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摘要：使用寿命是军用飞机的重要性能指标，而飞机结构的使用寿命是决定飞机使用寿命的基础。文章 

对飞机结构的寿命体系进行了介绍并探讨了影响飞机结构使用寿命的因素，对目前国内外研究现状进行 

了回顾，对管理飞机寿命的日历寿命体系评定技术进行了分析，在此基础上指出后续研究中应重点解决 

的几个关键问题。 
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Summary research on service life of military aircraft structure 
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Abstract：service—life is the important performance index of military aircraft．And also the service—life of 

aircraft structure is the base of determination about aeroplane service life．In this article，Life system of aircraft 

structure an d the current status at home and abroad were presented．Some factors affecting the service life of 

military aircraft structure was discussed．Also the evaluation method was analyzed．At last several key 

problems and their technical settlement were expounded emphatically． 
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1 飞机结构的寿命体系 
1．1 使用寿命是飞机的重要性能指标 

飞机是一种大型、复杂的先进装备。对军用飞机而言，要实现它所承担的作战使命，显示强 

大的作战威力，必须在飞行高度、速度、航程、机动性、敏捷性、电子作战能力、武器装备以及 

隐身等诸多方面具有先进的性能指标，同时必须满足长寿命、高可靠性、高经济性的综合指标。 

先进的作战性能伴随着研制周期加长及昂贵的研制费用和制造成本，要使所研制的军用飞机型号 

在用户所要求的时间区段内用尽量少的飞机数量完成所承担的作战使命，使用寿命的长短是一个 

关键问题。满足安全可靠条件下的长寿命是经济性最重要的保证。因此，使用寿命己成为飞机研 
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制中不可缺少的重要性能指标⋯。 

