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be certain.

“MTS 具备生产和支持复杂测试任务的

丰富经验。他们非常了解客户需求，知

道如何帮助我们更高效地运作，让我们

能够以更低的成本、更高的效率完成工

作。这对我们来说是双赢的局面。”

—  Dr. Waruna Seneviratne 

美国国家航空研究院技术总监 

威奇托，堪萨斯

客户面临的挑战

地处美国中部的堪萨斯州威奇托市被誉为“世界航空之都”，这里拥有历史悠久而
又雄厚的航空工业基础。威奇托州立大学的美国国家航空研究院 (NIAR)成立于
1985年，是美国最大的设立于大学的航空研究与开发机构，坐落于校园本部的研究
中心占地约30,000m2(320,000ft2)，分为四个片区，拥有十多个不同功能的试验室，
旨在为全球航空航天工业带来技术的革新和突破。

“我们的客户选择 NIAR 的原因在于我们拥有经验丰富的技术队伍和最先进的设
备。” NIAR 技术总监、飞机适航和可持续性研究项目首席科学家 Waruna 
Seneviratne 博士说道，“我们在许多领域拥有丰富的经验。从材料选择和许用测
试到全尺寸结构适航认证测试，飞机结构拆卸检查，我们都可以提供相应的服务。
我们构建了一套完整的服务支持体系。”

NIAR 利用其丰富的专业知识解决了很多航空航天领域内最艰难的问题，其中之一
就是第一代复合材料飞机零部件还能够使用多久。目前这些飞机零部件已经达到了
使用寿命的末期。针对金属材料以及金属制成的零部件断裂力学行为的研究已经比
较充分，但是由于缺乏数据积累，对于复合材料零部件的断裂力学行为开展富有成
效的深入研究就变得非常困难。现有的飞机结构延寿方法对复合材料结构和零部件
延寿无能为力，这里的典型案例就是F/A-18 大黄蜂战斗攻击机结构延寿项目。

“F/A-18 大黄蜂战斗攻击机设计于上世纪 70 年代，80年代开始服役，而其替代机
型 F-35 要到 2019 年后才能陆续交付给美国海军。” Seneviratne 说道，“美国海
军航空兵现有大量 F/A-18已接近退役，但他们希望通过结构延寿的方法来延长这
些飞机的服役年限。这些已经老化的复合材料结构是否能承受更长时间的服役尚未
可知，而这正是我们的研究目标所在。”

MTS的解决方案

为了开展F/A-18 大黄蜂战斗攻击机的复合材料部件和结构延寿疲劳测试， 
Seneviratne 及其团队选择使用了MTS飞机结构疲劳与完整性测试解决方案，包括
落地式单轴加载框架、多通道协调加载测试系统等，例如疲劳级MTS电液伺服作动
缸、MTS AeroProTM试验控制与数据采集应用软件、MTS FlexTest®数字控制系
统、MTS SilentFloTM液压动力系统等。

F/A-18 大黄蜂战斗攻击机的机翼结构包含有复合材料机翼蒙皮和机翼根部的复合
材料与钛合金铰接，其中机翼根部是机翼与机身连接的重载荷区域。结构延寿研究
的内容要求首先从已退役的 F/A-18战斗攻击机机翼蒙皮中截取 25 英寸长的狗骨样
件，采用飞行载荷谱循环加载测试，验证其剩余强度和疲劳寿命，将测试数据与原
始认证数据进行比较，并最终确定复合材料部件的剩余寿命。类似的测试工作也需
要针对复合材料-钛合金铰接重复进行。

美国国家航空研究院(NIAR)

加深复合材料飞机结构的认知
先进的MTS测试技术助力复合材料飞机结构延寿项目的深入研究。
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“我们发现复合材料-钛合金铰接的寿
命要比最初的认识长很多。” 
Seneviratne 说道，“飞机服役历史对
各个铰接处的剩余强度没有显著影
响。在以拉伸载荷为主的疲劳谱作用
下，铰接一般都具有超过五倍以上的
剩余疲劳寿命，其中有些接头甚至在
强度没有显著退化的情况下延续了十
倍剩余寿命。”

这些结论引发了对复合材料蒙皮组成
的内机翼进行更广泛的全尺寸结构疲
劳测试。测试对象包括了 F/A-18 攻击
机中段机身、内机翼和后缘襟翼。在
测试的第一阶段，机翼结构在测试载
荷谱作用下模拟了一定时长的服役过
程，同时监测疲劳破坏现象。在测试
的第二阶段，则模拟了出现不同类型
破坏之后，持续循环载荷作用下引起
的进一步疲劳破坏现象和对应类型破
坏的增长率。

客户的收益

这项NIAR的研究成果非常重要，美国
海军现在掌握了充分的数据，尤其是
在飞机内翼先进复合材料结构寿命方
面，可以更加胸有成竹地实施 F/A-18 
的延寿计划。美国海军和其他使用同
一飞机平台的军队将共享信息，将类
似的延寿方法推广使用。

“在受控的试验室环境中识别出潜在
问题，可以有效降低发生意外的风
险，避免危及整个机群的安全事故。” 
Seneviratne 说道，“通过我们辛勤工
作得出的数据也能够帮助全新复合材
料飞机零部件和结构改进其设计。”

MTS、FlexTest是MTS系统公司的注册商标， 
AeroPro、SilentFlo是MTS系统公司的商标，这
些商标在美国境内注册，在其他国家和地区也受
到法律保护。RTM No. 211177.
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在MTS飞机结构疲劳和完整性测试解决
方案的协助下，Seneviratne 的团队安
全、高效地完成了这项研究。MTS的电
液伺服加载系统、数字控制系统的协同
工作保护了昂贵的试验件，也保护了测
试人员的安全。先进可靠的MTS电液伺
服阀，独立液压分配与控制，以及其他
安全功能，让整个结构试验系统的电液
伺服作动缸精确可控，在尽可能短的时
间内施加巨大的载荷，完成测试任务。

“可靠性也很重要！” Seneviratne 补
充道，“在开展大型结构疲劳测试的时
候，每次停机维修都意味着上万美元的
成本浪费。而 MTS 测试解决方案非常
可靠。我们所做的只需设置好参数，测
试系统就可以顺利运行，直到必需的系
统勘验、校准和维护。我们利用MTS的
产品进行了数百万周次的循环疲劳测
试，投资回报非常令人满意。”

Seneviratne 对 AeroPro 试验控制与数
据采集应用软件的多功能性也赞不绝
口，该软件能够实现各种参数的自动
设置，执行各种各样的测试任务。例
如对于飞机结构测试，通常具有几十
个加载通道，数百数千个应变采集通
道，这些通道的参数设置可以自动完
成，不需要花费很多时间进行繁琐的
查验和配置。除此之外，MTS 还提供
了高质量的咨询服务和技术支持，帮
助试验室完成了试验规划、系统计量
和校准等工作。

“MTS 具备生产和支持复杂测试任务
的丰富经验。” Seneviratne 总结
道，“他们非常了解客户需求，知道
如何帮助我们更高效地运作，让我们
能够以更低的成本、更高的效率完成
工作。这对我们来说是双赢的局面。”
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