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基于一种起落架随动加载侧向加载装置强度分析与评估
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摘� 要：起落架是飞机起飞和着陆阶段安全性和可靠性的重要保障。因此，起落架连接区强度考核是飞机地面验

证试验中重要和关键的考核项目之一[1]。本文针对一种摇臂式双轮起落架随动加载试验装置的侧向加载装置，开展了

全面的强度分析与评估研究。首先阐述了起落架随动加载试验中的侧向加载装置的工作原理及在飞机起落架系统中的

重要性，接着通过理论分析建立了力学模型，结合有限元分析方法对侧向加载装置进行分析，模拟典型工况下的受力

情况。同时，对侧向加载装置的强度进行评估，判断其是否满足设计要求。研究结果为起落架随动侧向加载装置的优

化设计和安全使用提供了重要依据，有助于提高起落架系统的可靠性和稳定性。
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1 起落架加载系统的重要组成部分

作为飞机研制过程中的一项重要试验项目，起落架

加载系统是起落架控制系统地面模拟试验中不可缺少的

设备[2]。起落架是飞机的重要部件，在飞机的起飞、着

陆、滑行等过程中起着支撑、减震和制动等关键作用。

摇臂式双轮起落架作为一种新型起落架结构，通过独特

的设计能够更好地适应复杂的地面运动工况，提高飞机

的地面操控性能和乘坐舒适性。侧向加载装置作为起落

架随动加载装置的关键组成部分，主要承受飞机在滑

行、转弯以及遭遇侧风等情况下产生的侧向力，其强度

直接关系到起落架系统的安全性和可靠性。

随着飞机性能要求的不断提高，对起落架侧向加载

装置的承载能力和可靠性提出了更高的标[3]。因此，开展

起落架侧向加载随动装置的强度分析与评估研究具有重

要的工程意义和实用价值。本文通过理论分析与数值模拟

相结合的方法，对起落架随动侧向加载装置进行强度分析

与评估，旨在为其设计优化和安全运行提供技术支持。

2 随动侧向加载装置工作原理及结构特点

2.1 工作原理
起落架随动侧向加载装置的工作原理基于飞机在地

面运动时的受力特性，通过特殊的结构设计，将这些侧

向力有效地传递和分散，同时能够根据侧向力的大小和

方向自动调整自身的工作状态，以保证起落架在侧向力

作用下的稳定性和安全性。

该侧向加载装置通过双轮摇臂结构的起落架机轮结

构在载荷力作用下，随着航向和垂向组合工况的随动载

荷加载试验，同步进行侧向的随动载荷加载试验

2.2 结构特点

本文中的起落架随动加载的侧向加载装置主要包括

连接结构、传动机构和承载部件等。连接结构用于将侧

向加载装置与起落架的假机轮部分可靠连接，确保力的

有效传递；传动机构则负责将侧向力进行转换和传递，

使承载部件能够准确地承受和分散力；承载部件是侧向

加载装置的核心部分，直接承受侧向力的作用，其结构

强度和刚度对整个侧向加载装置的性能起着决定性作

用，假机轮替代机轮进行起落架载荷加载试验。

与以往的结构相比，该侧向加载装置具有更高的灵

活性和适应性。采用了新的设计理念，能够在航向、垂

向组合工况下更好的实现侧向随动加载时的力学性能匹

配，有效提高载荷试验的效能。

3 随动侧向加载装置力学模型建立

3.1 结构设计分析
文中进行载荷试验的摇臂双轮式样结构的起落架，

在随动加载过程中，该侧向加载装置主要承受侧向力、

垂向力以及航向力。在航、侧和垂向力同时作用时，会

对装置的结构强度提出更高的要求。思路是随着摇臂式

双轮起落架垂向载荷和航向载荷的施加，起落架的摇臂

式机构带动左右假机轮同步动作，与此同时该侧向加载

装置随着摇臂式机构的运动同步施加侧向载荷。该型起

落架载荷加载随动机构原理示意图如下图所示。

试验中为保证假机轮及连接点加载时载荷方向与校

准载荷要求一致，组成自平衡加载连接件。由双耳座和单

耳杆组成连接结构与作动筒根部侧假轮连接，一端通过承

载部件与作动筒传感器和另一侧的假机轮连接。依据最大

加载载荷选用合适的作动器作为传动机构实现其加载。加

载作动器的前端安装载荷传感器实时测量试验过程中的载



2026� 第2卷� 第1期·工程技术与质量管理

218

荷大小；为尽可能模拟原机状态，防止组合工况加载过

程中，摇臂结构对侧向加载装置的不规则转动的影响，

将侧向加载装置两端的单双耳连接结构进行90°的交错安
装，同时在连接结构的单耳组件孔内安装关节轴承，使

加载过程中随动侧向加载装置的自由度受控。

垂向载荷连

接施力点

航向载荷连

接施力点

侧向载荷连

接施力点
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图1 载荷加载随动机构示意图

3.2 力学模型建立
根据受力分析，采用理论力学和材料力学的方法建

立该型起落架随动侧向加载装置的力学模型。将侧向加

载装置简化为一个多自由度的力学系统，考虑各部件之

间的连接关系和约束条件。对于承载部件，将其视为梁

结构，根据力学理论建立相应的应力—应变关系方程。

假设侧向加载装置在某一工况下，受到侧向力Fz、航

向力Fx、垂向力Fy的作用，同时考虑各部件之间的摩擦力

f。以承载部件为例，根据梁的弯曲理论，其在侧向力作
用下的弯矩M和剪力V可以通过以下公式计算：

M = 

V = 

其中，l为承载部件的长度，Fz（z）为沿承载部件长
度方向分布的侧向力。

根据材料力学中的胡克定律，承载部件的应力σ和应
变ε关系为：

σ = Eε

其中，E为材料的弹性模量。通过上述理论公式，可
以初步计算出侧向加载装置在极限工况下的力学响应。

单双耳连接结构在侧向压力作用下的强度分析，连

接件两端施加50kN的压力，设计中间连接螺栓直径为
30mm，则螺栓的切应力计算如下：
剪切截面有两面，R = 30/2 = 15mm，故A = 2×π152 = 

