
AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
43

试  验   Testing

2013/6      航空科学技术

真空吸盘加载技术在EC175/Z15平尾疲劳

试验中的研究与应用

摘　要：在航空结构强度试验中通常采用的试验方法有胶布带、拉压垫及卡板加载方式。对于一些结构和试验有特殊性

要求的项目，应用传统加载方式难以满足试验要求或存在较大试验实施风险。真空吸盘加载技术的发明及应用满足了某

些试验的特殊要求，弥补了传统加载方式的某些不足。介绍了真空吸盘加载技术在EC175/Z15平尾疲劳试验中的研究与

应用，对真空吸盘加载技术的系统构成、设计和试验实施过程中的相关问题进行了分析，应用实践证明真空吸盘加载技

术具有安装实施方便、可靠、高效、安全，且具有无损检测便利性。

Abstract：Due to particularity of structure or requirements in aerostat strength tests. This paper aims to introduce a new loading 

method that makes up shortcomings of the routine loading techniques with canvas-pad, pull-pressure pad and lock-board. This 

method in our study is known as vacuum pad loading technique and we make a general instruction to this new technique through 

its application in EC175/Z15 horizontal stabilizer fatigue test. The test results indicated that vacuum pad loading technique has 

convenience during installation as well as reliability, high efficiency and security. In addition it is propitious to perform NDT.
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襟翼电机离合器控制电源出现故障时，2

台襟翼电机离合器同时不工作，导致2台

襟翼电机同时不工作的故障。

3.4  重新设计襟翼开关

通过与机组人员沟通，决定将原中

央操纵台上的1个襟翼开关改为2个襟翼

开关，并由原来位置移位到左、右操纵台

上方。为了便于机组人员在飞机夜航时

使用，将襟翼开关增加了导光板。为了防

止误操作，加装防护栏。通过重新布局襟

翼操纵开关，解决了空勤操作不便的问

题，并增加了襟翼操纵的裕度。为了防止

左、右驾驶员同时操纵襟翼开关时，出现

操作方向不一致的情况，增加了一个左、

右驾驶员襟翼开关联锁继电器。当右驾

驶员操纵襟翼开关时，联锁继电器不工

作，机上电源通过右驾驶员襟翼操纵开

关，控制襟翼收放。当左驾驶员操纵襟翼

开关时，联锁继电器工作，断开了右驾驶

员操纵襟翼开关的电源，右驾驶员操作

不起作用。避免了左、右驾驶员同时操纵

襟翼开关时，出现误操作的问题。

4 结束语
改进后，飞机襟翼收放系统有2套独

立的控制电路和电机，每套控制电路和电

机均能收放襟翼。在一台电机运转故障导

致断路器保护的情况下，该电机的电磁制

动离合器同时断电，能保证另一台电机带

动襟翼正常工作。通过以上4项改进设计，

解决了襟翼控制系统存在的故障，提高了

襟翼控制系统的可靠性。通过重新布局襟

翼操纵开关，方便了机组人员的操作，减

轻了机组人员的工作负荷，提高了系统的

可操作性。4项改进设计得到了飞行试验

的验证，在后续飞行中，该型飞机的襟翼

控制系统没有再出现类似故障。       
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0 引言
在航空结构静力、疲劳强度试验中，目前对于翼面结构部

分的载荷施加方式主要有胶布带、拉压垫以及卡板三种加载

方式。但在进行EC175/Z15型直升机平尾疲劳试验时，由于试

验件结构承载能力有限，且前缘区域局部强度不高，如采用这

三种方式进行载荷施加，存在试验过程中难以对加载部位进

行频繁、全面的无损检测，以及可能造成加载区损坏等问题。

真空吸盘加载方式作为一种新型的试验加载技术，在前期大

量的研究基础上，已取得了一定的成果并在一些项目中进行

实际应用。真空吸盘加载方式在结构强度试验应用中具有以

下特性：在安装实施过程中无需对试验件进行打磨、清洗、涂

胶、烘烤等有毒、危险和对试验件可能造成损伤的作业，具有

实施安全性；试验安装无需复杂工艺，准确快捷，具有高效性；

可根据需求随时分离真空吸盘而不造成试验件损伤，从而便

于对结构进行全面的无损检测，具有无损检测便利性 [1]。因此，

EC175/Z15平尾疲劳试验采用真空吸盘这种新型的试验加载

方式，根据试验要求，对试验条件及加载系统进行了设计，并

顺利完成疲劳试验，为适航取证提供试验依据。

 

1 试验要求及设备
1.1 试验要求

EC175/Z15型直升机是中法合作的直升机项目，为须通

过中国和欧洲民航审定部门审查要求的双适航机型。根据

《EC175/Z15平尾疲劳试验任务书》此项疲劳试验目的为：验证

平尾及平尾接头的疲劳强度是否满足相关文件的要求，确定

平尾及平尾接头的疲劳极限，为适航取证提供试验依据。

1.2 试验件

EC175/Z15平尾试验件包括平尾接头和平尾两部分。平尾

接头为铝合金结构；平尾翼展3400mm，弦长330mm，采用超轻

型设计，前后梁之间为纸蜂窝铝蒙皮结构，前缘到前梁部分仅

有蒙皮维形，蒙皮厚度仅0.2mm。试验件结构见图1。

1.3 试验设计

平尾疲劳试验的支持方式为将平尾试验件通过平尾接头

固定在试验夹具上，试验件姿态与实际装机状态一致。

考虑到平尾试验件及试验载荷特点，在本试验中设计使

用的是偏心加载式吸盘，以满足载荷作用点靠近前缘的试验

要求。吸盘底边为300mm×340mm，在吸盘底板中心线上距前

端100mm处设置加载连接用单耳接头，在吸盘吸合面粘贴一

圈宽度20mm，厚度15mm的密封用发泡胶条[2]，见图2。吸盘在

试验过程中内部压强小于-0.06MPa，通过单耳接头加载时吸

图3 试验加载系统框图

图1　平尾试
验件

图2　吸盘外形与受载分析图
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盘的设计承拉载能力计算如下[3]：
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                                                                                   　　　     (1)

