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摘　 要：襟翼间交联系统（ＩＣＳ）是一种增强襟翼系统可靠性的冗余设计，在襟翼系统故障时对故障引

起的破坏起到抑制作用。 空客、波音自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来针对 Ａ３２０、Ｂ７３７ 等大型民机已经设计了

多种 ＩＣＳ 并投入使用；而国内在 ＩＣＳ 方面的研究较少，目前仍属起步阶段。 大型民机是我国航空业下

一步发展的重点之一，为了给我国大型民机襟翼系统设计提供技术支持，开展了襟翼间交联系统设计

方法研究，提出了一种新的 ＩＣＳ 设计，在此基础上研究了交联机构的 ２ 个主要设计参数：交联机构的

临界位移和吸能元件的平均压溃载荷，并对其力学性能以及在襟翼系统的故障工况中对故障载荷的

抑制作用进行了仿真，验证了 ＩＣＳ 设计方法的有效性和合理性。

关　 键　 词：襟翼系统；交联系统；脱开故障；抑制作用；多体动力学
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　 　 襟翼系统能显著增大飞机起降阶段机翼最大升

力，提高飞机起降性能，还有利于提高巡航阶段机翼

翼型的气动效率，目前已成为大型民机的标准配置。
通常，大型民机的每侧机翼上均设置有多个襟翼，这
些襟翼由独立的襟翼驱动单元同步驱动［１⁃４］。

襟翼系统提高了大型民机的飞行效率，但是它

的故障也会严重影响飞机的飞行安全。 为了提高系

统的安全性和可靠性，针对襟翼系统故障的研究非

常重要［５］。 根据文献［６］对襟翼故障的说明，“有几

种故障情形较易发生且必须被考虑：襟翼在飞机飞

行时发生的结构失效；飞机在巡航阶段襟翼非正常

放出以及飞机在起飞和降落时襟翼的收放故障。 同

时，襟翼系统最易出故障的地方是襟翼支撑结构和

驱动单元。”为了在襟翼支撑结构或襟翼驱动单元

发生故障的情况下保证飞机的飞行安全性，在相邻

的襟翼之间安装保护机构，称作襟翼间交联系统

（ＩＣＳ）。 当襟翼系统发生故障如某一驱动单元脱开

时，其他驱动单元及襟翼系统结构受到冲击，威胁襟

翼系统安全。 在这种情况下，ＩＣＳ 能为襟翼系统提

供新的传力路径，降低襟翼系统的强度风险，避免损

害襟翼机构。 在我国大飞机快速发展的背景下，非
常有必要开展相关的 ＩＣＳ 研究，从而为我国大型民

机襟翼系统的设计提供技术支持，同时 ＩＣＳ 设计也

是我国飞机设计领域急需解决的一个研究重点和难

点。 本文对 ＩＣＳ 的设计方法开展研究，提出 ＩＣＳ 的

设计参数，明确 ＩＣＳ 对吸能元件的吸能特性要求，并
评价 ＩＣＳ 对襟翼系统的故障抑制。

１　 襟翼间交联系统基本构型与工作

原理

ＩＣＳ 是一种在襟翼故障时，减小襟翼故障载荷

维持襟翼功能的冗余设计。 作为冗余设计，在襟翼

系统正常工作过程中，ＩＣＳ 应避免对襟翼系统产生

影响；而一旦襟翼故障发生后，ＩＣＳ 应起到 ２ 种作

用，一是在内外襟翼之间增加传力路径，限制故障工

况下内外襟翼的相对运动，保持内外襟翼运动的同

步性；二是通过 ＩＣＳ 内部的吸能装置吸收襟翼系统

中的冲击能量，减小襟翼系统中的故障载荷，确保襟
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翼系统安全性和可靠性。 多年以来，国内外的研究

