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摘要!飞机结构寿命包线是飞机结构在安全使用条件下疲劳寿命与日历寿命的边界线!在其概念的基础上"考虑

疲劳寿命与日历寿命的相互影响关系"提出了通过预腐蚀疲劳试验确定飞机结构寿命包线的腐蚀影响系数法"

建立了典型服役环境下飞机金属结构腐蚀疲劳关键件的剩余寿命预测方法"并给出了在飞行强度变化条件下的

剩余寿命预测实例#飞机结构寿命包线确定方法与剩余寿命预测方法的建立"为飞机结构单机寿命$疲劳寿命

与日历寿命%监控奠定了基础#
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军用飞机要实现所承担的作战使命"除了应具

有先进的性能指标"还应满足长寿命'高可靠性以

及高经济性的要求%国军标中明确规定了军用飞

机结构使用寿命的参数(((飞行小时!起落#数和

使用年限"以保证飞机结构的使用安全%在飞机服

役前"上述寿命指标的额定值就已明确给出"在实

际寿命管理过程中"任何一个指标达到额定值都将

意味着飞机的到寿)

&

*

%飞行小时!起落#数由飞机

结构的疲劳寿命确定"主要针对疲劳关键件$而使

用年限主要针对腐蚀关键件"由其所能达到的最大

日历使用时间确定%现有文献)

&A$

*对腐蚀疲劳关键

件的研究纳入到日历寿命管理范畴"不能反映结构

疲劳载荷与腐蚀环境的相互影响关系"也不能反映

飞机实际服役环境与使用情况对腐蚀疲劳关键件

寿命品质的影响%采用传统的日历寿命指标来控

制飞机腐蚀疲劳关键件的使用寿命"会造成结构固

有寿命值的浪费且可能存在一定的安全风险%

文献)

#

*指出寿命预测新方法是未来工程结构

的重要研究内容"而为了科学地进行飞机结构寿命

管理"人们开展了大量的研究工作"发展了飞机日



历寿命的区域定寿法)

!

*

"基于动态
LA/

曲线累积

损伤的结构日历寿命确定方法)

$

*等"对腐蚀疲劳作

用下金属材料寿命退化规律也进行了深入研究)

@

*

%

由于发达国家飞机的飞行强度大"日历寿命问题并

不突出"主要研究放在防腐技术和老龄飞机管理方

面)

"

*

%文献)

>

*初步提出了飞机结构寿命包线的概

念"指出寿命包线可以在以基准疲劳寿命值和基准

日历寿命值作为坐标轴的二维直角坐标系中表示$

文献)

?

*提出了建立飞机结构寿命包线的整体思

路"认为可以通过预腐蚀疲劳试验建立寿命包线%

本文在文献)

>

"

?

*的基础上"对飞机结构寿命包线

的概念进行完善"提出典型服役环境下建立飞机结

构寿命包线的腐蚀影响系数方法"建立基于寿命包

线的飞机金属结构腐蚀疲劳关键件剩余寿命预测

方法"并分析了相关实例"为基于寿命包线的飞机

结构单机寿命监控技术奠定基础%

<

!

飞机结构寿命包线的概念

出厂交付部队使用的军用飞机"其本身的设计质

量及工艺质量已经确定"所体现的结构寿命品质是一

定的%但是"由于结构经历的载荷+环境
A

时间历程不

同"飞机结构所能达到的服役使用寿命也是不一样

的"可以通过疲劳使用寿命和日历使用寿命综合反映

出来%为了既保证飞行安全"又充分利用飞机结构寿

命"本文采用飞机结构寿命包线对飞机金属结构腐蚀

疲劳关键件的服役使用寿命进行分析%

飞机结构寿命包线是表征军用飞机结构在安

全使用条件下飞行小时数+起落次数与日历时间范

围的边界线"也就是!当量#疲劳寿命与日历寿命的

使用限制线"可以在以疲劳寿命!

4

.

#和日历寿命

!

