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对飞机结构耐久性与损伤容限的设计研究 
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摘要：伴随着航空技术的不断发展，飞机结构的设计研究也在不断进步，其中对飞机结构耐久性与损伤容限 

的设计研究是目前设计飞机结构的核心内容。文章从设计飞机结构的思路发展过程出发，对飞机结构耐久性 

与损伤容限的设计思想、理论与方法进行了重点分析。 
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2O世纪70年代，在结构分析法快速发展以及断裂力学 

理论不断成熟的理论前提下，通过对飞机结构进行实践的 

分析及飞机服役经验的不断积累，飞机结构的耐久性和损 

伤容限的设计研究开始形成一种规范，这是对于传统的飞 

机设计方法的一种完善与发展。当前 ，对于此项理论的研 

究已经进入了实用的阶段，并逐渐形成了较为完备的飞机 

设计体系。 

1 飞机结构设计理念的发展历程 

对飞机结构进行设计的理念在发展过程中不断发生着 

变化。从分类上来讲民用类型的飞机主要注重的是经济性 

能与安全性能 ，而军用飞机则注重的是飞机的飞行与战斗 

性能。在历经半个多世纪的发展历程中，对飞机结构进行 

设计的理念呈现出了一个不断完善的过程，不断向着更高 

的安全性能、更高的经济性能、更长的寿命、更低的维护 

成本、更高的机动性能以及更高的出勤率方向发展。 

2 飞机结构耐久性与损伤容限的基本设计理念 

2．1 飞机结构的耐久性设计 

2．1．1 飞机结构耐久性设计的概念。耐久性作为一项 

指标，其概念是在规定的时限之内，飞机结构的整体性能 

在抗腐蚀性能、抗疲劳开裂性能、避免热退化与机体剥离 

等多个方面所表现出来的能力。这种概念的认知从基础上 

认定飞机机体在正式投入使用之前就存在着或大或小的缺 

陷，在飞机服役工作的过程中，因为机体所承受的载荷作 

用 ，会慢慢地在飞机机体上出现一定规模的损伤与裂纹， 

如果任凭这种趋势发展下去，必然会直接对飞机机体结构 

的功能产生影响，增加飞机的维修成本，影响飞机的正常 

使用，因此，必须对此进行及时的修理，此种修理可以分 

为若干次进行，直到能够满足飞机的使用寿命。具体表示 

公式为： 

N,j≤∑Tei 
i=l 

式中： 

N ——对飞机结构进行设计时所初步预定的工作寿命 

n一 飞机在修理期所进行维修的具体次数 

L ——进行第一次大修前飞机的使用寿命 

2．1．2 飞机结构耐久性设计的基本准则： 

N ≤N 

式中： 

N ——使用寿命 

N ——耐久性寿命 

2．2 飞机结构的损伤容限设计 

2．2．1 飞机结构损伤容限设计的概念。对飞机结构在正 

式投入使用之前就不可避免地已经存在着一定的缺陷有着清 

楚的认识，同时清楚地认识到在飞机使用的过程当中也不可 

避免地受到外来物冲击所形成的损伤，但是，一定要把这些 

缺陷与损伤在飞机未修复之前的扩展控制在合理的范围之 

内，避免出现不安全的发展趋势，同时，设计飞机结构应该 

与对飞机结构的剩余强度要求相适应，以达到来实现飞机结 

构可靠性与安全性的目的，具体表示公式为： 

<LI 

P ≤P 

式中： 

LlrI ——所可能产生的最大裂纹所呈现出来的尺寸 

Ll， ——对应临界裂纹所呈现出来的尺寸 

P⋯——飞机机体可能会承受的具体的最大载荷量 

，

— — 与剩余强度规定相符合的一个许用载荷 

2．2．2 飞机结构损伤容限设计的基本准则。在规定的 

没有对飞机结构进行维修的飞机服役时间内或者是服役结 

束时，要求有一个相对应的剩余强度的具体水平。针对部 

分已经发生破损的飞机机体结构，可以使用多路传力的方 

法，重点对发生破损部位的不稳定裂纹进行有效控制。对 

扩展相对比较缓慢的裂纹结构，它的缺陷不能够超过不稳 

定性的扩展所呈现出来的具体尺寸大小。 

2．3 飞机结构耐久性与损伤容限的定寿 

耐久性定寿的概念具体指在对飞机机体进行诊断时， 

具体依据断裂学的原理，对结构修理的周期进行合理化的 

定寿，使结构使用过程中的的总的寿命不能够低于在进行 
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结构设计时所初步设定的理论使用寿命；损伤容限定寿的 

