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航空武器投放装置结构的改进方法

张会峰，赵思宏，梁永胜，王　淼，张庆国，陈晓旭

（空军航空大学，吉林 长春１３００２２）

摘要：针对航空武器投放装置误投外挂物的问题，运用有限元技术对挂钩和扇形摇臂及扇形轮进行了分析，找出了导致

误投外挂物的基本原因；在不改变投放装置结构的情况下，提出了改进方法。运用计算机辅助三维运动分析和干涉检测

技术，设计了适应微小空间的机构；采用计算机辅助静力学、动力学和热弹性稳定性工程分析（ＣＡＥ）技术，从投放时序、

能量需求、挡铁的刚度和强度以及热弹性方面对改进机构的结构稳定性进行了研究。计算、实验检测和空中挂飞结果表

明，其挡铁动作消耗功率理论值为１０Ｗ，实测值为１４Ｗ，动作电压实测值为７Ｖ，动作时序理论值为０．００３８ｓ，远远小

于投放装置本身的性能指标；表明改进的机构运动安全可靠，避免了与本体各运动附件之间相互干涉，为工程应用提供

了依据。
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１　引　言

　　自从航空武器投放装置在军用飞机使用以

来，尤其是最近几年，发生了几起航空武器投放装

置误投外挂物事件，造成了不必要的损失。目前

各型军用飞机装有的航空武器投放装置，由于使

用时间较长，无论是机械性能还是电气性能都有

所下降，大多数系列飞机的航空武器投放装置不

同程度地出现过误投外挂物的问题。虽然从维护

使用和修理角度等方面提出了一些措施，但仍不

能满足目前的要求，尤其是不能从根本上解决误

投问题。鉴于目前军用飞机仍大量采用航空武器

投放装置悬挂导弹、炸弹、火箭发射器和副油箱等

装备［１］，为防止出现误投，有必要进一步研究航空

武器投放装置的结构，从根本上防止其误投外挂

物的现象发生。

２　航空武器的投放装置

２．１　投放装置的基本组成

飞机航空武器的投放装置主要由扇形臂、扇

形轮、地面开放臂、挂钩、挡铁、爆炸操纵臂、爆炸

钩、爆炸控制盒、连接板、支撑臂、微动电门、连锁

臂、电缆和电磁铁组件等基本单元组成，如图１所

示。

图１　投放装置的基本组成简图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

涉及到投放装置悬挂外挂物和开放投放装置

投放外挂物的基本单元为扇形臂、扇形轮、地面开

放臂、挂钩、挡铁、连接板、支撑臂、电磁铁组件

等［１］。

２．２　投放装置的工作原理

锁闭投放装置时，向前推挂钩，挂钩上端通过

连接板使支撑臂抬起，然后用挂钩扳手扳动操纵

臂向后，使其一端克服扇形臂扭转弹簧力抬起扇

形臂，另一端使操纵臂上的小滑轮顶住支撑臂。

在扇形臂抬起时，其端部推扇形轮使其转动，当其

端部抬到扇形轮扣住齿的上部时，扇形轮靠弹簧

作用返回。这时，松开扳手，扇形臂扣住扇形轮，

操纵臂小轮顶住支撑臂，即锁闭好了挂钩。当锁

闭挂钩时，操纵臂托起连锁臂的齿，使连锁臂顶住

微动电门，从而接通投放外挂物的线圈电路，断开

连锁电路。挂外挂物时，用吊耳顶起挡铁，挡铁在

本身弹簧作用下，它的两片凸部搭在吊耳上，挡铁

挡住了挂钩口，将外挂物挂牢。

投放外挂物时，电磁铁通电使扇形轮转动，当

扇形轮的扣住齿离开扇形臂时，扇形臂在弹簧的

作用下，带动操纵臂转动，操纵臂的小滑轮离开支

撑臂，挂钩便在外挂物的重力作用下开放，吊耳从

挂钩中滑出，外挂物被投放。其主要部件扇形轮

固定在旋转铁心轴上，它可以在一圈钢珠上转动。

平时，返回弹簧使旋转铁心瓣状部偏离壳体的环

状凸部。当电磁铁通电时，磁力线通过瓣状凸部

与环状凸部，使其相互吸引，使旋转铁心转动，带

动扇形轮转动。

３　投放装置误投外挂物的原因

　　利用以有限元技术为核心的工程分析技术从

有限元法求解位移场和应力场的原理出发，对结

构进行稳定性分析［２］，找出误投外挂物的原因。

零件的材料属性按相关的规定和航空金属材

料表取，各零件的边界条件取各转轴与零件配合

面的接触面为固定约束，限制６个自由度，载荷条

件采用静态分析方法模拟动态分析，按有关文件

的相关数据查得，取外挂物的质量为５００ｋｇ，采

用极大过载量为１０ｇ。

３．１　挂钩的有限元模拟

建立挂钩的有限元模型，过载量拟为８～１０

个Ｇ，充分模拟上升、加速、盘旋、以及不稳定气流
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对挂钩的影响，外挂物的质量为５００ｋｇ，在外挂

