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摘　 要：飞机耳片接头是传递载荷的关键部位，为了提高耳片接头的安全性，在保证满足静强度、疲劳

等设计要求的前提下，提出了不同金属材料复合连接耳片结构设计技术。 对耳片结构从破损安全设

计和寿命可靠性分析方面进行了研究；针对某飞机接头耳片，基于破损安全设计理念及变形协调设计

原则，提出了复合连接耳片的设计方法，并依据所提方法确定了＂铝－钛－铝＂厚度比例为 ０．８ ∶ １ ∶ ０．８
单耳设计方案，进而开展了静力学、损伤容限设计及寿命可靠性分析。 结果表明：所提出的铝钛复合

耳片结构设计方案可满足静强度和损伤容限要求，且与常规耳片结构对比，复合耳片在质量仅增加

４．９％的情况下结构任务寿命失效概率大幅降低。 论文所提方法可用于指导复合耳片的结构设计。
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　 　 飞机耳片销轴（螺栓）连接是 ２ 个或 ２ 个以上

结构件的重要连接形式，也是结构机构功能转换的

重要方式。 通常情况下，耳片销轴（螺栓）连接传递

载荷大，应力高且复杂，易破坏，因而对飞机安全产

生较大影响。 如某飞机与作动筒相连的减速板接头

耳片发生断裂导致严重飞行事故案例［１］。
单传力路径耳片无论是结构设计、疲劳寿命影

响因素还是安全性评估的研究在国内外均取得了较

丰硕的成果。 如李维娜通过静力学的相关分析，针
对常规的耳片接头提出了比较完善的设计准则和评

估方法［２］；徐明波基于损伤容限分析对耳片结构进

行了优化设计［３］。 针对不同材料， 徐茂和李辉

等［４⁃５］分别对 ７０５５ 铝合金耳片接头和钛合金耳片结

构的力学性能进行了分析。 在疲劳寿命研究方面，
Ｂｏｌｊａｎｏｖｉｃ 给出了疲劳载荷下耳片的计算模型［６］；
Ｍａｋｓｉｍｏｖｉｃ 从裂纹扩展方面对耳片疲劳寿命进行了

分析［７］；另外，Ａｎｄｒｅａ 对重复检查下的飞机结构安

全性评估给出了较为完善的分析流程［８］。 对于按

破损安全设计的耳片接头，国外学者 Ａｂｒａｈａｍ 给出

了一种合理选择结构检查门槛值和检查间隔的方

法，同 时 考 虑 了 不 同 材 料 参 数 对 失 效 概 率 的

影响［９］。

对于承载大且可靠性要求高的重要连接耳片，
国外 Ａ３８０ 和 Ａ３５０ 飞机均已采用了多种材料组合

而成的复合耳片设计技术，以提高耳片设计的安全

性，然而新型复合耳片的设计尚缺乏有效的结构设

计分析支撑。
本文基于破损安全设计的理念，考虑 ２ 种不同

材料组合形成的复合耳片在受载时的变形协调，提
出了铝钛复合耳片设计技术，并以某飞机接头耳片

为例，开展了复合耳片结构设计研究，设计出“铝－
钛－铝”３ 层复合耳片结构，并针对该新型复合耳片

进行了可靠性建模与分析。

１　 铝钛复合耳片理论分析

１．１　 复合耳片结构设计流程

耳片接头是传递载荷的重要部位，且该结构承

受的载荷一般很大，为了提高耳片接头的安全性，本
文基于破损安全理念提出了复合连接耳片设计技

术，主要包括结构设计和可靠性分析 ２ 个方面，如图

１ 所示。 结构设计方面首先根据破损安全设计理念

和变形协调设计原则，参考国内某飞机接头的单耳
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尺寸，根据铝和钛的弹性模量，给出了 ３ 层“铝－钛－
铝”复合单耳的厚度比例参数；其次开展了该方案

