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小型飞机铝合金结构修理简析① 

罗裕富 
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摘 要：随着飞机使用时问的逐渐增加，飞机结构受力部附件由于疲劳、过载，重着陆等原因，结构件损伤将日互突显，主要表现为夔形 裂纹 

缺损等情况。该文以铝合金结构为倒，通过对飞机结构材质、损伤形式．及修理措施合理性进行分析，可提高对结构损伤认识，提高鳍构损伤堆 

护可靠性。 
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1飞机铝合金结构的材料 

1．1 飞机结构材料包括合金结构和复合材 

料两大类，合金材料主要为 

铝合金、镁合金、钛合金、碳钢类等。随 

着航 空器材料发展，复合材料被不断应用， 

但铝 合金仍然 占着 主要 位置。铝 合金 成为 

航 空器如此重要基材与其材料性 能是分不 

开的。铝合金材料性 能特点：较高的比强度 

(o ／P)、比冈Ⅱ度(E／p)、疲劳强度、机械 加工 

性能 、抗腐蚀、脆化 、环境稳定性良好。 

1．2部分铝合金在飞机结构中的应用 

机 身蒙 皮 (20 24一T 3、747 5一T6、 

LYl 2)；机 身桁 条 (71 50一T 77、707 5一 

T6、LY11、LY12)；机身隔框 (2024一T3、 

7055一T6、LY12、LC4、LC9)；机翼 蒙皮 

(2024-T3，7055一T77、LY12)；翼肋翼梁 

(2024一T3、7010一T7l6、LY16、LC4)。 

2 铝合金结构损伤形式及修复方法分 

析 

小型 飞机构 型大 多为半硬 壳式 ，使 用 

铝 合金的部件有蒙皮、翼肋、隔框、桁、梁。 

蒙皮 用来构成机 身、机翼气动外形 ，承受局 

部 气动载荷，并承 载机身、机冀扭矩 ，受力 

形式 为拉伸、压缩 。机身结构主要 由隔框和 

梁桁组成，其作用是承受气动载荷，以及机 

翼、尾 翼、机身所产生 的弯矩，保持机 身气 

动布局。机翼构件包括翼肋和梁桁等 ，主要 

用来保持机翼截面形状 ，维持气动外形，承 

受剪切、弯矩 。 

下面从飞机蒙皮、冀肋隔框、桁梁 损伤 

形式和修理方法进行分析。 

2．1蒙皮损伤修理 

(1)小型飞机 多为半硬壳式结 构 ，蒙皮 

也 承担着部 分载荷，蒙皮损伤会破 坏飞机 

气动性能，降低蒙皮强度，危及飞行安全。 

(2)蒙皮损伤形式 ：变形、划伤、裂纹和 

破孔等。 

(3)蒙皮损伤修理。 

①蒙皮变形 (压坑 、鼓包)。蒙皮变 形指 

