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Представлены основные прочностные требования к типовой конструкции шасси 
гражданских самолетов. Более детально были рассмотрены элементы навески 
основной опоры шасси на планер. В узлах навески для недопущения передачи опас-
ных нагружений при грубой посадке на критические места планера обычно уста-
навливают срезные болты, называемые слабыми звеньями. Выполнено сравнение 
расчетов работающего на срез типового слабого звена, проводимых двумя мето-
дами: аналитическим статическим и динамическим, с помощью метода конечных 
элементов. Первый из них обеспечил получение меньшего значение срезного усилия, 
чем второй. Это свидетельствует о том, что необходимо проводить дополни-
тельные исследования с целью выявления истинного значения срезного усилия в се-
чении слабого звена при грубой посадке самолета. 
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Введение. При проектировании конструкции навески основных 

опор шасси требуется опираться на такие нормативные документы, 
как Авиационные правила (АП), поскольку каждый гражданский 
пассажирский самолет и все его системы должны соответствовать 
этому документу [1]. В данной статье рассмотрен классический путь 
проектирования конструкций узлов навески основных опор шасси 
(ООШ) гражданских самолетов массой более 5,7 т. 

Цель работы — сравнение аналитического метода расчета и рас-
чета методом конечных элементов (КЭ), которое позволило сделать 
вывод о необходимости внедрения в процесс проектирования кон-
струкций узлов навески ООШ моделирования методом КЭ. 

Проектирование гражданских пассажирских самолетов массой 
более 5,7 т опирается на АП25, в которых изложены все требования  
к конструкции самолета и его летно-техническим характеристикам, 
требующиеся для получения сертификата типа. После проведения 
анализа авиационных правил был сделан вывод о том, что основны-
ми пунктами, которым должна соответствовать конструкция ООШ  
с точки зрения прочности, являются: 

 АП25.473 — прочность конструкции под нагрузками от посад-
ки самолета для всех расчетных случаев; 

 АП25.571(b) — усталостная прочность и остаточная прочность 
после случайного повреждения конструкции; 
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 АП25.721 — безопасное разрушение конструкции навески 
шасси при недопущении герметичности топливной системы. 

Типовая конструкция ООШ гражданских пассажирских самолетов 
имеет три точки навески [2]. В них возможна передача опасных 
нагружений с конструкции ООШ на бак-кессон крыла, что может при-
вести к разливу топлива и возникновению пожара. Для того чтобы не 
допустить такого развития событий, в указанных местах применяют 
срезные болты, называемые слабыми звеньями навески ООШ [3]. Эти 
детали необходимы для передачи расчетных нагрузок на кессон, 
а также для недопущения передачи сверхрасчетных нагружений путем 
разрушения слабых звеньев и для безопасного отделения конструкции 
ООШ [4]. В типовых конструкциях навески ООШ критические места 
находятся в узлах навески траверсы, гидроцилиндра уборки шасси, 
шассийной балки на заднюю стенку кессона. 

При проектировании слабых звеньев немаловажную роль играет 
кинематика конструкции, которую следует учитывать, для того что-
бы избежать удара отделившейся стойки шасси о кессон и последу-
ющего разлива топлива. При конструировании слабых звеньев необ-
ходимо учитывать кинематику отделяющейся от планера стойки 
шасси, поскольку происходит перераспределение сил между узлами 
навески, что может повлиять на последовательность разрушения сла-
бых звеньев ООШ и дальнейшую траекторию отделившейся стойки 
шасси [5]. 

Современные методики конструирования слабых звеньев ООШ 
предполагают аналитический расчет в статической постановке [6, 7]. 
Однако при таких расчетах не учитывается кинематика конструкции, 
которая может существенно повлиять на требуемые параметры сла-
бых звеньев [8, 9].  

Метод решения. В данной статье представлен расчет конструкции 
типового слабого звена соединения типа «ухо—вилка» [10, 11] кон-
струкции шасси регионального пассажирского самолета двумя мето-
дами: аналитическим в статической постановке и конечно-элемент-
ным в динамической постановке. 

Исходные данные для расчета слабого звена приведены ниже:  

Площадь среза слабого звена S, мм2 ……………………………. 612 

Время воздействия, с …………………………………………….. 0,2 

Число плоскостей среза слабого звена, шт. …………….……… 2 

Диаметр слабого звена, мм ……………………………………… 57 

Материал: 
слабого звена ………………………………………………... 

30ХГСА 

кронштейнов ……………………………………………....... ВТ22 
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Свойства используемых материалов приведены в табл. 1. Время,  
в течение которого происходит воздействие, взято соответствующим 
условию грубой посадки самолета на твердую поверхность с верти-
кальной скоростью более 3 м/с. График приложения сил и схема  
приложения внешней нагрузки и заделок показаны на рис. 1 и 2 соот-
ветственно. График приложения сил получен из условия гарантиро-
ванного разрушения слабого звена в пиковом значении силы за  
короткое время, что соответствует ситуации грубой посадки с разру-
шением узлов навески шасси. 

