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Аннотация Ключевые слова 
Современные гражданские самолеты транспортной 
категории необходимо сертифицировать по требо-
ваниям сертификационного базиса. В России для 
этого применяют нормы летной годности граждан-
ских самолетов, в которых указаны требования  
по безопасному разрушению конструкции в случае 
аварийной посадки и частичного разрушения опор 
шасси. Соответствие конструкции самолета этому 
требованию доказывается экспериментально или  
с помощью численного моделирования. Рассмотрен 
алгоритм проектирования конструкции узлов на-
вески основных опор шасси, содержащих особые 
элементы — слабые звенья, которые должны раз-
рушиться при определенных нагрузках. Такой ал-
горитм применяется для учета требований норм 
летной годности гражданских самолетов по услови-
ям статической, усталостной и динамической проч-
ности на ранних этапах проектирования конструк-
ции планера самолета. Выполнена сравнительная 
оценка результатов конечно-элементного модели-
рования разрушения срезного болта соединения 
ухо–вилка. В качестве критерия оценивания приня-
то максимальное значение силы в узле навески 
основных опор шасси. Полученные данные сравни-
вались со значениями сил, рассчитанных анали-
тически. Конечно-элементное моделирование раз-
рушения срезного болта соединения ухо–вилка 
проводилось в динамической и квазистатической 
постановках с учетом и без учета контактной задачи 
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Введение. Каждый агрегат самолета проектируется с учетом требований 
сертификационного базиса. В России в зависимости от назначения само-
лета, числа пассажиров и других проектных параметров основой для раз-
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работки сертификационного базиса служат Нормы летной годности (НЛГ) 
[1, 2]. Например, транспортные самолеты должны соответствовать требо-
ваниям части 25 НЛГ «Нормы летной годности самолетов транспортной 
категории» (НЛГ.25).  

Цель настоящей работы — оценить возможности использования 
математических моделей для доказательства соответствия узлов навески 
критических агрегатов требованиям сертификационного базиса; разра-
ботать и предложить алгоритм проектирования и сертификации основ-
ных опор шасси (ООШ) на основании требований НЛГ.25.  

В работе поставлено две задачи:  
1) анализ факторов, влияющих на конструктивные решения при про-

ектировании узлов навески ООШ;  
2) конечно-элементное моделирование разрушения типового слабого 

звена навески ООШ с использованием различных подходов. 
Из всех пунктов сертификации НЛГ.25, относящихся к конструкции 

шасси, можно выделить следующие: соответствие статической, усталост-
ной и динамической прочности конструкции шасси.  

Статическая прочность шасси — способность конструкции выдер-
живать расчетные нагрузки. Соответствие данным пунктам НЛГ.25 можно 
подтвердить испытанием и математическим моделированием. Требования 
к статической прочности конструкции ООШ определяются как типовые 
случаи нагружения конструкции при эксплуатации [3]. Для доказательства 
соответствия данным пунктам НЛГ.25 прибегают к обоим методам: прово-
дят несколько статических испытаний, используя тензодатчики для опре-
деления деформаций реальной конструкции. После этого, те же испытания 
проводят с помощью математической модели данного агрегата. Таким об-
разом, сравнивают математическую модель стойки ООШ с реальной кон-
струкцией. Остальные испытания проводят, используя математическую 
модель конструкции ООШ [4, 5]. 

Усталостная прочность конструкции — способность конструкции со-
противляться циклическим нагрузкам без разрушения. С одной стороны, 
существуют требования по минимальной долговечности тех или иных агре-
гатов планера. С другой стороны, требования усталостной прочности дета-
лей, которые можно заменить во время планового технического обслужи-
вания самолета, задает заказчик, поскольку параметр долговечности таких 
деталей влияет только на частоту замены этих деталей и, следовательно,  
на стоимость обслуживания и коммерческую выгоду. Разрушение от цикли-
ческих нагрузок происходит из-за усталости материала, т. е. от возникнове-
ния и накопления усталостных повреждений [6, 7]. Максимальное напря-
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жение после определенного числа циклов нагрузок называется пределом 
выносливости. 

