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摘&要!

!"#6年交通部发布了/>><:#!#大型飞机公共航空运输承运人运行合格审定规则0:(版本"其中维修体系的主要变动为附件I!

持续适航和安全改进"民航局审定司同时发布0修订了 8 个相应咨询通告# 其中重点规章为/<>J#!#JO,J!"#8J6# 修理和改装的

损伤容限检查要求0# 通过民航史上关键事故"介绍并阐述规章和咨询通告中'安全寿命(%'损伤安全(和最终发展为'损伤容

限(的历史及落实到附件I和咨询通告的相应条款"为业内人员提供借鉴"加深对于飞机结构安全设计理念和规章理解#
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67引言
!"#6 年 $ 月 8 日"中国民航局于在规章层面印

发了/>><:#!# 大型飞机公共航空运输承运人运行

合格审定规则0

) # *

+对应的 O<<规章 ,-ZUP@R<<

>*3R53-BS <5@f*@RX53BQQP3S ,PTBR?E.U@*VB.B3RQ&和

相应咨询通告+对应 O<<<>#!"J8% >LC# <W53W

<5@2@PTRE3QUB2R5*3QP3S :B2*@SQ:BV5BfQ

) ! *等&# 其

中作为主要内容的/<>J#!#JO,J!"#8J6# 修理和改装

的损伤容限检查要求0

) ' *明确提出了'损伤容限(

的相应要求#

虽然O<<规章 ,-ZUP@R<<早在 !""6 年已经生

效"但由于运营人所需的检查或改装方案一般先经

c;a设计审定"再由运营人在交付后完成"所以

><<>规章也存在从生产至运营的先后实施顺序"

即适用厂家的>><:J!//运输类飞机的持续适航和

安全改进规定0

) % *于 !"## 年 #! 日 6 日施行并在

!"#/ 年再次改版"而适用运营单位 >><:#!#:( 则

于 !"#6 年 #" 月 #" 日施行"而维修专业新增的附件

I工作又给予已取证的 #!# 单位审定缓冲期至 !"#$

年 #! 月 '# 日#

笔者作为 #!# 航司维修从业人员参与完成了

>><:#!# 单位的维修专业审定"工作中发现虽然

><<>对应修订较晚"但业内已经在多年前积累了

实例并明确航空器结构安全的要点# 为更好理解规

章和了解规章制定背后的意图"本文通过列举民航

史上发生过的三起典型事故"以此回顾航空器结构

安全理念的三个阶段以及目前><<>现行规章的相

应条款#

87安全寿命 5(),F"),$%以退役保障
安全& 5(),*GHIGH1,*"&,J,/*

&&民用航空运输业在发展之初就引入了安全寿命

+,PTB]5TB&的理念"即 'DPA.W@B3Ja53B@累积损伤准

则 ( + DPA.W@B3Ja53B@P22-.-APRBS TPR5W-B SP.PWB

@-AB&!在实验中对材料施加不同的负载获取 ,J)+应

力 周期&曲线"以预测其结构疲劳寿命#

以英国航空公司'彗星 #(客机+>*.BR#&为例"

其在设计和取证之初应用了安全寿命的理念"但在

运行中该航空器仍然发生多起机毁人亡的事故"其

中最为典型是坠毁在意大利的'彗星 #(事故# 通过

分析报告"人们发现'安全寿命(理念中所存在的

6"#
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缺陷#

通过机身残骸的收集"事故报告判定主因是位

于<=O天线角落处的蒙皮裂纹# 经过分析"调查人

员认为该机型在结构上存在两大缺陷!

