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摘　 要:承载式风挡是一种能够传递机身载荷的风挡结构ꎮ 装配边界间隙的随机性直接影响

承载式风挡在受载过程中的内力分布ꎮ 基于有限元仿真方法ꎬ通过单钉装配有限元模型研究

间隙对紧固件柔度的影响ꎬ得出间隙与紧固件柔度的双线性响应关系ꎬ建立间隙装配下风挡紧

固件柔度与间隙之间的力学模型ꎮ 通过在承载式风挡精细有限元模型中对每颗风挡装配紧固

件引入考虑随机间隙柔度参数ꎬ实现考虑随机间隙的承载式风挡精细有限元仿真ꎬ分析了风挡

与窗框配合的离散性对承载式风挡的影响ꎮ
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０　 引言

飞机风挡结构是驾驶舱一个非常重要的功能部件ꎬ它
不仅为飞行员提供清晰的外界视角功能还承受外界载荷

并保证结构的安全完整ꎬ直接关系到飞机的飞行安全[１] ꎮ
目前主流的民用飞机风挡结构主要有两种结构形式:承载

式风挡和非承载式风挡[２] ꎮ 非承载式风挡由于采用开口

式设计ꎬ风挡本身不参与机身载荷的传递ꎬ仅承受气密载

荷ꎬ结构相互作用且不存在内力耦合ꎬ可分别对风挡和机

体结构进行分析ꎬ对于结构符合性验证显得较为简单[３] ꎮ
而非承载式风挡开口造成了原有连续结构的传力路径发

生中断ꎬ因此这种结构对窗框周围结构的强度要求比较

高ꎬ导致结构显得比较笨重ꎮ 承载式风挡即风挡也参与机

身结构的传力ꎬ由于风挡对窗框的加强作用ꎬ座舱盖区域

传力路径连续ꎬ对飞机窗框强度需求相对较弱ꎬ可极大地

减轻窗框结构质量ꎮ 然而承载式风挡需要参与结构传力ꎬ
风挡与窗框之间的刚度匹配关系、连接方式均需要经过精

心设计ꎬ且由于内力耦合现象也需要对相应的组合结构进

行分析ꎬ诸多因素的耦合对该类型风挡结构的符合性验证

提出很高的要求[４] ꎮ 我国自研大型民用飞机风挡即采用

承载式风挡设计ꎬ有效地降低了结构质量ꎬ提升了飞机

性能[５] ꎮ
为了便于风挡结构的维护与拆卸ꎬ飞机风挡与窗框骨

架连接采用间隙配合装配方式ꎮ 由于承载式风挡需要传

递机身载荷ꎬ风挡与窗框的边界条件对结构的传力也存在

影响[６] ꎮ 考虑到装配制造差异ꎬ本文基于有限元仿真方

法研究间隙配合的离散性对承载式风挡的影响ꎮ

１　 承载式风挡精细有限元模型

本文基于某型民用飞机全机精细有限元模型[７]在 １
倍气密载荷工况下的分析结果ꎬ利用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件 ＦＢＤ
(ｆｒｅｅ ｂｏｄｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ)功能截取出风挡子模型作为本文

研究对象ꎬ如图 １所示ꎮ 风挡有限元模型具有 ２块主风挡

以及 ２块侧风挡ꎮ 所截取子模型规模具有 ４６１ ４４０ 个单

元ꎬ其中风挡与风挡窗框连接区共有 ５１４ 个紧固件单元ꎬ
所有紧固件均采用 ＣＡＲＴＥＳＩＡＮ、ＣＡＲＤＡＮ建模ꎮ
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图 １　 某型民机承载式风挡有限元模型

２　 间隙配合紧固件的柔度参数分析
本文首先需要对装配孔间隙配合紧固件柔度参数进

行研究ꎮ 为此ꎬ基于承载式风挡实际结构建立了考虑接触

效应的单钉双层细节有限元模型进行分析(图 ２)ꎮ 模型

外载荷单方向受 ４０ＭＰａ均布载荷作用ꎬ另一端固支约束ꎮ
模型两两相连接的零件界面均设置法向“ｈａｒｄ ｃｏｎｔａｃｔ”接
触模型ꎬ紧固件预紧力为 １０ ６７５ Ｎꎬ界面摩擦因数取 ０.１５ꎮ
其中上板材料为铝 ２０２４ꎬ下板材料为铝 ７０８５ꎬ板间用单个

