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Аннотация. В статье рассматриваются ключевые аспекты разработки конструкции 
основной опоры шасси (ООШ), предотвращающей нарушение герметичности 
топливных баков-кессонов вследствие посадок с высокой перегрузкой, включая анализ 
проблем существующих конструкций ООШ и их конструктивные недостатки, 
проектирование модели стойки шасси повышенной надёжности и прочностные 
расчёты узлов её крепления. 
Ключевые слова: безопасность полётов; безопасная посадка; нештатная посадка 
самолёта; узел «планируемого разрушения»; «слабое звено» конструкции. 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность разработки конструкции основной опоры шасси, предотвращающей нарушение 

целостности стенки лонжерона крыла, образующей бак-кессон подтверждается: 

1. Участившимися случаями возгорания топлива вследствие разрушения топливных ёмкостей из-

за посадок с превышением расчётных нагрузок. 

2. Несоответствием требованиям Авиационных правил, части 25 Нормы лётной годности шасси 

самолетов транспортной авиации. Для исключения возникновения пожара, опоры шасси должны быть 

спроектированы таким образом, чтобы в случае их разрушения не происходило нарушения 

герметичности топливных емкостей самолета – кессонов, расположенных в крыле в зонах установки 

опор. 

3. Стремлением существенно повысить уровень безопасности воздушных перевозок посредством 

минимизации рисков возникновения аварийных ситуаций и катастроф, что, в свою очередь, позволяет 

уменьшить возможное число жертв пассажиров в результате возможных авиапроисшествий. 

4. Значительным сокращением экономических издержек, связанных с восстановительными 

работами, либо потерей воздушного судна и последующим процессом утилизации авиатехники, 

подвергшейся возгоранию. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Из современных конструкций известна ООШ телескопического типа, установленная на самолёте 

Airbus A320 (рис. 1), содержащая корпус стойки шасси с амортизатором, поворотные узлы крепления, 

поперечную траверсу и подкос. Данная схема является наиболее близким аналогом к исследуемой 

стойке. 
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Рис. 1. Конструкция ООШ Airbus A320 

Недостатком такого технического решения является значительная длина опоры шасси. 

Увеличенная длина опоры приводит к росту реакции в узлах крепления шасси к крылу вследствие того, 

что определяющей посадочной нагрузкой является горизонтальная составляющая от силы удара при 

посадке, действующая на большом плече. 

В настоящее время на самолёте SSJ-100 применяется конструкция основной опоры шасси, 

показанная на рис. 2. 

Основным недостатком шасси SSJ-100 является крепление основных стоек непосредственно к 

задней стенке лонжерона, который жестко сочленён с крыльевыми баками-кессонами. Опыт лётной 

эксплуатации показал, что такое проектирование конструкции основной опоры шасси эффективно 

работает при соблюдении условий выполнения посадки воздушного судна. Грубая ошибка экипажа, 

которая выполнена с перегрузкой, превышающей эксплуатационную расчётную, приводит к 

разрушению топливных баков с последующим воспламенением керосина вследствие превышения 

расчетных нагрузок на основную опору шасси, что и произошло в аэропорту Шереметьево в 2019 г. 
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Рис. 2. Конструкция ООШ SSJ-100 

Для того чтобы исключить проблему нарушения герметичности топливных баков при посадках с 

высокой перегрузкой, в работе рассматривается стойка шасси (рис. 3), которая имеет в своей 

конструкции узлы «планируемого разрушения».  

 

 
Рис. 3. Исследуемая конструкция ООШ 

Это означает, что при нагрузках, превышающих расчётные значения, которые возникают 
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вследствие посадки с большой перегрузкой, происходит отсоединение амортстойки в местах её 

крепления, и она смещается в сторону, совершая движение по криволинейной поверхности узла опоры 

как по направляющей.  В результате пробитие баков-кессонов не происходит, и факт возможного 

возгорания топлива исключается.  

Отличием данного технического решения от устанавливаемой в настоящее время ООШ на SSJ-100 

являются элементы конструкции, предотвращающие прямую передачу нагружающей силы 

непосредственно на лонжерон крыла, образующий стенку топливного бака. 

На рис. 4 представлены узлы крепления амортизационной стойки, которые при посадке с 

перегрузкой, превышающей расчётные значения, «планируемо разрушаются». В обоих случаях это 

достаточно распространённое соединение «Ухо – Проушина», в отверстие которого в данной 

конфигурации устанавливается призонный болт, работающий на срез. 

 

Рис. 4. Узлы «планируемого разрушения»: 

1 – криволинейная поверхность; 2 – поворотная серьга; 3 – силовой элемент; 4 – подкос; 5 – шарнирный узел;  

6 – нижний срезной болт; 7 – верхний срезной болт; 8 – амортизационная стойка 

 

Исследуемое техническое решение обеспечивает отделение корпуса амортизационной стойки до 

начала повреждения элементов конструкции крыла в случае превышения расчетных нагрузок при 

нештатной посадке самолёта. 