Площадь сечения среза была определена аналитически. Схема 
сечения слабого звена представлена на рис. 3. 

 

Таблица 1 

Механические свойства материалов модели 

Свойства 
Материал 

30ХГСА ВТ22 

Предел прочности в, МПа  1224 1151 

Предел текучести 0,2, МПа  1148 1110 

Модуль Юнга , МПаЕ  196 133 114 640 

Остаточное удлинение после разрушения min, %  14,8 12 

Коэффициент Пуассона µ  0,3 0,3 

Плотность 3,  кг /м  7850 4680 

 

Рис. 1. График приложения сил 
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Рис. 2. Схема приложения сил и заделок 

 

Рис. 3. Сечение слабого звена в месте среза 
 
Результат аналитического расчета. Посредством аналитиче-

ского расчета определяются усилия в срезном сечении слабого звена 
с использованием выражения 

 ср
ср

ср

  МПа , 
F

S
 

где ср  — расчетное напряжение среза; срF  — сила, при приложении 

которой произойдет разрушение слабого звена; срS  — площадь сече-

ния среза. 
Расчетное напряжение среза в сечении вычисляется по формуле 

 ср 0,2

ср

0,25...0,35 ,

1148  0,3 344,4   МПа.

  

   
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В рассматриваемом случае площадь сечения, по которому будет 
происходить срез, определяется так: 

2 2 2 2
2

ср
57 49,7

612  мм .
4 4 4 4

          
                  
       

D d
S  

После этого сила, при приложении которой разрушается слабое зве-
но, рассчитывается по формуле 

ср ср ср 344,4 612 210 772,8  Н.    F S  

Аналитический расчет показал, что слабое звено разрушится при 
достижении в срезном сечении силы срF  = 210 772,8 Н. 

Результат моделирования. При расчете методом КЭ определя-
ются силы нагружения в местах среза слабого звена. При расчете бы-
ло получено точное представление разрушения слабого звена. Дан-
ные порядка разрушения приведены в табл. 2. График сил в сечении 
слабого звена представлен на рис. 4. Напряжения по Мизесу слабого 
звена и конструкции в момент времени 0,08 с показаны на рис. 5. 

Таблица 2 

Разрушение слабого звена 

Этап разрушения 
Сила в сечении  

среза, Н 
Время  

расчета, с 

Начало упругих деформаций 0 0 

Начало пластических деформаций 141 696 0,0245 

Разрушение звена в сечении 1-й проушины 240 646 0,0835 

Разрушение звена в сечении 2-й проушины 249 848 0,085 

 

Рис. 4. График приложения силы в сечении среза слабого звена 



Е.И. Титов, С.А. Серебрянский 

6                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2023 

 

 

 

Рис. 5. Напряжения по Мизесу в конструкции в момент времени 0,08 с 
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Расчетная конечно-элементная модель состоит из 15 197 элемен-
тов и 23 466 узлов между ними, в частности, из 15 057 элементов ти-
па C3D8R и 140 элементов типа C3D6. 

Расчет был проведен с помощью динамического явного решателя 
Dynamic explicit. 

Заключение. Значение разрушающей силы в сечении слабого 
звена, определяемое аналитическим методом, составляет 210 772,8 Н, 
а конечно-элементным методом — 242 243,1 Н. Разница в получен-
ных срезных усилиях составляет 7,32 %. 

Анализ полученных двумя методами расчета результатов пока-
зал, что необходимо внедрять в процесс проектирования слабых зве-
ньев узлов навески ООШ новые методы расчета напряженно-дефор- 
мированного состояния конструкции. При сравнении значений разру-
шающих усилий, полученных аналитическим методом расчета и опре-
деленными конечно-элементным методом, выявлено, что между ними 
есть небольшая разница— 7,32 % в пользу метода КЭ. Следует отме-
тить, что при расчете таких сложных с кинематической точки зрения 
конструкций, как ООШ, ошибка будет нарастать экспоненциально, что 
может оказать большое влияние на последовательность разрушения 
слабых звеньев при грубой посадке самолета и вызвать кратковремен-
ную передачу сверхрасчетных нагружений на планер вплоть до его 
разрушения и разлива топлива. Поскольку такое развитие событий не-
допустимо по АП25.721, это подтверждает высокую актуальность 
внедрения расчета напряженно-деформированного состояния кон-
струкции навески ООШ методом КЭ. 
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The paper presents an overview of the main strength requirements to the typical civil air-
craft landing gear design. Elements of the main landing gear leg mount on the airframe 
were considered in more detail. In the mount points, shear bolts called the ”weak links” 
are usually installed in order to prevent transferring the dangerous loads during rough 
landing to the critical airframe sections. Next, calculations of the typical “weak link” ef-
fecting the shear were compared by two methods. Analytical static calculation showed 
the shear force value being lower than the dynamic calculation by the finite element 
method, which indicates the need for additional research to identify true value of the 
shear force in the weak link section during the aircraft rough landing. 
 
Keywords: aviation, civil aircraft, certification, structural strength, safe destruction, 
landing gear leg, finite elements 
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