4

8

#为坐标轴的二维直角坐标系中用曲线表示"

反映了飞机结构疲劳寿命与日历寿命之间的相互

关系%飞机结构寿命包线将实际使用环境下飞机

结构寿命值作为动态变量"根据单架飞机结构的实

际,损伤-来实现飞机结构寿命的有效监控和管理"

典型服役环境下的飞机结构寿命包线如图
&

所示%

需要说明的是"本文建立的均是在基准载荷谱与给

定腐蚀环境下的基准寿命包线"依据基准寿命包线

对服役飞机进行剩余寿命预测与寿命管理时"都应

先将飞机的飞行小时数等损伤折算为飞机结构在

基准载荷谱下的当量飞行小时数"即寿命包线图中

纵坐标疲劳寿命的单位为当量飞行小时!以下简称

飞行小时#%

本文建立的结构寿命包线基于以下假设&飞机

在一种服役环境下使用"即不考虑转场'驻训造成

图
&

!

典型服役环境下飞机结构寿命包线
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2

=&

!
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的环境改变等因素$不考虑飞机的大修对飞机结构

状态造成的改变%在图
&

中"

4

5

为通过全机疲劳

试验和可靠性分析得到的满足一定可靠度与置信

水平要求的疲劳!耐久性#安全寿命"即基准疲劳寿

命$

&

5

为防护层的有效周期"即结构在
6

点之前

不需要考虑腐蚀对结构基体材料的影响$图中
67

8

段反映了防护层失效后"飞机结构疲劳寿命在腐

蚀环境下的变化规律$

8

点为防止结构因腐蚀疲劳

损伤发生突然断裂的限制点%

=

!

基于寿命包线的典型服役环境下

飞机结构剩余寿命预测方法

!!

根据飞机结构经历的载荷+环境
7

时间历程"可

以计算得到飞机结构的疲劳+腐蚀损伤值"进而确

定飞机在服役使用过程中该结构所处的寿命状态%

因此"对外部载荷进行计算与分析"是把握飞机结

构疲劳损伤状态"进行疲劳使用寿命管理的前提$

对服役飞机的环境条件进行计算与分析"是把握飞

机结构腐蚀损伤状态"进行日历使用寿命管理的重

要条件%

本文提出的腐蚀影响系数法通过开展结构模

拟件的预腐蚀疲劳试验"确定不同腐蚀时间后的结

构剩余疲劳寿命"计算得到腐蚀影响系数曲线"进

一步结合飞机的基准疲劳寿命可以确定基准寿命

包线$依据基准寿命包线"建立了相应的剩余寿命

计算方法"实现了对飞机金属结构腐蚀疲劳关键件

剩余寿命的有效预测%

=><

!

飞机结构寿命包线的腐蚀影响系数法

腐蚀影响系数法基于两点假设&一是认为腐蚀

与疲劳的交互作用可以分开考虑$二是如果飞机结

构载荷的最大应力循环造成的损伤占
>%S
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应力水平对应的寿命应在
&%

! 左右"那么可以将腐

蚀环境中的疲劳问题退化成预腐蚀疲劳问题%

飞机的飞行时间在总日历寿命中所占比例很

小"假设军用飞行设计使用寿命
#%%%

飞行小时"

日历寿命
$%

年"其飞停比仅为
&9>&S

"地面停放

时间占飞机日历寿命的绝大部分"地面停放环境对

结构的腐蚀起主要作用"空中环境对结构的腐蚀影

响极小)

T

*

%因此"腐蚀影响系数法采用腐蚀影响系

数曲线
:

!

&

#表示"在地面腐蚀影响系数曲线

/

!

&

#的基础上考虑空中弱环境的影响"引入空中

腐蚀影响系数
;

$其中"

;

为小于
&

的常数"主要

是考虑飞机中低空飞行时空中环境对结构的腐蚀%

/

!

&

#曲线反映的是经历加速腐蚀
&

年后试

件的剩余疲劳寿命同完好试件疲劳寿命的比值"确

定方法如下&

!

&

#采用完好试件进行部件载荷谱下的疲劳试

验"通过调整载荷系数"除以相应的分散系数"使该

部件在调整后的载荷谱下的疲劳寿命与基准寿命值

相吻合"得到完好试件基准中值疲劳寿命
4

@%

!

%

#$

!

$

#对结构模拟件进行模拟加速环境
&

,

年的加

速环境试验"确定加速环境对结构表面腐蚀的影响$

!

#

#开展经历模拟不同加速环境
&

,

年后的部

件载荷谱疲劳试验"得到中值疲劳寿命
4

@%

!