1413.72mm2

参考切应力公式：τ = Ws/A
Ws：剪切力载荷，单位N；A：截面积，单位m2。

将Ws = 50000N代入公式得：
τ = 50000/1413.72 = 35.38MPa

以性能等级为10.9级的M30螺栓进行计算，计算螺栓
能够施加的最大载荷。其抗拉强度为1000 MPa，屈服强
度为900 MPa，取许用切应力τ = 900/2.5 = 360 MPa。
在许用切应力τ = 900/2.5 = 360 MPa时，
剪切载荷Ws = τA = 360×2×π×152 = 5.089×105N =  

5.09×102kN
4 有限元分析

4.1 有限元模型建立
单双耳连接结构材料 4 5 #钢，承载部件材料

30CrMnSiNi2A。30CrMnSiNi2A屈服强度等于835MPa，
抗拉强度等于1080MPa，E为210GPa；45#屈服强度
355MPa，抗拉强度600MPa，E为203GPa。
利用有限元软件对起落架随动侧向加载装置进行有

限元模型建立。首先，对侧向加载装置的三维几何模型

进行简化，对简化后的模型进行网格划分。将随动侧向

加载装置两端与假机轮连接的双耳座接触面施加固定约

束，按航向35kN，侧、垂向50kN，通过假机轮施加载荷。
随动侧向加载装置静强度计算结果如下图所示，最

大变形位于承载部件尖端，最大等效应力为94.15Mpa，
承载部件最大等效应力为20.58Mpa；单双耳连接部件最
大等效应力为66.16Mpa，最大剪切应力为36.66Mpa。

图2 随动侧向加载装置强度计算结果
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4.2 结果分析
通过对典型组合工况进行有限元模拟分析，得到起

落架随动侧向加载装置的应力云图、应变云图和位移云

图等。可以看出，在该装置的连接部位、承载部件的连

接等位置容易出现应力集中现象，这些部位的应力值明

显高于其他区域，变形较大的区域主要集中在承载部件

的中部和连接结构的薄弱环节，并直观地反映了装置在

受力后的整体位移趋势。

通过对有限元分析结果的详细分析，结合材料的许

用应力和变形要求，可以判断侧向加载装置在不同工况

下是满足强度和刚度要求。即可评估在这种复杂受力情

况下的力学分析其强度和可靠性均满足试验要求。

5 强度评估

5.1 评估标准与规范
在对随动侧向加载装置进行强度评估时，主要参考

以下几个方面的标准：材料的力学性能指标、结构的许

用应力和变形要求和安全系数等。

5.2 强度评估方法
采用以下方法对起落架随动侧向加载装置进行强度

评估：

5.2.1  应力评估：将有限元分析得到的各部位应力值
与材料的许用应力进行比较。如果某部位的应力值小于

许用应力，则认为该部位在应力方面满足强度要求；反

之，则需要对该部位进行结构改进或更换材料。

5.2.2  变形评估：根据设计要求，确定侧向加载装置
的许用变形量。将有限元分析得到的各部位变形量与许

用变形量进行对比，若变形量在允许范围内，则说明装

置的刚度满足要求；若变形量过大，可能会影响起落架

的正常工作性能，需要采取措施提高装置的刚度。

5.3 评估结果
通过上述强度评估方法，对起落架随动侧向加载装

置在典型工况下的强度进行了较为全面的评估。评估结

果表明，在航侧垂组合载荷工况下，侧向加载装置的应

力和变形均在允许范围内。

6 结论与展望

6.1 结论

本文通过理论分析和有限元模拟相结合的方法，对

起落架随动侧向加载装置进行了强度分析与评估，得出

以下主要结论：

6.1.1  建立力学模型，通过理论分析得到该型装置在
航侧垂典型组合工况下的静强度计算，为有限元分析提

供了理论基础。

6.1.2  利用有限元分析软件对侧向加载装置进行了建
模和模拟分析，得到了装置在典型工况下的应力、应变

和变形分布情况，找出了应力集中区域和薄弱环节。

6.1.3  依据相关标准和规范，对侧向加载装置进行了
强度评估，明确了装置在典型工况下的强度状况，为结

构优化设计提供了依据。

6.2 展望
本文对起落架随动侧向加载装置的强度分析与评估

进行了较为全面的研究，但仍存在一些问题：

6.2.1  本文在有限元分析中对模型进行了一定的简
化，后续可以考虑建立更加精确的三维实体模型，以提

高分析结果的准确性。

6.2.2  对于侧向加载装置的疲劳寿命评估缺失，后
续可以先结合较为简单的理论方法，采用疲劳分析理论

（如S-N曲线法），结合有限元分析计算侧向加载装置的
疲劳寿命。

6.2.3  结合单位载荷加载项目可继续开展起落架随动
侧向加载装置的试验研究，通过加载试验验证理论分析

和有限元模拟结果的准确性，为装置的设计和优化提供

更可靠的依据。

通过不断的研究和改进，进一步提高随动侧向加载

装置的性能和可靠性，为起落架载荷试验的安全运行提

供更有力的保障。
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