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飞机起落架下位锁的性能直接影响着飞行安全 [1]，

而弹簧往往是下位锁机构实现其功能的关键部件，下位

锁机构中弹簧设计的重要性毋庸质疑。撑杆锁是起落

架下位锁最常见的形式，而设定弹簧在撑杆机构中的边

界条件令设计人员感到棘手，形成一套合理有效的撑杆

弹簧设计和计算方法是亟待解决的问题。

1   撑杆锁弹簧设计思路

1.1   撑杆锁弹簧的布置形式

可折撑杆锁是位于起落架撑杆折叠处的连杆锁，其

上锁后不能折叠，可承受拉压载荷 [2]。按锁杆机构布置

形式，可折撑杆锁分为自折式和支承式，为保证起落架

能自由放下并上锁 [3]，自折式和支承式可折撑杆锁皆采

用弹簧实现上锁目的，并利用开锁作动筒解锁。自折式

撑杆锁的锁机构在撑杆上，结构刚度较弱，用于收藏空

间狭窄的情况 [4]。常见的自折式撑杆锁弹簧的布置形
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式如图 1 所示。

支承式撑杆锁的锁机构不在撑杆上，结构受力合理

且刚度好 [5]，应用广泛 [6]，但对弹簧的要求较高。典型

的支承式撑杆锁弹簧布置形式如图 2 所示。

1.2   设计思路与初始条件
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图1   自折式撑杆锁弹簧布置

Fig.1   Springs in down-lock of self-foldable side stays
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撑杆锁弹簧的设计是下位锁撑杆组件乃至整个收

放系统设计中至关重要的环节，其参数影响着收放系统

中开锁作动筒和收放作动筒的设计以及整个收放系统

的性能。起落架收放系统中撑杆锁弹簧和作动筒设计

流程如图 3 所示，下位锁弹簧（撑杆弹簧）初步设计完成

后开始下位锁开锁作动筒设计，然后利用所得参数设计

起落架收放作动筒，最后根据所有计算结果考虑起落架

自由放性能。如果起落架自由放性能不能满足目标要

求，则需调整下位锁弹簧的参数，从

而影响开锁作动筒和收放作动筒的

设计。下位锁弹簧的设计参数需通

过与开锁作动筒设计参数、收放作

动筒设计参数和收放系统自由放性

能参数进行多次迭代计算后最终确

定。

在撑杆弹簧初始条件设定时，

与采用受力分析确定弹簧拉力的传

统方法不同，本文对弹簧拉力的初

步设计主要考虑两种工况：防止因

地面人员误操作而导致下位锁开

锁；防止因 20g 过载引起的锁杆惯

性力大于弹簧拉力而导致下位锁开

锁 [7]。以支承式撑杆锁弹簧的布置

形式为例，如图 4 所示，双余度下位

锁弹簧应在以下两种情况下保持上

锁（即上、下锁杆和弹簧保持原位）：

停机状态下，地面操作人员因失误

而施加与下位锁挠度方向相反的力

Fa 时（2 个弹簧正常工作）；上、下

锁杆在 20g 过载情况下产生垂直地

面向上的质量力 F1 和 F2 时（1 个

弹簧正常工作）。

在下位锁开锁作动筒的设计

中，需要考虑在最大上锁力、最低作动效率、弹簧皆正常

工作、弹簧工作拉力最大、重力与气动力严重阻碍开锁、

最大接头摩擦力和最大收放作动筒载荷并存的条件下

必须能使下位锁开锁；同时也要考虑下位锁开锁作动筒

在最小上锁力、最高作动效率、弹簧皆正常工作、弹簧工

作拉力最小、1g 重力载荷、无气动力载荷、无接头摩擦

力和无收放作动筒载荷并存的条件下必须不能使下位

锁开锁。起落架收放作动筒的设计过程中需要考虑气

动载荷、过载、舱门载荷、液压系统性能和接头摩擦力对

起落架收放系统的影响。

2   撑杆锁弹簧设计举例

以某型飞机主起落架撑杆弹簧设计为例，收放

撑杆的运动形式基于平面四杆机构设计 [8]，下位锁系

统采用双弹簧形式，起落架下位上锁状态拉簧长度

Llock=439.5mm，收放过程中拉簧最大长度 Lmax=619.5mm。

设定地面人员最大误操作力 Fa=400N，通过力平

衡方法计算得出两个弹簧在下位锁上锁状态需合计提

供不小于 1000N 的拉力（2 个弹簧正常工作）以防止开

锁，则单个弹簧最小工作拉力 Fmin1=500N。通过计算得

，
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图3   撑杆弹簧设计流程

Fig.3   Design procedure of springs in down-lock mechanism
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图2   支承式撑杆锁弹簧布置

