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摘要：针对飞机起落架收放作动筒活塞杆划伤、轮轴磨损腐蚀、刹车盘异常磨损、下位锁开锁故障及收

放摇臂裂纹等几种典型故障，从结构设计、材料、制造工艺、使用环境和日常维护几个方面分析了各故障产

生的原因，提出了预防故障发生的建议，为今后飞机起落架设计提供参考和借鉴。
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Common Failure and Reason Analysis of Aircraft Landing Gear

MU Yuan，CHEN Hua-da，GU Wen-hua
（Special Vehicle Research Institute of China，Jingmen 448035，China）

Abstract：Common aircraft landing gear failures were introduced, including piston haulm laceration of the retractor actuator,
wheel axis abrasion and corrosion, brake disk wearing abnormally, downlock failure, and rocker arm crack. The causes of the every
failure were analyzed from the aspects of structure design, material, manufacture technics, environment, and daily maintenance.
Relevant suggestions of avoiding failure were put forward. The purpose was to provide reference for aircraft landing gear design.
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起落架是飞机结构的一个重要承力部件，具有

操纵特性，严重影响飞机安全的起降过程，担负着极

其重要的使命[1]。起落架是一个相当复杂的机械装

置，要获得一个好的设计必须有一个合理的结构设

计。起落架合理的布局和型式，高效率的缓冲器，先

进的轮胎、刹车系统和控制系统，超高强度和抗应力

腐蚀、耐环境腐蚀的材料，都对减轻起落架质量、提

高使用寿命和可靠性起着重要作用[2]。

由于结构、材料、制造工艺、使用和维护等因素

的影响，飞机起落架在外场使用中经常出现裂纹、腐

蚀、轮胎爆裂、摆振、刹车失效、起落架放不下甚至着

陆滑跑中起落架折断等故障，直接威胁到飞机和人

员的安全[3]。文中主要阐述了收放作动筒活塞杆划

伤、轮轴磨损腐蚀、刹车盘异常磨损、下位锁开锁故

障及收放摇臂裂纹几种典型故障，并对其产生原因

进行了分析。
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1 常见故障及原因分析

1.1 收放作动筒活塞杆划伤

1.1.1 故障现象

某飞机主起落架在进行实验室收放试验时，发现

主起落架收放作动筒活塞杆出现大量划痕，且外筒与

活塞杆接触部位有漏油现象。该飞机主起落架收放

作动筒活塞杆选用高强度钢制造，外表面镀铬。主起

落架收放作动筒活塞杆划伤状况如图1所示。

1.1.2 原因分析

主起收放作动筒由活塞杆、外筒、斜面推楔、下

端盖和密封圈等组成，如图2所示。经分析认为，活

塞杆的往返运动理论上只与密封圈接触，导致坚硬

的铬层划伤并且漏油，必然是活塞杆在往返运动时，

非轴向运动，从而接触到了尖硬的钢件。通过检查

分析作动机构和与活塞杆相配合零件的配合精度，

造成主起落架收放作动筒活塞杆划伤漏油的原因主

要有：1）下端盖外圆面与外筒配合精度低，下端盖内

圆面与活塞杆的配合表面粗糙度偏低，使活塞杆在

往返运动中与下端盖直接接触；2）斜面推楔受力方

向并非沿活塞杆轴向，导致活塞杆受到弯矩并发生

弯曲，受力过程中斜面推楔的导槽与导杆的磨损较

严重，配合间隙过大，使得活塞杆与下端盖内圆不同

轴，易导致相互磨损。

1.2 轮轴磨损腐蚀

1.2.1 故障情况

某飞机为水上飞机，起落架结构经常受海洋大

气和海水的侵蚀。前起落架机轮通过两个轴承安装

于轮轴上，轴承在良好的润滑条件下均能很好地工

作，起落架装配好后在这些部位充填上润滑油脂。

经过一段时间使用后，前起落架轮轴与轴承接

触部位出现严重的磨蚀损伤，损伤范围和损伤程度

如图3所示。

1.2.2 原因分析

通常在润滑油脂的保护下，轴承能经受住海洋

大气甚至海水的侵蚀，但是由于使用过程中油脂的

脱落或流失，使轴承得不到应有的保护，在海水和载

荷的共同作用下，轴承滚动体与轴承保持架锈死[4]。

另一方面，由于维护的原因，轴承间的润滑脂得不到

适时的更换和补充，即使不被海水冲洗，润滑脂在经

过一定的时间历程之后，也会老化干裂并脱落。在

这两种情况下，轴承内的滚动体均不能进行滚转运

动而是作一种滑移运动。随着时间的推移以及海水

的腐蚀侵蚀作用，滚动体与内、外圈锈死在一起，导

致轴承外环或内环与机轮之间发生相互滑移。综上

所述，在干磨擦和海水腐蚀的条件下，轮轴与轴承的

相互滑移会造成接触部位的磨蚀损伤。

图1 收放作动筒活塞杆划伤状况

Fig. 1 Laceration status of piston haulm of retractor actuator

图2 收放作动筒装配

Fig. 2 Assembly drawing of retractor actuator