1．2飞机结构使用寿命指标 

飞机结构是飞机装备的载体，是军用飞机实施作战任务、发挥作战能力的基础和基本前提。 

由于构成飞机结构的各部件及每个部件的各构件之间的组合和连接形式相当复杂，关键构件的检 

查、修理乃至局部更换要比飞机各个系统的零件及机载设备复杂得多，通常需要在大修时实施。 

因此，飞机的进厂大修时间主要取决于结构，而各系统和机载设备的检修和更换力争与结构大修 

相协调。由于飞机各个系统机载设备在飞机总寿命期内可以进行更换，只有飞机机体结构达到了 

总寿命才意味着飞机总寿命的终止，因此，飞机的总寿命主要由整机结构的总寿命决定。由此可 

见，飞机结构的使用寿命是决定飞机使用寿命的基础，飞机结构使用寿命的评定对飞机使用寿命 

评定起着决定性作用。 

飞机结构使用寿命包含两个主要指标，一个是飞行小时数或飞行起落次数，另一个是用使用 

年限表示的日历寿命，以先达到者作为飞机结构到寿的判据。飞行小时数和起落次数主要用疲劳 

定寿法确定，目前我国已形成了一套较为完整、可靠的分析方法。日历寿命的确定则需要考虑地 

面停放环境、空中飞行环境和载荷的综合作用，属于结构力学、金属学、材料学、腐蚀学等多学科 

交叉的一个新的研究领域I2J，目前还未有一种被业内人士所公认为是最有效的分析方法。 

飞机结构的疲劳寿命和日历寿命均包括首翻修、修理间隔与总寿命。但是，腐蚀环境的作用 

同时影响着疲劳寿命与日历寿命，并与飞机每年的飞行小时数 (年飞行强度)密切相关。因此， 

日历寿命与疲劳寿命二者存在着一定的相互制约关系。在不同的年飞行强度及使用环境下，有时 

首翻、大修及总寿命均由使用年限决定，有时又均由疲劳寿命决定；而有些时候会出现比较复杂 

的情况，例如首翻取决于使用年限，第二次大修取决于考虑腐蚀影响后的疲劳寿命，而总寿命的 

终止又可能取决于疲劳寿命；当然还会有其他可能。与此同时，在首翻和大修时对结构的裂纹与 

腐蚀修理要求不同，也会给后续的寿命情况产生一定的影响。考虑到这种情况，先达为准的原则 

已很难适应明确判断飞机结构首翻、大修及总寿命的要求。为使用户便于对飞机的大修与总寿命 

进行管理，需要建立综合考虑日历寿命和计及腐蚀影响的疲劳寿命的使用寿命体系，一般称为日 

历寿命体系。 

2 影响飞机结构使用寿命的因素 
决定飞机结构寿命的使用条件，主要包含飞机结构在使用中所承受的载荷一时间历程，以及 

在地面停放和飞行中的环境一时间历程，简称为载荷条件和腐蚀条件。用载荷谱描述的载荷一时 

间历程是飞机结构疲劳寿命的主要因素，用环境谱描述的环境一时间历程则是决定飞机结构日历 

寿命的主要因素。环境腐蚀影响飞机结构的疲劳寿命，从而影响结构疲劳关键件所对应的日历寿 

命；特别是对由于腐蚀可能导致功能失效或无法修复的关键件而言，其日历寿命更是直接取决于 

腐蚀条件。腐蚀条件对飞机结构寿命的影响如下所述。 

2．1 腐蚀条件对飞机结构疲劳寿命的影响 

腐蚀条件对飞机结构的疲劳寿命有着不可低估的影响。总体来说，包括两个方面：一是飞机 

在地面停放时，由于机场自然环境等因素，导致各疲劳关键件及关键部位处于一定的局部腐蚀环 

境之中，随着地面停放年限的增加，腐蚀的作用使这些构件的疲劳品质不断下降，从而降低疲劳 
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寿命；二是空中飞行时，由于空中环境与载荷的共同作用而使疲劳损伤加剧，使疲劳寿命下降。 