物的反作用力作用下，利用相关的有限元软件进

行分析［３４］。分析结果见表１，挂钩应力值和变形

云图分别见图２、３，挂钩所能承受极限过载情况

下的变形如图４、５。

表１　挂钩的工程分析结果

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｈｏｏｋ

考核

飞行状态
应力（ｋｇ／ｍｍ

２） 变形（ｍｍ）

水平状态 １４ ０．０２

上升状态 １８ ０．１０

盘旋状态 ２１ ０．２８

以单件分析为主，从具体的分析结果可知，挂

钩发生断裂的极限载荷为７８０００ｋｇ，而发生最大

变形的极限载荷为１５６０００ｋｇ，这都远远＞１０倍

的过载量。

图２　１０倍过载情况下挂钩变形图

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｏｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ１０ｔｉｍｅｓｏｆｏｖｅｒｌｏａｄ

图３　１０倍过载情况下挂钩应力图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｏｋｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒ１０ｔｉｍｅｓｏｆｏｖｅｒｌｏａｄ

图４　挂钩承受极限过载的变形图

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｏｋｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎｂｅａｒｉｎｇｕｌｔｉｍａｔｅｏ

ｖｅｒｌｏａｄ

图５　挂钩承受极限过载的应力图

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｏｋｓｔｒｅｓｓｗｈｅｎｂｅａｒｉｎｇｕｌｔｉｍａｔｅｏｖｅｒｌｏａｄ

３．２　扇形摇臂和扇形轮的有限元模拟

投放装置的闭锁可靠性主要表现在扇形轮与

扇形摇臂搭接是否可靠，这个环节从设计、生产到

维护都要倍加注意，搭接面的圆弧，其圆心要与扇

形轮轴心重合，只有这样才能保证闭锁时搭接受

力通过轴心［５］。在其搭接出现磨损的情况下，将

出现一定程度的倒角，外载荷不再沿径向作用，而

会产生沿周向的分力，会出现两种情况，这两种情

况下的周向分力对于挂钩的影响是不同的，但将

影响挂钩的使用性能。对于图６的情形，扇形轮

磨损 后，出 现 负 倒 角 的 情 况，周 向 分 力 为

－犉１ｃｏｓα，产生力矩为－犉１犚ｃｏｓα，则实际的锁

紧力矩为：犕ｅｌａｓ－犉１犚ｃｏｓα。

当磨损严重导致α过大或过载量过大时，实

际的锁紧力矩将减小，使扇形摇臂和扇形轮搭接

之间产生相对滑动，搭接量变小，容易导致开钩。

对于图７的情形，磨损将产生正倒角，周向分

力为犉１ｃｏｓα，产生力矩为犉１犚ｃｏｓα，则实际的锁
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图６　负倒角情况

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｍｆｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎ

图７　正倒角情况

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｈａｍｆｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎ

紧力矩为：犕ｅｌａｓ＋犉１犚ｃｏｓα。

当磨损严重导致α过大或过载量过大时，实

际的锁紧力矩将变大，使扇形摇臂和扇形轮搭接

之间产生相对滑动，搭接量变大，这种情况将导致

无法正常投弹。

对扇形臂和扇形轮接触面的分析见图８、９。

图８　扇形摇臂１０倍过载０．５°负倒角应力图

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｍｆｅｒｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｔｏｒ

ｒｏｃｋｅｒｕｎｄｅｒ１０ｔｉｍｅｓｏｆｏｖｅｒｌｏａｄ

从图８和图９的扇形臂和扇形轮接触面的表

面应力得到，由正压力导致的摩擦力是导致磨损

图９　扇形轮１０倍过载应力图

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｔｏｒｗｈｅｅｌｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ１０ｔｉｍｅｓｏｆ

ｏｖｅｒｌｏａｄ

的主要原因［６］。如果扇形臂和扇形轮存在较为严

重的磨损现象，可由振动直接导致开钩。

４　投放装置增加机构的可靠性和稳

定性

　　改进结构针对实际现象进行，具体可以从增

加机构挡住扇形轮，使其不会由于扇形臂拨动而

导致转动，并在开钩指令的控制下，又能正常开放

机构，电磁铁的电磁力矩正常拨动扇形轮而产生

开钩动作，其结构示意图如图１０和１１所示。

图１０　地面未挂弹状态

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｓｓｉｌｅｎｏｔｌｏａｄｅｄｓｔａｔｕｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

