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!

要!推导了某型飞机前起落架回中凸轮最小压力角和最大压力角的计算公式$通过与其同类型飞机前起落架凸轮

压力角的比较%指出某型飞机前起落架凸轮刚开始使用的时候%上&下凸轮接触面比较光滑%其摩擦系数比较小%此时实

际压力角大于最小压力角%凸轮可以顺利回中'使用一段时间后%凸轮发生了磨损%表面粗糙度升高%上&下凸轮之间的摩

擦系数增大%所需最小压力角相应增大'当凸轮之间的摩擦系数增大到一定程度后%回中所需的最小压力角将大于实际

压力角%导致凸轮不能回中$但是%当凸轮的压力角增大%摩擦力也相应的增大%对上&下凸轮的磨损也增大%导致摩擦系

数增大'当转弯作动筒驱动力不足以克服上&下凸轮之间的摩擦力和下部构件的重力而使凸轮转动时%前起落架操纵转

弯将会变得困难$在不改变某型飞机前起落架缓冲性能的前提下%适当加大了凸轮的设计压力角%解决了前起落架凸轮

不能回中的问题%并且前起落架可以顺利操纵转弯$

关键词!前起落架'凸轮'最小压力角'最大压力角'操纵转弯

中图分类号!

+(($

,

-*

!!!

文献标识码!

.

!!

飞机前起落架通常采用凸轮回中机构(

!#(

)

$

凸轮回中机构安装在前起落架缓冲支柱内部%由

上&下凸轮组成%下凸轮固定在起落架主支柱外筒

上%上凸轮固定在缓冲支柱活塞杆上$上凸轮与

缓冲支柱活塞杆&轮叉和前轮等可以一起绕缓冲

支柱轴线转动%在飞机起飞离地或者着陆之前使

前轮处于中立位置$飞机在地面滑行时%缓冲支

柱稍有压缩%上&下凸轮脱开%便于前轮左右偏转$

某型飞机前起落架在机库进行地面收放&转向测

试%开始阶段起落架回中正常%操纵一段时间后%

前起落架没有回到中立位置%导致前起落架转弯

作动筒碰到了前轮舱侧壁蒙皮%使前起落架转弯

作动筒活塞杆发生了断裂%同时压坏了前轮舱侧

壁蒙皮$在其他飞机的外场使用中%也曾出现前

起落架刚开始使用时回中正常%使用一段时间后

出现回中缓慢或不能回中的现象$

国内外文献很少涉及飞机前起落架凸轮的设

计问题%尤其是凸轮压力角的设计%往往根据设计

经验来确定%容易导致在前起落架的使用中出现

凸轮不能回中的故障$本文给出了凸轮压力角与

前起落架缓冲支柱充填压力&气腔容积&气腔压缩

面积&凸轮直径&轮叉转动角度&转弯操纵力矩(

'

)

等之间的关系%在此基础上分析了某型飞机前起

落架凸轮不能回中的原因'在不影响缓冲性能的

基础上%提出了加大凸轮压力角的方案%改进设计

后%前起落架凸轮回中正常%并且前起落架可以顺

利操纵转弯$

!

!

前起落架凸轮最小压力角

本文描述的前起落架凸轮回中机构如图
!

所
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示$上凸轮通过螺钉和活塞杆装配在一起%缓冲

支柱活塞杆通过螺栓与轮叉中部连接%轮叉上部

通过螺栓和扭力臂相连%扭力臂又通过螺栓和主

支柱外筒上的耳片连接$下凸轮上的
*

个键楔入

主支柱外筒内壁上的
*

个键槽中$上&下凸轮如

图
(

所示%凸轮沿外径展开(

*#/

)如图
'

所示$

图
!

!

前起落架凸轮回中机构
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图
(

!

上&下凸轮
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图
'

!

凸轮展开图
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轮叉允许转动角度为
!

%上&下凸轮没有脱

离%设此时缓冲支柱的行程为
!

G

%缓冲支柱初始

充填压力为
"

"

%气腔容积为
#

"

%气腔压缩面积

为
$

$在凸轮运动的过程中%气体压缩的速度较

慢%可以认为是一个准静态压缩过程%则缓冲支柱

载荷为(

!

)

"

G

%

"

"

#

"

$

"

#

"

&

$!

G

#

"

!