Динамическая прочность конструкции ООШ — способность выдер-
живать быстро протекающие и ударные нагрузки, а при превышении 
нагрузки — разрушаться по заранее запланированному сценарию, избе-
гая разрушения критических элементов планера [8]. Главным требовани-
ем пункта 721 НЛГ.25 (НЛГ.25.721) является недопущение повреждения 
топливной системы самолета при аварийной посадке с разрушением 
шасси. Для соответствия этому требованию в конструкцию навески ос-
новных опор шасси включают специальные срезные болты, называемые 
«слабыми звеньями». Данные элементы конструкции необходимы для 
жесткой передачи нагрузок под действием расчетных нагрузок, но при их 
превышении такие слабые звенья должны отсоединять конструкцию 
ООШ без передачи опасных нагружений на планер и, в частности,  
бак-кессон крыла [9, 10]. 

Расчет прочности слабых звеньев при классическом подходе к проек-
тированию основной несущей конструкции шасси проводится при ана-
литической постановке задачи и подтверждается изолированными испы-
таниями слабого звена. 

Материалы и методы. Разрабатываемый алгоритм. Рассмотрим ал-
горитм, учитывающий одновременный расчет узлов навески шасси и ите-
рационный подбор конструкции слабых звеньев в целях оптимизации 
конструкции узлов навески ООШ. Расчет проводят, моделируя поведение 
конструкции, используя метод конечных элементов [11], что также может 
являться доказательством соответствия требованиям сертификационного 
базиса [12].  

Для реализации поставленной задачи разработан алгоритм в целях 
создания наилучшей конструкции узлов навески ООШ по требованиям 
НЛГ.25.721. После некоторых модификаций и дополнительного анализа 
требований НЛГ.25.721 этот алгоритм можно применять для других агре-
гатов, в которых необходимы слабые звенья [13, 14], например, таких как 
узел навески пилона двигателя на кессон крыла. Блок-схема разрабатыва-
емого алгоритма приведена на рис. 1.  

Сначала принимают конструкторское решение по установке слабых 
звеньев. Места установки выбирают из условия задачи защиты конструк-
тивных силовых элементов планера самолета от удара при аварийной по-
садке. Результат данного шага — определение предполагаемых мест уста-
новки слабых звеньев. Далее вводят ограничения по прочности слабых 
звеньев. Отметим, что ограничения по прочности устанавливают как  
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Рис. 1. Блок-схема разрабатываемого алгоритма 
 

на минимально допустимые значения действующих сил (статическую 
прочность, блок слева), так и на максимальные (динамическую проч-
ность, блок справа). Результат этого шага алгоритма — определение  
доступных диапазонов прочности каждого слабого звена [9] (рис. 2).  
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Рис. 2. Доступные диапазоны сил, передаваемых через пять узлов навески ООШ  
 
Если выбраны неправильные места расположения слабых связей, то не су-
ществует набора слабых звеньев, удовлетворяющих требованиям НЛГ.25. 
Алгоритм начинается заново — с определения мест установки слабых зве-
ньев. 

Доступные диапазоны сил, передаваемых через пять узлов навески 
ООШ, приведены на рис. 2. В каждом узле навески ООШ есть слабое звено. 
На каждый узел накладываются ограничения по минимальной силе, кото-
рую узел должен выдержать без разрушения, и по максимальной силе, по-
сле превышения которой узел должен разрушиться, чтобы избежать пере-
дачи сверхрасчетных нагружений на критические места планера самолета 
[10]. После определения ограничений на графике появляется доступный 
диапазон прочностных характеристик каждого узла. Для корректной рабо-
ты конструкции необходимо соблюсти как разрушение от сверхрасчетной 
нагрузки, так и последовательность разрушения конструкции ООШ. За-
ключительным шагом алгоритма является поверочный расчет слабых зве-
ньев по статической и динамической прочностям и окончательная уста-
новка комплекта слабых звеньев для данного ООШ [12].  