投放装置加装机构时，结构必须保证：正常悬

挂和投放外挂物时，不可以产生零件之间的干涉；

空中状态投放外挂物时，机构在电磁铁动作之前

开放，并保证机构开放的时间极短；机构开放不可

以导致能量过量损失或产生较大热量；机构挡铁

的刚度和强度必须保证适于空中的温度等环境，

不可断裂和大变形等。为保证在电磁铁动作以前
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图１１　空中挂弹状态

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｓｓｉｌｅｌｏａｄｅｄｓｔａｔｕｓｉｎｔｈｅａｉｒ

顺利开放挡铁，必须对时序和能量等进行分析。

４．１　时序验证

对时序分析的目的是在电磁铁动作以前顺利

开放挡铁，即必须保证在开钩以前，挡铁应处在完

全开放状态，使之不能阻挡正常开钩。由实际的

结构，根据实体模型计算得到挡铁绕旋转轴的转

动惯量为犐犫，并由实际测得磁场对挡铁尾部的作

用力为犉（实测为５０Ｎ），则开放挡铁的电磁力矩

为犉·犔，设恢复弹簧的力矩为 犕ｒｅｔｒｏ，则合力矩

为：

犕ｔｏｔａｌ＝犕ｒｅｔｒｏ－犉·犔
［７］ ， （１）

式中，犕ｔｏｔａｌ为合力矩，犕ｒｅｔｒｏ为恢复弹簧的力矩。

设倾角为β，则转角运动方程为：

β＝
ω狋

２

２
， （２）

式中，角加速度为：ω＝
犕ｔｏｔａｌ
犐犫
。

则可得实际的运动时间为狋＝
２β犐犫
犕槡ｔｏｔａｌ

＝

２β犐犫
犉犔－槡 犕

，带入具体的数值，可得：狋＝０．００３８ｓ。

实际上，随着间隙的不断减小，开放挡铁的电

磁力矩也不断增大，因此角速度不断增大，因此是

一个 准 静 态 加 速 过 程，开 放 挡 铁 的 时 间

＜０．００３８ｓ。

４．２　能量考核

由于开放电磁力矩需要消耗一部分电磁能，

而这个电磁能由飞机上的电源提供，必须对能量

考核，以保证不至于消耗过多的能量。电磁能的

消耗主要为挡铁的动能（最终以热能的形式释

放）、挡铁的势能（克服恢复弹簧所做的功）、开放

挂钩所需要的能量以及各处摩擦所消耗的能量。

由于摩擦生热所消耗的能量很小，所以暂且

忽略不计。则挡铁的能量为：

犑ｔｏｔａｌ＝犑ｋｉｎｅｔ＋犑ｐｏｔｅｎ＝（犕ｏｐｅｎ＋犕ｒｅｔｒｏｌ）β＝

（犉犔＋犕ｒｅｔｒｏｌ）β， （３）

式中，犑ｔｏｔａｌ为挡铁的能量，犑ｋｉｎｅｔ为挡铁的动能，

犑ｐｏｔｅｎ为挡铁的势能。

开钩的能量仍表现为动能和势能之和，具体

的算法仍采用以上的形式。

其平均消耗的能量为：

犘＝
犑ｔｏｔａｌ
狋
＝
（犉犔＋犕ｒｅｔｒｏｌ）β

２β犐犫
犉犔－犕槡 ｒｅｔｒｏｌ

， （４）

带入数值可计算得平均功率为１０Ｗ。

依飞机的具体参数，设最小电压为犝ｍｉｎ＝

１８Ｖ，最大电流为犐ｍｉｎ＝１７Ａ，则犑ｍｉｎ＝犝ｍｉｎ·犐ｍｉｎ

＝３０６Ｗ犘＝１０Ｗ。

实际测得：开挡铁的电流为２Ａ，电压为７Ｖ

（空载时），开钩的电流为１７Ａ，电压为１８Ｖ，（开

钩的电压及电流已包含开挡铁的电压和电流）。

则能量值比为：

犓＝
犑ｔｏｔａｌ′

犑ｍｉｎ′
＝
２×７

１７×１８
＝０．０４５， （５）

式中，犑ｔｏｔａｌ′为挡铁开钩时所需的能量，犑ｍｉｎ′为电磁

铁开钩时所需的最小能量。

从中可以得到结论，开放挡铁的功率只占整

个功率的４．５％。但由于开放挡铁的时间极短，

开挡铁所消耗的能量是完全可以忽略不计的。

４．３　挡铁的刚度和强度

在出现前面论证的出现负倒角的情形时，外

载荷产生的周向分力通过扇形轮，施加到挡铁的

侧面，当这个载荷使挡铁的变形大于搭接量时或

使挡铁产生破坏性断裂时，将使挡铁失去作用，即

在过载的环境下，仍可发生无指令开钩现象，为此

必须对其刚度和强度进行分析［７］。设扇形轮发生

严重磨损，其后倒角为４５°，则对挡铁的极限正压

力为犉ｃｏｓ４５°。在此情况下，挡铁的最大变形量

为０．４２２ｍｍ，其最薄弱的应力为１３．２ｋｇ／ｍｍ
２，

如图１２、１３所示。

可以看到，最大变形量远小于搭接量，强度也

小于屈服极限，不会产生断裂破坏。挡铁有效地

阻止了扇形轮的转动，增大了锁紧力，提高了稳定