При возникновении нештатной ситуации при посадке самолёта с выпущенными шасси, 

выполненными по исследуемому техническому решению, с возникновением нештатных нагрузок на 

конструкцию самолёта, в том числе на стойки шасси и конструкции крыла самолёта, корпус 

амортизационной стойки движется вверх и вперед. Происходит разрушение верхнего срезного болта 

(7), установленного в отверстие проушины, и перемещение корпуса амортизационной стойки вверх и 

вперед до контакта с криволинейной поверхностью (1). При последующем движении амортстойка (8), 

как по направляющей, «проскальзывает» по ней и смещается в сторону. При этом возникает перекос 

поворотной серьги (2) со смещением её вверх до контакта с силовым элементом (3) подкоса (4) 

амортизационной стойки (8). Вследствие контакта силового элемента (3) подкоса (4) с поворотной 

серьгой (2) возникают силы реакции, превышающие прочностные характеристики шарнирного узла (5) 

и/или болта (6), происходит разрушение (или деформация) упомянутых элементов (5) и/или (6) и 

отделение корпуса стойки шасси с амортизатором от подкоса (4) стойки шасси. В случае деформации 

производится замена срезных элементов. 

РАСЧЁТ ИССЛЕДУЕМОГО УСТРОЙСТВА 

Выполнение прочностных расчётов является важным аспектом для подтверждения теоретической 

модели разрушения.  

В конкретном случае расчёту на прочность подвергается верхний узел крепления амортизационной 
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стойки шасси. 

На рис. 5 представлено рассчитываемое соединение. «Вилка» и «ухо» выполнены из материала 

ВКС-9, такая сталь применяется для узлов повышенной нагрузки. В отверстиях проушин 

устанавливаются втулки из материала 30ХГСНА, работающие на смятие. Замыкающим элементом, 

установленным в отверстия проушин, является призонный болт, который для обеспечения 

«планируемого разрушения» работает «на срез». Болт изготовлен из материала 30ХГСА. Соединение 

разъемное и неподвижное.  

 
Рис. 5. Соединение «Ухо – Вилка» 

 

Нагрузка, действующая на шасси, определяется из условия нештатной посадки с перегрузкой 

составляющей 2,2G и равна: 

𝑃𝑝 = 885 кН. 

Значение силы, при котором происходит разрушение «вилки» от разрыва, составляет:  

𝑃раст
(1)

= 2750 кН, 

а от среза   

𝑃ср
(1)

= 1965 кН. 

В конечном результате определяющей силой разрушения этого элемента будет являться значение 

меньшее, так как это событие произойдет раньше, в данном случае это разрушающая сила среза.  

𝑃разр
(1)

= 𝑚𝑖𝑛(𝑃раст
(1)

; 𝑃ср
(1)

) = 𝑚𝑖𝑛(2750; 1965) = 1965 кН. 

Аналогично определяется разрушающая сила для «Уха», она будет равна: 

𝑃разр
(2)

= 𝑚𝑖𝑛(𝑃раст
(2)

; 𝑃ср
(2)

) = 𝑚𝑖𝑛(2915; 1965) = 1965 кН. 

Втулка, установленная в отверстие, работает лишь на смятие, и численное значения силы будет 

равно: 

𝑃см = 2450 кН. 

Болт, установленный в отверстия, работает на срез и изгиб, но при двухсрезном соединении изгиб, 

по статистике, очень редкое явление.  

Разрушающая сила среза для болта будет равна: 

𝑃ср = 1323 кН. 

Значение разрушающей силы при изгибе болта: 
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𝑃изг = 1612 кН. 

Значение разрушающей силы при изгибе болта больше значения разрушающей силы при срезе, это 

говорит о том, что болт, изготовленный из материала 30ХГСА и диаметром равным 36 мм, имеет 

достаточную жёсткость на изгиб.  

В результате, определяющей силой разрушения узла в сборе будет минимальное значение от 

разрушающей нагрузки каждого элемента, в данном случае, это болт, работающий на срез.  

𝑃разр = 𝑚𝑖𝑛(𝑃ср; 𝑃изг;  𝑃разр
(1)

; 𝑃разр
(2)

) = 𝑚𝑖𝑛(1323; 1612; 1965; 1965) = 1323 кН. 

Коэффициент запаса прочности определяется отношением разрушающей нагрузки узла «Ухо – 

Вилка» к расчётной нагрузке равной и равен: 

𝜂 =
𝑃разр

𝑃𝑝
=

1323

885
= 1,49. 

Нижний узел крепления амортстойки разрушается одновременно с верхним. Для него расчет 

производится аналогично.  

В результате можно сделать вывод о том, что исследуемое техническое решение целесообразно 

использовать в настоящее время на авиационной технике, так как это существенно повысит показатели 

безопасности полётов и снизит число авиационных происшествий, связанных со взлётно-посадочными 

устройствами.  
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