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民用飞机的老龄化问题最初是在美国开始研究的�在 2 0 世

纪 80 年代后 期�由于飞机 结构老龄化 问题日渐严 重�美国联邦

航 空局(�A A )专门组 织召开了 一个针 对老龄 飞机结构 的会议�

会 议认为应建立并执行有关工作程序�以确保老龄飞机结构的

持续适航性�为此�成立了一个由航空公司�生产厂家�适航当局

的代表组成的老龄飞机适航保证任务组织(A A ��)�该组织为老

龄飞机按机型建立了结构工作组(���)�负责调查研究每个机型

5个方面的结构问题�其中一个方面就是研究老龄飞机结构疲劳

损伤问题�中国目前已有超过 2 0�的民用飞机进入了老龄期�并

且比 例仍在逐年增加�如何更好地应对老龄飞机的疲劳损伤及

其检 查与修复问题�保持飞机的适航性�是一个需要认真对待的

问题�

1 老龄飞机及其结构损伤特征

通常�用来规定民用飞机设计使用目标的指标有 3 个�日历

时 间�飞行小时�飞行循环(起落次数)�运输类飞机的日历时间

设计 使用目标一般为 2 0 年 213�但对于不同机型�飞行小时数和起

落次 数均不相同�到目前为止�"老龄 飞机"并没有统一明确的

定义�有些国家或航空公司规定�飞机的使用时间达到 45�设计

使用目标(3 个指标中先到者为准)为老龄飞机�中国国际航空公

司 将日历时间超过 50 年或 45�起 落次数(以先到 为准)的飞机

定义为老龄飞机 2563 3�随着老龄飞机机队的扩大�其持续适航性问

题已 成为民航界关注的焦点�老龄飞机能保持足够的安全性和

可靠 性水平�满足结构完整性和持续适航要求�是结构维修中面

临的重要问题�

老龄飞机的损伤特征主要有�

1�腐蚀部 位增多�腐蚀程度严重�抗腐蚀能力降低 老龄飞

机上 存在的腐蚀形式主要有 5 种�电化学腐蚀和纯粹的化学腐

蚀�电化学腐蚀产生的原因是由于空气中的水�雾�雪�盐长期聚

积在 飞机上�导致某些区域或部件发生腐蚀�纯粹的化学腐蚀是

由于 某些化学制品与飞机结构件直接接触而发生化学反应引起

的腐蚀�

5�结构疲 劳损伤的发生概率和程度增加 结构疲劳损伤是

随 着飞机使用时 间的增长以 及飞行小 时数和起落 次数的增 多�

由于周期性�循环性的负荷作用而产生的裂纹及其扩展而造成

的�由于老 龄飞机的空中飞行时间长�起落次数多�一些对周期

性负荷和振 动较敏感的结构件容易发生疲劳损伤�一旦飞机结

构产生多处 疲劳损坏等�其剩余强度会大大降低�产生灾难性后

果的概率就增大�

3�意外损伤的机会增多 意外损伤是指制造人员疏忽�飞机

操作不慎或 飞机维护不当使飞机遭到意外物体的碰撞而导致的

飞机损伤�它不是由于飞机自身造成的�有一定的偶然性�但随

着使用年限 的增加�老龄飞机遇到这种损伤的机会增多�这些意

外事件的发生�对飞机的结构会产生严重的后果�即使这些意外

损伤不明显�也可能足以对结构疲劳寿命和剩余强度产生较大

的影响�

针对老龄飞机的 结构疲劳损伤�存在数量较多�裂纹尺寸较

小�损伤位置常在蒙皮下面等问题�比较成熟的常规检测手段对

亚表面缺陷已无能为力�如渗透法只 适于检测表面开口缺陷�7

射线照相法�超声波检测法等适于探测深层内部缺陷�磁粉检测

和电磁感应检测的影响因素复杂�分辨率低�例如�为达到 85�

置 信水平�射线检出概率曲线 在小于 5 99 阶段无 数据�在 5:1;

3 :0�3 :1;<:0 之间也是不确定数据�只有在大于 < 99 才有比较准

确的检出概 率�而检出概率达到 80�时的裂 纹长度需要达到 4

99�目视检测概率达到 80�的裂纹长度为 3 :8 99 2<3�

2 热波成像技术应用

热波成像法的原 理是利用周期热源对物体加热时在试样内

形成的热波�热波在传播过程中会有幅值的衰减和相位的延迟�

试样表面温 度幅值和相位的变化同材料的热物理性质和表面换

热状况有关�通过探测试样表面温度变化进行分析�可测量材料

的热物理性 质和表面换热系数�同样�当试样亚表面有 缺陷时�

热波会在界 面上发生反射�在试样表面叠加�对表面温度产生影

响�通过测 量表面温度的变化还可探测结构亚表面的缺陷�因

此�近年来 热波成像技术成为迅速发展的一类新的无损检测技

术之一�

成像技术在老龄飞机结构疲劳损伤中的应用
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摘要� 针对老龄飞机的结构损伤状况�分析了传统的飞机结构损伤检测方法�重点讨论了成像技术的特点以及在老龄飞

