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|| 冯建民

在大运研制中，航空工业强度所
按照航空强度“积木式”验证体系，
在前期完成数以万计的元件级试验、
上百件组件级试验后，接下来需要在
验证过程中逐步增大试验件尺寸和复
杂程度，逐步增加试验规模，这就需
要进行大部件强度试验。

在大运研制中共规划了十余项大
部件强度试验，包括 ：机翼刚度、后
机身（2 开门）强度和刚度、复合材
料垂尾主盒段静力、翼身组合体传力
特性、机翼承载能力及机身后段（5 开
门）综合试验、结构抗鸟撞、多轮多
支柱起落架落震等。这些试验是对前
期材料结构选型、设计方案、设计参
数、分析模型、制造工艺等的综合验证。
通过这些试验研究不仅可以获得大量
宝贵的工程数据，化解研制的技术风
险，为后续试制阶段奠定坚实的基础，
同时也是对试验技术的全面验证。

机翼刚度试验

大运机翼刚度试验目
的是测试机翼结构刚度特
性，为应力分析、气动弹性
和动力响应分析提供试验
数据。

该试验是近 30 年来国
内首次进行的大展弦比后
掠机翼刚度试验，面临着进
度紧、试验技术缺失等诸多
困难。为了准确、有效地取
得大运飞机机翼刚度特性
参数，试验团队提前规划，
开展了技术攻关，先后攻
克了大展弦比后掠机翼刚度试验支持、
纯扭矩和纯弯矩施加、非接触式小位
移跟踪测量等关键技术，满足了机翼
刚度试验对机身支持模拟、载荷精确
和测量精度的要求。

经过强度所等参试单位的共同努
力， 试 验 于 2010 年 5 月 10 日 开 始，
仅用时 1 个月就完成了 2 种支持、30
个工况的试验。通过试验精确地给出
了机翼刚度特性参数，并直接被运用
于飞机结构建模和分析中，形成的多
项研究成果有力支撑了型号研制和强
度技术进步。

后机身 (2 开门 ) 强度和刚度试验
( 含复材垂尾 )

作为大运结构静强度研究中一项
重要的试验，后机身强度和刚度试验

是为了探索后机身两门结构弯曲、扭
转变形规律，研究后机身两门结构、
垂尾结构的承载能力，验证后机身两
门结构静强度计算方法的正确性，验
证舱门的开启 / 关闭功能、锁闭安全性。

强度所面临着试验件体积大、载
荷大、风险大及试验规模大、加载复杂、
安全防护要求高等诸多技术难点和风
险。而没有试验场地是当时遇到的最
大困难，强度所不等不靠、主动作为，
自筹资金紧急修建了 121 厂房和 2100
吨米的承力墙，顺利推进了大运研制
进程。

从 2010 年 6 月 23 日 开 始 到 10
月 25 日，强度所完成了后机身、复材
垂尾 17 个工况试验，取得了宝贵的试
验数据，对比了垂尾盒段左右不同复
合材料壁板的结构强度特性，发现了

结构薄弱部位，为该型号的
设计改进提供了重要依据，
也为后续大部件试验积累了
宝贵的经验，同时形成了“承
力墙减载方法”等专利。

翼身组合体传力特性试验
和机翼承载能力试验

翼身组合体传力特性试
验是大运研制过程中最重要
的一项研发试验。国外大飞
机研制经验表明，机翼与机

身连接区的载荷分布和传力路径复杂，
仅靠分析是无法得到真实特性，因此
翼身组合体试验是大飞机研制过程中
的重要环节，是大运部件试验项目中
最为复杂的一项试验，也是国内规模
最大的部件静力试验。

翼身组合体传力特性试验和机翼
承载能力试验目的是全面研究机翼、
中机身结构以及翼身连接区在典型载
荷情况下的强度性能、传力特性，全
面检查和验证机翼、机身主承力结构
强度分析的方法体系，同时达到对机
翼外翼盒段承载能力的验证目的。

该试验规模远超以往部件试验，
而为了解决试验场地问题，强度所在
进行后机身强度和刚度试验的同时，
紧急启动了试验厂房的建设工作，同
步配套建设了先进的测控、电气、广播、

监视及油路等试验子系统。
与以往试验相比，本次试验件为

大尺寸、非对称结构，试验载荷施加
复杂。为了解决大部件边界载荷模拟、
试验支持及大变形加载等技术难点，
强度所进行了大型运输机翼身组合体
静力试验技术攻关，主要包括 ：