在给定载荷条件下的静强度分析，保证铝耳片、钛耳

片在极限载荷下都不出现破坏，即满足结构静强度

要求；然后对含裂结构进行损伤容限分析与评定，判
断是否满足剩余强度载荷要求和检查间隔要求。 可

靠性分析方面主要是根据损伤容限分析结果对单耳

结构进行寿命可靠性评估，并与对应的常规单耳结

构相比，判断是否能够满足质量和失效概率的目标

要求，如果不满足，则需要调整结构的尺寸参数，如
果满足，则得到复合耳片的设计方案。

图 １　 设计流程图

１．２　 破损安全设计与分析

破损安全结构设计是超静定设计，当单个结构

件损坏时剩余结构能够继续承受原载荷环境，并不

会导致结构失去总体承载能力而产生破坏［１０］。 它

是系统或设备获得高可靠性、高安全性和高生存能

力的设计方法之一。
对于结构件，常规的设计方法是根据结构的需

要完成目标功能且保证结构强度、刚度、装配等都合

理基础上的一个综合设计。 但是在整个结构的安全

性方面，常规的设计往往有很大的提升空间。 因此

在常规结构设计的基础上进行破损安全设计，当其

中一个传力路径失效之后，剩余结构仍可承担起传

力功能，因此破损安全结构既可以保证结构件承载

能力的顺利实现，还可以提高结构和机构的安全性。
常用的破损安全设计方法是并联设计［１１］。 系

统中所有的元件都失效的时候，系统才失效的系统

称为并联系统。 对于 ｎ 个独立元件组成的并联系

统，各个危险部位在使用时间 ｔ 时的破坏概率为 Ｐ ｉ，
可靠度为Ｒ ｉ ＝ １ － Ｐ ｉ，整个并联系统的可靠度和失效

概率分别为

Ｒ ＝ １ － ∏
Ｎ

ｉ ＝ １
（１ － Ｒ ｉ）；Ｐ ＝ ∏

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （１）

式中： Ｎ 为并联的元件个数；Ｒ ｉ 为第 ｉ 个元件可靠

度；Ｐ ｉ 为第 ｉ 个元件失效率。 显然，破损安全设计技

术应用在机械产品设计中使产品的可靠性提高是肯

定的，其应用也具有多样性，但是要如何应用需要根

据产品的结构特点、性能要求以及实际使用情况而

定，不能一概而论，否则可能会适得其反，不但使产

品的成本增加，而且还会影响产品的性能。
基于并联破损安全结构设计理念，参考国内某

飞机接头单耳，开展了“铝－钛－铝”复合连接的 ３ 层

单耳结构的设计研究。
１．３　 寿命可靠性分析

结构可靠性分析的目的是使结构在所受载荷和

环境下不失效，失效包括结构的“破坏”和功能失

效。 破坏直接危及装备的安全，而安全性是装备必

须保障的重要要求。 因此结构的安全性是结构可靠

性的重要目标。 耳片结构的失效模式为疲劳断裂，
这是因为疲劳断裂有突发性大、随机性强和后果严

重等特点，因此成为了危及结构安全的重要原因。
工程上常用对数正态分布来描述疲劳寿命的概率分

布，对于单侧寿命下限，寿命取常用对数后可采用正

态分布可靠性［１１］计算模型，计算方法如下

Ｒ ＝ Φ（Ｋ） ＝ Φ ｘ － Ｌ
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中： Φ（·） 为标准正态分布的分布函数；ｘ 为寿命