+#&当时增压舱属于新颖设计# 对于承受舱压

的蒙皮结构"飞机在其开口设计上采用了矩形开口

设计"导致矩形角落处的应力快速集中"如图 #

所示#

图 #&'彗星 #(<=O蒙皮应力示意

&

+!&经过多次起降"飞机增压区舱体结构反复

承受增压和减压"舱体产生了额外的金属疲劳"致使

舱体结构在到达安全寿命前就产生了裂纹#

这起事故昭示了飞机设计初期"实验室中材料

静强度试验得出的'安全寿命(存在不足!被实验材

料都处于'精挑细选(的完美状态"但航空器实际制

造时却无法避免初始裂纹的预先存在"而在制造后

又无法预计其使用情况# 同时在材料实验中"产生

初始裂纹+>@P24 E35R5PR5*3&的周期占据全部裂纹'生

长(+安全寿命周期&的 $"F以上# 这些原因致使实

验室得出的静强度材料安全寿命无法单独作为飞机

结构安全的寿命依据#

虽然'以退役保障安全(的理念无法作为飞机

特别是疲劳关键结构的主要设计理念"但'安全寿

命(的概念目前仍应用在具体规章中#

#$/' 年 O<<发布了民用航空条例 ><a+>5V5A

<B@*3P-R52QaP3-PA"以下简称 ><a&%Z+!6" +P&

) ( *

和O<<现行的规章 O<:!(+'"#

) / *

"提出航空器在

设计寿命内需满足一定的结构强度# >><:J!(:%

第 !(+(6# 条则以适航标准的形式"要求航空器在服

役寿命期+=,C0]cG设计使用目标0有效性限制&

内能够承受预期的变幅重复载荷作用"且没有可察

觉的裂纹+KO=广布疲劳损伤&#

以现代波音飞机为例# 在 #$88 年发生阿罗哈

航空波音 6'6J!"" 型飞机事故后"波音厂家发布了

acaJacaJ#(J"%6"J"#9+:#&

) 6 *

"明确相应航空器

在超出]cG后"现有维护和检查方案不能够可靠地

排除结构中存在着的广布疲劳损伤"波音也不再为

超过]cG值的相应飞机提供支持# 该aca信息也

加 入 了 波 音 ' <E:Kc:YLE);,, ]EaEY<YEc),

+ <K]Q& <)= >;:YEOE><YEc) a<E)Y;)<)>;

:;lME:;a;)Y, +>a:Q&(#

故而"作为普适性要求"'安全寿命(目前被留

存下来"用于整体机身的使用限制以保障机身上的

结构部件不产生大变化的期限数据#

持续适航理念认为航空器没有寿命限制"但在

叠加广布疲劳因素及经济性的概念后"超过一定寿

命的航空器"其持续适航需要付出难以预期和控制

的后续维护成本# 正因如此"!"#8 年/<>J#!#JO,J

!"#8J6#修理和改装的损伤容限检查要求0

) ' *中明

确!除非获得局方认可"否则航空公司不得超出]cG0

=,C继续实施航空器运行# 以当前我国的民航监管和

技术环境"该数值实质上成为了安全寿命的限制#

97损伤安全 K("$5(),$%以设计保障
安全& 5(),*GHIGH+,-"./

&&基于'安全寿命'的不确定性"O<<在 #$(' 年

#! 月 '# 日发布的 ><a%Z+!6"+Z&中提出"在结构

强度的设计理念中"提供另一种对飞机结构的设计

评估方式"即'损伤安全( +OP5A,PTB&(# 其内容为"

对于主要结构元件+U@5325UPAQR@-2R-@PA&发生意外而

失效后"飞机其余结构应当能够承受相应的飞行载

荷+静载荷乘以相应系数&#

这类'损伤安全+OP5A,PTB&(的设计理念"在后

续进一步推行至飞机其它系统!O<<#$88 年发布系

统设计和分析 <>!(+#'"$J#<条款"对于飞机上

'故障后妨碍持续安全飞行和着陆的系统("要求通

过设置冗余或备份系统+:BS-3SP3R*@ZP24-U Q?QJ

RB.Q&以保障安全# 至此"业内明晰了'以设计保障

安全 ,PTBR?JZ?J=BQ5W3(的设计理念#

然而不安全事故继续发生# #$66 年"注册号为

9J9;9D的一架波音 6"6J'!#>货机由伦敦起飞"经

停罗马和内罗毕后计划在卢萨卡+赞比亚首都&国

8"#
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际机场降落# 但在降落时右水平安定面和舵面突然

分离"飞机坠毁在跑道附近 ' //" .处"机组人员全

部遇难#

调查时发现"这架飞机于 #$/' 年出厂"坠毁时

总飞行 #/ 6!' >NQ"总飞时 %6 /!# OL"机龄虽然达

到 #% 年"但并没有超过飞机的设计使用目标+机型

=,C为 !" """ >N&# 最终调查报告) 8 *指出"右水平

面的一系列不完善的设计理念导致了事故的发生#

首先发现的是'损伤安全(在设计理念上的过

度理想化!