Fig.2   Springs in down-lock of lock stays
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出 20g 过载工况下单个弹簧需提供≥ 550N 的拉力（1

个弹簧正常工作）克服质量力 F1 和 F2 以防止开锁，则

单个弹簧最小工作拉力 Fmin2=550N。如表 1 所示，考虑

10% 容差的弹簧最小计算拉力 Fmin=605N。

根据收放机构结构和运动分析，弹簧最大拉伸

变化量 h=180mm，弹簧中径 D=40mm，设最大拉力为

P=1800N，那么需要的弹簧刚度：

k'= (P − Fmin)
h =6.639（N/mm）

选用 17-7PH 不锈钢丝作为弹簧材料，抗拉强度

σb=1613MPa，切变模量 G=73.5GPa[9]，则许用切应力： 

[τ]=0.8×τs=0.8×0.6×σb ≈ 774（MPa）

初算簧丝直径 [10]：

d'=1.817×D0.275×( P
[τ] )0.362=6.802（mm）

取簧丝直径 d=7mm，旋绕比 C=D/d=5.714，曲度系

数：

K= 4C − 1
4C − 4 +

0.615
C =1.267 

初算有效圈数：

n'= Gd4

8D3k′ =51.92 

圆整后有效圈数 n=52，那么弹簧刚度：

k= Gd4

8D3n′ =6.628（N/mm）

据旋绕比 C 取初切应力 τ0 ≈ 130MPa，则弹簧初拉

力 [11]：

F0=
πd3

8D τ0 ≈ 437.8（N）

而考虑两端结构长度后的弹簧并圈高度为 414mm，

那么弹簧在起落架下位上锁状态提供的拉力值为：

Flock=（Llock-414）×k+F0 ≈ 606.8（N）＞ Fmin 

弹簧在起落架收放过程中最大长度对应的拉力值

Fmax=（Lmax-414）×k+F0 ≈ 1799.9（N）

验算弹簧使用过程中最大切应力：

τmax=
8FmaxDK
πd3 =677.1MPa<[τ] 

满足使用要求，撑杆锁弹簧经初步设计后的主要参数如

表 2 所示。	

接下来进行的下位锁开锁作动筒、起落架收放作动

筒和收放系统自由放性能的设计和计算过程省略。如

果收放系统自由放性能不能满足预定要求，则需调整收

放机构以及下位锁弹簧的设计。重新设定下位锁弹簧

的参数时，弹簧拉力必须满足防止因地面人员误操而开

锁，防止因 20g 过载引起的锁杆惯性力大于弹簧拉力而

开锁这两个初始条件。

3   结束语

本文明确了飞机起落架撑杆锁弹簧、下位锁开锁作

动筒、收放作动筒及收放机构的设计顺序，介绍了一种

区别于传统受力分析确定撑杆弹簧工作拉力的算法，并

例举了某型飞机起落架中支承式撑杆锁弹簧的设计和

计算过程，形成了一套合理有效的设计方法，具有较好

的可操作性和较高的工程实践价值。
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表1   弹簧最小工作拉力比较

极端工况 人员操作失误 20g 过载

所需总拉力 /N 1000 550

工作弹簧数 / 个 2 1

所需弹簧拉力 /N 500 550

较大弹簧拉力 /N 550

容差 /% 10

弹簧最小计算拉力 /N 605

表2   弹簧主要参数值

主要参数 数值

弹簧中径 /mm 40

簧丝直径 /mm 7

有效圈数 /mm 52

刚度 /（N·mm-1） 6.628

初拉力 /N 437.8

并圈高度 ( 含两端结构 )/ mm 414
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图4   撑杆锁意外开锁力示意图

Fig.4   Unlock force on down-lock mechanism
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