&

,

#$

!

!

#计算得到
/

&

,

U

4

@%

!

&

,

#

4

@%

!

%

#

"进一步拟合得到

/

!

&

#

U

0

!

/

&,

"

&

,

#%

以图
&

为例"典型环境下飞机结构寿命包线确

定的腐蚀影响系数法流程如下&

!

&

#飞机结构疲劳!耐久性#安全寿命%不考虑

腐蚀环境的影响"通过实验室开展等损伤载荷谱下

的疲劳试验"并结合可靠性分析"确定飞机结构的

疲劳!耐久性#安全寿命
4

5

%

!

$

#防护层有效使用时间%根据飞机结构的服

役使用环境"通过实验室加速环境试验确定防护层

的有效使用时间
&

5

%

!

#

#腐蚀影响系数曲线%根据飞机结构环境谱

和部件载荷谱"开展结构模拟件在同一腐蚀环境下

不同腐蚀时间的多组预腐蚀疲劳试验"确定典型结

构的腐蚀影响系数曲线为

:

!

&

#

<

/

!

&

#

=

;

<

4

@%

!

&

#

4

@%

!

%

#

=

;

!

&

#

式中&

/

!

&

#为地面腐蚀影响系数$

4

@%

!

&

#为经历

加速环境作用
&

年后试件的中值疲劳寿命$

4

@%

!

%

#为完好试件的中值疲劳寿命$

;

为空中腐

蚀影响系数"需要注意的是"

;

值在防护层开始失

效
&

5

点的值为
&

%对不带防腐层的试验件进行预

腐蚀疲劳试验"腐蚀影响系数曲线的起点是从防护

层失效时的日历时间算起"因此"将腐蚀影响系数

曲线绘入寿命包线中应将其横坐标平移
&

5

"即其

方程为

4

.

<

/

!

4

8

>

&

5

#

=

;

=

4

5

!

$

#

!!

!

!

#防意外断裂限制点%在腐蚀与疲劳的共同

作用下"裂纹扩展到一定阶段可能使结构发生意想

不到的断裂%因此"有必要将腐蚀环境下满足结构

静强度和结构断裂韧度二者中的较小值对应的疲

劳指标作为
8

点"以保证结构使用安全%对于结

构静强度要求"通常将使用载荷放大
&9@

倍作为设

计载荷"进行静强度设计与校核$对于结构断裂韧

度要求"如对破损安全结构进行试验所施加的载荷

应为
&9&@

倍临界破损安全载荷%

=>=

!

基于寿命包线的飞机结构剩余寿命预测

飞机结构在某一时刻的寿命状态对应着寿命

包线上的某一点%通过寿命包线"可以建立在实际

使用条件下结构疲劳寿命与日历寿命的关系%以

图
$

为例"典型环境下基于结构寿命包线的飞机结

构剩余寿命预测方法流程如下&

图
$

!

典型服役环境下飞机结构寿命包线

H1

2

=$

!
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&

#防护层有效时"结构当量损伤的计算%

在防护层失效前"飞机结构疲劳寿命的消耗不

考虑环境影响"结构的疲劳累积损伤仅与飞行强度

相关$而飞机结构的飞行强度能够通过飞参记录'

飞行履历'关键部位应力!应变#数据等计算得到"

可以认为是已知量"一般以飞行小时或当量飞行小

时数作为度量标准%根据线性累积损伤理论"防护

层有效时的结构当量损伤为

?

6

<

"

&

5

&

<

&

@

!

&

#

4

5

!

#

#

@&!

第
#

期
! !!!!!!

张
!

腾"等&基于寿命包线的飞机金属结构寿命预测方法



式中&

@

为每年的当量飞行小时数$

4

5

为结构的疲

劳!耐久性#安全寿命"采用当量飞行小时数表示$

&

5

为防护层的有效使用周期$

&

为飞机结构的实

际使用时间"以年表示%

!

$

#防护层失效后"结构的剩余寿命计算%

由于防护层失效后结构的疲劳寿命受到腐蚀

的影响"结构的年损伤度计算必须与防护层失效前

的情况分开考虑"因此防护层失效后的年损伤度计

算要以图
$

中的
&

5

点作为新的坐标原点
%A

"即飞

机以防护层失效点作为损伤度为
%

的状态开始使

用%假设飞机结构在防护层失效后以平均飞行强

度为
@

B

飞行达到
B

点状态"则疲劳寿命
4

5

"

B

与实

际日历时间
&

B

的关系为

4

5

"

B

<

@

B

=

!

