 强 度 系 数 ，如 表 4
所示。

外槽销和通孔销断离载荷与剪切面积呈现出

准线性关系，而内槽销存在一个明显的拐点。这

是由于剪切工装在反复试验过程中出现磨损，产

生了试验误差，导致断离载荷偏小，但内槽销的失

效形式均为脆性破坏，可认为内槽销的断离载荷

与剪切面积也为准线性关系。同时，内槽销剪切

断离载荷受面积变化的影响最小，证实了内槽销

的可设计性最好，其变化趋势与仿真结果一致，但

由于存在尺寸效应，导致仿真结果与试验结果存

在一定的误差，后续将进一步通过 1∶1 试验件进行

验证研究。

3　结  论

1） 断离销在受剪工况下，失效均从内部受剪

位置开始，逐渐扩展到外部，且断离载荷随断离销

受剪切截面积的增加而增加，呈现出线性关系。

（a） 外槽销

（b） 内槽销

图 13 断离销失效形式

Fig. 13　Failure mode of fuse-pin

图 12 断离销力—位移曲线

Fig. 12　Force-displacement curve of fuse-pin

图 14 断离销断离载荷对比

Fig. 14　The comparison of breakaway load for fuse-pin

表 4　断离销载荷常数和剪切强度系数（试验）

Table 4　Load constant and shear strength 
coefficient of fuse-pin （experiment）

结构

通孔销

外槽销

内槽销

载荷常数A/（103 N）

-31. 25
 8. 28 
 52. 59

剪切强度系数 τx/（103 MPa）

1. 11
0. 98
0. 65
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2） 受剪切截面积和整体尺寸共同影响，外槽

销承载相对较高、通孔销承载最小，但外槽销和通

孔销均受剪切截面积影响较大，断离载荷控制相

对较难，内槽销的断离载荷随剪切面积的变化最

小，可设计性强。

3） 开槽半径的大小几乎不影响内槽销的截面

积和体积，对内槽销断离载荷的影响较小，随着槽

长的增加，内槽销的体积减小，断离载荷呈现出准

线性下降的关系。

4） 相比外槽销的韧性破坏失效，内槽销则表

现出明显的脆断失效，能较好地满足 CCAR25 部

适航标准对主起落架应急断离的设计要求。
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