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[ 摘要 ]   本文通过探讨研究起落架机轮轴的载荷

及强度，达到对某新型起落架机轮轴的强度校核的目

的，同时采用有限元仿真数字化分析方法来进一步验证

起落架机轮轴在实际工况下的安全性，建立了新型起落

架机轮轴零件有限元模型，通过考察直升机在垂直降落

和前飞着陆时两种典型方式下机轮轴的应力应变，得出

了各自工况下反应出来规律结论，基于此，提出了针对

实际工况下的合理化建议，给出了合理驾驶直升机方法

的建议以及地勤机务维护人员的维护方法。直升机起

落架机轮轴是着陆系统的关键部位，对保证直升机的降

落安全以及延长其机轮轴的使用寿命有着极其重要的

意义。

关键词：机轮轴 载荷 强度校核 起落架 有
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[ABSTRACT]   This article by exploring research 
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a finite element model of the new landing gear axle parts, 
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tions reflected the law conclusion, based on this proposed 
recommendations for the reasonable actual operating 
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直升机作为一种低空飞行器，广泛应用各个领域，

在其日常使用中，由于频繁起降，飞行驾驶员的操控方

式及起落架与地面的刚性接触碰撞，造成起落架容易损

坏，给直升机的使用带来安全隐患。而机轮轴是连接机

轮系统与摇臂及缓冲减震装置的纽带，是起落架的关键

零件，在起落架的着陆和地面滑行中要承受很大的交变

冲击载荷，相对来说，更易出现损坏问题。轮轴在保障

起落架正常性能方面占有举足轻重的作用。鉴于此，对

机轮轴展开载荷分析，进行强度校核以及有限元仿真有

非常重要的实践指导意义。

1  起落架机轮轴受力情况分析

1.1  设计要求及其着陆受力分析

起落架要求是直升机以一定速度着陆时，起落架的

结构强度达标且直升机的垂直过载Ω 小于 2[1]。

起落架载荷分析过程为：假定起落架触地瞬时直升

机动能为 W，重力势能为 H，直升机着陆速度为 v，当速

度由 v 降为零时，起落架的应力应变在这个瞬间达到最

大。直升机向下位移的距离为 h，此时直升机的动能 W
和重力势能 H 变为 0。

其重力势能的变化量为：

                            H = mgh  ，�   （1）

动能变化量为：

                          W = 
1
2 mv2   ，� （2）

其中，m 为直升机机体质量，m=3500kg；v 为触地前速度，

轮式直升机着陆速度一般小于 10m/s，取 v =12m/s。

在直升机降落的过程中，其旋翼升力做功减少了由

重力势能所带来的能量转化，同时这个过程中升力小于

直升机重力，取升力 s= 
2
3 mg 。

则升力做功 S = Ah = 
2
3 mgh 。�     （3）

设直升机下降速度变为 0 时地面的反作用力为 F，

其变形程度在线弹性范围内，同时材料受力与变形成正

比关系，变形所吸收的能量等于地面反作用力所做的

功。
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B = 
1
2 F h 不考虑降落过程中其他能量的影响，根

据机械能守衡定理可得出，直升机的动能与势能转化为

起落架的变形能与旋翼升力做功所抵消的能量。

                              W + H = S + B ， � （4）

由以上各式可得：

                
1
2 mv2    + mgh = 

1
2 Fh + 2

3
mgh  ，�  （5）

式中，F 和 h 为未知参数，因为变形在线弹性范围，F 与

起落架的变形成正比。

可设 F = λh  ，�  （6）

根据材料力学单位载荷方法，在对称结构的一端施

加 1N 竖直方向上的单位载荷进行分析即可，根据此方

法算出起落架机轮轴的变形，就可以得出线性系数的

λ 的数值，再把式（6）代入式（5）中就可以得到一个以

h 为未知量的一元二次方程，可以求出 h，进一步可得到

地面最大反作用力 f 和垂直过载Ω。

1.2  起落架机轮轴的载荷计算

起落架机轮轴采用直径为 50mm 的 30CrMnSiE 材

料。

地面反作用力引起的力矩为：

M（x1） = F·x1 ，�  （7）

M（x2） = F·（x1 + x2 + 70）。�  （8）

单位力 1N 所引起的力矩为：

δ =


M̄(x1)M(x1)

EI
dx1 +


M̄(x2)M(x2)

EI
dx2

=  x1 ，�   （9）

δ =


M̄(x1)M(x1)

