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一种高效的正常类飞机全机疲劳试验方法

吕万韬!

$熊$俊$赵新新

!中电科芜湖通用航空产业技术研究院"芜湖 !.%"""#

摘$要! 目前国内飞机结构疲劳耐久性评定通常采用规范谱和飞机典型设计任务剖面相结合来编制疲劳试验载荷谱"对全机

完整结构进行考核"这将耗费巨大的成本和周期"也因此全机疲劳试验成为型号机体结构设计验证最后以及最复杂的一环#

对于以经济性为主要研制要求的正常类飞机"为了推进型号研制工作和取证进度"需要缩减全机疲劳试验的成本和周期# 在

J9.! 型飞机适航取证的全机疲劳试验工作中"依据?99认可的规范谱编制了疲劳试验谱"将疲劳考核目标由整机结构调整

为机体主要承力结构"并相应简化了全机疲劳试验载荷加载方式"形成了一种高效的全机疲劳试验方法# 通过该方法"J9.!

飞机全机疲劳试验仅耗时两月"试验成本主要为工时"有效的推进了适航取证工作"并缩减了研制成本#

关键词! 正常类飞机%全机疲劳试验%试验载荷谱%简化加载方式
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67引言
正常类飞机是JJ9N;!# 部中规定的 - 座以下"

最大起飞重量 O 6"" 4F以内的非特技飞行的飞机#

对于该类飞机机体结构疲劳性能的评定"9J!#;%#9

建议的最可靠的验证方法是进行全尺寸飞机疲劳试

验(以下简称全机疲劳试验)#

JJ9N!#)O6%$JJ9N!#)O6!和JJ9N!#)O6#为正

常类飞机适航需表明疲劳符合性的主要条款要求"对

于破坏后会导致灾难性后果的结构"必须通过疲劳强

度验证其能承受使用过程中预期重复载荷"或通过破

损安全验证在某一主要结构失效后"剩余结构可承受

规定的载荷"或对主要结构的损伤容限性能进行验证#

对于复合材料结构"必须按损伤容限要求进行验证#

对于 !# 部飞机的研制"必须考虑其市场经济

性"这就要求型号研制每一项工作都快速且经济"对

于全机疲劳试验也是如此#

87国内全机疲劳试验现状
对于正常类飞机疲劳验证要求"一般可以用分

析$零部件疲劳试验$全机疲劳试验表明符合性"但

只有全机疲劳试验在载荷$构型$边界条件等方面更

接近真实结构# 通常要求新机必须进行全机疲劳试

验"通过全机疲劳试验暴露结构疲劳薄弱部位"验证

分析方法的正确性"确定裂纹扩展寿命"从而制定主

结构检修周期"进而表明对条款的符合性#

图 %$全机疲劳试验

$$$基本流程

$

全机疲劳试验流程如图 %

所示"整个试验流程核心在于

载荷谱的编制和加载方案的设

计# 载荷谱中载荷级数决定了

试验周期的长短"加载方案决

定了试验的复杂程度与规模#

目前"国内飞机疲劳试验

使用载荷谱编制方法是直接利

用相关规范提供的载荷谱数据

与飞机的典型设计任务剖面结

合起来编制# 对于民机"首先

按航线长短分为若干类"每类

作为一个飞行剖面"每个飞行

剖面细分为各个典型任务段"

-!
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如地面滑跑$起飞爬升$巡航$下滑$着陆等等"将各

量级载荷按实际情况分配至各个剖面及任务段"编

制地 空 地谱# 这种编谱方法"按预计的使用寿命

要求"再考虑到分散系数"载荷总级数一般在 %"

