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波音与空客在典型铰链损伤容限
设计的差异性研究
刘莹飞，冯成慧，王乾平，李云鹏
航空工业第一飞机设计研究院，陕西  西安  710089

摘 要：飞机舵面铰链结构在飞行姿态控制和可靠性方面有重要作用，但在其损伤容限设计方面缺乏系统性的指导。运输

类飞机适航规章25.571条款中对损伤容限设计所做出的顶层要求，是现代民用飞机结构设计必须遵循的规范。本文介绍了

波音和空客不同的技术途径典型铰链机构，分析了缓慢裂纹扩展结构和多传力破损安全结构的技术特点。研究结果表明，

多传力路径的破损安全结构能显著降低铰链单点失效概率，同时提出从翼面高度和气动载荷方面进行典型铰链的损伤容限

设计。
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飞机襟翼、副翼铰链机构是连接飞机机翼盒段与舵面

的主要承力和运动机构，其主要作用是连接襟翼、副翼本体

和机翼盒段，并实现襟翼、副翼与机翼盒段的相对运动。典

型铰链机构的设计是一项独特而复杂的工作[1]，且必须符

合运输类飞机适航规章 25.571 条款[2]的相关要求。

美国联邦航空局（FAA）通过修正案 25-86，将联邦航空

条例 25.571 条款（结构的损伤容限与疲劳评定）与欧洲航空

安全局（EASA）发布的联合航空条例的适航要求进行了协

调统一，使 FAA 与 EASA 在条款层面基本一致[3]。因此，波

音和空客飞机典型铰链的设计遵循的顶层条款是一致的，

都是遵循损伤容限的理念。国内孙洁琼等[4]对多个典型机

型后机身与垂尾的连接结构方案进行了研究，发现波音采

用平面对接形式，空客则以顺航向耳片式连接为主，但都遵

循破损安全的结构设计理念。徐伟峰[5]提出增大销轴过盈

量及提高摩擦因数的方法来提高铰链结构的可靠性。蔡永

明[6]建立了一种基于当量应力损伤的耐久性分析方法用于

耐久性设计及经济寿命预测。任斯远[7]将扩展有限元与晶

体塑性有限元相结合，对 LMD-TC18 钛合金的静力及疲劳

裂纹扩展路径进行了模拟。周彬[8]则考虑了结构件的防

转、防松以及轴承和衬套的选择对破损安全多传力结构的

影响。周颜[9]考虑动态冲击载荷对结构疲劳寿命的影响。

鲁冯杰[10]总结了一套民用飞机机身框对拉接头损伤容限分

析的方法。

损伤容限设计是飞机活动面必须考虑的设计原则，但

目前国内尚缺乏对飞机活动面铰链在损伤容限结构设计方

面的指导原则。本文从损伤容限设计角度介绍波音和空客

飞机典型铰链结构的情况，并对比分析两种路线的优缺点，

用以指导典型铰链结构的设计。

1 运输类飞机适航规章结构的损伤容限评定
运输类飞机适航规章 25.571 条款总则规定：对强度、细

节设计和制造的评定，必须表明飞机在整个使用寿命期间

将避免由疲劳、腐蚀、制造缺陷或意外损伤引起的灾难性破

坏。对可能引起灾难性破坏的每一结构部分（如机翼、尾

翼、操纵面及其系统，机身、发动机架、起落架以及上述各部

分有关的主要连接），除本条（c）规定的情况以外，必须按本

条（b）和（e）的规定进行这一评定。

损伤容限设计原则的提出否定了这种仅依靠设计来保

障安全的设计原则，强调要通过检查来保障飞机结构的安

全性，并没有否定破损安全结构，而是在飞机结构设计中继
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续沿用破损安全结构[11]。损伤容限设计技术的总目标是保