取常用对数后的值；Ｌ 为设计要求寿命下限取常用

对数后的值；Ｓ 为寿命对数标准差。

２　 铝钛复合耳片结构设计

２．１　 变形协调“铝－钛－铝”复合耳片结构设计

为保证结构设计合理，需要从静力、损伤容限等

方面来保证方案的可行性和先进性。 根据适航标准

ＣＣＡＲ２５．６２５［１２］，确定出静力设计原则：结构需要满

足静强度要求，即在极限载荷（重要连接点含接头

系数）作用下，铝耳片、钛耳片、空心销和螺栓都不

出现破坏，该结构部位接头系数取 １．１５。 根据适航

标准 ＣＣＡＲ２５．５７１［１２］，确定出损伤容限设计原则，剩
余强度载荷要求：当第一路径破坏时，第二路径在规

２
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定的剩余强度评定中必须满足限制载荷情况，即是

损伤容限评定中的剩余强度载荷要求。 检查周期要

求：整个多传力路径结构的总循环数除以分散系数

２ 必须大于疲劳损伤检查门槛值设计目标；第一路

径扩展至 １ 倍 ＤＳＧ（设计服役目标）时，第二路径结

构在损伤容限载荷谱下屈服或裂纹失稳扩展时的循

环数除以分散系数 ２ 必须大于疲劳损伤重复检查间

隔设计目标。
根据 １．１ 节所提出复合耳片设计流程及 １．２ 节

的破损安全设计分析方法，参考某飞机接头的单耳

设计要求（目标寿命 ６７ ２００ ＦＣ、疲劳损伤检查门槛

值 ２４ ０００ ＦＣ、疲劳损伤重复检查间隔 １４ ４００ ＦＣ），
采取图 ２ 所示的“铝－钛－铝”复合单耳，２ 层铝板厚

度相同，布置在外侧，钛板布置在中间。 耳片几何参

数含义如图 ３ 所示，具体尺寸大小如表 １ 所示。

　 　 图 ２　 单耳结构图 图 ３　 耳片几何参数示意图

表 １　 “铝－钛－铝”单耳尺寸 ｍｍ

结构 材料 总厚度 孔心距 ｄ ｃ（ａ） ｗ

铝耳片 ７０５０⁃Ｔ７４５１ １５．０６２ １７０ ３６．５１３ １８．７４３ ５ ７４．００

钛耳片 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ １５．０６２ １７０ ３６．５１３ １８．７４３ ５ ７４．００