.级

以上"考虑到周期性的全机结构无损检测"以及可能

出现的试验件损伤修理"试验总周期将持续数月甚

至一年以上#

全机疲劳试验一般采用胶布带 杠杆系统进行

加载"考虑全机结构内力的准确性"选择加载分布载

荷"为确保各个工况结构内力偏差较小"对加载点进

行分区"根据加载点分区确定作动筒数量# 胶布带

杠杆系统只能单向加载"如果载荷谱中有负载荷"上

下翼面均需布置加载装置# 对于地 空 地谱"需要

加载地面载荷"在起落架加载点位置使用作动筒进

行加载#

综上"开展型号全机疲劳试验"试验规模大"周

期长"是型号研制中成本巨大的工作项之一#

97!%;9 飞机全机疲劳试验方法
J9.! 飞机全机疲劳试验采用 ?99认可

的MgP0?990JP;-%0!" ( =A3A@GL9K5GC5(3 95@2@GHC;

'(@,GL922ALA@GC5(3 MGCG93GLaE5EG3D J(LLA2C5(3 R@(;

1A2C)中的规范谱进行全机疲劳试验谱编制"并且对

疲劳试验载荷加载方式进行了简化#

:7+3=>?%%>!=@A8>96

MgP0?990JP;-%0!" 包含对参与 '9*98=W

通用航空计划的 66 种飞机获得的重复飞行载荷的

分析和总结"同时提供了 '9*98=W数据库中 -&

种飞机的载荷谱数据"这些飞机按用途和发动机数

量分为 6 组"载荷谱数据拟合曲线可以用作谱原始

数据或者外推谱基础数据# 载荷谱分为机动谱和突

风谱"谱曲线表示为每海里各级载荷出现的累积频

率"数据概率 -"k"置信度 -Ok"适用于 !# 部飞机

的机体结构疲劳评定工作#

9J!#;%#9中的附录 % 也按飞机类别提供了 /

类规范谱"数据形式与 MgP0?990JP;-%0!" 一致"

但对于同类飞机"谱曲线过载增量因子(G22)H@G2)!

'

-

'

-AA%

)范围较 MgP0?990JP;-%0!" 小"表明 9J!#;

%#9认为这类飞机在使用过程中不会出现这部分高

载"也说明MgP0?990JP;-%0!" 是相对保守的#

;7全机疲劳试验谱编制
J9.! 型飞机为正常类双发飞机"依据 MgP0

?990JP;-%0!""取双发通用飞机预计服役过程中典

型任务剖面的加速度数据"并据此编制 J9.! 飞机

全机疲劳试验载荷谱# 取双发通用飞机突风和机动

载荷谱中X基准(-"k0-Ok)数据"如图 ! 所示"按

负突风$正突风$负机动和正机动四种情况给出 . 组

数据"每组数据第一列为过载增量因子"第二列为每

海里累积超越频次(G)"忽略规范谱原始数据中过

载增量因子p")/ 以内的载荷"取补偿系数为 %)%#

图 !$MgP0?990JP;-%0!" 原始数据截取

$

J9.! 飞机载荷谱编制相关基本数据!

平均空速$ 8f%O& 4CE(/ """ HC"6Ok载荷)

检查周期$ Pf/ """ I@E

疲劳分散系数$$Hf#

低载裁剪系数$$4

")/

f%)%

限制突风过载$$3

cc?)F

f#)&/

限制机动过载$$3

cc?),

f#)&

过载 3 f% 时载荷比例$$4

cc)cc?)3

f!/)%&k

谱载荷基础工况见表 %#

"#
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表 %$谱载基础工况

工况 限制载荷%

"

0' 过载0F

正高载 !# .". #)&

正低载 !. .-- #)&

负低载 7%- &!% 7#)&

.)% 谱载荷计算
对正高载突风谱载荷各级载荷进行计算!

'

-

'

-AA%

.

-

?

9%

-

AA%

9%

(%)

-

?

.

'

-

'

-AA%

+

-

AA%

9

( )
%

2% (!)

$$以第一级增量载荷因子 ")/ 为例"-

?

f!)6%/

M

AA"AA%

.-

?