首次采用大尺寸部件边界载荷模
拟技术，解决了大剪力、大弯矩等集
中大载荷施加及载荷边界模拟问题。

首次采用翼身组合体试验支持设
计技术，解决了无起落架、大吨位的
非对称结构试验件静定支持、姿态控
制及起吊的要求，满足了大吨位拉向
载荷下释放侧向约束、载荷传递的要
求，保证了试验安全、顺利进行。

首次大变形加载技术和双层龙门
架设计方案，分区解决了机翼加载点
行程不足、加载空间有限和干涉等大
变形加载技术难题，满足了翼尖变形
近 4 米情况下载荷加载精度的要求。

这些技术在试验中得到了应用和
验证，取得了良好效果，保证了试验
的顺利进行，并为后续型号试验中同
类问题提供了技术积累。

机身后段 (5 开门 ) 综合试验

该试验是针对后机身五门结构形
式进行的研究性试验，其中后货舱门
液压控制系统设计原理在前期两门结

构试验验证的基础上进行了新增和调
整，性能参数进行了优化，其试验目
的是摸索机身后段五门结构弯曲、扭
转变形规律，检查后货舱门开启和关
闭功能、气密性和锁闭安全性及液压
控制系统总体、结构和货运系统功能
和使用性能等是否可靠。

该试验同样面临着载荷大、货舱
装载载荷及尾翼载荷等施加等困难，
尤其是充压容积大、压力高 , 试验风
险和难度很高。为了保证试验顺利进
行，强度所在前期 2 开门试验基础上，
进一步研发了大容积充气技术、货舱
地板加载技术、尾翼加载技术。试验
于 2012 年 2 月 17 日 至 7 月 20 日 完
成了 9 个工况试验，通过试验发现了
后货舱门气密设计缺陷，以及收放功
能机构与结构刚度设计不匹配、液压
系统不稳定等缺陷。

结构抗鸟撞试验

鸟撞是飞机服役过程中的重大安
全威胁之一，大运研制过程中，强度
所完成了系列关键结构的鸟撞试验，
通过试验观测和试验数据，验证了结
构的抗鸟撞能力和抗鸟撞设计方法。

强度所突破了高精度鸟撞试验速
度控制技术和撞击位置控制技术，实
现了鸟撞试验的速度误差不大于 2%，
撞击点位置误差不大于 25mm ；突破
了大型复杂结构空间位置调节工装设
计技术，设计了机头鸟撞试验专用试
验夹具，夹具可旋转、升降、平动，
通过一套夹具，实现了多撞击点位置
的准确调节 ；建立了基于数字图像相
关技术的结构动态变形非接触技术，
可得到结构标记位置的三维变形、运
动速度、运动加速度信息，解决了鸟
撞试验中结构动态变形测量难题。

多轮多支柱起落架落震试验

为了有效地分散和缓和飞机着陆
滑跑时的冲击载荷，大运采用了多支
柱起落架布局，落震试验是验证起落
架动力学设计的关键试验。通过大运
项目研制，突破了大刚度承载框架设
计、高可靠性提升 / 投放系统设计 / 可
调整重量模拟系统等关键技术。

强度所提出并实施了随动姿态下
的多轮多支柱起落架落震试验技术，
可自适应起落架的下沉角，真实模拟
飞机起落架着陆过程，更真实地获得
了多轮多支柱起落架触台过程的动态
响应，为多轮多支柱起落架缓冲性能
优化和结构设计改进提供依据。突破
了大量高精度地面载荷测量技术，研
制了各机轮独立的三向测力装置，开
发了三向测力平台校准系统，提出了
三向测力平台校准方法，为多轮起落
架着陆载荷测试提供了可靠数据。建
立了多机轮同速带转技术，实现了六
轮同速控制协调，机轮转速相对误差
控制在 3% 以内。

大运研制战线长、困难多，强度
所谋实事、出实招、求实效，将雷厉
风行和久久为功有机结合，以钉钉子
精神，依据“积木式”验证体系开展
的大运强度大部件试验获得了宝贵的
大尺寸、大载荷、大变形试验的设计
和实施经验，对大运主要传力结构的
设计和强度分析提供了试验数据，并
暴露了机体结构强度、刚度及功能等
方面的设计不足，为后续优化设计提
供了依据，化解了型号研制技术风险，
更为全机强度试验的开展奠定了技术
基础。
（作者系航空工业强度所副总工程师）