人员提出了多种 ＩＣＳ 设计以实现 ＩＣＳ 的主要功能。
可以将这些 ＩＣＳ 主要分为连杆型、套简型、杵架型

３ 类。
１．１　 连杆型 ＩＣＳ

连杆型 ＩＣＳ［７⁃８］通常以连杆和铰链组成，通过铰

链的旋转避免对襟翼系统正常运动产生影响。 连杆

型 ＩＣＳ 结构简单，仅能实现增加传力路径的功能，不
能吸收襟翼系统故障工况下冲击能量。 此型属于

ＩＣＳ 的早期设计，如图 １ 所示。

图 １　 内外襟翼交联机构［７］

１．２ 套筒型 ＩＣＳ
套筒型 ＩＣＳ［９⁃１１］的典型结构由内外套筒组成，内

外套筒间保留自由行程，避免影响襟翼系统正常运

动。 当内外襟翼运动不同步过大时，内外套筒相互

卡死，以限制故障进一步发生，并提供新的传力路

径。 同时，内外套筒之间往往还设立了吸能元件，在
故障发生时，起吸收冲击能量、降低故障载荷的作

用，如图 ２ 所示。

图 ２　 有阻尼件的襟翼连接装置［１１］

１．３　 桁架型 ＩＣＳ
桁架型 ＩＣＳ［１２］ 由几组连杆和铰链组成，通过对

多组连杆系统的合理设计，实现对大型民机襟翼系

统适配。 ２００９ 年，美国专利局公开的专利介绍了一

种应用于大型民机的襟翼间交联系统，如图 ３ 所示。
在国内研究者方面，中国商飞［１３］ 于 ２０１７ 年公

布的一种套筒型的内外襟翼交联装置，如图 ４ 所示。
该装置由同轴的活塞杆（１）和活塞筒（２）组合而成，

当某一襟翼发生故障时，内筒之间产生相对运动，外
套筒内侧的挤压面和内套筒外侧的挤压面互相挤压

产生轴向力，以实现运动缓冲，同时挤压面之间的锯

齿抱紧，可以实现逆向锁死功能。

图 ３　 应用于大型民机的襟翼间交联系统［１２］

图 ４　 内外襟翼交联装置［１３］

此外黄勇等［１４］ 还对某型飞机襟翼系统脱开故

障工况下，有交联机构的襟翼系统故障载荷进行了

分析。 但是并未对交联机构作用效果的影响因素作

进一步分析。

２　 襟翼间交联系统的设计与襟翼故障
工况的仿真分析

２．１　 襟翼间交联系统的设计方法

本研究建立了襟翼系统的刚柔耦合多体动力学

模型，其中襟翼、滑轨、驱动杆、摇臂等部件设为柔性

体，而滑车被设为刚体，如图 ５ 所示。 在多体动力学

商用软件 Ａｄａｍｓ 中，对襟翼系统模型进行刚柔耦合

多体动力学分析。

图 ５　 襟翼系统多体动力学模型

通过襟翼系统正常工况下的刚柔耦合动力学分

析，得到内外襟翼由于运动机构差异和气动载荷作

·８１７·



第 ４ 期 周晓宸，等：大型民机襟翼间交联系统设计方法研究

用导致的 ＩＣＳ 安装点距离发生变化，如图 ６ 所示，说
明内外襟翼并非完全同步运动，并可确定 ＩＣＳ 的临

界位移。

图 ６　 ＩＣＳ 安装点距离变化

ＩＣＳ 中吸能元件的平均压溃载荷是 ＩＣＳ 的另一

个主要设计参数。 如果平均压溃载荷过低，会导致

ＩＣＳ 吸能行程过大；而平均压溃载荷过高，则可能无

法触发 ＩＣＳ 中的吸能元件，达不到 ＩＣＳ 的设计目的。
交联系统中的吸能元件特性曲线如图 ７ 所示。

当 ＩＣＳ 位移量到达临界位移后，吸能元件开始工作，
并维持平均压溃载荷。

图 ７　 吸能元件特性曲线

通过模拟襟翼系统单驱动故障工况 并基于建

立的襟翼系统多体动力学模型进行故障工况仿真，
得到在单驱动脱开故障的工况下襟翼系统的故障响

应。 表 １ 中是在不同平均压溃载荷下，襟翼故障工

况中 ＩＣＳ 的压缩行程、吸收的能量以及交联系统驱

动单元扭矩之间的比值。 可以看出随着 ＩＣＳ 平均压

溃载荷的提高，ＩＣＳ 的压缩行程和吸收的能量均逐

渐降低，而驱动单元扭矩则变化不大。

表 １　 不同平均压溃载荷下 ＩＣＳ 的压缩行程、吸收的

能量及驱动单元的扭矩比值

ＩＣＳ 平均压

溃载荷 ／ ｋＮ
ＩＣＳ 压缩

行程 ／ ｍｍ
ＩＣＳ 吸收的

能量 ／ Ｊ
驱动单元

扭矩比值

１０ ６２．３ ６３５．８ １

１２ ３４．２ ３３６．１３ １．０１１ ２３６

１４ １２ １４５．４ １．０１７ ９７８

１６ ７．５ １０１ １．０２９ ２１３

１８ ５．８ ７５．５ １．０２６ ９６６

２０ ４．６ ５８．１ １．０２９ ２１３

２．２　 襟翼间交联系统的设计

通过 ２．１ 节中 ＩＣＳ 的设计方法，设计的 ＩＣＳ 结

构如图 ８ 所示。 该 ＩＣＳ 为套筒型，主要由 ＩＣＳ 的内

套筒、外套筒和吸能元件构成。

图 ８　 ＩＣＳ 动力学模型

本文 ＩＣＳ 中的吸能元件为膨胀管，通过摩擦和

材料的塑性变形来耗散能量，其工作原理如图 ９ 所

示，其实物的变形如图 １０ 所示。

图 ９　 膨胀管工作原理示意图　 图 １０　 膨胀管变形实物图

根据 Ｌｉｕ 和 Ｑｉｕ 提出的 ２ 段式弧形模型［１５］，膨
胀管的平均压溃载荷可以表示为

　 Ｆ ＝ ２πｒ０ ｔ０Ｙ ｌｎ
ｒ２
ｒ０

＋
２ｔ０

ｒ２ － ｒ０
（１ － ｃｏｓα）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

　 　 （２ ＋ μ·ｃｏｔα） （１）
　 ｒ２ ＝ ｒ０ ＋ ｔ０（１ － ｃｏｓα） ＋

　 　 ｔ２０（ － ｃｏｓα） ２ ＋ ２ｔ０ｒ０（１ － ｃｏｓα） （２）

·９１７·
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式中：Ｆ 和 Ｙ 分别为膨胀管压缩载荷和膨胀管材料