Поверочный расчет. Классический подход предполагает аналити-
ческий расчет слабых звеньев или их испытание на разрывной машине 
[15–17] в статической или динамической постановках. Аналитическое 
решение задачи расчета поведения конструкции при аварийной посадке 
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является трудоемким вследствие множества статических неопределимо-
стей. Такая задача в большей степени является динамической, что еще 
более усложняет аналитическое решение [18, 19]. Эксперимент, при ко-
тором произойдет разрушение узлов навески ООШ, является дорогим 
методом получения искомых данных и материалов для доказательства 
соответствия требованиям НЛГ.25.721. Как следствие, наиболее распро-
страненный метод получения доказательств соответствия требованиям 
НЛГ.25.721 — конечно-элементное моделирование НДС конструкции. 

В настоящей работе проведено сравнение результатов расчетов раз-
рушения срезной втулки в узле типа ухо–вилка с использованием анали-
тического метода и метода конечных элементов. Исходная геометрия  
и схема нагружения исследуемого узла приведены на рис. 3. Физиче- 
ские свойства материалов, использованных в модели, следующие: преде-
лы текучести и временной прочности при растяжении т  = 950 МПа,  

в = 1286 МПа; модуль Юнга 200 000 МПа; коэффициент Пуассона 0,3; 
плотность 7850 кг/м3. 

 

Рис. 3. Исходная геометрия и схема нагружения исследуемого узла 
 
Аналитический расчет проведен из условия статического расчета, ко-

нечно-элементный расчет — в динамической и квазистатической поста-
новках задачи [14]. 

Аналитический расчет. В данной постановке задачи слабым звеном 
узла является срезной болт, имеющий две плоскости среза (1 и 2). В каче-
стве упрощения аналитический расчет проведем из условия чистого среза 
болта. Следовательно, только значение касательных напряжений по на-
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правлениям 1, 2 не равно нулю. Следовательно, 1, 2 max в.  Тогда по тео-
рии Мизеса, соотношение предельных нормального и касательного напря-
жений материала можно записать так: 

 в
в 1, 2 max ,

3
 (1) 

где в 1, 2 max  — предельное касательное напряжение; в  — предель-
ное напряжение при растяжении (временное сопротивление). 

Слабое звено является трубой, следовательно, площадь поперечного 
сечения, в которой происходит сдвиг, определяется так: 

 
2 2

ср ,
4 4
D dS  (2) 

где D  = 57 мм, d  = 50 мм — внешний и внутренний диаметры трубы.  
Тогда сила, при приложении которой произойдет разрушение слабо-

го звена, находится как 
 в ср 733, 02 612 2 896 857 Н.F S n  (3) 

Результаты аналитического расчета показали, что слабое звено разру-
шится, если к данному узлу будет приложена сила, превышающая  
896 857 Н. 

Конечно-элементный расчет. Для расчета методом конечных элемен-
тов смоделирована только зона, включающая в себя проушины кронштей-
на, втулки и слабое звено. Срезной болт и втулки в проушинах, непосред-
ственно контактирующие с ним, смоделированы по скользящей посадке,  
т. е. без натяга или зазора. Втулки поставлены в проушины с натягом. Кон-
такт в конечно-элементной модели рассчитывается из условия не прони-
кания узлов одной детали сквозь поверхность элементов другой детали. 
Коэффициент трения задан глобальным и равен 0,2. Однако коэффициент 
трения между срезным болтом и втулками задан из условия наличия сма-
зочного материала и равен 0,08. Конечно-элементные модели исследуемо-
го соединения и сечения слабого звена по оси симметрии болта приведены 
на рис. 4. 

