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摘要：目的 依据适航条款 CCAR25.963-e-1 的要求，对民用飞机油箱口盖抗低能量发动机碎片冲击能力的

适航符合性进行研究。方法 根据适航验证工作需要，制定了飞机油箱口盖抗低能量发动机碎片冲击的适航

符合性验证流程，明确了适航取证需要考虑的油箱口盖范围和撞击角度，建立了发动机碎片有限元模型，

开展了油箱口盖抗发动机碎片冲击的仿真分析与试验室试验。结果 仿真结果与试验结果对比分析后，二者

基本一致，仿真分析基本能预测试验结果。结论 该仿真分析方法可供飞机口盖抗碎片冲击设计使用，该油

箱口盖抗低能量碎片冲击适航符合性验证流程可供相似飞机适航取证参考使用。 
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Airworthiness Certification Technology on Civil Aircraft Fuel  

Tank Cover Withstanding the Engine Debris 

 KONG Ling-yong, LU Jia-nan, WU Zhi-bin 
(Shanghai Aircraft Design and Research Institute, Shanghai 201210, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the performance of civil aircraft fuel tank cover on withstanding the engine debris ac-

cording to the requirement of airworthiness standards CCAR25.963-e-1. The airworthiness certification process of fuel tank 

cover withstanding engine debris was developed according to the airworthiness certification requirements. The impact area and 

angles of fuel tank cover for airworthiness certification were defined. The finite element model of engine debris was established. 

The simulation analysis and laboratory test were carried out to the capability of the fuel tank cover on withstanding engine de-

bris. After analyzed comparatively, the simulation results and test results were approximately consistent and the simulation 

analysis could basically predict the test results. The simulation method can be used to design the fuel tank cover withstanding 

debris. The airworthiness certification process of fuel tank cover withstanding debris can be referred for similar aircraft airwor-

thiness certification. 

KEY WORDS: debris impact; fuel tank cover; engine debris; airworthiness certification 

虽然航空涡轮发动机和 APU 制造商努力降低转

子非包容性损坏的概率，但服役经验表明非包容性压

气机和涡轮转子的破坏仍然存在[1-2]。涡轮发动机故

障导致高速运动的转子碎片穿透附近的结构、油箱口
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盖、机翼下壁板、机身、系统设备、管路、EWIS

