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民用飞机舱门飞行锁机构接触力计算分析
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摘暋要:研究飞机飞行锁机构中的接触力对于民用飞机飞行锁机构的设计具有重要意义。首先介绍飞行锁机

构的功能和主要设计依据,阐明某民用飞机飞行锁机构的工作原理,并对其传力路径进行分析;然后采用工程

算法、多刚体模型和多柔体模型三种计算方法计算飞行锁工作时曲柄与飞行锁摇臂之间的接触力;最后对三种

计算方法进行对比,分析不同方法计算得到的接触力力值产生差异的原因。结果表明:多刚体模型计算值与工

程算法计算值产生差异的主要原因是机构空行程导致的力臂变化,多柔体模型计算值与多刚体模型计算值产

生差异的原因主要是受力过程中的结构变形。
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Abstract:Itisofgreatsignificancetostudythecontactforceintheaircraft暞sflightlockmechanismforthede灢
signoftheflightlockmechanismofthecivilaircraft.Thefunctionandmaindesignbasisofflightlockarefirstly
introduced.Theworkingprincipleoftheflightlockforaspecificcivilairplaneisillustrated,followingwiththe

analysisofitsforcetransmissionpath.Thenthreecalculationmethods(engineeringmethod,rigidmulti灢body
model,andflexiblemulti灢bodymodel)areusedtocomputethecontactforcebetweencrankandrockerarm.Fi灢
nallythethreecalculationmethodsarecomparedandanalyzedtofindoutthereasonsofthedifferencesbetween

thecontactforcesforeachmethods.Theresultsshowthatthearmvariationcausedbymechanismbankingleadsto

thedifferencebetweentheforcescalculatedbyengineeringmethodandrigidmulti灢bodymodel.Ontheotherhand,

structuredeformationisthemainfactorthatcausesthedifferencebetweentheforcescalculatedbyrigidmulti灢body
modelandflexiblemulti灢bodymodel.
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0暋引暋言

飞行锁机构是一种用以防止飞机在飞行过程

中舱门意外打开的机构[1],其设计依据为运输类飞

机适航标准(CCAR灢25部)25.783b,该条例认为操

作力大于136kg(300lb)足以防止舱门打开[2]。
当飞机传感器检测到飞机空速大于148km/h时,
控制系统给飞行锁机构传递信号令其开始工作,此
时舱门将无法打开;当飞机降落阶段空速低于