EI
dx1 +


M̄(x2)M(x2)

EI
dx2

=（x1 + x2 ） 。�  （10）
机轮轴截面的惯性矩 :

I = π
8

R4
。�        （11）

机轮轴在数值方向上的变形为：

  δ =


M̄(x1)M(x1)
EI

dx1 +


M̄(x2)M(x2)

EI
dx2 。� （12）

把式（7）~（11）代入式（12）中，计算可知：

δ= 0.017326 f  = 1.7326×10-2F，单位为 mm。

当单位作用力 F 为 1N 时，变形 δ=1.7326×10-5m。

因此线性系数为：

λ=
1N
δ

=
1N

1.7326 × 10−5m
= 5.7717 × 104  N/m。

进而，F = λh =1N
δ

=
1N

1.7326 × 10−5m
= 5.7717 × 104  h ，

将 F = λh 代入机械能守恒方程：

       
1
2 mv2    + mgh = 

1
2  Fh +  2

3
mgh ，

可得关于 h 的一元二次方程式：

      
1
2
λh2 − 1

3
mgh − 1

2
mv2 = 0 ，�   （13）

解得 h=1.1113m 。

则地面最大反作用力为：

F =λh = 1N
δ

=
1N

1.7326 × 10−5m
= 5.7717 × 104 h = 64141N，

所以垂直过载为：

Ω  = 
F

mg  =1.87 ＜ 2  。

根据计算可得出垂直过载小于 2，满足过载要求。

1.3  机轮轴的应力分析及强度校核

只要考察最大载荷下的应力与强度，如屈服力小于

最大许用力则可取竖直方向载荷 F1=
2
5

F , 水平方向载

荷 F2 =
1
2 F1。

F1=
2
5

F = 25656.4N ， F2 =
1
2 F1 =12828.2N。

一对主起落架机轮轴各自受到竖直方向上的力为 
F1

3
=8552.13N, 水平方向受到 

F2

3
=4276.07N。

由
F1

3
引起的机轮轴中央截面的弯力矩 M（

F1

3
）

=
F1

3
× 0.25=2138.03N·m。

由
F1

3
引起的机轮轴中央截面的最大正应力：

σmax(
F1

3
) =

M( F1

3 )

πD3

32

= 831.52MPa。

F2

3
引起的机轮轴中央截面弯力矩：

M（
F2

3
）  = 

F2

3
×0.25 = 1069.02N·m。

F2

3
引起的机轮轴中央截面的最大正应力：

σmax(
F2

3
) =

M( F2

3 )

πD3

32

=  405.74MPa。

机轮轴中央截面处附近的正应力为：

        σ(
F1

3
,

F2

3
, θ)

         =σ
F1

3
F2

3
θ =

M( F1

3 ) × D
2 cos θ

I
+

M( F2

3 ) × D
2 sinθ

I

= σmax(
F1

3
) × [cosθ + 1

2
sinθ] 。

对 函 数= σmax(
F1

3
) × [cosθ + 1

2
sinθ]进 行 求 导 计 算，得 出 其 导

数 函 数 为−sinθ + 1
2

cosθ ，令 此 函 数 等 于 0，可 得到    
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θ = arctan 1
2

，那么 cosθ + 1
2

sinθ =
√

5
2

。即当且仅

当 θ = arctan 1
2 时，函数= σmax(

F1

3
) × [cosθ + 1

2
sinθ]可取得其最大值

cosθ + 1
2

sinθ =
√

5
2

。

所以机轮轴中央切面处附近最大正应力为：

σmax(
F1

3
F2

3
θ) = σmax(

F1

3
) ×

√
5

2σ(
F1

3
,

F2

3
, θ)σmax(

F1

3
F2

3
θ) = σmax(

F1

3
) ×

√
5

2
= 536.57MP。

F2

3
引起的机轮轴中央截面扭矩为 T（

F2

3
）=

F2

3
×0.2 = 855.21N·m。

F2

3
引 起 的 机 轮 轴 中 央 截 面 的 最 大 剪 切 力 

τmax(
F2

3
) =

T ( F2

3 )

πD2

16
=178.05MPa。

由 最 大 主 应 力 计 算 公 式 计 算 可 知

σm =
σ
2
+


( σ

2
)