钛 ６ＡＬ－４Ｖ螺栓连接ꎬ具体的材料参数如表 １所示ꎮ

图 ２　 间隙配合紧固件的柔度参数分析有限元模型

表 １　 材料参数

模型 材料 Ｅ / ＭＰａ μ

上板 铝 ２０２４ ７３ ７２３ ０.３３

下板 铝 ７０８５ ６９ ６４０ ０.３３

螺栓 钛 ６Ａｌ－４Ｖ １１０ ３２０ ０.３１

　 　 紧固件装配孔考虑表 ２中给出的 ６种间隙情况ꎬ以下

板紧固件孔位作为参考ꎬ其中配合 １与配合 ２考虑两种极

端螺栓圆心偏距ꎬ配合 １与配合 ３—配合 ６ 情况为在最大

螺栓圆心偏距条件下不同的偏心角度情况ꎮ

表 ２　 配合关系

项目
配合关系

１ ２ ３ ４ ５ ６

上板孔圆心偏离
距离 ｒｓ / ｍｍ

０.２９ ０ ０.２９ ０.２９ ０.２９ ０.２９

下板孔作为标准孔ꎬ圆心
位置度在理论位置

０ ０ ０ ０ ０ ０

上板孔圆心偏离
角度 θｓ / ( °)

０ ０ １８０ ４５ ９０ １３５

下板孔作为标准孔ꎬ圆心
角度在理论位置

０ ０ ０ ０ ０ ０

上板孔直径 ｄｓ / ｍｍ ６.６７ ６.６７ ６.６７ ６.６７ ６.６７ ６.６７

下板孔直径 ｄｘ / ｍｍ ６.６７ ６.６７ ６.６７ ６.６７ ６.６７ ６.６７

螺栓直径 ｄｌ / ｍｍ ６.３２ ６.３２ ６.３２ ６.３２ ６.３２ ６.３２

螺栓圆心偏离
距离 ｒｌ / ｍｍ

０.１４５ ０ ０.１４５ ０.１４５ ０.１４５ ０.１４５

螺栓圆心偏离
角度 θｌ / ( °)

０ ０ １８０ ４５ ９０ １３５

　 　 表 ２中上板孔圆心偏心角度表示上板圆心偏距与外

载荷方向夹角ꎬ螺栓圆心偏离角度类似ꎮ 在外载荷作用

下ꎬ装配间隙 ｒ 可根据式(１)计算得出ꎮ
ｒ＝ｄｓ－ｄ１＋ｒｓ×ｃｏｓθ１ ＝ ０.３５＋０.２９×ｃｏｓθ１ (１)

图 ３为配合 ４情况下钉孔内部示意图ꎮ 图 ４为配合 １
情形下的所得位移－载荷响应曲线ꎬ其中位移为加载端沿

加载方向的位移ꎬ载荷为加载端合力ꎮ ａｂ 阶段随着载荷

逐步加载ꎬ上板沿着载荷方向产生刚体位移直至紧固件侧

面与上板孔内壁完成接触ꎬ此时ꎬ紧固件侧面与下板孔内

侧无接触发生ꎮ 随着载荷施加ꎬ上板及紧固件在外力作用

下一起进行刚体运动直至紧固件侧面与下板孔内表面接

触(ｂｃ阶段)ꎮ 随后整体在外载下一起发生变形( ｃｄ 阶

段)ꎬ位移－载荷响应也呈线性状态ꎬ斜率为紧固件柔度ꎮ
若忽略 ａｃ阶段响应ꎬ配合 １情况下结构的位移－载荷响应

可近似等效为双线性响应ꎮ 采用线性回归法对 ｃｄ阶段拟

合ꎬ曲线拐点对应的横轴值与模型间隙尺寸相同ꎮ 图 ５为
不同间隙下的位移－载荷响应曲线ꎮ 结果表明:６ 种间隙

条件下的位移－载荷具有相似的响应过程ꎬ而配合 ２ 与配

合 ５情况的计算结果基本一致ꎬ且两不同间隙配合条件

下ꎬ紧固件柔度响应与紧固件运动路径无关ꎬ仅与紧固件

轴心在沿外载荷方向直线位移有关ꎮ
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图 ３　 配合 ４情况装配示意图
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图 ４　 配合 １下的位移－载荷响应曲线
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图 ５　 不同配合情况位移－载荷响应
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因此根据以上仿真分析总结ꎬ可近似得到风挡间隙配