+M

AA"AA%"-

.6%"%"N (#)

$$J9.! 飞机为全复合材料飞机"需要考虑不同环

境影响系数 3

O

(%)%$%)!$%)#)"和低载裁剪补偿系

数 %)%#

%

%

.%

"

+M

AA"AA%

+M

""/

+M

O%

.!" %#. ' (.)

%

!

.%

"

+M

AA"AA%

+M

""/

+M

O!

.!% -/O ' (O)

%

#

.%

"

+M

AA"AA%

+M

""/

+M

O#

.!# 6/- ' (/)

$$对各级载荷因子对应的过载及载荷进行计算"

计算结果如图 # 所示#

图 #$正高载突风载荷计算

$

.)! 载荷级数计算
对正高载突风谱各级载荷频次进行计算!

图 ! 中G为在每海里的飞行中累积超越对应

载荷增量因子的频次"以第一级载荷增量因子 ")/

为例"G

B3,

f")!%" %% m%"

7#

#

对于J9.! 飞机"在一个检查周期内的全部飞

行内载荷达到增量因子的频次!

G

""/

.G

0-8

+P+Q+$.""!%" %% R%"

9#

+

/ """+#+%O& fO-& (6)

$$出于试验中周期性检查的考量"将试验谱拆成

9$X$J三组"第一级载荷每组超越累积频次分别为

!""$%--$%--"如图 . 所示#

图 .$突风谱及下分大组各级累积频次

$

J9.! 飞机为全复合材料飞机"按 JJ9N!#)O6#

条款要求"全机疲劳试验需要考虑材料偏差和环境

对复合材料的影响"因此在载荷谱编制时"将一个单

组载荷近似等分为 # 小组"分别考虑 %)%$%)!$%)#

的环境影响系数"将9组(!"")拆分为 //$/6$/6 小

组# 由于 // 为载荷增量因子超过 ")/ 的累积总级

数"其中包含了其他相对更高各级载荷"因此需要减

去下一级增量因子的级数就能得到单这一级载荷

(")/

$

'

-

'

-AA%

q")/O)的加载级数"如图 O 所示#

图 O$加载级数离散

$

按以上步骤"分别计算三个疲劳工况突风谱$机动

谱的载荷和级数"各工况的9$X$J各组总级数见表 !#

表 !$谱载荷各组及总级数

9组 X组 J组

正高载
突风谱 !""

机动谱 #/"

O/"

%--

#O-

OO&

%--

#O-

OO&

正低载
突风谱 !""

机动谱 #/"

O/"

%--

#O-

OO&

%--

#O-

OO&

负低载
突风谱 %6.

机动谱 !"

%-.

%6.

!"

%-.

%6.

!"

%-.

%#



本期专题! 民机结构强度系列之三 总第 %#&期

.)# 试验谱编制
以9组为例"说明试验加载谱编制#

%) 分别将正高载$正低载$负低载三个工况内

突风谱和机动谱合并"并按载荷值从大到小进行排

序# 对于复合材料飞机"高载一般不会产生裂纹扩

展迟滞效应"按此顺序加载对裂纹扩展影响不大"排

序主要目的是对工况载荷进行截取#

!) 载荷谱取正高载谱的高载区域"取正低载谱

的低载区域"取全部负低载谱"这样可以保证载荷水

平真实# 截取正低载最后 %-O 级载荷"与负低载

%-. 级载荷按( d$ 7)顺序依次组合成 %-O 级加载

循环"即每个加载循环载荷峰值为正低载工况载荷"