2
+ τ2 ≈≈ 703.53MPa。

材料 30CrMnSiA 的屈服极限为 885MPa，取安全系

数为 1.2，则许用应力为：

[σ] =
σs

1.2
 =737.5MPa。

可知，最大正应力 σm ＜ [σ]，满足强度要求。

2  起落架机轮轴有限元分析

2.1  分析方法选取

    针对新型起落架机轮系统的机轮轴，使用大型商

用 ANSYS 有限元通用软件，并通过对轮轴建立简化的

几何模型以及应力分析，建立轮轴的三维模型 , 计算剖

析了机轮轴在前飞降落和垂直降落这两种最常见的降

落工作方式下的应力应变分布情况。对于前飞降落方

式，分析了轮胎与地面在不同摩擦因数以及机轮系统刹

车时对轮轴的影响，进行了计算。对于垂直降落，则考

虑 3 个不等的动载系数因子对轮轴的加载情况的影响。

最后依据对轮轴的有限元分析计算结果，在两种常见工

况下，得出了对更加合理操控直升机降落的方式。

该型起落架由一个双腔油气式缓冲支柱及一个带

上下位锁的液压收放作动筒，机轮与刹车系统组成 [2]。

轮轴与缓冲支柱的下端相连接，当机轮接触地面时，所

承受的撞击力通过轮轴传递给起落架的缓冲支柱。由

缓冲支柱油气装置减震及吸收大部分的撞击能量，以此

减少撞击力 [3]。

机轮系统轮轴的受力情况由直升机所处于的工作

状况来确定，通常有以下几种情况：起飞状态、飞行状

态、降落着陆状态以及停机于地面等。在起飞和飞行这

两种工况中，起落架受力不大或者没有受力，对轮轴的

没有重要的影响，而停机状态下轮轴属于静力支撑 [4]，

对此种状况进行考察意义不大。但是，着陆状态下轮轴

不得不承受交变冲击载荷。显而易见，轮轴在这个过程

中所承受的载荷复杂多变，对轮轴的使用寿命有极大的

关系。因此，本文着重分析轮轴在直升机降落着陆工况

下的受力情况。

轮轴在垂直降落着陆时受力分析：当起落架垂直

降落着陆时，轮轴收到来自地面的冲击载荷，该型号直

升机与停机坪停机时每个起落架所承受的重量大约为

1250kg，而冲击载荷系数由起落架的垂直降落速度来决

定，可得知常规垂直速度着陆时，根据起落架实际工作

情况，拟取动载荷系数为 1.6、2.6、3.6 来进行探讨分析。

轮轴在带前飞速度降落过程中的受力分析：在这种

情况中，前飞降落时由于机轮收到来自地面上的水平摩

擦力，由力平移原则可知，轮轴与垂直降落相比在轮毂

一方向上有水平力矩和竖直面了绕缓冲支柱上支点有

力偶矩 [5]。那么摩擦力的大小与机轮与刚性地面的摩

擦系数大小和垂直于地面方向上的冲击载荷大小有关。

机轮橡胶轮胎变形程度不同，摩擦系数取值就不同。本

文在取载荷系数为 3.6 时，摩擦系数分别取 0.55、0.6、

0.65 3 个值来研究。对轮轴建立有限元模型时，进行了

适当的简化来进行分析，选用单元体为 solid187 进行网

格划分，划分后节点数 25261 个，单元数为 16904 个。

2.2  机轮系统轮轴的有限元分析

2.2.1  轮轴在垂直降落时的有限元分析

在起落架垂直降落时，当双腔油气缓冲支柱达到最

大极限时，轮轴受力最大 [6]，故考察这个极限瞬间载荷

情况，基于此来估算轮轴在这个瞬间应力下的疲劳寿命

比较有实际意义。对轮轴模型添加约束时，鉴于轮轴在

轴向上没有位移 [7]，可以约束该方向的位移。采用上文

取的 3 个动载荷系数来加载载荷。

根据对机轮轴垂直降落的有限元分析结果，可得知

Y 方向上应力最大，最大值在轮毂与缓冲支柱内杆下端

连接部位之间出现，充分说明弯力矩与动载荷对机轮轴

c

表1  垂直降落时轮轴在不同载荷系数下的应力应变值

摩擦系数
Y 向最大应力

/ kPa
总应力最大值

/ kPa
总应变最大值 /m

1.6 124 194 0.103 E-6

2.6 315 783 0.447 E-6

3.6 557 1370 0.791 E-6
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的应力分布有较大的影响，同时通过对比不同载荷系数