证含有裂纹的结构在规定的未修使用期内，其承载能力不

小于在这个期间可能遭受到的最大载荷，从而使机体不会

由于裂纹存在而发生灾难性破坏，保证机体安全。损伤容

限设计的结构可以分为两大类：一类是缓慢裂纹扩展结构，

另一类是破损安全结构。缓慢裂纹扩展结构包括缓慢裂纹

扩展不可检结构和缓慢裂纹扩展可检结构，破损安全结构

则包括破损安全多途径传力结构和破损安全止裂结构[12]。

这种含破损安全的损伤容限设计思想构筑了飞机损伤容限

设计体系，同时可以通过损伤容限设计来回应安全性要求，

这是现代飞机结构完整性设计的理论体系的重要组成

部分[13]。

2 波音系列飞机襟翼、副翼铰链损伤容限结构
波音系列飞机襟翼和副翼铰链机构设计理念是一致

的，典型铰链损伤容限的基本原则均采用缓慢裂纹扩展可

检结构。缓慢裂纹扩展可检结构要保证结构在检查间隔内

剩余强度满足要求，安全是靠裂纹的缓慢扩展和缩短检查

间隔来保证的。

2.1 襟翼

襟翼一般是静定结构。襟翼最薄弱的连接是铰链机

构，因为每一个翼面正常情况下仅有两个铰链机构。增升

装置结构失效基本发生在低速飞行时，因为增升装置展开，

载荷的力臂变大，操纵载荷也随之增大。在低速操纵模式

中，为了排除结构失效，铰链机构必须按照破损安全原则

设计。

波音 767、777 和 787 均采用铰链机构控制襟翼运动，且

铰链机构采用缓慢裂纹扩展可检结构。波音 767 后缘襟翼

连杆机构可以描述为一个“铰接小梁，4 连杆机构”[14]。波音

777 外襟翼和内主襟翼支撑机构为倒置/垂直的 4 连杆机

构，这种布置决定了连杆比较长，操纵力矩很大。波音 777

设置有一块襟副翼，该襟副翼在两端布置有两个铰链，均为

操纵和悬挂复合接头，操纵点位于襟副翼前缘前部，悬挂点

位于襟副翼下部，铰链接头在悬挂部位两侧安装有金属薄

板，增加了接头的强度。

波音 787 采用下沉铰链襟翼。机构复杂度大幅度降

低，基本可靠性大幅度提高。波音 787 铰链机构如图 1 所

示。波音 787 内外襟翼各布置两个驱动装置，通过旋转作

动器的运动实现襟翼的收放运动。内外襟翼分别布置两套

铰链式支臂摇臂、两套辅助滑轨支撑，辅助滑轨支撑限制襟

翼两端的变形；在外襟翼两套铰链式支臂摇臂之间布置了

一个变形控制约束点。

2.2 副翼

波音副翼铰链结构采用缓慢裂纹扩展可检结构。波

音 777 飞机副翼为双点操纵 7 点悬挂形式，另外布置了两

个平衡摇臂，以防止作动器失效下副翼颤振。副翼中部均

匀分布三个悬挂接头，承载整块副翼的大部分载荷，中部

三个悬挂接头之间布置两个操纵接头；副翼内侧布置单个

悬挂接头起支撑作用；副翼外侧零星布置三个悬挂接头，

用以承载副翼外侧部分载荷；副翼内侧和中部、中部和外

侧之间布置两个平衡摇臂。波音 777 飞机副翼铰链布置

图如图 2 所示。

波音 787 飞机副翼为双点操纵 5 点悬挂形式，较均匀地

分布在副翼前缘，以剪切形式与前梁连接，如图 3 所示。两

个操纵接头布置于前缘结构中部，材料为钛合金；5 个悬挂

接头分散布置于前缘，其由铝合金材料制成。

波音 777 和 787 出于破损安全考虑，将副翼舵面的驱动

布置为双路驱动，为使操纵载荷均衡，将操纵点布置于压心

两侧，同时便于控制翼面的变形。副翼翼面高度较高，操纵

与悬挂采用共面布置，保证结构传力直接和简洁。为控制

图 1　波音 787 襟翼下沉铰链

Fig.1　Sinking hinge of Boeing 787’s flap

图 2　波音 777 飞机副翼铰链布置图

Fig.2　Hinge of Boeing 777’s aileron
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舵面整体的变形协调，使舵面有较好的受力特性，悬挂点沿