#

凸轮沿外径展开角的
!

*

*

为
"3/

!

$设凸轮

的外径为
'

%凸轮顶部和底部的倒圆半径为
(

%

凸轮压力角为
"

(

/#!(

)

%由图
'

可知%凸轮的升

程为

)

%

!

'

*

?9:

"&

((

!

=56

"

&

" #

!

"

(

#

由于凸轮
!

*

*

展开图形近似三角形%所以缓

冲支柱的行程与轮叉允许转动角度
!

的近似关

系为

!

G

%

(

!

)

!

"

'

#

将式"

'

#代入到式"

!

#中!

"

G

%

"

"

#

"

$

#

"

&

($

!

)

" #

!

"

*

#

上凸轮对下凸轮的作用力如图
*

所示$由于

凸轮结构对称%作用在两个弧面上的正压力
*

4

大小相等%方向分别垂直各自所在的弧面'摩擦力

*

H

大小相等%方向垂直正压力方向沿弧面向下%

总的正压力大小为

*

4

%

"

"

G

,

+

,

#

=56

"

"

/

#

式中!

+

为前起落架轮叉&机轮&轮胎&缓冲支柱

活塞杆&扭力臂等下部构件的总质量$

图
*

!

上凸轮对下凸轮的作用力
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在上凸轮相对下凸轮运动的过程中%上&下凸

轮之间将会产生动摩擦力$当轮叉从中立位置开

始转动时%上&下凸轮接触面积最大'当轮叉转动

到极限位置时%上&下凸轮接触面积最小$由于凸

轮相对运动的速度较小%可以认为动摩擦系数的

大小和上&下凸轮的接触面积大小无关(

!'

)

$令摩

擦系数为
-H

%则动摩擦力
*

H

总的大小为

*

H

%

-H

*

4

"

$

#

轮叉转动到允许角度
!

后%假设凸轮回中机

构在缓冲支柱内部压力和下部构件的重力作用下

刚好回中%回中后下部构件的速度为
"

$由于凸

轮的升程和整个缓冲支柱的行程比较起来很小%

在上凸轮下降的过程中%缓冲支柱的载荷
"

G

几

乎是一个线性变化的过程$前起落架扭力臂连接

部分和起落架主支柱外筒之间安装有注油润滑的

轴承%在转动过程中其摩擦力较小可以忽略不计$

根据能量守恒定律有!

"

#
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"
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#

式中!

*

和
/

分别为转弯作动筒活塞杆摩擦力和

该摩擦力轴线与主支柱轴线的距离%在转动过程

中
*

&

/

不变'

#

"

G

为缓冲器平均载荷'

-

为缓冲

支柱活塞杆和主支柱外筒之间的动摩擦系数'

/

H

为平均动摩擦力#

*

H

的行程%且有!

#

"

G

%

"3/

"

"

G

.

"

"

$

# "

%

#

#

*

H

%

-H

#

*

4

"
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"
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=56
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61:

"

"

!!

#

将式"

!

#

"

式"

$

#&式"

%

#

"

式"

!!

#代入式"

)

#%

可得!

?9:

"%

-H

"

#

"

G

.

+

,

#

)

!

(

"

!

&

-

#"

#

"

G

.

+

,

#

!

)

&
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!

!
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#

由式"

!(

#可以求得凸轮能够回中的最小压力

角
"

>1:

$如果转弯作动筒活塞杆摩擦力
*

相对缓

冲支柱载荷是个小量%则有!

?9:

"%

-H

!

(

"

!

&

-

#

!

"

!'

#

由式"

!'

#可知%当转弯作动筒活塞杆摩擦力

*

相对缓冲支柱载荷是个小量时%凸轮能够回中

的最小压力角只和上&下凸轮的摩擦系数&缓冲支

柱活塞杆和缓冲支柱外筒的动摩擦系数&轮叉允

许的转动角有关$一般情况下%飞机起落架上使

用的 上 凸 轮 材 料 为 青 铜%下 凸 轮 材 料 为

'"I<J:H1.

钢%它们之间的动摩擦系数能达到

"3!/

'缓冲支柱活塞杆和缓冲支柱外筒的动摩擦

系数约为
"3!

%则式"

!'

#可进一步简化为

?9:

"%

!

!(

!