线缆和其他安装在飞机上的动力装置 [3-9]。关于

APU，尽管到目前发生的转子非包容性故障仅对飞

机造成轻微的影响，但转子破坏所产生的碎片仍需

引起关注[10]。既然转子的非包容性失效不可能完全

消除，CCAR25 部要求对飞机设计必须采取预防措

施，最大程度降低此类事件带来的伤害 [1]。因此，

民用飞机油箱口盖设计必须考虑低能量发动机碎片

冲击影响。 

CCAR25.963-e-1 条款要求，运输类飞机油箱口

盖必须能承受住低能量发动机碎片、轮胎碎片或其他

可能的碎片的冲击以防止燃油的流失量达到危险程

度。适航规章对油箱口盖抗外来物碎片冲击仅规定了

一个原则性的要求，即冲击后防止燃油的流失量达到

的危险程度，而对碎片的形状尺寸、质量、撞击速度

和撞击角度均没有说明。这是影响民用飞机抗碎片冲

击适航取证的一个技术难题，亟需解决。 

本文对油箱口盖抗低能量发动机碎片进行了研

究，而轮胎碎片及其他可能的碎片的冲击另单独研

究。首先研究了碎片冲击的规章、咨询通告、相似

飞机设计资料、论文以及国内外技术专家交流报告，

制定了碎片符合性验证思路、碎片模型及碎片影响

范围；随后开展了碎片冲击仿真初步分析和试验对

比研究，提出了油箱口盖双层防护的抗碎片冲击设

计思想，以及各层的设计要点，供相似飞机设计参

考使用。 

1  条款研究 

本文对 CCAR25、FAR25、CS25 及相关的咨询

通告[11-15]进行了研究，找到相同点和不同点，给出了

差异对比分析，同时给出了油箱口盖抗低能量发动机

碎片冲击的适航符合性验证思路。 

1.1  CCAR25 部 

CCAR25 部对油箱口盖抗低能量发动机碎片冲

击的要求条款为 25.963-e-1，涉及的相关内容摘取如

下：“油箱口盖必须满足下述准则，以防止燃油的流

失量达到危险程度”，“位于经验或分析表明很可能遭

受撞击的区域内的所有口盖，必须通过分析或试验表

明，其遭受轮胎碎片、低能量发动机碎片或其它可能

的碎片打穿或造成变形的程度已降至最低”。 

该条款对油箱口盖抗低能量发动机碎片冲击仅

给出了一个原则性要求，即油箱口盖遭受低能量发动

机碎片冲击后需防止燃油的流失量达到危险程度。关

于低能量发动机碎片的质量、速度、几何形状、材料、

冲击角度、冲击姿态、影响口盖范围及结构合格判据

的量化指标均没有给出，这给具体型号飞机的适航取

证工作带来困难。 

1.2  FAR25 部 

FAR25 对油箱口盖抗低能量发动机碎片冲击

的要求与 CCAR25 部内容是一致的，但是它以咨询

通告 AC25.963-1、AC20-128A 对条款内容进行了解

释[11-12]。咨询通告中规定了低能量发动机碎片的影响

范围：口盖位于发动机或风扇前 15°范围内，从旋转

中心测量。测量旋转中心时，从最后面涡轮发动机的

15°范围内，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  FAR 相关文件规定碎片抛射范围 
Fig.1  Debris spreading area stipulated by FAR files 

 

1.3  CS25 部 

CS25-AMC25.963 中规定了碎片冲击的影响范

围，如图 2 所示。碎片的类型、尺寸、速度、撞击角

度等。同时给出了油箱口盖量化的合格判据：燃油不

允许连续流出（running leak）或滴漏（dripping leak）；

允许渗漏，但 15 min 内渗漏打湿壁板外表面的尺度

小于 15.2 cm。 
 

 
 

图 2  CS 相关文件规定碎片抛射范围 
Fig.2  Debris spreading area stipulated by CS files 
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1.4  规章对比分析 

CCAR25、FAR25 和 CS25 部及对应的咨询通告

对碎片冲击的对比分析见表 1。 
 

表 1  CCAR25, FAR25 和 CS25 条款对比分析 
Tab.1  Comparative analysis of CCAR25, FAR25 and CS25 

适航 

规章 
条款解读 

工程可

执行度

CCAR25 

仅规定了定性的要求，防止燃油的流失

量达到危险程度，对碎片模型及影响范

围没有规定 

不好

FAR25 

通过 AC25.963-1 和 AC20-128 规定了低

能量发动机碎片为小碎片，并且规定了

碎片的影响范围，为±15°扫略范围。对

碎片模型无量化指标 

不好

CS25 

在 AMC25.963 中规定了碎片的模型、冲

击速度以及影响范围为±15°和−15°至

−45°，同时给出了结构合格的量化指标，

即“燃油不允许连续流出（running leak）

或滴漏（dripping leak）；允许渗漏，但

15 min 内渗漏打湿壁板外表面的尺度小

于 15.2 cm”，工程可操作性好 

好 

 