作为波音 6"6J'"" 的前身"波音 6"6J#"" 的设计

中已体现了'损伤安全(+多余度&设计理念!后梁使

用了'上下双连接销 PRRP2X.B3RU53Q(设计"如图 !

所示# 试验迹象表明哪怕在动态飞行中上连接销突

然失效的情况下"下连接销和前梁依然能够承载本

次降落所需的负荷#

图 !&波音 6"6J#"" 及波音 6"6J'"" 的上下双连接销结构

&

&&波音 6"6J'"" 延续了这一设计"但由于机身负

载增大"为了继续满足上连接销失效后的'余度设

计("波音 6"6J'"" 的安定面增加了中弦杆+2B3R@B

2X*@S&# 由于中弦杆是在上连接销破损状态下的应

急使用"所以为了保障在正常状态下该备用结构不

承受载荷+防止提前产生裂纹&"设计方为此调节了

上下弦杆的松紧配合以实现这一设计理念#

在这一载荷传载路径设计模型上"波音 6"6J'""

的加强蒙皮承载了额外的弯曲载荷后"由于中连接

销和下连接销的存在"波音 6"6J'"" 产生了和波音

6"6J#"" 完全不同的载荷传递和局部应力行为# 在

'卢萨卡(6"6J'"" 的飞机上"上连接销并未直接失

效"而是先产生了变形# 基于这种变形"中连接销和

下连接销提前开始承受额外载荷# 在这样的高负载

环境下"紧固件没有达到应有的'高剪切(强度要

求"以至于最终产生了裂纹#

根据材料分析推断"在事故发生前相关部件带

裂纹飞行了约 6 !"" 次"这条'提前出现(的裂纹"如

图 ' 所示# 最终导致'多余度(的设计中冗余或备

份系统+:BS-3SP3R*@ZP24-U Q?QRB.Q&和主要结构元

件+U@5325UPAQR@-2R-@PA&在相对应的维修项目到期前

提前共同失效#

图 '&9J9;9D上失效的连接销

&

$"#
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其二"调查人员认定事故又一原因是波音 6"6J

'"" 在设计认证流程上存在缺陷#

在波音 6"6J#"" 的原始设计机型取证数据中"

后翼梁的上弦+-UUB@2X*@S&安全寿命为 !%" """ 次

飞行循环# 机型疲劳试验表明"在相应的安全寿命

内"即使在后翼梁的上弦失效的情况下"其余结构仍

能够承载飞行载荷# 该处损伤将在按 aD实施下一

次维修项目时被检查发现而不影响飞机飞行安全"