展向均匀分布于前缘。该结构布置形式能确保单点失效

后，舵面姿态基本无变化，但会导致相邻铰链点载荷增高，

单点失效的风险会上升。

2.3 缓慢裂纹扩展可检结构

波音系列飞机一般以缓慢裂纹扩展可检结构损伤容限

原理来指导铰链结构的设计，其思想是利用结构的可检性

提高剩余强度。波音主要通过以下几个方面的措施来实现

损伤容限结构设计：（1）选择裂纹扩展速率低、断裂韧度高

的材料，减缓材料裂纹扩展速率；（2）铰链布置位置分布均

匀，整块舵面的载荷会较均匀地分布在铰链点位置，避免出

现载荷集中分布在同一个接头，形成应力集中，进而造成铰

链结构的破坏；（3）通过缩短检查间隔延长寿命。然而这种

结构却存在一定的缺陷，只有依靠检修才能保证安全，这就

增加了人员工作负担和检修成本。

3 空客系列飞机襟翼、副翼铰链损伤容限结构
空客系列飞机襟翼、副翼结构设计特点一脉相承，典型

铰链损伤容限的基本原则采用破损安全多途径传力结构。

只有当结构满足如下条件时，才真正符合破损安全多途径

传力结构要求：（1）在主传力途径失效前，要求结构能够承

担在最小未修使用期限内可能遭遇的最大载荷；（2）在主传

力途径失效时，残存结构必须有能力承受引起传力途径失

效的载荷，再加上有断裂元件转嫁过来的载荷并考虑动载

效应增量；（3）必须有足够强的紧固件以保证将失效结构上

的载荷传递到残存结构上。

破损安全按铰链位置布置方式分为多点破损安全和单

点破损安全。

（1）多点破损安全

舵面有多个（三个及以上）悬挂（或铰链）点，其中任意

一个悬挂点发生断裂后，剩下的几个悬挂（铰链）点还能承

受“67% 的极限载荷+重复检查间隔”。空客飞机副翼多采

用此种设计理念。

（2）单点破损安全

舵面有两个悬挂（或铰链）点，每个悬挂（或铰链）点都

有两套传力路线，铰链设计两套传力路线的单元包括单耳、

双耳、销轴，以及摇臂与舵面的连接、支臂与机翼的连接，其

中一套传力路线的任何一个单元发生断裂后，第二套传力

路线还能承受 67% 的极限载荷。空客飞机襟翼一般采用此

种设计理念。

3.1 襟翼

空 客 襟 翼 铰 链 机 构 普 遍 采 用 单 点 破 损 安 全 结 构 。

A350 后缘采用下沉式自适应铰链襟翼。在襟翼下偏时，扰

流板可下偏到一个最有利的位置，减小了缝道间隙，减轻了

机翼后缘上表面的气流分离，在保证缝道参数的情况下，使

襟翼可以偏转更大的角度，从而改善单缝襟翼的气动性能，

同时降低了噪声，减轻了结构重量。A380 襟翼大拉杆采用

钛-铝-钛三层结构，如图 4 所示。在螺栓铰链处通过带凸

肩的关节轴承将三层结构夹紧，在其他地方通过一排钉将

三层结构连接在一起。A380 钛-铝-钛三层结构中，铝板夹

在两层钛板中间作为第一传力路线，当铝板发生断裂（疲劳

或腐蚀）时，两侧的钛板作为第二传力路线承载。该方案的

优点是两侧的钛板为对称结构，不会引起偏载，缺点是铝板

夹在两层钛板中间，且铝板作为第一传力路线，有裂纹时不

会被检查到。

A350、A380 襟翼下沉铰链机构均采用了两套传力路

线，铰链机构中的单耳采用“铝-钛-铝”三层结构，铰链机构

中双耳的每个单耳均采用“铝-钛”两层结构，连接单耳和双

耳的采用“空心销-螺栓”两套结构。这种防断裂余度设计

能有效地降低断裂故障概率，实质性地提高下沉铰链机构

图 4　A380 襟翼 “钛-铝-钛”混杂余度耳片

Fig.4　“Ti-Al-Ti” mixed redundance lugs of A380’s flap

图 3　波音 787 飞机副翼结构图

Fig.3　Structure of Boeing 787’s aileron
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的任务可靠性，从而满足 CCAR-25.571 条款的要求。