148km/h时,控制系统给飞行锁机构传递信号使

之停止工作,此时舱门可以顺利打开[3]。
飞行锁机构的设计思路主要有三种[4]:限制手

柄转动、限制锁轴转动、限制栓轴转动,例如,空客

A320的登机舱门采用限制锁轴转动的飞行锁机



构,国内某大型民用客机的应急舱门采用限制内手

柄转动的飞行锁机构[5]。在进行舱门设计时,可根

据空间布置等合理选择飞行锁机构的设计方案。
研制过程中,我国某民用飞机登记舱门的飞行

锁机构(采用限制锁轴转动的方式设计)曾发生过

飞行锁支架强度不足的情况,后期主要通过对其内

部零件的补强来满足静强度要求[6],带来了一定的

重量赔付。
目前,有关机构运动载荷传递的分析方法,国

内主要采用理论计算和多体动力学仿真等。常文

田等[7]通过理论计算对垂直平面运动机构进行分

析研究;刘志群等[8]研究了某型飞机舱门锁机构卡

滞可靠性,采用 ADAMS软件建立了锁机构多刚

体模型,通过接触模型计算锁环与锁钩间的接触

力;杜武军[9]采用 ADAMS软件对组合臂架进行

多体动力学建模并对机构柔性化,得到了考虑机构

变形后的机构载荷工况。国外,G.L.Ghiringhelli
等[10]研究了飞机起落架特性,采用 ADAMS模型

建立了起落架多刚体动力学模型,分析其在地面受

载后的力学特性;I.Khemili等[11]采用ADAMS软

件建立了曲柄滑块机构的多柔性模型,研究了考虑

间隙的柔性曲柄滑块机构的动力学特性。然而,目
前国内外关于飞行锁机构中接触力计算方法的研

究仍鲜有报道。
为了计算飞行锁机构工作状态的接触力,本文

采用工程算法、多刚体模型和多柔体模型三种方法

对飞行锁机构的受力进行计算和对比,分析采用不

同方法所得计算值产生差异的原因,以期为民用飞

机飞行锁机构的设计提供参考。

1暋飞行锁机构组成及传力分析

1.1暋机构组成

飞行锁机构如图1所示,其组成包括支架、飞
行锁摇臂、电机、回复弹簧等。支架为一固定在门

体结构上的零件,其作用是为其他零件提供支撑;
飞行锁摇臂可绕支架转动;电机固定在支架上用以

驱动飞行锁摇臂转动;回复弹簧一端与支架连接,
另一端与飞行锁摇臂连接,其作用是为飞行锁摇臂

提供转动扭矩。
该机构通过限制锁轴转动来防止舱门意外打

开。图1中凸轮与锁轴通过螺栓固定,工作状态时

电机驱动飞行锁摇臂旋转到凸轮下方位置,当锁轴

开始转动后摇臂会与凸轮抵住从而抑制锁轴的转

动。为了保证飞行锁摇臂能够顺利转动,其与凸轮

支架需留有一定的间隙,即当飞行锁摇臂与凸轮相

接触时锁轴会转动一定的角度。

图1暋飞行锁机构示意图

Fig.1暋Schematicofflightlockmechanism

1.2暋传力路径分析

飞行锁摇臂与凸轮之间的接触力是由手柄转

动驱动锁轴转动产生的,即接触力产生的根本原因

是手柄上作用的舱门开启力。在飞行锁起作用时,
舱门手柄的传力路径主要有两条:栙向上传递到锁

轴上,和凸轮与摇臂之间的接触力相抵消;栚向下

传递到提升臂上用以克服门体的重力。两条传力

路径分别如图2~图3所示。
第一条传力路径相对简单,手柄在手柄力的作

用下带动手柄轴摇臂转动,手柄轴摇臂驱动锁轴连

杆向上运动带动锁轴摇臂转动,锁轴摇臂带动锁轴

驱动曲柄转动从而与飞行锁摇臂接触产生接触力。
第二条传力路径主要涉及舱门的提升机构,其

原理是通过上下提升臂和门体形成四杆机构,通过

提升杆、提升摇臂等一系列机构驱动四杆机构向上

运动,从而实现舱门的提升[12]。

图2暋手柄力至飞行锁传力路径示意图

Fig.2暋Forcetransmissionpathfromhandletoflightlock

29 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第9卷



图3暋手柄力提升门体传力路径示意图

Fig.3暋Forcetransmissionpathforliftingthedoor

2暋飞行锁机构接触力计算

2.1暋工程算法

舱门提升的传力路径较为复杂,工程计算时忽

略门体重力,仅计算手柄力通过第一条传力路径传

递到飞行锁摇臂上产生的接触力。

假设从转动手柄开始到曲柄和飞行锁摇臂接

触的过程中,传力路径中的力臂不变,以初始状态

的力臂进行计算,可得:

Fc=Fh·h·l2

l1c
(1)

式中:Fc 为飞行锁摇臂与曲柄处的接触力;Fh 为

手柄力;h为手柄力至手柄轴处的力臂;l1 为锁轴

连杆在手柄转轴处的力臂;l2 为锁轴连杆在锁轴

处的力臂;c为飞行锁摇臂和曲柄接触力在锁轴处

的力臂。
考虑到飞行锁摇臂与曲柄之间的接触形式为

面接触,接触力在锁轴处的力臂c无法精确得到,
本文按接触点与锁轴距离进行划分,取其最大值、
最小值、中间值来进行计算,得到接触力力值如表

1所示,可以看出:在假设连杆力臂不变的情况下,
接触 力 最 大 值 为 11 068.24 N,最 小 值 为

7392.00N,接触点在接触面中间位置时的接触力

为8864.07N。

表1暋初始位置状态下的受力分析

Table1暋Forceanalysisininitialcondition

计算状态 Fh/N h/mm l1/mm l2/mm c/mm Fc/N

接触力力臂最小位置 1332.8 300 21.25 11 18.70 11068.24

接触力力臂最大位置 1332.8 300 21.25 11 28.00 7392.00

接触力力臂中间位置 1332.8 300 21.25 11 23.35 8864.07

2.2暋多刚体模型

工程算法得到的飞行锁摇臂与曲柄之间的接

触力力值未考虑第二条传力路径的影响,即忽略了

门体重力的影响,同时工程算法还未考虑传力过程

中第一条传力路径中力臂的变化。本文通过在

ADMAS中建立多刚体模型建立完整的传力路径,
可以得到考虑力臂变化及重力作用下的接触力

力值。

2.2.1暋多刚体模型的建立

(1)模型组成

多刚体模型中的零件包括:舱门内手柄机构、
提升机构、锁轴、飞行锁机构、门体、铰链臂、导向

轮、锁窝。该模型能够仿真手柄转动过程中门体的

提升运动。
(2)手柄力设置

仿真设置的手柄力垂直于手柄,采用step函

数[13],当 时 间 为 3 s 时 手 柄 力 达 到 300lb
(1332.8N),3s之后手柄力保持不变,手柄力曲

线如图4所示。

图4暋手柄力载荷曲线

Fig.4暋Load灢timecurveofhandleforce

(3)接触力设置

多刚体模型需在五处设置接触力[14],第一处

为曲柄与飞行锁摇臂之间的接触力,另外四处为舱

门滚轮与锁窝之间的接触力。锁轴曲柄和锁窝的
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材料为钛合金,滚轮材料为钢,飞行锁摇臂为铝合