Расчетная конечно-элементная модель состоит из 240 537 элементов  
и 299 344 узлов. Проушины содержат в себе грубую конечно-элементную 
сетку среднего размера 5 мм. Срезной болт и втулки, непосредственно 
контактирующие со срезным болтом, имеют малоразмерную сетку  
со средним размером элемента 1 мм. В модели использованы специаль-
ные элементы, учитывающие решение контактной задачи с учетом рас-
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пределения напряжений в контакте болт–проушина. Размер элементов 
выбран из условия сетчатой сходимости расчета для элементов проушин 
и из условия обеспечения аппроксимации решения контактной задачи 
для элементов втулок и срезного болта. 

Рис. 4. Конечно-элементные модели исследуемого соединения (а)  
и сечения слабого звена по оси симметрии болта (б) 

 
Материал в используемой математической модели создавался на ос-

нове ряда экспериментов элементарных образцов с различной степенью 
трехосности нагружения. Результатом стала математическая модель ма-
териала, содержащая упругую часть, зону пластической деформации  
и критерий разрушения, который зависит от степени трехосности нагру-
жения. Скоростное упрочнение материала в данной модели не преду-
смотрено. Итоговая диаграмма материала является истинной диаграм-
мой НДС, а не технической. Следовательно, для сравнительного анализа 
с аналитическими методами проведен эксперимент на растяжение эле-
ментарных образцов для определения в  материала.  

Расчет проводился в программном комплексе Abaqus CAE с исполь-
зованием явного динамического решателя Dynamic Explicit. Для ускоре-
ния времени расчета выбрано целевое значение шага по времени 6…8 с. 
Для достижения соответствия времени шага целевому значению в расчет 
добавлен механизм mass scaling, незначительно увеличивающий плот-
ность некоторых элементов. Таким образом, число Куранта 1k  на про-
тяжении всего расчета. Процент увеличения массы элемента не более  
16 %. Итоговая прибавка массы модели не более 0,003 %, что указывает  
на пренебрежимо малое влияние прибавки массы на результаты расчета. 
Это важно при анализе высокоскоростных быстротекущих процессов, 
таких как динамический анализ разрушения слабого звена. 
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Нагрузка определяется как перемещение с постоянной скоростью  
и прикладывается к детали с проушинами [20]. В динамическом анализе 
скорость смещения выбирается из условий грубой посадки и моделирует 
посадку с вертикальной скоростью V  = 5 м/с. Квазистатический расчет 
подразумевает расчет в динамической постановке задачи, но при усло-
вии, что кинетическая энергия при расчете пренебрежимо мала по срав-
нению с потенциальной энергией, реализуемой внутри материала.  
В данном случае кинетическая энергия при расчете не превышает 5 % по-
тенциальной энергии в материале исследуемой конструкции. Поэтому 
данный расчет можно рассматривать как приближенный к статическому 
[21]. Нагрузка определяется как смещение основной стойки шасси вдоль 
главной оси. Скорость перемещения постоянна, выбрана из условия ква-
зистатичности и равна 0,002 м/с. 

Результатом анализа стало распределение напряжений Мизеса в срез-
ном болте во всем расчетном диапазоне. Напряжения Мизеса в момент 
разрушения срезного болта в квазистатической и динамической поста-
новках задачи приведены на рис. 5. 

Рис. 5. Напряжения Мизеса в момент разрушения слабого звена  
в квазистатической (а) и динамической (б) постановках задачи 
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Как следует из рис. 5, максимальные значения напряжений достигли 
1400 МПа. Значение, превышающее в,  обосновано тем, что является 
истинным значением напряжений Мизеса.  

Результаты и их обсуждение. Результаты расчетов максимальных 
сил, передаваемых через исследуемое соединение, приведены в таблице. 

Результаты расчетов максимальных сил, передаваемых  
через исследуемое соединение 

Критерий 
Расчет 

аналитический квазистатический динамический 

Максимальная сила, кН 896,857 785,435 843,417 
Ошибка по отношению  
к аналитическому методу, % – 12,42 5,96

Расчет с использованием метода конечных элементов с моделирова-
нием контактной задачи показал заниженное значение сил. Данный ре-
зультат может быть связан с несколькими факторами. 