屈服应力；ｒ０ 和 ｒ２ 分别为膨胀管初始半径和管件膨

胀后的半径；ｔ０ 为膨胀管初始壁厚；α 为锥形冲头倒

角；μ 为冲头和管件间的动摩擦因数。
膨胀管的材料选用铝合金 ７０５０，采用双线性本

构模型，其材料参数见表 ２。
表 ２　 ＡＬ７０５０ 材料参数

变量 数值

密度 ρ ／ （ ｔ·ｍｍ－３） ２．８３×１０－９

弹性模量 Ｅ ／ ＭＰａ ７０ ０００

泊松比 μ ０．３３

屈服应力 Ａ ／ ＭＰａ ４９０．８

切线模量 Ｂ ／ ＭＰａ １ ５００

使用商用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ，对 ＩＣＳ 模型进行

冲击动力学仿真，得到 ＩＣＳ 在冲击工况下的载荷位

移曲线图，如图 １１ 所示。 由于吸能元件的刚度与强

度都远小于 ＩＣＳ 中的其他部件，ＩＣＳ 的载荷位移特

性主要由其吸能元件决定。

图 １１　 ＩＣＳ 的载荷位移曲线

２．３　 襟翼系统故障工况下的仿真分析

将上述 ＩＣＳ 应用于襟翼系统模型，联合前处理

商用软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 和多体动力学分析商用软件

Ａｄａｍｓ，对襟翼系统单驱动脱开故障进行仿真。
图 １２ 中展示了在襟翼系统故障工况下，ＩＣＳ 安

装前后 ＩＣＳ 安装点距离变化的对比，以及单驱动脱

开后另一驱动单元上驱动载荷的对比。 在图 １２ａ）
中，Ｌ１ 和 Ｌ２ 分别为安装 ＩＣＳ 前后 ＩＣＳ 安装点间距离

最大值。 可见在安装 ＩＣＳ 后，ＩＣＳ 安装点间距离最

大值减小了 ６６．２％。 说明 ＩＣＳ 能够抑制内外襟翼之

间运动的不一致性。 在图 １２ｂ）中，Ｍ１ 和 Ｍ２ 分别为

安装 ＩＣＳ 前后襟翼系统驱动单元的驱动载荷峰值。
可见，在安装 ＩＣＳ 后，襟翼系统驱动载荷峰值减少

４５．３％。 说明 ＩＣＳ 起到了吸收冲击能量、降低故障

载荷的作用。

图 １２　 襟翼有无安装 ＩＣＳ 的响应对比图

襟翼系统在单驱动脱开故障工况下， ＩＣＳ 安装

前后各部件的最大应力变化如表 ３ 所示。
表 ３　 襟翼系统各部件安装 ＩＣＳ 前后最大应力对比

襟翼系统部件
安装 ＩＣＳ 后最大

应力变化百分比 ／ ％

外襟翼 －７１．４０

内襟翼 ５０

１ 号驱动单元 ５０

２ 号驱动单元 ５０

３ 号驱动单元 ７６．７０

４ 号驱动单元 ７７．８０

对于与外襟翼相关的部件如外襟翼和 ３，４ 号驱

动单元，ＩＣＳ 的安装可以大大降低其最大应力水平；
而对于与内襟翼相关部件如内襟翼和 １，２ 号驱动单

元，ＩＣＳ 的安装则增加了其最大应力水平，但在襟翼

·０２７·
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单驱动脱开故障中，由于内襟翼上应力水平相比外

襟翼较低，其应力水平仍在允许的范围内。 在安装

ＩＣＳ 后，在襟翼单驱动脱开故障中，整个襟翼系统中

的整体应力水平降低。
综上所述，襟翼系统故障发生后，在安装 ＩＣＳ 的

工况下，内外襟翼之间的相对运动减小，故障襟翼的

峰值载荷降低，同时襟翼系统中的整体应力水平降

低，避免了襟翼系统在故障后的冲击中进一步损坏。

３　 结　 论

为了提升大型民机襟翼系统的安全性和可靠

性，本研究建立了一种 ＩＣＳ 设计方法，并提出了一种

ＩＣＳ 的设计方案，通过分析有、无 ＩＣＳ 下襟翼系统的

故障响应，表明 ＩＣＳ 可使襟翼系统故障驱动载荷降

低 ４５．３％，内外襟翼间 ＩＣＳ 安装点相对运动最大值

减小 ６６．２％，襟翼系统应力水平降低，验证了 ＩＣＳ 设

计的有效性。
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