2  适航符合性验证流程 

油箱口盖抗低能量发动机碎片冲击适航符合性

验证工作是一项复杂的系统工程，涉及冲击动力学专

业、结构设计专业、总体布置专业、四性专业和动力

装置等多个专业，各专业之间相互影响，因此制定合

适的适航验证思路是完成该项内容的关键[16-18]。参考

CCAR25、FAR25、CS25 及咨询通告，依据发动机各

级转子特性和机翼油箱口盖布置情况[19-20]，制定如下

适航验证思路（流程见图 3）。 

1）首先根据发动机各级转子布置情况，建立低

能量发动机碎片沿发动机转轴的站位模型； 

2）根据低能量发动机碎片站位模型建立碎片

±15°影响范围的锥体模型； 

3）将低能量发动机碎片±15°影响范围锥体模型

与机翼油箱口盖结构数模耦合，确定影响口盖数量，

此时碎片撞击角度为 90°； 

4）根据发动机碎片站位模型建立碎片−15°至

−45°影响范围的锥体模型； 

5）将低能量发动机碎片−15°至−45°影响范围锥

体模型与机翼油箱口盖模型耦合，确定影响口盖数

量，此时碎片撞击角度为碎片初始位置与油箱口盖的

真实夹角； 

6）参考 CS25-AMC25.963 建立碎片等效模型，

制定碎片冲击边界条件和油箱口盖适航符合性合格

判据； 

7）针对不同范围内（±15°、−15°至−45°）的油

箱口盖开展不同角度的碎片冲击动力学仿真计算； 

8）根据仿真计算结果制定适航符合性验证试验

矩阵，开展适航验证试验，同时验证冲击动力学分析

方法； 
 

 
 

图 3  碎片冲击适航验证流程 
Fig.3  Airworthiness certification flow of debris impact 
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9）油箱口盖抗低能量发动机碎片冲击适航符合

性结论。 

3  碎片冲击分析与试验 

3.1  碎片模型 

参考文件 CS25-AMC25.963[15]和发动机供应商

提供的碎片资料，本文低能量发动机碎片模型采用边

长为 9.5 mm 的立方体模拟，材料选用高强度钢。有

限元建模时，相对于机体薄壁采用 shell 单元模型，

碎片模型需采用 solid 单元模拟，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  低能量发动机碎片有限元模型 
Fig.4  Finite element model for engine debris 

 

3.2  口盖有限元模型及计算分析 

油箱口盖抗低能量发动机碎片冲击仿真分析采

用大型商用动力学分析软件 PAM-CRASH 进行。油

箱口盖通常为薄壁结构，有限元建模时通常采用 shell

单元模拟，单元特征尺寸 2~3 mm（单元尺寸一般需

要试验验证），模型如图 5 所示。 

油箱口盖抗碎片冲击仿真计算工况需考虑撞击 

角度，各种典型位置，同一位置还需要考虑碎片的各

种撞击姿态（边、面和角）。图 6 是一种边撞击的典

型计算结果，油箱口盖发生破损。 
 

 
 

图 5  油箱口盖有限元模型 
Fig.5  FE model for fuel tank cover 

 

 
 

图 6  油箱口盖碎片冲击有限元计算结果 
Fig.6  FEM calculation result of fuel tank cover  

withstanding debris 
 

3.3  油箱口盖碎片冲击试验 

油箱口盖抗发动机碎片冲击试验原理如图 7 所

示。试验系统主要由发生系统、激光测速系统、高速

摄像系统、信号采集处理系统组成。碎片速度由气罐

压力大小来控制，试验前需将碎片目标速度与压力大

小进行标定。 

 

 
 

图 7  碎片冲击试验系统原理 
Fig.7  Sketch of debris impact test system 
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油箱口盖碎片冲击试验矩阵规划需要考虑油

箱口盖典型位置、碎片冲击姿态（边、面和角，见

图 8）以及重复性（一般取 3 次）三方面因素。图

9 为开展的油箱口盖的碎片冲击试验 7 个撞击点说

明，图 10 为 7 次试验的结果，表 2 为 7 次试验的

统计情况。  
 

    
 a 姿态面               b 姿态边 

 
c 姿态角 

 

图 8  碎片冲击姿态示意 
Fig.8  Debris impact attitude: a) attitude surface;  

b) attitude side; c) attitude angle 
 

 
 