机结构疲劳裂纹和腐蚀检查中的应用�
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与传统方法比 较�热波成像技 术具有非 接触�多点测量�速

度快�分辨率高�穿透能力强�图像保存 简单易行�剖面成像等特

点�影响分辨率的因素有激发源的束斑大小和热波的波长�束

斑尺 寸越小�热波波长越短�则分辨率越高�因为热波具有穿透

本领�除了进行表面成像外�还可以进行表面以下不同层次上的

非破坏性剖面成像�热波波长 ! 与试样的热导率��比热��密度

" 以及调制频率 # 之间有如下关系式
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从上式可 以看出�对于同一试样�热波波长 ! 与频率 #1/2 成

反 比�若 改变调制频率�则热 波波长也 随着变化�因而 可以得到

不同穿透深度上的信息�故应用热波成像技术�通过改变调制频

率可 得到不同深度上的热波像�这种剖面像可以对试样亚表面

缺陷进行无损检测 ’5(6)�

热波检测技术更 适用于老龄飞机复合材料结构中夹层结构

和薄 壁结构的无损检测�能够检测出 * ++ 深的夹层分层缺陷�

�磁光成像技术应用

涡流 检测是 采用 一个 载有交 流电 的线圈 靠近 被测导 电试

件�通过观察因导电试件中产生的涡流而感应的反磁场引起的

线圈阻抗的变化来实现的�通过观察这些参数的改变�可以测出

材料 内的缺陷甚至硬度等被测定�线圈阻抗的变化通常得用涡

流显 示仪显示探头的阻抗轨迹来测量�这种方式可以有效地发

现缺 陷�但并不直观�磁光显微成像技术�是一种新兴的涡流无

损检 测方法�综合应用了电涡流效应和法拉第磁 光效应�目标是

实现 对亚表面细小缺陷的可视化无损检测�采用磁光成像技术

可在 电视监控器上得到材料裂纹和腐蚀的实时图像�根据法拉

第 磁光效应�加以平行于外加磁场方向传播的线 性偏振光�当穿

过磁场中的旋光介质时�其偏振平面会被扭转�如果旋光介质的

厚 度�材 料和入射光的 大小�方向一定�则 旋光度的大 小只与磁

化强度矢量有关�只要在被测试件中的被测区域内产生直线流

动�分布均匀的层状电涡流�此电涡流就会在空间感应出垂直于

被测试件的磁场�如果试件在该区域含有缺陷�则缺陷处电涡流

的流 动将发生变化�并引起该处的垂直磁场发生 变化�此时便可

采用 与该磁场平行放置的磁光传感元件将磁场的这种变化转换

成相应的光强度的变化�即可对缺陷进行实时成像�为了进行磁

光成 像�必须在被测试件的成像区域内产生直线 流动�均匀分布

的层状电涡流 ’,(-)�

磁光成像 方法加快了检测的执行速度并增强了对信号解释

的 可靠性�具有很多优 点�"探测结果 可视且直观 易懂�并易于

保 存�降 低了检测难度�缩短 了检测人 员培训时间�#检测前不

需 要对油漆表面覆盖层进行清除�$可对亚表面以及表面缺陷

进行实时成像检测�如图 1 和图 2所示�

在该检测方法 中�探针的振动频 率保持在 1. 5/200 123�因

检测仪器的 不同而有所不同�按照频率的高低可以分为低频和

高频检测仪 器�高频检测经常用在表面小而紧凑的裂纹 检测�而

低频检测既 可应用在表面也可应用在亚表面进行检测�检测深

度可达到 *.1,5 ++’4(10)�

�结语

本文针对老龄飞 机结构疲劳与腐蚀损伤的主要特点�重点

介 绍了两种成像 技术的特点 及在老龄 飞机现场检 查中的应 用�

在国内这两 种技术已经应用到了现场�但是由于一些技术难点

和 重点并没有解决�应用 并不广泛�而 在国外�相关领 域的产品

都已经生 产出来�并且无论是在老龄飞机还是在新式飞机中都

已经广泛应用�所以�积极地研究此领域无论是对于中国的航空

事业�还是对于老龄飞机的结构维修都有很高的研究价值�
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