合紧固件连接结构有限元模型在受外载荷作用下紧固件

柔度响应规律如下:
１)紧固件的柔度近似呈双线性阶段ꎬ即间隙位移阶

段和接触后非间隙柔度阶段ꎻ
２)双线性模型转折点位移即为间隙在外载荷方向上

的直线位移ꎮ

３　 考虑随机间隙的承载式风挡精细
有限元模型仿真分析

　 　 在风挡精细有限元模型中对紧固件模型作以下处理:
１)紧固件柔度线性分为两段ꎬ即间隙位移阶段和接触后

非间隙柔度阶段ꎻ２)各紧固件与结构的接触过程是一个

互相影响的混沌过程ꎬ本文通过紧固件柔度位移随机模式

直接反映钉接触前后的位移变化ꎮ
设风挡窗框两个方向分别为 ｘ 方向和 ｙ 方向(图 ６)ꎬ

承载式风挡安装紧固件的受剪后柔度为 Ｄꎬ初始间隙为 ｒꎬ
紧固件节点沿 ｘ、ｙ 方向位移分别为 ｕ、ｖꎬ则考虑间隙后的

紧固件不同方向柔度Ｄ
－

ｘ 和Ｄ
－

ｙ 分别为:

Ｄ
－

ｘ ＝
０ ｕ≤ｒｘ
Ｄ ｕ>ｒｘ{ (２)

Ｄ
－

ｙ ＝
０ ｖ≤ｒｙ
Ｄ ｖ>ｒｙ{ (３)

图 ６　 风挡局部坐标系示意图

根据表 ２中的配合关系ꎬ本文在对风挡装配紧固件间

隙距离采用 ｒａｎｄｏｍ 函数生成ꎬ取值范围区间为 [０. ０６ꎬ
０.６４] ｍｍ之间ꎬ偏心角度取值范围为[０°ꎬ９０°]ꎮ 本文共

建立 ４组考虑随机紧固件间隙的承载式风挡有限元模型ꎮ
通过对不考虑间隙情况下风挡计算所得变形云图(图 ７)
以及第 １组间隙条件风挡变形云图(图 ８)的对比ꎬ可以发

现考虑间隙配合后风挡位移分布发生比较大的变化ꎬ考虑

间隙后最大位移值增大约 １１.８％ꎮ 同样ꎬ考虑间隙后ꎬ风
挡窗框以及周边结构的应力分布以及应力极值也出现比

较大的变化(图 ９、图 １０)ꎮ
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图 ７　 不考虑间隙配合下
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图 ８　 第 １组间隙配合下
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图 ９　 不考虑间隙配合
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图 １０　 第 １组间隙配合

下风挡Ｍｉｓｅｓ应力

表 ３为 ４组随机间隙条件以及无间隙条件下风挡窗

框紧固件载荷极值信息ꎮ 可以发现考虑装配间隙后ꎬ紧固

件载荷极值均要小于无间隙情况ꎮ 而对于 ４ 组考虑随机

间隙情况下ꎬ所有紧固件最小值均小于 １ Ｎꎬ可近似认为加

载结束后这 ４种间隙情况下均有部分紧固件与钉孔间仍

存在间隙的可能ꎮ

表 ３　 ４组随机间隙情况紧固件极值信息

间隙
情况

载荷
最大值 / Ｎ

最大值
单元号

载荷
最小值 / Ｎ

最小值
单元号

无间隙 ２.５５×１０４ １１５２１９５１ １１.２８ １２２２１９４１

第 １组 ２.２０×１０４ １１５２１９４５ ０.７９ １２２２１９４８

第 ２组 ４.１２×１０３ １２２２１６４７ ０.０５ １２２２１９３８

第 ３组 ２.４５×１０４ １１５２１９５５ ０.７５ １１５２１９６５

第 ４组 ５.３０×１０３ １２２２１６４３ ０.６９ １２２２１９４８

４　 结语

本文对承载式风挡中一单钉装配细节模型进行仿真

分析ꎬ得出间隙装配下紧固件柔度与装配间隙之间的双线

性响应关系ꎬ建立了间隙装配下风挡紧固件柔度与间隙之

间的力学模型ꎮ 在风挡精细有限元模型中对每颗风挡装

配紧固件引入随机间隙柔度参数ꎬ进行了有限元仿真分

析ꎬ为承载式风挡大样本随机间隙的影响分析提供了基

础ꎮ 在后续工作中ꎬ可进行基于概率统计理论的间隙样本

输入ꎬ进一步完善装配间隙的随机性对承载式风挡内力分

布的影响评估ꎮ
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