　 　 查得铝的拉伸极限强度和弹性模量的分别为

５１０ ＭＰａ，７１ ０１９ ＭＰａ，钛的拉伸极限强度和弹性模

量的分别为 ８９６ ＭＰａ，１１０ ３２０ ＭＰａ［１３］，为保证铝板

和钛板变形协调，即保证铝板和钛板的刚度相等，铝
板和钛板比例为

ｔ２
ｔ１

＝
Ｅ２

Ｅ１

＝ １１０ ３２０
７１ ０１９

≈ １．６ （３）

式中： ｔ１ 为铝板总厚度；ｔ２ 为钛板厚度；Ｅ１ 为铝的弹

性模量；Ｅ２ 为钛的弹性模量。 铝板布置在钛板的两

侧，所以单侧铝板与钛板的厚度比为 ０．８，“铝－钛－
铝”单耳的比例为 ０． ８ ∶ １ ∶ ０． ８。 耳片总厚度为

１５．０６２ ｍｍ，计算得到单侧铝板厚度为 ４．６３５ ｍｍ，钛
板厚度 ５．７９２ ｍｍ。
２．２　 静力学分析

考虑接头所受的极限载荷为 ３０ ０００ Ｎ，对于多

路传力结构，考虑接头系数 １．１５［１２］，得到总载荷为

３４ ５００ Ｎ。 对接头所承受的载荷，采用“刚度分配

法”进行载荷分配，载荷分配方程为

Ｐ ｉ

Ｐ
＝

Ｋ ｉ

∑Ｋ ｉ

＝
Ｅ ｉＡｉ ／ ｌｉ

∑Ｅ ｉＡｉ ／ ｌｉ
＝

Ｅ ｉ ｔｉ
∑Ｅ ｉ ｔｉ

（４）

　 　 对于设计出的“铝－钛－铝”单耳，铝板与钛板的

总厚度比为 １．６ ∶ １，根据（４）式得到铝板和钛板分

别承受的载荷为 １７ ５０５ Ｎ 和 １６ ９９５ Ｎ。 对于受到

面内拉压的外载荷，垂直耳片轴线的净面积设计

（极限）拉伸应力根据飞机设计手册第 ９ 册［１４］ 进行

计算，如（５）式所示：

σ ＝ Ｐ
Ｆｍ０

≤ Ｋ′０ σｂ

Ｋ′０ ＝ ０．４６５ ａ
ｃ

－ ０．０４４ ４ ａ
ｃ

ｗ
ｄ

－

　 ０．０４５ ５ ｗ
ｄ

＋ ０．４７８ ≤ １ （５）

式中： σ 为耳片的净截面应力；Ｐ 为耳片的轴向拉伸

设计（极限） 载荷；Ｆ为沿孔中心的净面积；ｗ为耳片

宽度；ｄ 为耳孔直径；ｔ为耳片厚度；Ｋ′０ 为耳片受轴向

拉伸载荷时的形状系数，当 Ｋ′０ ＞ １ 时，取 Ｋ′０ ＝ １；ｍ０

为受轴向拉伸载荷时的耳片材料系数，取 ｍ０ ＝ １。
由表 １ 的尺寸参数，以及铝的拉伸极限强度

５１０ ＭＰａ、钛的拉伸极限强度 ８９６ ＭＰａ，计算得到形

状系数、铝板和钛板净截面应力分别为

Ｋ′０ ＝ ０．７６１
σ１ ＝ ５０．８３ ≤ Ｋ′０ σｂ１ ＝ ３８８．１１
σ２ ＝ ７８．２６ ≤ Ｋ′０ σｂ２ ＝ ６８１．８６ （６）

　 　 此外，为了更好地验证复合耳片实际中的受力

情况，对结构进行适当简化，如去掉倒角这类细节结

构特征，以利于有限元模型建模部分的工作，简化后

的几何模型如图 ４ 所示，除了设计的 ３ 层耳片结构，
还设计了一些用于整体分析所必需的零件，如空心

销、螺栓以及用来施加载荷和约束的夹板。

３
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图 ４　 铝钛复合耳片有限元模型

工程上通过装配栓钉将铝钛复合耳片连接为一

个整体件，有限元中采用绑定约束（ｔｉｅ）将两侧的铝

板和钛板分别在 ６ 个给定的点进行约束。
为了较好地模拟真实的边界条件，获得较精确

的分析结果，采用 ｃｏｕｐｌｉｎｇ 约束方式定义 １ 组点分

别与衬套端面、螺栓端面形成的分布耦合约束，约束

绕轴线方向的转动，并将这一组点绕 ｘ 轴方向的转

动进行固定。
在夹板的一端沿轴向施加耳片的极限载荷

３０ ０００ Ｎ，并考虑接头系数 １．１５，从而最终施加总载

荷 ３４ ５００ Ｎ；在支持结构的另一端施加固定约束，进
行有限元分析，应力结果分别如图 ５ 至 ６ 所示，变形

结果分别如图 ７ 至 ８ 所示。

图 ５　 铝板应力云图　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 钛板应力云图　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 铝板变形云图