&

B

>

&

5

# !

!

#

式!

!

#的含义为&不考虑防护层的影响"飞机结构从

损伤度为
%

的状态以飞行强度
@

B

飞行
&

B

V&

5

年"则
4

5

"

B

对应的疲劳寿命储备量全部用完"即
B

点对应的年损伤度为
@

B

+

4

5

"

B

%若飞机结构在防

护层失效后"以飞行强度为
@

B

使用
&

A

B

年%此时"

考虑防护层失效前的使用情况"结构总的当量损伤

为

?

B

<

"

&

C

&

<

&

@

!

&

#

4

5

D

@

B

=

&

A

B

4

5

"

B

<

"

&

C

&

<

&

@

!

&

#

4

5

D

&

A

B

&

B

>

4

5

!

@

#

!!

结构剩余疲劳寿命为

4

5

"

B

余
<

4

5

"

B

=

!

&

>

?

B

# !

"

#

!!

若继续在
B

点飞行强度下使用"剩余日历寿

命为

&

B

余
<

4

5

"

B

余

@

B

!

>

#

!!

!

#

#改变飞行强度后结构的剩余寿命预测%

如果以飞行强度为
@

B

使用
&

A

B

年后飞行强度

改变"以图
&

中
/

点对应的飞行强度
@

/

使用至到

寿%此时"飞机结构的剩余疲劳寿命为

4

5

"

/

余
<

4

5

"

/

=

!

&

>

?

B

# !

?

#

!!

在
/

点飞行强度下的剩余日历寿命为

&

/

余
<

4

5

"

/

余

@

/

!

T

#

?

!

某型飞机腐蚀疲劳关键件剩余寿

命预测实例

?><

!

研究对象

以某型飞机机翼主梁下凸缘航后
$

孔模拟件

!

#%G*W+L1/1$9

锻件
X$9&$

附片#为研究对象"

该结构模拟件在表
&

中环境谱的作用下"加速环境

&%E

相当于外场作用
&

年"施加名义应力谱"防护

层在该加速环境下有效周期为
@

年)

&

*

%通过计算

得到地面腐蚀影响系数曲线为

/

!

&

#

<

&

>

%9%$#%>!

=

&

%9?!!??@

!

&%

#

!!

空中腐蚀影响系数
;U%9T"#

"疲劳寿命指标

为
#%%%

当量飞行小时!以下简称飞行小时#%

表
<

!

加速腐蚀试验谱

@/8><

!

.(($0$&/)$'(*&&*3"*+3

7

$()&2A

腐蚀参数 参数值

温度
!%Y$Z

湿度
T%S

"

T@S[\

腐蚀溶液
@S/,G-

溶液"加入少量稀
\

$

L]

!

"使溶液

的
K

\

值达到
!

"

!=@

腐蚀时间
每周期浸泡时间

>=@D1+

"烘干时间
$$=@

D1+

"采用远红外灯照射烘干

?>=

!

结构寿命包线

值得注意的是"

/

!

&

#曲线中时间
&

的适用范

围一般是
%

"

#%

年)

&

*

"也就是说"在经历
#%

年以上

腐蚀时间后"结构材料的腐蚀机理可能已经发生改

变%此时"

/

!

&

#曲线已经无法很好地描述材料疲

劳性能的退化情况%因此"采用上述参数计算得到

全寿命期内!不考虑修理#的某型飞机结构寿命包

线"日历使用时间以
#@

年为限!防护层有效时
@

年

不考虑腐蚀的影响#"建立的结构寿命包线如图
#

所示%

图
#

!

基于腐蚀影响系数法的某型飞机结构寿命包线

H1

2

=#

!

91*:*,.767*):7)*,--1.55+45-(

K

5N,65F(+:(**(

A

61(+

A

,..5:71+

2

:(5..1:15+7D57E(F

?>?

!