翼身组合体传力特性试验

南京长江大桥开通50周年庆  金城携手《现代快报》举行骑行活动
|| 杜奎　计方胜

封闭修缮两年多的南京长江大
桥公路桥，于 12 月底即将恢复通车。
为了迎接大桥的回归，庆祝改革开
放 40 周年，12 月 20 日，航空工业
金城集团有限公司携手《现代快报》
庆祝南京长江大桥开通 50 周年，一
起骑行大桥，见证南京的发展变化。

南京长江大桥位于南京市鼓楼
区下关和浦口区桥北之间，是长江上
第一座由中国自行设计和建造的双
层式铁路、公路两用桥梁，是 20 世
纪 60 年代中国经济建设的重要成就、
中国桥梁建设的重要里程碑，具有
极大的经济意义、政治意义和战略
意义，有“争气桥”之称。1968 年
9 月铁路通车，12 月公路通车，到
今年整整 50 周年的历史。2016 年
10 月 28 日 22 时整全封闭维修，历
时 27 个月。

当天活动开始前，举行了简短而
热烈的仪式。航空工业金城总经理田
爱军出席活动，并接受了《现代快报》

专访。上午 10 时许，
在金城 10 辆摩托车组
成的领骑车队带领下，
来自金城、南京市交
通运输局、市城建集
团、市公交集团等单
位代表和市民代表等
共计 500 人骑上南京
公共自行车，自南而
北，从大桥回龙桥至
北桥头堡往返 5 公里，
一路打卡，畅行大桥。

此 次 骑 行 活 动，
对于航空工业金城来

说非同寻常。作为落户于南京的企
业，金城以航空起步，先后从事飞机
发动机修理、航空附件制造。1979 
年走上军民融合、寓军于民的发展之
路，首辆金城牌摩托车诞生。7 年后，
金城研制的第二代摩托车 CJ70A 宣
告诞生，在向南京市政府报喜后，
金城人自豪地骑上这型摩托车在南
京市巡游，并行驶上了著名的南京
长江大桥。金城既是改革开放的参
与者，也是改革开放的见证者。之
后，摩托产业快速发展，成为中国
航空工业旗下民品产业的一面旗帜。
32 年后的今天，金城车手驾驶金城
摩托再次驶上修葺一新的南京长江
大桥，向大桥的 50 岁生日献礼，重
温大桥梦，再抒豪迈情。

为了此次活动，航空工业金城
派出 13 辆摩托车组成的阵容，其中
10 辆作为领骑车队，2 辆作为工作
用车，1 辆作为压阵的车辆，30 位
由劳模、无党派人士、党员代表、青
年代表、与南京长江大桥同龄的职工
代表和离退休老员工等组成骑行方

队。摩托车队中，金城 JC200T-A
提拉米苏和 JC200T-7 草蜢两款车
均为最新畅销车型，两车配置金城
A200 电喷水冷发动机，性能在国
内同排量车型中首屈一指，超过很
多 250 排量车型，载 200 毫升双顶
置凸轮轴四气门电喷发动机，功率
为 14.1 千瓦，扭矩 16.5 牛·米，意
大利马瑞利电喷系统，同级别发动
机中压缩比最高升功率最大的发动
机，满足国四排放标准，车速分别
最高可达 125 千米 / 时和 120 千米
/ 时 ；引导车的头车和压阵的尾车是
来自意大利 ADIVA 倒三轮摩托车，

航空工业金城作为中国独家总代理。
该车排量 400 毫升，是唯一国际专
利“可折叠半包覆式顶篷”摩托车。
驾驶者可根据天气情况和驾驶乐趣
自主调整包覆式顶篷。

活动现场，金城员工意气风发，
打出“航空工业金城见证南京长江
大桥新生”“热烈庆祝南京长江大桥
开通 50 周年”等横幅、“大桥，你好”
等旗帜，传达航空工业金城人对大
桥回归的无比喜悦与真诚祝福。

骑行活动同样引发了媒体和社
会的广泛关注。前期，《现代快报》
通过寻找一张老照片上当年的“机
车少年”，对金城车手、金城摩托的
历史和航空工业金城产业发展现状
进行了连续的跟踪报道，产生了很
大的反响。《快报》记者寻找并采
访了老照片的摄影师顾家荫、第二
代试车员吴卫民等金城老员工，共
同回忆热血青春，致敬伟大时代。
ZAKER、人民网、新华网、一点资
讯、微博等平台对活动盛况作了现
场直播或报道。活动期间，牛摩网、
摩托车信息、摩托财智、爱摩托等
媒体也同步进行了集中报道。

（熊传新　摄）

机翼刚度试验

千锤百炼  保驾护航  
——航空强度“积木式”验证体系介绍之三

后机身五开门试验