金,结合上述材料的特性,本文设置的接触参数如

表2所示,K 为接触刚度;C 为接触阻尼;e为接触

力指数;d 为穿透深度;mus为静摩擦系数;mud
为动摩擦系数[15]。

表2暋接触力参数设置

Table2暋Parametersettingofcontactforce

接触

类型
K/

(N·mm-1)
C/

(N·s·mm-1) e d/mm mus mud

钛-钢 100000 50 1.5 0.1 0.08 0.05

钛-铝 35000 50 1.5 0.1 0.08 0.05

2.2.2暋多刚体模型接触力的计算结果

多刚体模型中曲柄与飞行锁摇臂接触力随时

间的变化曲线如图5所示,可以看出:曲线总体趋

势符合手柄力的变化趋势,仿真时间为3s时,接
触力达到最大值11250N。

图5暋接触力随仿真时间变化曲线

Fig.5暋Load灢timecurveofcontactforce

2.3暋多柔体模型

在多刚体模型中默认拉杆、锁轴等零件的刚度

无穷大,未考虑结构在拉、压、扭等工况下的变

形[16]。以锁轴曲柄为例,其在飞行锁工作工况中

受到的载荷超过10000N,该载荷能够引起锁轴

明显的变形和扭转。对第一条传力路径上的零件

进行柔性化,考虑其受力时的变形情况,从而更加

准确地得到曲柄与飞行锁摇臂之间的接触力[17]。

2.3.1暋模型柔性化

柔性化方法为:首先在 hypermesh中对零件

划分网格、赋予材料、创建连接点信息、设置分析步

等[18],然后计算得出零件的模态中性文件(.mnf),
最后在 ADAMS中将零件替换为模态中性文件并

重新设置连接关系[19],得到的柔性化模型如图6
所示。

图6暋柔性化后的模型

Fig.6暋Flexiblemodelofthedoor

2.3.2暋多柔体模型接触力的计算结果

将零件柔性化后得到曲柄与飞行锁摇臂之间

的接触力载荷曲线如图7所示,可以看出:当手柄

力等于300lb时,接触力稳定在13000N左右。

图7暋柔性化模型的接触力曲线

Fig.7暋Load灢timecurveofcontactforceinflexiblemodel

综上所述,采用工程算法、多刚体模型、多柔体

模型三种方法计算得到的接触力力值如表3所示,
可以 看 出:多 刚 体 模 型 计 算 值 比 工 程 算 法 大

26.9%,多柔体模型计算值比多刚体模型计算值大

15.5%。

表3暋三种方法接触力计算值

Table3暋Contactforcevaluebasedonthree

calculationmethod

计算方法 接触力/N

工程算法 8864(平均值)