结构剩余寿命预测分析

在防护层失效前"飞机结构的疲劳损伤仅与飞

行强度
@

有关"不必考虑腐蚀环境的影响$而在防

护层失效后"可借助寿命包线确定飞机结构的损伤

度%首先根据式!

#

#计算总日历寿命"假设飞行强

"&!

南
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京
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学
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度为
&%%

飞行小时+年"由于飞机的当量疲劳!耐久

性#安全寿命为
#%%%

飞行小时$在此飞行强度下"

飞机结构的年损伤度为

?

<

&%%

#%%%

<

%9%###

!

&&

#

!!

采用腐蚀影响系数法"计算得到在防护层失效

前后'不同年飞行强度下对应的疲劳使用寿命与日

历使用寿命及结构损伤度"如表
$

所示%

表
=

!

不同飞行强度对应的结构损伤度

@/8>=

!

1)&2()2&/0'/A/

B

$'$

B

&$$3(*&&$3

7

*+'"+

B

)*'"##$&$+)

#0"

B

-)"+)$+3")"$3

飞行强度+

!飞行小

时+年#

考虑防护层失效 防护层未失效

疲劳寿命+

飞行小时

日历寿命+

年

年损

伤度

日历寿命+

年

年损

伤度

$%% $#@#=? &&=>> %=%?@% &@=%% %=%"">

&?% $#&$=" &$=?@ %=%>>? &"="> %=%"%%

&"% $$"#=> &!=&@ %=%>%> &?=>@ %=%@##

&@% $$#@=" &!=T% %=%">& $%=%% %=%@%%

&#% $&>%=" &"="T %=%@TT $#=%? %=%!##

&$% $&#&=$ &>=>" %=%@"# $@=%% %=%!%%

&&% $%?>=" &?=T? %=%@$> $>=$> %=%#">

&%% $%#>=T $%=#? %=%!T& #%=%% %=%###

T% &T?%=? $$=%% %=%!@@ ##=## %=%#%%

?% &T&!=# $#=T# %=%!&? #>=@% %=%$">

>% &?#@=? $"=$# %=%#?& !$=?" %=%$##

"% &>!&=@ $T=%# %=%#!! @%=%% %=%$%%

@% &"$@=T #$=@$ %=%#%? "%=%% %=%&">

由表
$

可见&!

&

#飞行强度的增大使飞机疲劳

指标消耗速度变快"此时腐蚀对结构的影响较小"

疲劳性能的利用程度高%!

$

#防护层对飞机结构服

役使用寿命具有重要意义"如果在全寿命周期中防

护层保持完好或能在大修时得到及时修复"飞机结

构的日历使用寿命能大幅提高%

假设在防护层失效前飞机的飞行强度为
&%%

飞行小时+年%在防护层失效后"在
&$%

飞行小时

下使用
$

年'

&%%

飞行小时
#

年'

?%

飞行小时
!

年"

此时结构总损伤度为

?

<

?

&

D

?

$

D

?

#

D

?

!

<

%9%###

=

@

D

%9%@"#

=

$

D

%9%!T&

=

#

D

%9%!&?

=

!

<

%9@T#"

!

&$

#

!!

假设飞机未来的飞行强度为
T%

飞行小时+年"

则飞机结构的可用时间为

&

<

&

>

?

?

!

@

#

<

&

>

%9@T#"

%9%!@@

<

?9T#

!

&#

#

!!

则结构服役的总日历使用寿命为
@X$X#X!

X?=T#U$$=T#

年"总疲劳使用寿命为
&%%^@X

&$%̂ $X&%%̂ #X?%̂ !XT%̂ ?=T#U$&"#=>

飞

行小时%

C

!

结
!!

论

!

&

#本文提出了典型服役环境下建立飞机结构

寿命包线的腐蚀影响系数法"并建立了飞机结构的

剩余寿命预测方法"可以实现服役条件下基于飞机

使用状态的结构寿命管理%

!

$

#考虑防护层失效的影响"飞机结构的总体

疲劳使用寿命与日历使用寿命与飞行强度密切相

关"飞行强度越大"飞机结构的日历使用寿命越短"

疲劳寿命利用率越高%

!

#

#防护层对飞机结构的服役使用寿命具有重

要意义"如果在全寿命周期中防护层保持完好或能

在大修时得到及时修复"飞机结构的日历使用寿命

能大幅提高%
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