概念具体指在进行裂纹检测的时候，依据检测裂纹的扩展 

过程来确定对结构进行检查的合理周期，以此来保证飞机 

机体结构的可靠性与安全性。所以说 ，飞机结构耐久性与 

损伤容限定寿的一一个基本理念可以这样进行定义：用耐久 

性设计对飞机结构进行定寿，用损伤容限设计来对飞机安 

全进行保证。 

飞机结构耐久性与损伤容限的定寿和飞机结构疲劳性 

与损伤容限的定寿进行一下对 比，l有共同点 ，即两者都 

是以损伤容限的设计理念来保证飞机结构的安全，也有差 

异 ，飞机结构耐久性与损伤容限的定寿是以断裂设计的理 

念为基础来对耐久性进行定寿，而飞机结构疲劳性与损伤 

容限的定寿是以疲劳设计的理念为基础对飞机结构的耐久 

性进行定寿。 

3 飞机结构耐久性与损伤容限设计基础理 

论——断裂力学 

无论是哪一种类型的飞机结构，都不可能完全避免出 

现类似于裂纹的缺陷，从而使飞机结构的承载力降低 ，甚 

至使承载力彻底失效，这些情况依靠经典力学理论或者是 

疲劳曲线都很难做出合理的解释，因此，催生了一门包含 

裂纹研究的结构力学的新学科 ，也就是断裂力学。 

断裂力学的准则。裂纹扩展的曲线如图1所示： 

△膏 

图1 裂纹扩展曲线的三个阶段和两个门槛值 

其中： 

k ——裂纹扩展的起裂门槛值 

k． ——裂纹迅速不稳定扩展的门槛值 

当Ak≤k,h时，裂纹不扩展，图中表现在曲线A段； 

当Ak>k。h时，裂纹扩展，图中表现在曲线B段；当△k≤k。c 

时，裂纹不快速扩展，图中表现在曲线B段 ；当Ak>k 时， 

裂纹快速扩展 ，图中表现在曲线C段。 

4 飞机结构耐久性与损伤容限设计的关系和综 

合分析 

对飞机结构的耐久性设计与损伤容限设计进行综合分 

析，需要在已有的分析基础之上，对飞机结构的检修一体 

化以及重量进行分析。图2是飞机结构的耐久性与损伤容限 

设计的综合设计和分析方法的系统流程图。 

机结构碱久性与擐伤容限诨计中，基础的理论是断 
裂力学理论，基础的设计是飞机机体结构的设计技术，实 

践基础是对飞机结构生产质量的控制与结构使用的监控。 

对飞机结构进行的耐久性设计在根本上保证了飞机结 

构具备了相对良好的维修性能，而损伤容限设计则确保了 
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飞机结构在性能方面的可靠性以及安全性，保证了飞机结 

构的安全极限范围。 

图2 飞机结构的耐久性与损伤容限设计分析流程图 

在对飞机结构进行设计时，一般把飞机的结构部件分 

为两个类型，第一种类型是损伤容限的重要部件，也就是 

有关飞机安全性能方面的部件 ，它的总体数量一般保持在 

200个左右；第二种类型是耐久性的重要部件 ，在这一点 

上，部件所具有的具体数量会因经济寿命所表现出来的不 

同而有着截然的不同，但是一般情况下都会在上千个甚至 

几千个以上。 

飞机结构的耐久性设计与损伤容限设计之间的关系表 

现为相互联系与相互补充。长期的实践经验表明，损伤容 

限如果没有耐久性做支撑，就不能够有充分的可靠性能与 

安全性能。主要原因在于在结构部件的寿命快要终了时， 

会普遍地出现裂纹情况，这就表明破损的安全性原则能够 

在有限的寿命周期内适用。所以，损伤容限要有耐久性做 

支撑才能保证其可靠性与安全性。 

当前阶段的飞机结构设计当中，一般是将飞机结构的 

耐久眭设计与损伤容限设计进行结合，这一种设计思想也是 

现在其他国家进行飞机结构设计时所采用的主要思想。但是 

殊途同归，设计飞机结构的思想的最终目标就是提高飞机的 

可靠性、安全性，并不断使飞机安全寿命得到提升。 

5 结语 

总体来讲，飞机结构的耐久性设计与损伤容限设计就 

是在不断吸取飞机结构疲劳设计的教训与经验的基础之上 

发展出来的。从飞机结构的发展历程来看 ，疲劳设计的规 

范是在20世纪6O年代末7O年代初的时间段内制定出来的， 

而飞机结构的耐久性设计与损伤容限设计出现的时间是在 

20世纪70年代的中后期；当前世界范围内所出现的最新型 

的设计飞机结构的规范，仍旧坚持着飞机结构的耐久性设 

计与损伤容限设计的飞机结构设计思想。o 
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