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起落架轮轴偏角对轮毂结构强度影响分析

刘文斌!

!上海飞机设计研究院"上海 !"%!%"#

摘$要! 在飞机结构设计图纸上各类零部件都以静态刚体的形式表达"起落架机轮轮轴通常设计成与地面水平的形式"在地

面载荷计算与结构强度分析时也通常以图纸为准进行计算分析"但在真实的地面使用物理场景中机体结构和起落架都会在

受载后产生变形"轮轴轴线将与地面产生一个偏角"或者由于制造偏差和装配偏差等原因也会产生偏角"这些因结构柔性或

者制造偏差原因造成的偏角对轮轴结构强度分析过程中准确性的影响有多大"在飞机设计精确化发展趋势的今天有较大的

意义# 本文基于有限元方法研究了典型地面载荷工况下"通过分析相同载荷状态$不同偏角状态下"某型民用飞机主起落架

轮轴轮毂结构强度的变化情况"判断计算分析中是否应考虑轮轴偏角"为后续民机相关的结构强度设计提供参考#
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67引言
民用飞机起落架是起飞$着陆$滑跑和各种地面

操作情况下"支持飞机机体$减缓着陆冲击和耗散能

量的关键部件&%'

"主要包含油气式缓冲器&!'

$机轮

刹车系统$扭力臂和撑杆等部件"其中机轮主要由轮

胎$轮毂$轮轴和刹车片等零件组成&#'

"其典型结构

图如图 % 所示#

图 %$典型民机起落架结构示意图

$

起落架结构强度的设计过程"通常是先计算轮

胎接地点地面载荷"再根据力的传递分布特性"计算

各零部件的界面载荷"再对每个零件进行强度分

析&.'

"包括轮毂的强度分析#

在起落架地面操作载荷的计算中"国内民用飞

机设计根据JJ9N;!O 部地面载荷条款&O'的规定"国

外也有相应的适航条款"假设飞机为刚体且不考虑

起落架的航向$侧向刚度"即起落架轮轴依据三面图

与地面处于水平状态"这与真实情况存在差异"起落

架轮轴可能因为飞机变形或者制造偏差等原因与地

面产生偏角&/'

#

从轮毂的结构强度分析角度考虑"研究该偏角

的影响具有一定的必要性"它不仅可以提高强度设

计准确性"还能因此保证飞机运行安全$减小结构重

量&6'

$提高经济效益#

本文根据某型民用飞机主起落架的真实案

例"研究了因为制造偏差和结构受载变形共同造

成的微小偏角对轮毂结构静强度的影响"为后续

工艺制造问题处置以及轮毂强度设计方法提升提

供参考#
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87某型飞机轮毂简介
某型飞机主起落架为双轮式起落架"机轮是一

种9型机轮"主要由铝合金 !"%.;P/ 铸造而成的内

半轮毂和外半轮毂构成"其设计用于安装航空轮胎

和刹车片# 图 ! 为一侧机轮的轮毂"包含根据相对

活塞杆位置定义的内半机轮和外半机轮# 内半机轮

位于机轮靠近起落架活塞杆一侧"外半机轮位于机

轮偏离起落架活塞杆一侧# 机轮与轮轴轴套相互作

用面之间使用两个轴承连接"内半机轮和外半机轮

通过 %& 个螺栓连接#

图 !$轮毂结构示意图

$

图 #$机轮受载示意图

轮毂的受载情况如图 # 所示"当飞机在地面上

运行时"地面载荷通过轮胎作用到轮毂靠近地面的

端面上# 地面载荷主要为垂向力和侧向力"航向力

使机轮做转动运动主要传递到刹车系统上# 载荷

作用点为机轮中心线与地面的交点"垂向力垂直

地面向上"侧向力与地面平行指向外半机轮为正"

航向力垂直纸面向外&&'

"分别对应图中坐标系的

L$<和 J轴#

当轮轴存在偏角时"轮毂的受载形式基本不变"

但垂向力和侧向力与轮轴的角度产生变化"力素的

组合不同将导致结构强度的影响# 某型飞机的轮轴

偏角示意图如图 . 所示"该案例由于不同受载情况"

偏角度数从 ")#j到 %)"6j不等#

图 .$偏斜机轮受载示意图

$

97有限元建模

!)% 网格划分
本文使用 IaBA@,AEI 进行有限元前处理和网格

划分"使用9X9lS*进行分析求解# 模型包含内半

机轮$外半机轮和在二分之一处截断轮轴三个零件"