图 ８　 钛板变形云图

根据仿真结果可以看出，铝板和钛板的最大应

力分别为 １５６．４ ＭＰａ 和 ２２９．９ ＭＰａ，均出现在孔边斜

向 ４５°角的位置。 且铝板和钛板的最大变形量分别

为 ０．１８８ ３ ｍｍ 和 ０．１８６ ０ ｍｍ，且出现的位置均为耳

孔最外侧。
经检查，铝板与钛板绑定点处没有相互作用力。

且对于未绑定的铝板和钛板，对应节点处的变形量

基本一致，在变形较大的耳孔周围取出了铝板和钛

板之间对应节点的变形量，如表 ２ 所示。
根据表 ２ 数据可以看出，铝板和钛板对应节点

变形量的最大误差百分比为 １．２％，相差量较小，说
明铝钛复合耳片受载时满足变形协调关系。

表 ２　 铝板与钛板对应节点变形量对比

节点 铝板 ／ ｍｍ 钛板 ／ ｍｍ 误差百分比 ／ ％

１ ０．１４７ ５ ０．１４６ ７ ０．５４

２ ０．１７６ ７ ０．１７５ ４ ０．７４

３ ０．１８６ ２ ０．１８６ ０ ０．１１

４ ０．１６７ ４ ０．１６６ ３ ０．６６

５ ０．１５１ １ ０．１５０ ４ ０．４６

最大 ０．１８８ ３ ０．１８６ ０ １．２０

２．３　 损伤容限分析

根据设计准则，需要对耳片结构进行损伤容限

分析，分析结果从检查门槛值和重复检查间隔来体

现。 根据《民机结构耐久性与损伤容限设计手册》
第五章［１５］应力强度因子中的 Ｊ４１对应的无衬套对称

直耳片模型，对结构进行损伤容限分析，裂纹扩展寿

命模型为线性累加模型（Ｗａｌｋｅｒ 公式），寿命计算方

法为变量分离法。 本文假设钛－铝混杂耳片结构损

伤容限方面有 ２ 种失效模式：
以铝作为第一路径，２ 种材料的初始裂纹都为

１．２７ ｍｍ［１６］，假设铝板先失效且 ２ 层铝板同时失效，
裂纹扩展第一阶段为钛板在初始裂纹 １．２７ ｍｍ 条件

下，持续目标寿命 ６７ ２００ ＦＣ 这一过程。 裂纹扩展

４
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阶段第二阶段为钛板从裂纹扩展第一阶段形成的损

伤直到结构失效这一过程。
以钛作为第一路径，２ 种材料的初始裂纹都为

１．２７ ｍｍ，假设钛板先失效，之后 ２ 层铝板裂纹同时

扩展直到失效。 裂纹扩展第一阶段为铝板在初始裂

纹 １．２７ ｍｍ 条件下，持续目标寿命 ６７ ２００ ＦＣ 这一

过程。 裂纹扩展第二阶段为铝板从裂纹扩展第一阶

段形成的损伤直到结构失效这一过程。
常规单耳和铝钛复合单耳考虑不同失效模式的

损伤容限分析结果分别如表 ３ 和表 ４ 所示。
表 ３　 常规单耳损伤容限分析结果

参数 数值

宽度 ／ ｍｍ ６０

传力途径 钛

检查门槛值 ／ ＦＣ ４ ２０９ ６２０

检查间隔 ／ ＦＣ ２０ ３４６

剩余强度 ／ ＭＰａ ７７．５３５ ５

剩余强度许用值 ／ ＭＰａ ２９６．２９

检查门槛值寿命 ／ ＦＣ １２ ６２８ ８６０

重复检查间隔寿命 ／ ＦＣ ６１ ０３８

表 ４　 铝钛复合单耳不同失效模式损伤容限分析结果

参数 数值

宽度 ／ ｍｍ ７４ ７４

传力途径
第一路径铝

第二路径钛

第一路径钛

第二路径铝

检查门槛值 ／ ＦＣ ７４７ ９５６ １ ３０３ ０８３

检查间隔 ／ ＦＣ １００ ４３８ ５４ ６１０

剩余强度 ／ ＭＰａ ９２．３７５ ３ ５９．４４３ ６

剩余强度许用值 ／ ＭＰａ １１２．１７３ ６２．２０１ ２

检查门槛值寿命 ／ ＦＣ １ ４９５ ９１２ ２ ６０６ １６６

重复检查间隔寿命 ／ ＦＣ ２００ ８７６ １０９ ２２０

为保证结构的安全性，以检查间隔较短的失效

模式作为主要失效模式，由表 ４ 中数据可以看出，第
一路径为钛第二路径为铝的检查间隔为５４ ６１０ ＦＣ，
小于第一路径为铝第二路径为钛的检查间隔

１００ ４３８ ＦＣ，因此选择较为保守的方案，即第一路径

为钛第二路径为铝作为主要失效模式。
由表中数据可以看出，虽然铝钛复合单耳相比

于常规单耳的检查门槛值和剩余强度较低，但是二

者的剩余强度均小于等于剩余强度许用值，满足剩

余强度要求；检查门槛值均满足疲劳损伤检查门槛

值 ２４ ０００ ＦＣ 的设计目标。 同样的，检查间隔也满

足疲劳损伤重复检查间隔 １４ ４００ ＦＣ 的设计目标，
因此所提方案满足损伤容限设计要求。

３　 铝钛复合耳片可靠性分析

飞机从出厂状态运营至目标首翻期时，根据飞

机的首翻期寿命（检查门槛值寿命）可以得到此时

飞机的失效概率，称为检查门槛值失效概率。 首翻

期后，飞机继续运营一个目标重复检查间隔时，根据