性，解决了径向间隙过大的问题［８９］。
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图１２　１０倍过载扇形轮严重磨损时挡铁变形图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｐｗｈｅｎｔｈｅｓｅｃｔｏｒ

ｗｈｅｅｌｉｓｓｅｖｅｒｅｌｙｗｏｒｎｕｎｄｅｒ１０ｔｉｍｅｓｏｆ

ｏｖｅｒｌｏａｄ

图１３　极限载荷时挡铁的应力分布图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｐｕｎｄｅｒｕｌｔｉ

ｍａｔｅｏｖｅｒｌｏａｄ

４．４　热弹性

由于开放时挡铁绕其自身的转轴转动，同时，

飞机在高空高速飞行时，挂钩有可能在瞬间处在

较大程度的温降或升温的环境下。在温度急剧降

低时，挡铁的轴孔将发生冷缩现象，同时，转轴也

将发生冷缩现象。令挂钩整体温度降低Δ狋，设轴

孔的直径为Фｈｏｌｅ，Фａｘｉｓ，则配合间隙为Φ＝Φｈｏｌｅ－

Φａｘｉｓ。

挡铁冷缩后轴孔的直径为Фｈｏｌｅ′，Фａｘｉｓ′，变形

后的孔的配合间隙为：

Φ′＝Φｈｏｌｅ′－Φａｘｉｓ′。

如Φ′≥Φ，则变形后的轴孔和轴不会因为摩

擦或抱紧而发生卡滞，仍可保证正常开钩。相反，

则会发生卡滞现象，导致挡铁系统无法正常开钩。

与此类似，当发生大幅度的升温时，也有发生卡滞

的倾向。在设计时，不仅需适当考虑挡铁及其转

轴的材料匹配或公差配合可以避免温升、温降导

致卡滞现象的发生，而且还需要准确地计算热弹

性，并且应该考虑热变形能否导致挡铁的塑变现

象［８］。

设温度在－５０～＋５０℃变化，边界条件为

１００℃的均匀温升，其变形云图如图１４。

图１４　１００℃均匀温升作用下挡铁的变形图

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｐｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｔｏ１００℃

从中可以看到，１００℃均匀温升作用下挡铁

的变形分布图的变形量很小，不会影响轴孔和轴

之间的转动配合，挡铁会正常发挥作用。

５　结　论

　　在不改变航空武器投放装置结构和外形尺寸

的前提下，采用增加挡铁，改进结构防止其误投外

挂物的方法，不会造成其本身结构的破坏，提高可

靠性符合实际。理论分析和试验模型以及空中挂

飞试验结果表明：其挡铁动作消耗功率理论值为

１０Ｗ，实测值为１４Ｗ；动作电压实测值为７Ｖ，动

作时序理论值为０．００３８ｓ；挡铁的刚度与强度以

及高低温影响满足系统要求，远远小于投放装置

本身的性能指标；挡铁的运动安全可靠，避免了与

本体各运动附件之间的相互干涉，为工程上应用

提供了依据。挡铁的试验模型在相关研究所和工

厂及部队进行了试验验证和应用，取得了较好的

效果，有效地防止了投放装置误投外挂物现象的

发生。
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２０００，８（３）：２８７２９１．（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：张会峰（１９６９－）吉林伊通人，讲师，主要研究方向为航空装备技术保障。

赵思宏（１９６５－），男，吉林长春人，副教授，研究生，主要研究方向为空军作战与航空武器装备的应用。Ｅ

ｍａｉｌ：ｚｈａｏｓｉｈｏｎｇｚｓｈ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

梁永胜（１９７３－），男，吉林长春人，讲师，研究生，主要研究方向为航空装备管理与应用。

王　淼（１９７６－），男，吉林长春人，讲师，研究生，主要研究方向为航空武器装备应用。

张庆国（１９７３－），男，吉林长春人，副教授，研究生，主要研究方向为航空武器装备应用。

陈晓旭（１９８０－），男，吉林大安人，助教，研究生，主要研究方向为空军作战与航空武器装备的应用。
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