由 .!" /## 个二阶体单元构成"包含比例分别为

-&k和 !k的六面体单元 J#M& 和五面体单元

J#M/"以及连接模拟用的少数 2(+BL53F单元和 C5A

单元&-'

# 模型如图 O 和图 / 所示#

!)! 材料属性
轮毂材料为 !"%.;P/ 牌号的铝合金"根据材料

性能文件 YYRM*;". 的 9Y*.%## 规范"相关的力

学性能为!拉伸极限应力 ..& YRG"拉伸屈服应力

#6- YRG"屈服压缩应力 ."" YRG"弹性模量 6. =RG"

泊松比 ")###

O!
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图 O$模型连接和加载示意图

$

图 /$模型约束示意图

$

!)# 零件连接
为准确高效模拟零件间的相互连接"使用 2(+;

BL53F单元模拟螺栓连接"使用 C5A单元模拟零件间

的接触"如图 O 所示# 因为轮毂强度危险区域通常

为减重孔边"离螺栓存在一定距离"因此螺栓连接的

简化"影响较小#

!). 约束和载荷
如图 O 和图 / 所示"在轮轴端面施加固定约束

模表示零件界面"在内半轮毂使用 2(+BL53F控制点

约束转动模拟刹车传力效果"使用 2(+BL53F模拟地

面载荷集中力施加#

!)O 计算工况
计算工况选取了典型严重工况 %. 个"偏角和地

面载荷均不同"如表 % 所示# 标准载荷均为乘以

%)O 安全系数的极限载荷&%"'

#

表 %$计算工况表

工况 偏角0j 侧向力0' 垂直力0'

% ")!-- # " %6% -!/

! ")6#O - " #-" "".

# ")!.& ! 7%%. "&! %.! /"!

. ").%# 6 &OO /% !#6 /6"

O ")!.& ! &OO /% %.! /"!

/ ")/#/ # #/ #O% #/# O"6

6 ")OO6 # /! /6% #%# #O!

& ")O#/ % 7%O# -/O #"6 -#"

- ")/.O / 7%%. "&! %.! /"!

%" ")6%% & &O O/% !#6 /6"

%% ")O./ # &O O/% %.! /"!

%! ")66! # /! /6% #%# #O!

%# %)%&6 & 7%%# /-. .O. 66&

%. %)"6! . 7%O# -/O #"6 -#"

:7结果对比
根据上述模型和工况"计算出轮轴偏角对强度

的影响情况如表 ! 所示"包含最大 8(3Y5EAE应力和

应力变化的绝对值$相对值# 最大变化情况为第 %#

工况"应力云图对比如图 6 所示#

表 !$计算结果对比表

工况
$$最大应力0YRG$$ $$$应力变化$$$

无偏角 有偏角 绝对值0YRG相对值0k

% -6 -O 7! 7!)"/

! !#6 !!6 7%" 7.)!!

# #.O #./ % ")!-

. %./ %.& ! %)#6

O %#O %#6 ! %).&

/ %6# %6! 7% 7")O&

6 %.& %O% # !)"#

& O!# O!- / %)%O

- #.O #.& # ")&6

%" %./ %.- # !)"O

%% %#O %#& # !)!!

%! %.& %O! . !)6"

%# .-& O!" !! .).!

%. O!! O#O %# !).-
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(G) 无偏角情况应力图

$

(_)有偏角情况应力图

图 6$第 %# 工况应力云图对比$

$

$$通过该案例的分析可以看出"主起落架机轮在有

轮轴偏角的情况下"机轮影响区域的应力值最大增幅

为 .).!k"此影响不能忽略不计"需要供应商在下一

轮分析中考虑轮轴偏角的影响# 通过检查轮毂强度

分析报告得知"地面载荷工况下的最小安全裕度为

")"O"可以认为此裕度能够覆盖轮轴偏角带来的影响#

;7结论
本文研究了某型民机主起落架轮毂在不同工况

下存在不同偏角时结构静强度的变化情况# 如表 %

和 ! 所示"当偏角在 ")!OjV%)%-j之间"变化不大的

范围内"最大的应力变化情况有增有减"范围在

7.)!!kV.).!k内"影响无法忽略# 基于本案例

轮毂静强度裕度为 ")"O 的情况下"勉强可以认定满

足强度要求# 但后续必须进一步考虑轮轴偏角的影

响"进行精细化高精度的评估"特别是优化螺栓连接

模拟方式以及轮胎载荷集中力的分载施加"重新计

算安全裕度"确保飞机安全# 本文研究成果也表明

了在民用飞机起落架强度设计过程中"轮轴偏角对

轮毂强度的影响不可忽略"其它起落架零部件也有

必要开展类似的影响研究#
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