从而得出波音 6"6J#"" 飞机设计能够满足设计和使

用要求的结论#

同时"由于在波音 6"6J'"" 设计前期"波音更新

了安定面翼梁端头的一体化延展设计工艺以避免截

面的突变"因此设计人员普遍认为此部位性能已得

到一定改善# 到了设计后期"由于波音 6"6J'"" 较

波音 6"6J#"" 机型载重更大"初始实验中发现额外

的载重导致安定面扭转刚度+R*@Q5*3PAQR5TT3BQQ&不

足# 在基本的静强度分析后"工程师将上下蒙皮进

一步改为不锈钢材质以弥补这一问题#

在调查报告) 8 *中"调查人员认为两个机型的载

重差异最终产生了骨牌效应!设计人员没有意识到

材质的改进在提高静强度的同时"却降低了整体的

疲劳强度"即加强的蒙皮结构导致较高的表面蒙皮

载荷"致使紧固件的载荷升高"最终转移至后翼梁根

部"影响了安定面的安全和稳定性#

通过该案例"我们了解到航空器设计厂家的设

计方案和理念对航空器安全会带来关键影响# 现阶

段规章中"生产阶段适用的 >><:J!( /运输类飞机

适航标准0%>><:J!//运输类飞机的持续适航和安

全改进规定0"这两部规章均是在生产设计厂家的

初始设计阶段明确了相应要求$而本次下发的适

用于运营阶段的 /<>J#!#JO,J!"#8J6# 修理和改

装的损伤容限检查要求0

) ' *

"则是一方面强调生

产厂家持续技术支持重要性的同时"也是明确运

营人在保障航空器整个寿命周期结构安全中的

重要性#

在航空器交付之后"为了能持续落实设计时各

项要求+如 a:9:%燃油箱持续适航%;KE, 等&"保

障航空器的安全责任重心从厂家设计向下延伸到运

营单位# 因此"本次 >><:#!#:( 持续适航和安全

改进的主要内容"也是在'损伤容限 SP.PWBR*AB@J

P3R(设计理念的基础上"进一步对运营人提出了明

确的持续检查要求#

:7损伤容限 L(J(.,*D$,&(/*$%以检
查保障安全& 5(),*GHIGH4/-M,'*"D/

&&在一系列历史航空事故后"人们发现"无论是基

于'安全寿命(还是'损伤安全("都太依赖于原始设

计中的分析和判断# 例如'卢萨卡(事故的调查人

员同样发现"当时的维修检查项目已经存在针对该

部位的检查"但没有明确的检查要求"该缺失也被判

定为事故次要原因之一#

在这样的大背景下"业内提出基于'以检查保

障安全 ,PTBR?JZ?JE3QUB2R5*3(的 '损伤容限 SP.PWBJ

R*AB@P3R(理念#

在这一理念中"承认材料是不完美的# 无论

是出厂就存在的裂纹或在运营中产生的裂纹"都

应当评估相应部件在使用负荷下裂纹的生长速

度%计算裂纹生长到临界点的相应时限+E3QUB2R5*3

YX@BQX*AS&"并安排人员实施检查及后续重复检查

+:BUBPRBS E3QUB2R5*3 E3RB@VPA&"如图 % 所示#

图 %&损伤容限检查时限示意

&

而/<>J#!#JO,J!"#8J6# 修理和改装的损伤容限

检查要求0

) ' *主要内容是要求运营人在发现航空器

损伤后"需要完成损伤容限分析"对适用的修后部件

提供检查期限和具体方案"并将检查要求落实到运

营人维修方案"并获得局方的批准#

虽然已经将保障安全的节点从设计方延伸到了

运营和维修单位"但在这样的理念下"还是发生了华

航>E/## 航班波音 6%6J!"" 的事故#

!""!年华航 9J#8!(( 在执行定期航班 >E/## 时

发生高空解体坠毁"事件主因是 #$8" 年某次降落时

"##
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擦尾损伤的修理未严格按照 ,:a手册完成# 修理的

不规范导致该部分产生了金属疲劳裂纹"如图 (所示#

图 (&9J#8!(( 机身下部不规范的修理

&

但根据9J#8!(( 事故报告) $ *的分析和判断"在

#$8" 年首次不规范修理之后"该修理的重复检查人

员和公司工程管理同样存在过错#

在 #$88 年阿罗哈航班之后"波音颁发了对于机

身增压区域的额外检查要求"内容包括 >D>D检查

和 ,ED检查# 而事故飞机实际上分别在 #$$' 年%

#$$8 年完成了 >D>D检查并覆盖了该区域"而遗憾

的是检查人员未能发现该隐患#

除了未能直接发现损伤"检查员还发现这架飞

机在维护上存在的工程管理问题!

+#&如图 / 所示"该架飞机的维修方案>D>D('J

#!J"# 对于舱底的检查所要求的间隔为 % 年"但在上

一轮检查推迟了 #' 个月"诧异的是适航当局也并没

有批准过该推迟计划$

图 /&9J#8!(( 飞机未经批准的>D>D项目延期

&

+!&飞机维修记录上标明了部分部件被更换"

但没有标明部件的件号和其它记录$机械师报告

了一些损伤项目"但并没有标明损伤项目具体

数量$

+'&调查未能查阅到部分超过 !" 年的维修记

录"而按照法规这些记录在被覆盖前应当是被保

存的$

+%&!""# 年"维修单位 ><]对这架飞机的外部

结构修理进行了一次评估# 评估结果显示"在该补

片下可能存在结构损伤+P3 53S52PR5*3 *TPU*QQ5ZAB

X5SSB3 QR@-2R-@PASP.PWBZB3BPRX RXBS*-ZAB@&# 但可

能是由于维修记录不完整的原因"该次评估未能让

维修单位注意到可能存在的风险并采取措施#

针对以上问题"事故调查人员认为"运营人和维

修单位对于该起事故同样存在相应责任# 在本次附

件I和相应支持性咨询通告的条款中"我们可以发

现对于以上问题的逐条要求!