损伤处蒙皮在正常使用或受到意 外撞击时 

刚度不足而引起 塑性变形。此类损伤应先确 

认损伤位 置、损伤程度 ，承载要求。采 用整 

形修 复损伤区域 ，对 承载要求较 高区域应 

整形后加 强处 理。压坑、鼓包严重，无法整 

形恢复气动外形，应考虑挖补增强方式 。 

②蒙皮划伤。蒙皮划伤，应先确认 损伤 

位置，划痕宽 度、长 度及深 度，根 据损伤情 

况判定损伤级别，及修理方式 。蒙皮厚度不 

同，允许划伤深度也 不同。如蒙皮划伤深度 

达到修理规 定，用砂布将划伤部 位打磨成 

圆滑过渡 ，避免应力集中，然后喷涂铝粉漆 

填平损 伤部 位。如 划伤严重，除 打磨 喷涂 

外，还应在其内部铆接加强片。 

③蒙皮裂纹。裂纹能降低了蒙皮 强度， 

且在受力过程中，裂纹因应 力集中而继 续扩 

展。修理时应根据 裂纹损伤程 度、裂纹位置 

等情况采用不同修 理方法。 

钻止裂孔 ：蒙皮裂纹较短 时，采用钻止 

裂孔方法。钻孔前应确定 裂纹扩展 方向 裂 

纹区域 载荷分布情况综合考虑决定止裂孔 

位置。完成止裂 L后对裸露金属进行 保护， 

防止腐蚀 。 

铆接加 强：蒙皮裂纹 较长 或损伤蒙皮 

区域承载 较大时，除钻止 裂孔外，还需在裂 

纹部位 内部 铆接 增补片加 强 。增 补片应考 

虑以下因素：材料、厚度与损伤部位蒙皮相 

同；增 补片 紧固件 孔设 置；紧 固件选取 ；增 

补片形状 和尺寸，计算增补片强度，保证蒙 

皮和增补片强度(如图1)。 

④蒙皮破孔修复。蒙皮破孔直径较小 ， 

对蒙皮强度无影响情况下，根据破孔位置可 

采用无强度修理，即不考虑强度，只恢 复蒙 

皮表面气动外形的修理方法。 

如蒙皮破孔损伤出现在 承载区域或结 

构件连接 区域时，应根据构架损伤情况，采 

用合理的修理方式。应先修理内部构件，再 

修理蒙皮 。切割损伤区域，制作衬片和增补 

片，对 紧固件连接 形式、紧固件选取 、连接 

强度、以及载荷传 递合理性 等方面进行设 

计，保证蒙皮和增补片强度，防止局部增补 

后强度改变而 引起 应力集中。增补片应考虑 

材料、厚度、形状和尺寸等因素。 

⑤蒙皮严重 或大范 围损 伤修理 。蒙皮 

裂纹 、破孔损伤程度达到飞机SRM手册规 

定的更 换标 准 ；或 当手册 无标 准时 ，因损 

伤面积过大 ，修 理后引起飞机 质量变化较 

大、改变蒙皮结 构强度、以及改变飞行中气 

①作者简介：罗裕富(1983．12一)，男，四川．遂宁，助理工程师，大学本科，研究方 向：飞行器结构。 
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动载荷传递途径等情况时都应更换损伤蒙 