"

!*

#

由式"

!*

#可知%在特定的情况下%凸轮的压力

角
"

只和轮叉转动的允许角度
!

有关$

(

!

前起落架凸轮最大压力角

凸轮的压力角并不是越大越好$当凸轮的压

力角增大时%摩擦力相应增大%上&下凸轮的磨损

也增大%导致摩擦系数增大$当前起落架转弯作

动筒驱动力不足以克服上&下凸轮之间的摩擦力

和下部构件的重力而使上凸轮转动上升时%前起

落架转弯将变得困难$

假设在转弯作动筒驱动力
*

0

的作用下%轮叉

转到允许转动角度
!

%下部构件的速度为
"

%此时

缓冲支柱行程"上凸轮上升的高度#为
!

G

$由于

上凸轮上升的高度和整个缓冲支柱的行程比较起

来较小%在上凸轮上升的过程中缓冲支柱的载荷

"

G

几乎是一个线性变化的过程%与上凸轮下降过

程类似%根据能量守恒定律有!

"

#

"

G

.

+

,

#

!

G

.

-

"

#

"

G

.

+

,

#

!

G

.

#

*

H

/

H

%

*

0

/

!

"

!/

#

则

?9:

"%

-H

"

#

"

G

.

+

,

#

)

!

*

0

/

!

!&

(

"

!

.

-

#"

#

"

G

.

+

,

#

!

)

"

!$

#

由上式可以求得凸轮压力角的最大值
"

>9K

$

'

!

故障原因和改进措施

为了找出某型飞机前起落架凸轮不能回中的

原因%将凸轮不能回中的某型飞机前起落架和与

之同型飞机前起落架的凸轮最小压力角进行了计

算和对比分析$某型飞机前起落架和与之同型飞

机前起落架有关参数见表
!

$

将表
!

中有关数据代入式"

(

#和式"

!(

#中%可

以求得不同的上&下凸轮摩擦系数对应的凸轮最

小压力角
"

>1:

$最小压力角
"

>1:

与凸轮摩擦系数

-H

之间的关系如图
/

所示$
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表
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!

某型飞机和与之同型飞机前起落架有关参数
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图
/

!

最小压力角与凸轮摩擦系数之间的关系
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2

3/
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!
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由图
/

可以看出%在其它参数不变的情况下%

随着凸轮的摩擦系数的增大%所需最小压力角也

增大%最小压力角与凸轮摩擦系数之间几乎是线

性关系$当凸轮摩擦系数为
"3!"

时%某型飞机前

起落架凸轮所需最小压力角为
(!3('O

%同型飞机

前起落架凸轮所需最小压力角为
!$3(/O

'当摩擦

系数达到
"3!/

时%不能回中的某型飞机前起落架

凸轮所需最小压力角增大为
(%3/)O

%而实际只有

('O

%能回中的同型飞机前起落架凸轮所需最小压

力角增大为
((3&/O

%而实际有
(/O

$

从上面的分析可知%在凸轮刚开始使用的时

候%上&下凸轮接触面比较光滑%其摩擦系数较小%

此时实际压力角大于最小压力角%凸轮可以顺利

回中$使用一段时间后%凸轮发生了磨损(

!*

)

%表

面粗糙度升高%上&下凸轮之间的摩擦系数增大%

所需最小压力角相应增大$当凸轮之间的摩擦系

数增大到一定程度后%回中需要的最小压力角将

大于实际压力角%导致凸轮不能回中$这可能是

凸轮刚开始使用时可以回中%而使用一段时间后

不能回中的原因%凸轮的摩擦系数对凸轮回中影

响很大$

将表
!

中有关数据代入式"

(

#和式"

!(

#中%可

以求得在不同的转弯作动筒活塞杆摩擦力下凸轮

所需的最小压力角
"

>1:

$最小压力角
"

>1:

与转弯

作动筒活塞杆摩擦力
*

之间的关系如图
$

所示$

图
$

!

最小压力角与转弯作动筒活塞杆摩擦力之间的关系

01

2

3$

!
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C
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!

由图
$

可以看出%在其他参数不变的情况下%

随着转弯作动筒活塞杆摩擦力的增大%所需最小

压力角也增大%最小压力角与转弯作动筒活塞杆

摩擦力几乎是线性的关系$但是转弯作动筒活塞

杆摩擦力对某型飞机前起落架凸轮最小压力角影

响更加显著$这是由于同型飞机缓冲支柱载荷比

某型飞机大得多%转弯作动筒活塞杆摩擦力与其

相比只是小量$

将转弯作动筒驱动力
*

0

"理论值为
(""""4

#

和表
!