图 9  低能量发动机碎片冲击位置说明 
Fig.9  Impact location for engine debris 

 

 
 

图 10  低能量发动机碎片冲击试验结果 
Fig.10  Engine debris impact test result 

 

7 次试验中，IC1、IC5、IC6 和 IC7 均为边撞击，

结构损伤相似，破损大小稍有差异，试验分散性相

对较小。IC2、IC3 和 IC4 均为角撞击，结构损伤有

较大差异，IC2 损伤为明显的孔洞破损，而 IC3 和

IC4 损伤为轻微的裂痕，试验分散性相对稍大。同

时将不同的撞击姿态对比发现，边撞击比角撞击略

微严酷。  
 

表 2  油箱口盖碎片冲击试验结果 
Tab.2  Debris impact test result for fuel tank cover 

工况 碎片撞击姿态 口盖损伤/mm 

IC1 边撞击 15×18 的孔洞 

IC2 角撞击 30×25 的孔洞 

IC3 角撞击 30×25 的裂痕 

IC4 角撞击 20×20 的裂痕 

IC5 边撞击 40×30 的孔洞 

IC6 边撞击 30×25 的孔洞 

IC7 边撞击 40×25 的孔洞 

 

3.4  仿真计算与试验对比 

3.2 小节的仿真计算工况与 3.3 小节的典型试验

工况 IC1、IC5、IC6 和 IC7 是一致的，仿真和试验均

表明口盖外表面会产生破损，不能满足 25.963-e-1 的

要求，仿真分析基本能预测试验结果，能够指导结构

设计。需要说明的是仿真结果具有唯一性，试验结果

具有分散性，仿真结果无法体现 IC1、IC5、IC6 和 IC7

试验结果中结构损伤的细微差别。仿真分析对适航符

合性验证仅能提供支持，无法充分验证。充分的验证

需通过重复性试验获取。 

3.5  设计更改及仿真计算 

根据 3.2 小节中的仿真结果和 3.3 小节中的试验

结果可知，该油箱口盖遭受碎片冲击时破损，不满足

CCAR25.963-e-1 规定的防止燃油流失量达到危险程

度的要求，需进行更改完善。通过研究计算结果和试

验结果，发现口盖表面产生不同程度的破损，而条款

对口盖提出了密封性要求，单纯增加口盖厚度会带来

较大的质量代价，因此想到了双层设计的更改思路，

即在原有口盖的内侧增加一层铝板。应用第 3.4 小节

中与试验结果对比过的分析模型进行了结构更改仿

真评估，计算结果如图 11 所示。由图 11 可知，口盖

外表面发生破损，内侧铝板发生塑性变形，没有单元

删除，满足设计要求。 
 

 
 

图 11  油箱口盖更改后碎片冲击有限元计算结果 
Fig.11  FEM calculation result of fuel tank cover  

withstanding debris impact after redesign 
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4  结论 

1）该仿真分析方法基本能预测试验结果，可指

导油箱口盖抗冲击设计。 

2）油箱口盖通常为薄壁结构，单层结构通常很

难满足抗低能量碎片冲击防燃油泄漏要求（如果满足

需要较高的质量代价），建议采用双层的设计思想。

外层采用抗冲击为主设计，内层采用防燃油泄漏为主

设计。 

3）碎片冲击试验结构损伤具有一定的分散性，

而仿真分析具有唯一性，仿真不能充分验证结构适

航符合性，建议采用试验为主、仿真分析支持的验

证方法。 

本文对油箱口盖抗低能量发动机碎片进行了初

步研究，后续可开展以下研究： 

1）由于碎片模型为立方体，其在飞行过程中由

于无翼型且非回转体，稳定性较差，冲击瞬间姿态

（边、面、角）不易控制，建议开展姿态稳定性研究； 

2）油箱口盖只是油箱的一小部分，从飞机整体

安全性考虑，还需开展油箱壁板的符合性验证工作。 
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