图3 前起落架轮轴磨损腐蚀状况

Fig. 3 Wheel axis abrasion and corrosion status of nose landing

gear
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1.3 刹车盘异常磨损

1.3.1 故障情况

某飞机出动检查时，发现主轮掉下一片金属物，

同时有较多的金属粉末。拆下机轮后进一步检查，

发现最里侧（即靠着承压盘）的动盘表面磨损较大，

该面已经磨损到铆钉头和连接耳片，并且将它们严

重磨损，使其厚度所剩无几，掉下的金属片正是磨损

脱落的一个连接耳片。

如图4所示，刹车动盘正常磨损会形成摩擦层

（正常氧化为蓝色）；刹车动盘异常磨损时动盘表面

会出现白茬亮带。刹车盘动盘异常磨损主要特点是

使用起落次数较少；动盘磨损量远大于静盘粉末冶

金摩擦片的磨损，形成偏磨对偶盘；故障件部位在刹

车装置两端，即最外侧的动盘（靠近气缸座）和最里

侧（靠近承压盘）的动盘不是同时出现异常磨损，而

且一面快速磨损；机轮内腔可见较多的铁粉堆积。

1.3.2 原因分析

该飞机机轮刹车材料（粉末冶金摩擦材料）适应

速度范围有限，在低速低能条件下摩擦面的磨损性

能差，在一定的外场使用条件下，粉末冶金刹车盘静

盘切削、啃伤刹车钢动盘。个别动盘偏磨，可能是刹

车盘沿轴向运动受阻，松刹车时不能及时脱开造

成。由于现有技术标准（包括航标、国军标）对低速

低能条件下的刹车性能没有考核要求，有些刹车摩

擦材料配方设计缺陷就有可能在产品鉴定时不能及

时暴露出来。

由于不同厂家摩擦材料的配方设计、制造工艺，

不是所有产品都会存在这种非正常现象。即使同一

厂家生产的摩擦材料，由于材料成分、制造工艺条件

波动，使用条件不同，也可能存在这种异常现象。因

此，刹车动盘异常磨损是在特定条件下出现的[5]。

1.4 主起下位锁开锁故障

1.4.1 故障现象

某型飞机在地面试车时，试车一段时间，机务人

员发现右主起落架下位锁信号灯熄灭。立即检查，

发现右主起落架下位锁锁销往锁作动筒内缩进3

mm左右，与终点电门脱离，终点电门电路断开，信号

灯熄灭。锁销还在锁销孔内，仍然锁住了起落架支

柱，因此没有出现重大事故。这一故障经常出现，成

为一直以来困扰机务官兵的心头病。

1.4.2 原因分析

主起下位锁为插销式结构，下位锁作动筒结构

如图5所示。锁作动筒由液压推动活塞移动。当起

落架支柱放下落到放下位置时，油液进入管嘴A，推

动活塞杆使锁销移动直至上锁。此时，锁销顶推终

点电门，当下位锁锁好时，起落架放下的指示灯即

亮。收起落架时，由液压系统来的油液进入锁作动

筒的管嘴C，推动活塞杆移动打开下位锁。压缩弹

簧装配时的压缩量约20 mm，其作用在于当A腔的

高压油消失后，防止锁销退出上锁状态。故障产生

的原因可能为弹簧的预压缩量不够，预压力较小。

处理故障时，在锁作动筒的内加3 mm的垫片，增大

弹簧的预压力。再次经地面试车，该故障消除。

1.5 收放摇臂裂纹

1.5.1 故障现象

某型水上飞机大修时，主起落架收放摇臂经无

图4 刹车盘磨擦面状态

Fig. 4 Status of brake disk wearing

图5 下位锁作动筒

Fig. 5 Downlock actuator
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损检查发现多处裂纹，且裂纹主要集中在焊缝和转

角处，裂纹长度最短为3 mm，最长为8 mm，裂纹深度

在2~4 mm之间。在出现裂纹的摇臂位置有较严重

腐蚀锈迹，如图6所示。

1.5.2 原因分析

该 起 落 架 收 放 摇 臂 为 焊 接 件 由 材 料 为

30CrMnSiNi2A钢的两个锻件焊接而成。与起落架收

放系统大、小两个液压收放作动筒相连接。在飞机

滑跑和起落架收放过程中承受弯矩、扭矩和拉力。

经分析认为，产生裂纹的可能原因如下：1）零件转角

处过渡半径较小（R10），易产生较大的应力集中[6]；2）

30CrMnSiNi2A钢在多次收放载荷作用下对应力集中

有很高的敏感性，易产生疲劳裂纹；3）由于焊缝经常

处于海水环境中，有较严重腐蚀锈迹，且局部锈蚀程

度不一致，引起局部应力变化，这种应力变化直接导

致焊缝抗剪能力与抗拉能力达不到设计要求，在多

次收放载荷作用下，焊缝薄弱环节产生裂纹；4）焊缝

本身有气泡、夹渣和微小的龟裂等缺陷，导致焊缝强

度下降。综上分析，在各种可能因素的共同作用下

导致多处裂纹产生。

2 结论

通过对飞机起落架几种典型故障进行分析表

明，设计、生产和使用维护中即使是微小的疏漏也可

能导致严重的后果。因此，在设计、生产和使用维护

中应注意以下几点。

1）确保设计质量。为了避免应力集中和开裂，

零件截面改变处应平滑均匀过渡，零件转角处应选

用足够大的圆角半径；运动部件的接触表面应降低

表面粗糙度，保证运动的顺畅；合理布置焊缝位置、

坡口形状以及焊缝表面形态，避免力的传递不合理，

存在严重应力集中，或者产生附加弯矩等。

2）确保工艺质量。在焊接生产过程中应预防

和避免产生裂纹、未焊透、咬边、气孔和夹渣等缺陷，

要保证设计图样所要求达到的焊缝等级。

3）确保装配质量。在收放作动筒等运动部件

装配过程中，要保证活塞杆与外筒之间的配合精度，

确保收放作动筒运动的顺畅和其对油液的密封。

4）防止腐蚀侵蚀。由于水上飞机起落架结构经

常受海洋大气和海水的侵蚀，故飞机每次飞行结束上

岸后都应用清水对起落架结构进行彻底清洗，同时要

及时更换和补充运动部件接触部位的润滑脂。
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