中的部分数据代入到式"

(

#和式"

!$

#中%可

求得在不同凸轮摩擦系数下凸轮的最大压力角

"

>9K

$最大压力角
"

>9K

与凸轮摩擦系数
-H

之间的

关系如图
)

所示$
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图
)

!

最大压力角与凸轮摩擦系数之间的关系
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由图
)

可以看出%在其他参数不变的情况下%

随着凸轮摩擦系数的增大%最大压力角稍微减小%

最大压力角与凸轮摩擦系数之间几乎是线性的

关系$

将不同的转弯作动筒驱动力
*

0

和表
!

中的

部分数据代入到式"

(

#和式"

!$

#中%可以求得在不

同的转弯作动筒驱动力
*

0

下%凸轮所需最大压力

角
"

>9K

%如图
%

所示$

图
%

!

最大压力角与转弯作动筒驱动力之间的关系
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3%
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由图
%

可以看出%随着转弯作动筒驱动力的

增加%凸轮的最大压力角相应增加%但是当转弯作

动筒驱动力增加到一定的程度后%凸轮的最大压

力角增加幅度逐渐变小$

为避免凸轮回中机构刚开始使用能够回中%

而使用一段时间后不能回中%或者根本不能回中

的情况发生%在进行飞机前起落架凸轮回中机构

的设计时%可以根据式"

(

#&式"

!(

#和式"

!$

#计算

出凸轮压力角的范围$

在起落架的使用过程中%缓冲支柱可能出现

漏油&漏气的情况$并且%随着气温的上升%缓冲

支柱中的压力会增加'随着气温的降低%缓冲支柱

中的压力会减小$鉴于此%计算了缓冲支柱充填压

力
"

"

对凸轮最小压力角
"

>1:

的影响%如图
&

所示$

图
&

!

最小压力角与缓冲支柱充填压力之间的关系

01

2
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由图
&

可以看出%对于两种同型飞机的前起

落架%缓冲支柱的充填压力对凸轮的最小压力角

的影响不是十分显著$加大缓冲支柱的充填压

力%只能稍微改善起落架的回中性能%且随着充填

压力的加大%凸轮的最小压力角将缓慢减小$

凸轮能否回中受缓冲支柱的充填压力&气腔

容积&气腔压缩面积&凸轮直径&轮叉转动角度&转

弯操纵力矩等诸多因素的影响$但由于缓冲支柱

的充填压力会影响到起落架的缓冲性能%如果缓

冲支柱充填压力的适当加大对起落架缓冲性能的

影响较小%则可采用加大缓冲支柱的充填压力来

解决某型飞机前起落架凸轮的回中故障问题$

但是即便如此%加大充填压力只能少量减小某

型飞机前起落架凸轮所需的最小压力角$为了

解决某型飞机前起落架凸轮的回中故障问题%

重新设计了上&下凸轮%将凸轮压力角加大到

'$O

%比凸轮的最小压力角稍大%凸轮的外径保持

不变%更改后解决了凸轮回中的故障%前起落架

操纵转弯也正常%同时也没有改变前起落架的

缓冲性能$
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#起落架回中凸轮刚开始使用的时候%上&

下凸轮接触面比较光滑%其摩擦系数较小%此时实

际压力角大于最小压力角%凸轮可以顺利回中$

(

#经过一段时间的使用%起落架回中凸轮发

生了磨损%表面粗糙度升高%上&下凸轮之间的摩

擦系数增大%所需最小压力角相应增大$当凸轮

之间的摩擦系数增大到一定程度后%凸轮实际压

力角小于最小压力角%导致凸轮回中困难$

'

#起落架缓冲支柱的充填压力对凸轮的最

小压力角的影响不是十分显著%并且充填压力的

提高还会影响起落架的缓冲性能%所以不宜采用

提高缓冲支柱的充填压力来解决凸轮回中困难的

问题$

*

#在起落架回中凸轮的设计中%适当加大凸

轮的最小压力角%即使在凸轮发生一定程度的磨

损情况下%也能实现凸轮的顺利回中$
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