皮。此类修 理，首先应检查蒙皮内部连接 结 

构件有无 损伤，若发现 损伤应先修理 内部 

结构受力件，再更换 蒙皮 。完成蒙皮更换前 

应落实蒙皮安装相应的工装设备、型架、及 

施工工艺，保证飞机设计要求的气动外形。 

2．2 翼肋 、隔框的修理 

(1)翼肋、隔框 用来保持 机翼、及机身 

截面形状 ，承受并传递局部气动载荷、扭矩 

等。修理要求 ：恢复损伤形变、保持结构 强 

度。 

(2)损伤形式：变形、裂纹。 

①变形修理。肋、框 的腹板 变形是常见 

变形损伤，可采用局 部整形以恢复形变。如 

整形后仍有鼓包或凹陷，可在损伤部位铆接 

加强片或型材，以提高其结构强度，防止失 

稳。翼肋腹板通常受到沿翼肋高度方向剪切 

力，隔框通常承受沿隔框径向压应力。加 强 

片或型材的材料、厚度应与基体材质相同。 

应根据损伤区域设 计强度计算加强片尺寸、 

形状，及设计紧固件位置、数 量。 

②裂纹修理 。i裂 纹长 度较 小 (参见厂 

家飞机 sRM手册规 定标准)：对翼肋和 隔 

框结构 件强度影响较 小 ，可 采用临时 修理 

措施 ，即在裂纹端 头扩展方向钻止裂孔后 

使用。对不承载区域 的工艺孔、减轻孔 、槽 

口边 缘处 较小裂纹 ，可使用锉修方法，不需 

加强。ii裂纹长度较大 ：在裂 纹末端钻止 裂 

孔 ，在损伤 区域铆接 与基体材料、厚度相同 

的加强片。根据损伤位置及损伤情况计算加 

强片的尺寸、形状，以及设计紧固件数量 、 

位置(如图2)。 

(3)严重损伤处理。 

严重 损伤指损 伤面积较 大 ，损伤形式 

复杂 ，通过修 理后不能恢 复形变设计气动 

外形或 加强措施会 引起 其他损伤形式 (如 

应力集中)风险；或超过飞机SRM手册规定 

更换标 准。面对此 类损 伤的修理方式是直 

接更换损伤构件。 

2．3 桁梁修理 

(1)桁 梁损伤 形式 ：缺 口、裂纹 、断 裂 

等。 

(2)缺 口修理：缺 口损伤宽 度较窄 (飞 机 
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图1顺序功能图 

结构，画出程序流程图，它是编程的主要依 

据，应尽可能地准确和详细 。然后根据流程 

图完成PLC控制程序的设计。 

工 业 技 术 

的前提。顺序功能图如 图1所示。 

3结语 

针对 该 设 计 中的交 通 红绿 灯 控制 系 

统 ，设计中的 许多功能 还有待 于扩 展、完 

善 。例如没有对所控制LED灯 的调光问题 

进行 研究 。另外，系统仅限于 逻辑 开关 量 

的控制，对 于PLC的许多高级指令没有应 

用到。以上问题有待于今 后进一步 研究解 

决。 
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图1止裂孔及挖补形式 
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图2翼助加强片形式 

图3桁梁缺口修理图示 

sRM手册规定标准)，只需将缺15锉修成 

光滑弧形 ，用砂纸 打光后涂上底漆。损伤缺 

口宽度较 宽 (沿构 件的截面方向测量)，经 

计算对结 构受到的弯、剪、扭载荷影响较大 

时，需把缺 口切割整齐，用填 补片安装于缺 

口，并铆接加强增补片(如图3)。 

(3)裂纹修理 ：根 据裂纹 (沿构件 截面 

方向)长短采用不同的修理措施。较短裂纹 

(飞机SRM手册标准)时采用锉修法，打磨 

损伤 区域 ，防止应力集 中。较 长裂纹 ，首先 

在裂 纹末端钻止裂 孔，然 后根据构建截面 

结构尺寸大小，视情决定增强修理方式，可 

使用增补片或使用构件 基体 相同的型材进 

行加强。 

(4)断裂修理。 

①更换 ：对于拆装方面的结构件，且维 

修 基地 工装设备能满 足部 装要求，在飞机 

制造厂家技术 工艺支援情况下应 采用直接 

更换的修理方法。 

②接补 (型材)修 理：在 不能 满足 更换 

条件情况下，应在厂家手册指导下采用按 补 

型材方法 进行修理。接补型材分为：外 侧接 

补 (接补型材安装在构件的外侧)、内侧接 

补、两侧接补。接补型材应选用构件基体相 

同的型材，为保证构件基体与接补型材紧密 

贴合，应将接补型材进行倒角处理。 

接补 修理通常会改变结构件损伤 区域 

内部应力分布、以及局部承受载荷的形式 ， 

52 科技创新导报 Science end Technology Innovation Herald 

因此制作接补 型材要求进行强度、尺寸、链 

接形式等计算。同时此类修理一般会伴随 

飞机质量的变化，应做好相应重量、平衡计 

算，或飞机称 重工作。 

3结语 

发现任 何结构损伤，首先应确 定损伤区 

域、损伤形式、及 损伤 程度，其次是查 阅飞 

机厂家发布最 新有效的 《飞机 结构修 理手 

册》，确定损伤等级 ，查询对应修理方法。对 

于厂家未提供修理信息的损伤部 位或损伤 

形式 ，应将飞机相关损伤信息及时、准确、全 

面的报告厂家，咨询相关修理方法 及修理工 

艺。最后是准备修理肮材、工具 、工装设备， 

安排具有资质修理人员完成修理工作。 
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