飞机的重复检查间隔寿命计算得到此时的失效概

率，称为重复检查间隔失效概率。 且认为飞机在每

次定期检查后，经过修理都重新恢复到可检裂纹状

态，则在目标寿命 ６７ ２００ ＦＣ 下，需要进行检查门槛

值（２４ ０００ ＦＣ） １ 次，重复检查间隔 （ １４ ４００ ＦＣ）
２ 次，因此任务寿命失效概率为

Ｐ ＝ １ － Ｒ ＝ １ － Ｒ ｔ × Ｒ２
ｉ ＝

　 １ － （１ － Ｐ ｔ） × （１ － Ｐ ｉ） ２ （７）
式中： Ｒ ｔ 为检查门槛值可靠度；Ｐ ｔ 为检查门槛值失

效概率；Ｒ ｉ 为重复检查间隔可靠度；Ｐ ｉ 为重复检查

间隔失效概率。
考虑到飞机结构寿命一般为对数正态分布，参

考飞 机 类 似 结 构 件， 其 寿 命 对 数 标 准 差 可 取

０．１７６［１７］。 根据表 ４ 损伤容限分析结果，铝钛复合

单耳的检查门槛值寿命为 ２ ６０６ １６６ ＦＣ，重复检查

间隔寿命为 １０９ ２２０ ＦＣ。
分别对检查门槛值寿命、检查间隔寿命、目标检

查门槛值和重复检查间隔取常用对数后作为寿命样

本均值和要求下限，根据（８）式计算得到检查门槛

值失效概率和检查间隔失效概率为

Ｋ ｔ ＝
􀭰ｘ － Ｌ
Ｓ

＝ ｌｇ２ ６０６ １６６ － ｌｇ２４ ０００
０．１７６

＝ １１．５７

Ｐ ｔ ＝ １ － Ｒ ＝ １ － Φ（Ｋ ｔ） ＝ ２．９２ × １０ －３１

Ｋ ｉ ＝
􀭰ｘ － Ｌ
Ｓ

＝ ｌｇ１０９ ２２０ － ｌｇ１４ ４００
０．１７６

＝ ５．００

Ｐ ｉ ＝ １ － Ｒ ＝ １ － Φ（Ｋ ｉ） ＝ ２．８７ × １０ －７ （８）
　 　 由（７）式可得，铝钛复合单耳任务寿命失效概

率为 ５．７４×１０－７。 ２ 种耳片质量和任务寿命失效概

率如表 ５ 所示。

５
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表 ５　 单耳质量与失效概率分析结果对比

类型

检查门槛

值寿命 ／
ＦＣ

重复检查

间隔寿命 ／
ＦＣ

质量 ／ ｋｇ
任务寿命

失效概率

常规单耳 １２ ６２８ ８６０ ６１ ０３８ ０．７３０ ３．６５×１０－４

复合单耳 ２ ６０６ １６６ １０９ ２２０ ０．７６６ ５．７４×１０－７

根据表 ５ 数据，铝钛复合单耳与常规单耳相比，
质量和任务寿命失效概率变化量为

ｍ － ｍ′
ｍ′

＝ ０．７６６ － ０．７３０
０．７３０

× １００％ ＝ ４．９％ ≤ ５％

Ｐ － Ｐ′
Ｐ′

＝ ５．７４ × １０ －７ － ３．６５ × １０ －４

３．６５ × １０ －４
× １００％ ＝

　 － ９９．８％ ≤－ ５０％ （９）
式中：ｍ 为复合单耳质量；ｍ′ 为常规单耳质量；Ｐ 为

复合单耳失效概率；Ｐ′ 为常规单耳失效概率。
与常规耳片相比，铝钛复合耳片在质量增加

４．９％的前提下失效概率降低 ９９．８％，可以满足在质

量增加不超过 ５％的前提下，铝钛复合耳片结构失

效概率降低不小于 ５０％的设计目标。
设计出的复合耳片与设计目标对比内容如表 ６

所示。

表 ６　 复合耳片与设计目标分析结果对比

参数 复合单耳 目标 是否满足目标

铝板静强度 ／ ＭＰａ ５０．８３ 许用值 ３８８．１ 满足

钛板静强度 ／ ＭＰａ ７８．２６ 许用值 ６８１．８６ 满足

检查门槛值 ／ ＦＣ １ ３０３ ０８３ ２４ ０００ 满足

检查间隔 ／ ＦＣ ５４ ６１０ １４ ４００ 满足

与常规单耳比质量增加百分比 ４．９％ 不超过 ５％ 满足

与常规单耳比任务寿命失效概率降低百分比 ９９．８％ 不小于 ５０％ 满足

　 　 综合表 ６ 分析结果可以看出复合耳片不仅满足

静强度和损伤容限的设计要求，且相比于常规耳片

失效概率明显降低，极大地提高了结构的安全性。
且复合耳片的检查间隔 ５４ ６１０ ＦＣ 大于常规单耳的

检查间隔 ２０ ３４６ ＦＣ，重复检查次数得到减小，进而

减少了检查维护成本。

４　 结　 论

１） 基于破损安全设计理念和变形协调设计原

则，提出了满足静强度、损伤容限和寿命可靠性要求

的复合耳片设计分析方法，所提方法可支持飞机长

寿命高可靠性耳片设计。
２） 在承受相同载荷的前提下，复合耳片与常规

耳片相比在质量增加较小的情况下可靠性得到了显

著的提高。
３） 在质量基本保持不变的前提下，复合耳片与

常规耳片相比检查间隔提高，检查次数减少，进而可

降低使用维护成本。
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