2‘2 腐蚀条件对飞机结构日历寿命的影响 

首先，腐蚀条件影响飞机结构的疲劳寿命，而疲劳关键件的日历寿命与疲劳寿命及年飞行强 

度有关，因此，腐蚀条件会使疲劳关键件的日历寿命修理间隔及总寿命相应地降低。其次，对于 

腐蚀失效关键件，其日历寿命的修理间隔必须保证在关键件所处的环境下结构不会产生造成功能 

失效的腐蚀，或者由于腐蚀而造成结构无法实施有效的经济修理。因此腐蚀条件是决定这类关键 

件日历寿命的决定性因素。对军用飞机而言，地面停放时间要远大于空中飞行时间，后者通常不 

会超过总使用时间的2％～3％，而空中环境通常要弱于地面环境，因此，这类关键件的日历寿命 

主要取决于地面停放腐蚀。 

2‘3 腐蚀条件对飞机结构使用寿命的综合影响 

由于腐蚀条件同时影响着飞机结构疲劳寿命和日历寿命，因此，疲劳寿命和日历寿命指标存 

在着一定的制约关系。在飞机寿命期内的使用地域、腐蚀条件和年飞行强度不发生显著变化的情 

况下，有些情况其使用寿命以疲劳寿命为主，即飞机结构的首翻、大修及总寿命由飞行小时数控 

制；而另一些情况则以日历寿命为主，即飞机结构的首翻、大修及总寿命由使用年限控制。决定 

上述不同情况的主要因素就是腐蚀条件年飞行强度。因而，必须弄清腐蚀条件与年飞行强度对飞 

机结构使用寿命的影响，分别给出疲劳寿命与日历寿命的首翻期、修理间隔与总寿命，以及在给 

定的腐蚀条件下，在怎样的年飞行强度范围内，使用寿命是以疲劳寿命还是以日历寿命为主要控 

制指标，或是二者必须综合判断。 

3 国内外研究现状 

目前大多数军用飞机所给出的使用寿命指标 (飞行小时数和日历寿命)都是在实验室条件下 

确定的，没有充分考虑环境因素，事实上无论是空军的还是海军的飞机，都存在着较为普遍和严 

重的腐蚀问题。空军多数机型飞机都有不同程度的腐蚀，有的机型飞机腐蚀已经十分严重。某型飞 

机因多处严重腐蚀而停飞，某型飞机的主要承力件腐蚀也影响了飞行。海军飞机由于环境相对较为 

恶劣，腐蚀问题更为突出。如某型机最大腐蚀深度达315mm，最大腐蚀面积为 230~33mm2；2001 

年 3月 12日，海军发现了XXX架歼XXX飞机 42框下半框腹板腐蚀断裂问题，造成了大面积停 

飞抢修，严重影响了部队战斗力 。 

由于腐蚀的存在，使得地面停放的飞机疲劳寿命性能随着日历时间的延长而下降，而军用飞机 

的一个最大使用特点是地面停放时间长，一般占整个服役年限的97％~99％，有的甚至更高，这 

就导致了飞机的实际使用寿命要明显低于预期的设计目标值，促成了使用寿命的两大指标：飞行 

小时数和日历寿命严重不相符的现状。就目前我国军用飞机使用情况来看，由于平时省着用，飞 

行强度低，年均飞行小时数一般在 50~90之问，在达到设计日历寿命时，所耗掉的疲劳寿命只有 

40％~60％，造成了巨大的浪费。为尽量发挥军用飞机的使用功效，提升部队的战斗力，必须使 

飞行小时寿命和日历寿命二者协调一致。这就要求在现有定寿理论、方法和技术基础上，引入飞 

行强度SUS这个参量，充分考虑在腐蚀环境条件下飞行强度对飞行小时寿命和日历寿命的影响， 

建立起三者之间的对应关系，从而对飞机使用寿命进行综合评定。 

技术发达国家十分注重防腐研究及飞机结构的防腐设计，相对疲劳寿命而言，日历寿命问题 
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并不突出；另外发达国家军用飞机的飞行强度较高，疲劳寿命与日历寿命指标相匹配，疲劳寿命 