复合耳片的材料厚度比是单点破损安全结构的设计难

点，目前国内尚缺乏有效的结构设计理论。空客依据破损

安全设计理念，参考材料的弹性模量，形成了一套成熟可靠

的混杂余度耳片设计方法。冯蕴雯[15]同样基于变形协调设

计原则，确定了“铝-钛-铝”厚度比例为 0.8∶1∶0.8 的单耳设

计方案。

3.2 副翼

与襟翼铰链破损安全结构设计思路不同，空客副翼铰

链机构普遍采用多点破损安全结构。A340、A350XWB 等

飞机将副翼设计成多点破损安全结构，采用“3+2”形式，内

侧三个铰链中间布置两个操纵，这三个铰链允许其中一个

损伤后，其余两个可以承受结构限制载荷。外侧两个铰链

点位置接近，允许其中一个发生破坏后，另一个可以承受结

构限制载荷。A380 飞机副翼同样采用“3+2”形式，只是形

式略有不同，三个悬挂接头与两个操纵接头组成接头组合

体，布置于副翼内端，另外两个辅助悬挂接头布置于翼尖

端，如图 5 所示。

空客 A340、A350 和 A380 副翼靠近翼尖，副翼舱空间

有限，作动器只能布置在靠近翼根一侧，操纵接头也只能随

其位置；同时翼面高度受限，操纵和悬挂接头不能共面，只

能选择多操纵悬挂耦合接头的结构形式。这种结构形式保

证铰链单点失效后，舵面姿态和传力路径不发生明显变化。

然而，由于铰链位置分散，舵面变形不易控制，势必付出一

定的重量（质量）代价。

3.3 空客的破损安全结构

空客系列飞机铰链结构以破损安全损伤容限原理为指

导，要求当主传力途径失效前残存结构仍能够承担最小未

修使用期限内可能遭遇的最大载荷。空客典型铰链的破损

安全结构有以下几个特点：（1）设置多个传力路径，单点破

损安全结构的铰链采用不同的金属材料组成多层结构，而

多点破损安全结构的铰链则为同种金属材料的整体耦合接

头形式，均能保证在主传力路径失效后仍存有相似的承力

结构以保证飞机舵面的正常功能；（2）铰链布置位置受翼面

高度影响一般分布在舵面内外两侧，对舵面的整体布置影

响较小，但铰链受力比较集中，舵面容易出现扭转变形。

4 差异性分析
通过前文介绍，容易发现波音和空客两个系列在民用

飞机典型铰链损伤容限设计中采用的顶层原则相同，但是

技术路径泾渭分明：波音系列飞机选择单传力缓慢裂纹扩

展结构，空客系列飞机选择破损安全结构。

波音系列飞机襟翼、副翼铰链机构均采用单传力缓慢

裂纹扩展可检结构，具体为“2+N”铰链形式，即两个操纵接

头和多个悬挂接头，较均匀地分布于襟翼、副翼。这种结构

的优点是：（1）结构简单；（2）重量轻；（3）舵面变形容易控

制。缺点是：（1）其中一个铰链发生断裂后，结构构型会发

生较大变化；（2）安全性可以满足要求，但是没有破损安全

结构高。设计难点在于：（1）对材料的性能指标要求很严

格，要选择裂纹扩展速率慢、断裂韧度高的材料；（2）对结构

的设计水平要求高，要合理控制结构的应力水平；（3）要求

裂纹可检。

空客系列飞机虽然襟翼、副翼铰链机构均采用破损安

全结构，但襟翼和副翼铰链结构却有一定区别。襟翼铰链

机构采用单点破损安全结构，襟翼布置两个铰链点，单个

铰链机构的双耳（采用钛—铝两层结构）、单耳（采用铝—

钛-铝三层结构）、螺栓（空心销+实心小螺栓）均为两套传

力路线，其中一套传力路线失效后，还有一套传力路线可

以承载。副翼铰链机构设计成多点破损安全结构，采用

“3+2”两组铰链的形式，三个悬挂接头与两个操纵接头组

成接头组合体，布置于副翼内端，距离很近，另外两个辅助

悬挂接头布置于翼尖端，距离很近，铰链允许其中一个断

裂后，其余几个可以承受结构限制载荷，由于铰链距离近，

几乎不会引起结构构型发生较大变化。这种结构的优点

是：（1）单个铰链失效后，不会引起结构构型发生较大的变

化；（2）安全性更高。缺点是：（1）由于两组铰链跨度较大，

舵面的变形不易控制，舵面会付出一定的重量代价；（2）破

损安全设计会导致铰链付出一定的重量代价。设计难点

在于：（1）对于钛-铝、铝-钛-铝耳片双传力路线的不同材

料厚度比例设计，钛-铝复合结构异电位腐蚀防护设计；

（2）第一传力路径、第二传力路径分析、验证，设计过程相

对复杂；（3）要求裂纹可检。

图 5　A380 副翼

Fig.5　Aileron of A380