1. Неодновременное разрушение срезного болта по двум плоскостям 
среза, при этом результат получается более физичный, но при аналитиче-
ском расчете этот фактор не учитывают. Как следствие, пиковая реакция 
в узле меньше при моделировании среза методом конечных элементов. 
Это частично доказывается повышением реакции в численном модели-
ровании в динамической постановке задачи, поскольку при высокой ско-
рости деформации срез по обеим плоскостям среза болта произошел 
практически одновременно и эффект среза по одной плоскости менее 
ярко выражен. 

2. Смятие и прогиб втулки. Аналитический расчет не учитывает из-
гиб втулки и подмятие стенок болта. Следовательно, аналитический рас-
чет показывает большее значение сил, чем численное моделирование. 
Данный эффект предположительно снижается при уменьшении отноше-
ния внутреннего диаметра отверстия в срезном болте к внешнему и будет 
изучен в следующих работах. 

Несовместимый режим восьмиузлового кубического элемента типа 
C3D8I представляет собой улучшенную версию элемента типа C3D8. 
В частности, устранена блокировка сдвига и значительно уменьшена объ-
емная блокировка. Это достигается за счет дополнения стандартных 
функций формы так называемыми пузырьковыми функциями, которые 
имеют нулевое значение во всех узлах и ненулевые значения между ними. 
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Заключение. Проведен анализ факторов, влияющих на конструктив-
ные решения при проектировании узлов навески ООШ. Составлен спи-
сок пунктов НЛГ.25, составляющих граничные условия при проектиро-
вании узлов навески ООШ.  

Проведено конечно-элементное моделирование нагружения типово-
го слабого звена навески ООШ с использованием различных скоростей 
нагружения. Проведен сравнительный анализ полученных результатов.  

Конечно-элементный метод позволяет предсказать поведение детали 
типа втулки под действием нагружения, превышающего предельно допу-
стимое для данного узла по критерию прочности. Для реализации удо-
влетворительной точности моделирования НДС материала на значениях 
деформации, превышающих в ,  необходимо использовать обширный 
перечень исходных данных о материале с учетом данных о критерии раз-
рушения в зависимости от степени трехосности и сложной конечно-
элементной модели агрегата, включающей в себя элементы типа C3D8I, 
которые позволяют достичь высокой точности расчета без серьезного 
уменьшения шага расчета. 
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MATHEMATICAL MODEL FOR PROVING THE COMPLIANCE OF UNIT 
ATTACHMENT ASSEMBLIES OF CRITICAL ELEMENTS OF AIRFRAME 
DESIGN WITH THE REQUIREMENTS OF AIRWORTHINESS  
STANDARDS 
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Abstract Keywords 
All modern civil aircraft of the transport category must 
be certified according to the requirements of the certifi-
cation basis. In Russian Federation, these are airworthi-
ness standards, paragraph 25. This paragraph of the 
airworthiness standards contains a requirement for safe 
destruction of the structure in the event of an emergen-
cy landing and partial destruction of the landing gear. 
The aircraft design’s compliance with this requirement 
must be demonstrated either experimentally or using 
numerical simulations. This article considers an algo-
rithm for designing the structure of the main landing 
gear suspension units containing special elements in 
their design, “weak links”, the purpose of which is de-
struction upon reaching certain loads. This algorithm  
is proposed in order to take into account the require-
ments of airworthiness standards for static, fatigue and 

Structural design, certification, 
safe failure, finite element, 
emergency landing, main land-
ing gear, weak link 
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dynamic strength at the early stages of airframe design. 
Further, the work provides a comparative assessment of 
the results of finite element modeling of the destruction 
of the shear bolt of the ear–fork connection. The max-
imum value of the force in the unit was taken as the 
evaluation criterion. The obtained data were compared 
with the value of the force obtained analytically. Finite 
element modeling of destruction was carried out in 
dynamic and quasi-static settings, with and without 
taking into account the contact problem 
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