是控制飞机结构使用寿命的主要指标。因此，很小见到国外有关日历寿命研究方面的文献，相反， 

有关腐蚀寿命方面的研究却非常多。文献[3—6]对与腐蚀相关的标准和规范制定、加速腐蚀试验研 

究和腐蚀损伤的分析及评估技术等方面的成果做了相关的报道。 

我国军用飞机老龄化比较严重，日历寿命指标是制约其使用寿命的关键因素。近些年来科技 

工作者在日历寿命的评估方面取得了一系列的成果：文献[7—8】研究了评定日历年限的环境腐蚀当 

量关系和当量环境谱；周希沅【9】提出利用不同材料的环境当量折算曲线(COE)$H环境试验结果来反 

映日历寿命；张福泽f】o】提出了基于腐蚀损伤曲线累积假设的有关金属机体腐蚀损伤日历寿命的计 

算模型和确定方法；张栋【】l】提出用腐蚀谱做构件腐蚀试验来测定腐蚀速度，再根据构件的腐蚀损 

伤容限来估算，以确定飞机结构的日历寿命；贺小帆等【1 l进行了疲劳寿命预腐蚀影响系数的通用 

性研究；董登科H 等提出了一种对无环境腐蚀介质影响下的结果进行修正的模型，用于计算有环 

境介质影响的飞机结构服役日历寿命的方法。 

4 飞机结构日历寿命体系评定技术 
4．1日历寿命体系评定的基础 

首先，飞机结构日历寿命体系的评定，必须综合考虑受载荷和环境共同作用下结构的疲劳寿 

命所对应的日历年限，以及由于环境腐蚀造成结构功能失效或无法修复所对应的日历年限。其次， 

腐蚀源于环境，进行日历寿命体系评定必须提供环境谱，包括地面停放环境谱和空中飞行环境谱。 

地面停放环境谱不仅需要机场的自然环境，更需要结构关键件与关键部位所处的局部环境。环境 

谱的提供是日历寿命体系评定的一个基本的前提条件。最后，飞机的年飞行强度是评定地面停放 

腐蚀对结构疲劳寿命影响的重要因素，也是制约疲劳寿命与日历寿命的相互关系，形成日历寿命 

体系的重要纽带。因此，作为机群日历寿命体系评定的重要前提条件之一，必须提供该机种飞机 

的年飞行强度。 

4．2 日历寿命体系评定的技术途径 

l1在实验室环境下给定的飞机疲劳寿命基础上，引入腐蚀影响系数，将腐蚀环境下的飞行小 

时数等损伤的当量折算成为实验室环境下的飞行小时数，而以到达实验室环境下的使用寿命作为 

评定腐蚀环境下使用寿命的准则。 

2)将地面停放造成的腐蚀损伤和空中飞行载荷谱造成的疲劳开裂损伤看作为两个相互独立的 

过程，从而使计算得以简化。地面停放腐蚀影响系数C与地面停放年限丁有关，可用c一丁曲线 

描述；而空中腐蚀疲劳影响系数 则可依据构件的空中局部环境谱，通过各单一介质下腐蚀疲劳 

寿命系数 和该介质在空中环境谱中所占比例)，f，按百分比加权组合的方法加以确定。 

3)在建立起实验室环境与腐蚀环境下疲劳寿命当量关系的基础上，引入飞行强度参量 SUS， 

对飞机的使用寿命进行综合评定，构建飞行强度和飞行小时数、日历寿命三者间的对应关系，使 

寿命指标协调一致。 

4-3 计算模型【H 

(1)腐蚀条件下等损伤当量折算 

以Ⅳ表示飞行小时数，以 表示地面停放时间。引入腐蚀影响系数m，它综合反映了地面停 
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放使结构疲劳品质下降和飞行中空中环境腐蚀使疲劳损伤加剧对疲劳寿命的影响。由于构件疲劳 

品质不同时m值会发生变化，因此，m是地面停放时间71的函数，应写为 m(7)。有关 m(7)的确 

定方法，主要有两种ll ：一种是用结构关键部位模拟件来严格确定 m(7)的试验方法；另一种是用 

空中环境腐蚀疲劳影响的分离化处理方法。 

若飞机在腐蚀环境下时间间隔为△ ： —T 内飞行了△Ⅳ 个飞行小时，则与△JV 损伤相当 
J J J J J 

的当量实验室环境条件下的飞行小时数为 

若△Tj取得较短，可以认为△Tj内m(7)变化较小，从偏安全的角度考虑，可将式(1)简化为， 

^ ，̂ 

△Ⅳ = ———『_ (2) 
J m  

i 

(2)寿命综合评定 

若实验室环境下的疲劳总寿命为No(飞机出厂时已给出)，第．『年的年飞行强度为 SUSj，则 

由等损伤当量折算关系可得 

—

SU
—

S1
+—
SU

—

S2
+ ⋯ +．SUS,：一：Ⅳn (3) 

re(T1) m(T2) (TI,) 

即 ~SUS ji=1 m(T =Ⅳ0 (4) 
，J 

在飞行强度为定值 SUS的情况下，式(4)可进一步简化为 

一 ： —  (5) ．： ! (5) 
m(Tj) SUS 

记 f(T )= — 一 ，在机场环境一定的情况下，f( )是一个只与时间T有关的函数，因此 
m(T ) 

可以记为f( )，由(5)式可得 

-厂( )-SUS=N。 (6) 

此即为飞行强度、日历寿命和实验室环境下飞行小时数三者问的函数关系式，由此式可以对 

腐蚀条件下飞机结构的使用寿命进行综合评定，使寿命指标协调一致。 

5 亟待解决的问题 

1)建立材料一环境一时间与损伤度数据库。包括实验室环境和腐蚀环境下的试验数据，以及服 

役条件下结构的腐蚀缺陷群的分布特征及其随时间演化的规律，这对日历寿命研究是至关重要 

的： 

2)弄清飞行强度对服役寿命影响的内在规律，建立飞行强度 一服役区域定寿法。文献[10】提出 

了区域定寿法，该方法虽然能解决目前飞机定寿一刀切的问题，但即使是同一架飞机在同一区域 

服役，由于飞行强度的不同，其腐蚀损伤程度也不同，因此其日历寿命也会有较大差别。所以在 

文献[10]的基础上，建议采用飞行强度 一服役区域定寿法更为合适； 
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3)开展腐蚀条件下日历寿命分析的新方法研究，以便科学合理地确定使用寿命； 

4)载荷／环境谱的编制方法的研究以及载荷／环境谱作用下裂纹形成和扩展的定量评估技术 

与结构细节设计技术。 

5)飞机结构腐蚀损伤检测技术的创新与应用。目前国内还很少有利用现有的无损检测手段检 

测飞机结构腐蚀损伤，更没有外场可直接使用的腐蚀损伤检测设备，这不利于尽早发现飞机结构 

腐蚀损伤的部位及缺陷尺寸大小、形状，从而提高飞机结构使用寿命评定的准确性。 
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