载荷谷值为负低载工况载荷#

#)截取正高载前 #/O 级载荷"每级载荷与 " 组

成一个载荷循环#

.)将 #/O 个循环的高载谱与 %-O 个循环的低载

谱组成9组试验加载谱"如图 / 所示"X$J组处理

方式类似"9$X$J三组总的加载循环数分别为 O/"$

OO&$OO&#

图 /$试验加载谱

$

综上"J9.! 飞机全机疲劳试验谱三组"总计

% /6/ 个加载循环"代表 / """ 飞行小时#

<7%!9:@8:%载荷谱级数计算与对比
选择9J!#;%#9附录 % 中的双发非增压飞机突

风谱和机动谱过载增量因子 ")/ 以上数据"进行谱

级数计算"原始数据如图 6 所示#

图 6$9J!#;%#9规范原始数据

$

按 #)! 节载荷谱级数计算方法计算得到正负突

风谱$机动谱级数见表 # 所示# 正载荷级数共计

! O/6 级"负载荷级数共计 .-O 级"负载荷级数插入

正载荷中"总加载循环以正载荷级数计为 ! O/6 级#

对比 MgP0?990JP;-%0!""依据 9J!#;%#9规

范谱计算得到的加载循环增加了 &-%"增加比例达

到 O"k"因此选择依据MgP0?990JP;-%0!" 编制疲

劳试验谱能有效缩减试验周期#

表 #$9J!#;%#9规范谱载荷级数

级数

正突风 6#-

正机动 % &!&

! O/6

负突风 .&&

负机动 6

.-O

总加载循环 ! O/6

B7加载方式
J9.! 飞 机 为 全 复 合 材 料 飞 机" 需 要 按

JJ9N!#)O6# 条要求开展全机疲劳试验"验证失效

后会导致灾难性后果的结构的损伤容限特性# 通过

机体结构失效安全分析"破坏后会引起灾难性后果

的结构主要包括机身$机翼翼梁$平尾等"因此选择

加载方式时"要保证这类结构件的内力与飞行中真

实受载情况一致"其余结构件的内力分布的准确性

不做要求# 起落架及起落架安装相关结构经失效安

全分析认为损伤后不影响飞机安全"因此全机疲劳

试验中不考虑地面谱%发动机安装支架按失效安全

考虑"全机疲劳试验不重复考核# 按以上原则"

J9.! 飞机选择在机身主动加载"机翼$平尾端部被

动加载"左右主起落架$发动机安装架加载配平载

荷"保证机翼根部扭矩# 全机共计 ! 个主作动筒$

. 个次作动筒"主作动筒载荷范围 " 4' VO" 4'"次

作动筒载荷范围 " 4'V!" 4'# 作动筒与试验件刚

性连接"可以实现正反双向加载# 被动加载点布置

三向力传感器"其中机翼端部为加载控制点"载荷谱

各级载荷均为机翼支反力载荷"全机疲劳试验加载

方式示意图如图 & 所示#

全机疲劳试验与全机静力试验加载方式一致"

没有新增试验设备$工装成本"整个全机疲劳试验成

本主要为试验工时和无损检测成本#

!#
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图 &$J9.! 飞机全机疲劳试验加载方式

$

C7!%;9 飞机全机疲劳试验情况
J9.! 飞机全机疲劳试验在中电科芜湖钻石飞

机适航试验室完成# 如图 - 所示"完成第一阶段 9

组载荷谱试验用时 !" 天"大部分时间用于试验加载

调试%第二阶段 X组载荷谱试验一切顺利"用时 %

天%第三阶段 J组载荷谱试验用时 ! 天"包括剩余

强度试验# 全机疲劳试验继全机静力试验完成后开

始启动"以剩余强度试验完成为结束"包括 # 次全机

结构无损检测"整个项目仅用时不到 ! 个月# 虽然

9J!#;%#9中不要求在取证周期内必须完成全机疲

劳试验"但在取证申请后及时完成全机疲劳试验能

有效的推进取证进度#

图 -$J9.! 飞机全机疲劳试验

$

D7结论
通过选择合适的规范谱进行载荷谱编制"以及

选择仅保证主承力结构内力真实的加载方式"可以

有效的缩减试验周期"降低试验成本"这两点对于以

市场$经济需求为导向的通用飞机研制是至关重

要的#
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进行减重研究是型号升级的下一步目标#
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