下，最大应力出现递增趋势，具体表现为每增加 1.0，应

力最大值扩增约 600kPa，因此动载荷系数对轮轴的应

力分布有及其重要的影响。

2.2.2  直升机前飞降落时机轮轴的有限元分析

起落架系统在直升机带前飞速度降落时，因为受到

地面给机轮施加摩擦力，机轮轴的受力情况就变得较为

复杂。本文通过计算载荷数为 3.6 时，根据上文取到的

3 个不同地面情况下的摩擦因子值来考查机轮轴的应

变应力情况，有限元分析时，所取约束与垂直降落相同。

通过比较各个方向上的应力最大值，可知轴向上为

最大应力值。从应力等值图中，可发现应力最大值在机

轮侧靠近轴肩处，说明动载荷与摩擦力产生的力矩对

轮轴影响很大。在载荷系数为 3.6 时，摩擦系数每增加

0.05，总应力最大值增加大约 100kPa, 如表 2 所示。

通过各个方向上的位移图对比发现，可知 Y 方向上

的位移图与总位移图相似度较大，说明轮轴的位移主要

发生在 Y 方向上，也就是说起落架在前飞降落中由摩擦

力产生的力矩对轮轴变形有较大影响，说明轮轴在直升

机前飞降落中容易损坏。

2.3  有限元分析结论

通过两种降落方式下的有限元分析可得出以下结

论：

（1）垂直降落时，随着动载荷系数的扩加，机轮轴

所承受的应力呈近似线性变化，其应变在可以接受的安

全裕度内，在其实际使用环境工况下，机轮轴可以接受

更为苛刻的工作条件，直至达到其屈服极限产生塑性变

形，而导致失效。

（2）前飞降落时，由于不可忽视水平方向上的摩擦

力与前飞动量对机轮轴的冲击影响，机轮轴表现出强烈

的加载响应，应力与应变呈现不规律变化，出现大幅度

攀升波动变化，甚至与垂直降落相差达七倍之多；由此

可知，前飞降落时，动载系数越大而且降落场地越恶劣，

对直升机起落架机轮轴的直接损坏有极其重要的关系。

（3）在有限元分析时，轮轴的受力情况简化为集中

力，但在实际情况中并不是这样，这种集中力简化方式

可能对分析结果带来一定的误差，在分析中，同时对某

一点较大集中力均布到多个点，使有限元模型更加与实

际受力情况贴近。通过对照之前的载荷加载方法，不同

方向上的应力等值曲线分布基本没有什么变化，表明载

荷施加的效果相同，只是应力最大值变小，充分说明改

变后的加载方法较为合理。

3  讨论

本文通过对机轮轴进行载荷分析以及强度校核，来

验证了新型起落架机轮轴满足复杂应力下的强度，同时

通过对两种降落方式的探讨，对直升机起落架机轮系统

的轮轴使用寿命具有重要的指导意义。起落架在直升

机垂直降落时，不同的动载荷系数对机轮轴的影响极其

明显。因此直升机在垂直降落过程中，飞行员要操纵好

总桨距，尽可能降低直升机着陆速度，以延长机轮轴的

使用期限。而在前飞降落过程中，大小不同摩擦系数对

机轮轴的变形也是很明显的，同时下降速度也有重要影

响，当摩擦系数较大时，对比垂直降落应力应变图，机轮

轴的应力应变显著增大很多。因此 , 直升机前飞降落时，

需要尽可能降低机轮与着陆地面的摩擦系数，具体操作

中，在带前飞速度降落过程中，一方面要严格控制竖直

分方向上降落速度，另一方面需要选择情况良好的降落

地点，来避免摩擦系数太大。

同时，地面地勤机务人员在进行日常维护时，要经

常对机轮轴上的应力集中处使用专用设备做好无损探

伤检查，尤其是其轴肩处要适时检查，特别是直升机在

日常使用中，如果发生非正常起降着陆后，必须要采取

严格的无损检测，在微裂纹扩裂初期阶段即时发现，以

规避直升机机轮轴的损坏导致着陆事故的发生。
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表2  起落架带前飞速度降落时轮轴在不同摩擦系数下

的应力应变值

摩擦系数
Y 向最大应力

/ kPa
总应力最大值

/ kPa
总应变最大值 /m

0.55 700 1610 0.791 E-6

0.60 702 1700 0.867 E-6

0.65 725 1780 1.031 E-6