式中，F为吸盘设计承拉能力，P为吸盘吸力，S为吸盘有效

面积，∆p为吸盘内外压差。 

 1.4 试验加载系统与控制

试验时由真空泵产生真空，真空管路将真空泵、分配器

以及吸盘相连通。当开启阀门后，在吸盘与试验件之间形成真

空，吸盘吸附在试验件上，试验时加载装置通过吸盘上的连接

接头进行加载[4]。试验通过计算机控制伺服阀操纵执行器液压

20 20300
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作动筒进行推拉动作，作动筒连接在吸附于平尾试验件上的吸

盘，对试验件进行推拉双向加载，由计算机、测力计、伺服阀、作

动筒、真空系统、吸盘加载装置和试验件构成一个闭环加载控

制系统，保证试验按照载荷要求进行施加。由于系统中应用了

真空吸盘作为载荷施加介质，为保证真空吸盘及真空系统处于

安全的工作状态，设置了压力表和报警装置进行观察、监测[5]。

当出现异常情况时报警系统自动进行声光报警。试验系统构成

见图3，试验现场实施情况见图4。

2 试验过程及结果分析
试验设有左右两个加载点，分别对平尾左右两侧进行加载。

第一阶段疲劳试验，平尾左右两侧载荷按30%与70%的比

例分配，载荷为F左=-600N±1200N， F右=-1400N±2800N。试验

完成50000次加载循环。经无损检测，发现平尾接头右上侧耳片

根部产生裂纹，且裂纹不可修复，而平尾没有产生裂纹。

第二阶段疲劳试验，更换新的平尾接头，平尾左右两侧载

荷均分，疲劳试验的载荷改为F左=F右=-1000N±2000N，完成

50000次加载循环。第三阶段疲劳试验，疲劳试验的动态载荷部

分提高20%，载荷改为F左=F右=-1000N±2400N，完成50000次

加载循环。第四阶段疲劳试验，疲劳试验的动态载荷部分提高

20%，载荷改为F左=F右=-1000N±2880N，完成50000次加载循

环。第五阶段疲劳试验，疲劳试验的动态载荷部分提高20%，载

荷改为F左=F右=-1000N±3456N，完成50000次加载循环。每完

成50000次加载循环后均进行无损检测，试验件未产生裂纹。

第六阶段疲劳试验，疲劳试验的载荷改为F 左= F 右

=-1000N±4032N，完成50000次加载循环。试验结束后进行无

损检测，发现平尾上表面连接孔附近产生两条裂纹，平尾内部

前梁右侧缘条上部出现裂纹，另外左侧吸盘加载区域蒙皮上产

生两条裂纹，见图5、图6、图7。至此，平尾疲劳试验全部结束。

3 吸盘应用情况分析
在疲劳试验过程中要求试验现场压强低于-0.06MPa，以

保证真空盘内部压强符合试验安全要求。真空泵一般每运行

10min后试验现场压强即达到-0.08MPa，随即真空泵关闭，经大

约四小时疲劳试验运行后试验现场压强逐渐升高到-0.06MPa，

按照试验要求再次开启真空泵到现场压强达到-0.08MPa时真

空泵再次关闭。

疲劳试验中最大拉载为2632N，最大压载为5432N，加载吸

盘的设计承拉能力为3510N，试验中真空吸盘加载装置拉向安

全系数为1.33。在EC175/Z15平尾疲劳试验六个加载阶段过程

中，共计进行了30万个加载循环，在整个疲劳试验加载期间真

空吸盘无滑移和脱落情况发生，试验加载运行稳定可靠。

在每一阶段疲劳试验结束后，只需将吸盘上阀门关闭，

即可将加载装置与试验件脱离以便进行无损检测工作。检测

完毕将吸盘放置到原加载点位置，打开阀门即可将加载装置

与试验件连接以便继续进行试验。真空吸盘的应用简化了拆

装工作、缩短了试验周期，且整个试验件表面均可进行检测[6]。

4  结论
由于中法合作的EC175/Z15民用直升机项目在通过中

国民用航空总局审定部门（CAAC）和欧洲民航审定部门

（EASA）的双适航审查后，方能在中国和欧洲市场销售。因此，

EC175/Z15平尾疲劳试验从设计、准备、实施和报告总结等各

个环节均有CAAC和EASA的相关人员监督审查。应用真空吸

盘方式对平尾进行疲劳试验加载，发现了结构的薄弱部位，根

据试验结果可确定平尾结构的疲劳极限，为适航取证提供了

试验依据[7]，达到了试验目的。 

图4  平尾疲劳试验现场照片
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通过EC175/Z15平尾疲劳试验验证，

表明真空吸盘这种新型的试验加载方式

具有实施的简便性、安全性、可靠性和高

效性，可以在其他相关适用试验项目中

进行应用[8]。　　　　　　        　    
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