针对类似华航偏离维修方案的情况"/<>J#!#J

O,J!"#8J/(J:# 航空器结构持续完整性大纲0

) #" *附

录 # !+% 明确对于 >D>D项目不超过 #"F的延期

限制#

针对类似华航提供的维修记录模糊的情况"

/<>J#!#JO,J!"#8J($J:# 飞机维修记录和档案0

) ## *

附录对结构维修记录提出了具体要求"运营人应当

对损伤位置%损伤情况%修理依据做出详尽记录并作

为单机档案予以保存#

针对运营人虽然注意到不规范修理"但由于

维修记录不完整导致无法全面评估的情况"/<>J

#!#JO,J!"#8J6# 修理和改装的损伤容限检查要

求0

) ' *附录 ! 要求对于涉及可能不满足最低要求

的修理"运营人必须在发现后的首次飞行前采取

纠正措施#

针对工程技术标准变化导致的历史遗留问题"

/<>J#!#JO,J!"#8J/$ <>J#!#JO,J!"#8J/$ 飞机检查

和记录审查0

) #! *

(+# 和 (+! 要求"运营人必须在首

次检查之后"每隔 6 年完成一次航空器检查和记录

审查"以确保和证明运营人对于飞机的维护是充分

与及时的#

;7结论
基于事故链理论"所有事故都不是单一问题的

失效产生的# 但对于事故进行分析"我们仍然能够

###
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找到最脆弱%最关键的环节"并通过分析予以最有效

的改善#

飞机结构的安全保障一开始基于'以退役保障

安全(的'安全寿命(设计理念"而在发生了'彗星

#(事故后"人们认识到'安全寿命(是建立在完美的

材料上"并不能体现航空器制造和使用过程中不可

避免的缺陷和偏差"从而决定以增加余度的方式提

高安全性#

在'以设计保障安全(的'损伤安全(理念实施

后"人们又从'卢萨卡(事故中得到教训"发现多余

度的设计理念在实际运行时"应当作为备份结构的

部件可能达不到预期的作用"甚至在极端状态下"备

用结构反而可能影响维修人员在结构损伤窗口期发

现问题#

目前"推广的'以检查保障安全(的'损伤容限(

理念"即本次 #!# 附件I及其相应规章的主要内容"

要求运营人应用设计和检查相结合的方式"从设计

方获取损伤容限的检查点"由维修单位实施检查

工作#

这一理念是目前已知的保障航空器结构安

全的最有效理念# 但在实施过程中"华航 9J

#8!(( 事例警示我们"'维护中的检查工作是否

有效(将承担极大的压力"昭示这一理念客观存

在的忧患#

在O<<政策中"检查人员在执行结构非破坏性

检查时"需要满足'$(F%$"F(的要求!检查人员对

#"" 件裂纹样本检查时"应当至少能够检查出 $"

件$同时在 #"" 次这样的试样中"达到上述检出率的

次数不低于 $( 次#

中国民航局冯正霖局长多次召开安全工作会议

所提出的'三基(建设要求民航从业人员无论是什么

单位"都应当在基层%基础%基本功上真正下功夫) #' *

#

归结到航空器结构设计理念和 >><:J#!#:( 规章要

求上"当获得检查的机会和要求"却由于检查方式落

后或检查人员的能力不足"导致运营人错失发现和纠

正问题的机会"这样的教训值得警醒#

业内除了关注 #!# 运营人如何在工程管理方面

满足局方规章的要求"后一步更需要关注如何根本

扎实提升 #%( 维修单位维修人员的能力"研究如何

将工程管理要求通过维修管理落实在航空器结构安

全工作中# 规章中的'持续适航和安全改进(相关

内容"既是 #!# 单位在 :( 审定中需要注意的要点"

也将会是日后 #%( 单位及业内推进'三基(建设的

切入和落脚点#
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