多刚体模型 11250

多柔体模型 13000
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3暋计算方法差异分析

3.1暋多刚体模型与工程算法差异分析

由于接触点位置无法确定,工程算法计算得到

的锁轴曲柄和飞行锁摇臂之间的接触力并非确定

值而是一个区间值[7392.00N,11068.24N]。
在多 刚 体 模 型 中 计 算 得 到 的 接 触 力 力 值 为

11250N,该值超出了工程算法的区间范围。两者

产生差异的可能原因有二:栙门体重力的影响在工

程算法中未考虑;栚飞行锁摇臂与凸轮相接触时锁

轴会转动一定的角度,该转动导致第一条传力路径

中的力臂值产生变化。

3.1.1暋门体重力对接触力的影响

在多刚体模型中将门体重力值设置为0,可以

得到该状态下接触力随时间的变化关系,将此状态

与考虑门体重力的接触力曲线进行对比,如图8
所示。

图8暋门体重力对接触力的影响对比

Fig.8暋Doorweightinfluenceoncontactforce

从图8可以看出:门体的重力对飞行锁机构接

触力的影响几乎可以忽略不计,其原因如下。
门体未提升状态下,舱门提升机构原理简图如

图9所示。

图9暋舱门提升机构原理简图

Fig.9暋Principlediagramofliftingmechanism

由于提升摇臂1、提升摇臂2与提升轴固联,
其转动角度完全一致,可以将其视为一体,该处统

一称为提升摇臂;图中状态下提升摇臂与提升杆2
的轴线平行,从机构运动角度来讲,该状态为一机

构死点,由上下提升臂和门体组成的四杆机构在该

状态下无法向上或者向下运动[20];在此状态下门

体的自重主要由图9中的机构平衡,因而不会传递

至手柄轴上与手柄力相互抵消。
从手柄转动到曲柄和飞行锁摇臂接触过程中

手柄轴转动角度与提升摇臂的关系如图10所示,
可以看出:在该过程中提升摇臂的转动角度小

于0.15曘。

图10暋手柄轴转动角度与提升摇臂的关系

Fig.10暋Rotationanglediagrambetween

liftingrockerandhandleshaft

舱门提升高度随手柄转动角度的变化曲线如

图11所示,可以看出:当转动角度达到2.25曘时,曲
柄与飞行锁摇臂开始接触,从开始转动到接触过程

中舱门在高度方向的位移为0.01mm,即舱门几

乎不进行提升运动。

图11暋舱门提升高度随手柄转动角度的变化

Fig.11暋Doorliftaltitudewithhandlerotationangle

3.1.2暋力臂值变化对接触力的影响

在多刚体模型中可以得到从手柄开始转动到

锁轴曲柄和飞行锁摇臂开始接触过程中第一条传

力路径中各个力臂的变化关系,如图12所示。
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图12暋力臂的变化

Fig.12暋Forcearmvariation

从图12可以看出:锁轴连杆在锁轴处的力臂

l1 从21.25变化为21.86mm,锁轴连杆在手柄转

轴处的力臂l2 从11.00变化为14.06mm。
通过修正式(1)中的相关力臂,可得工程算法

在实际接触位置处飞行接触力力值如表4所示,可
以看出:接触位置飞行锁机构接触力力值区间为

[9184.67N,13752.44N],接触点在接触面中

间时的接触力为11013.73N,该值与多刚体模型

中计算得到的接触力力值11250N较为接近。

表4暋接触位置处的受力分析

Table4暋Forceanalysisindifferentcontactposition

计算状态 Fh/N h/mm l1/mm l2/mm c/mm Fc/N

接触力力臂最小位置 1332.8 300 21.86 14.06 18.70 13752.44

接触力力臂最大位置 1332.8 300 21.86 14.06 28.00 9184.67

接触力力臂中间位置 1332.8 300 21.86 14.06 23.35 11013.73

暋暋综上所述,多刚体模型计算得到的接触力力值

与工程算法计算得到的力值产生差异的主要原因

是:从手柄开始转动到锁轴曲柄和飞行锁摇臂开始

接触过程中连杆的力臂产生变化所导致的,舱门重

力对接触力力值几乎没有影响。

3.2暋多柔体模型与多刚体模型差异分析

在多柔体模型中计算得到的飞行锁接触力力

值为13000N,较多刚体模型计算得到的力值

11250N大15.5%,多刚体模型与多柔体模型的

主要区别在于多柔体模型考虑了受力过程中构件

的变形。放大5倍后锁轴的变形图如图13所示。

图13暋放大五倍后锁轴的扭转变形

Fig.13暋Lockshafttorsionaldeformation

after5timesamplification

从图13可以看出:锁轴由于受到连杆较大的

偏心力而产生明显的扭转情况,这会导致当转动手

柄直至曲柄与飞行锁摇臂接触后,在锁轴扭转变形

的影响下手柄仍可继续转动一定角度。
手柄转动角度为0曘~10曘范围内锁轴连杆在手

柄转轴处力臂与在手柄转轴处力臂的比值变化关

系如图14所示。

图14暋手柄转动过程中连杆上下力臂的比值

Fig.14暋Theratioofupperandlowerarm
duringhandlerotation

从图14可以看出:若由于锁轴扭转变形导致

手柄实际转动角度大于2.25曘,则该比值会进一步

增大,根据式(1)可知,此时曲柄与飞行锁摇臂之间

的接触力力值会进一步增大。

4暋结暋论

(1) 工 程 算 法 得 到 的 接 触 力 区 间 为
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[7392.00N,11068.24N],多刚体模型计算得到

的接触力力值为11250N,多柔体模型计算得到

的接触力力值为13000N。
(2)多刚体模型计算得到的接触力力值与工

程算法计算值产生差异的主要原因是从手柄开始

转动到锁轴曲柄和飞行锁摇臂开始接触过程中,传
力路径上的力臂值发生变化。

(3)多柔体模型计算得到的接触力力值与多

刚体模型计算值产生差异的主要原因是锁轴在偏

心力的作用下产生扭转变形,导致传力路径上的力

臂进一步发生变化。
(4)门体重力对锁轴曲柄和飞行锁摇臂之间

的接触力力值几乎没有影响。
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