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通过以上分析可以从不同视角对活动面的铰链机构进

行设计。

（1）空客襟翼铰链机构均是多传力路径，单点能承受更

大的载荷，失效概率低。舵面铰链接头耳片可采用多层金

属结构，能明显提高铰链的可靠性。

（2）当活动面远离翼尖或承受较大气动载荷时，应选择

波音飞机襟、副翼铰链布置形式，操纵接头采用单点破损安

全结构，不仅能提高安全性，而且能减轻飞机结构的重量。

而当活动面靠近翼尖或承受较小的气动载荷时，则采用空

客副翼的多点破损安全结构更具优势，这种结构能在有限

空间内保证安全性：铰链单点失效后，舵面姿态和传力路径

不发生明显变化。

（3）铰链接头沿翼面展向布置，其数量与间距视结构强

度和刚度要求而定。铰链接头的相对位置视翼面高度而

定，高度足够时，一般将操纵接头与悬挂接头布置于同一个

平面内，从而减少偏心弯矩的影响；高度受限时，以压心位

置为中心，将铰链接头分布于压心两侧，平衡翼面的刚度。

5 结束语
波音和空客飞机在典型铰链损伤容限设计方面遵循两

种不同的设计理念，造成这种差异的主要原因是受限于翼

面高度和气动载荷大小，具体体现在铰链的结构形式和铰

链点布置上。本文提出采用正向设计的方法，根据翼面高

度和气动载荷选择铰链结构形式和铰链的空间布置形式。

本文能为国内飞机典型铰链在损伤容限方面的设计提供一

定支持。
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Analysis on the Difference between Boeing and Airbus in the Damage 
Tolerance of Typical Hinges

Liu　Yingfei， Feng　Chenghui， Wang　Qianping， Li　Yunpeng

AVIC The First Aircraft Institute， Xi’an 710089， China

Abstract: The aircraft rudder hinge structure plays a pivotal role in flight attitude control and reliability, and there is a 

lack of systematic guidance on its damage tolerance design. According to CCAR 25.571, the top-level requirements 

for damage tolerance design are conducted, and it is necessary for modern civil aircraft structure to follow the norms. 

It introduces the typical hinge mechanisms from Boeing and Airbus with different technical pathways, and analyzes 

the technical characteristics of slow crack propagation structure and multi-force damage safety structure. Through the 

research, it is concluded that the damage safety structure of the multi-path load tranfer can significantly reduce the 

probability of single-point failure of the hinge, and the damage tolerance design of the typical hinge is proposed from 

the aspects of rudder height and aerodynamic load.
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