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民用飞机铰链运动机构维修间隔制定研究
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摘 要：铰链机构是民用飞机中一种被广泛采用的运动机构，其维修间隔的合理制定对于保障飞机安全、经济

运营起到重要作用。通过对MSG-3、适航条款和国家军用标准中相关内容以及维修间隔的影响因素进行详细

分析，提出民用飞机铰链机构维修间隔的制定流程，并以某型飞机襟翼铰链机构维修间隔制定为例进行验证。

结果表明：本文提出的制定流程可行，为飞机铰链机构的维修间隔和维修大纲的合理制定提供了依据；该铰链

机构的偶然损伤和环境损伤的检查门槛值、重复检查间隔均为 5个日历年，疲劳损伤的检查门槛值为 24 000 fh，
重复检查间隔为 14 400 fh。
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Abstract：Hinge mechanism as a widely used motion mechanism in civil aircraft，the reasonable formulation of its
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0 引 言

铰链是一种用来连接两个结构并允许两者之

间做相对转动的机械装置，被广泛应用于增升装

置、舱门等重要机构［1］。通常情况下，铰链连接处

传递载荷大，应力高且复杂，易破坏，对飞机安全

产生较大影响。如 B-2716飞机因运动机构故障使

得襟翼未放出导致飞机无法起飞冲出跑道坠毁的

重大事故［2］，而通过合理的维修可有效避免该故障

的发生，因此为确保铰链式运动机构在飞机运营

阶段持续性正常工作，合理维修间隔的制定十分

重要。

预定维修大纲制订文件 MSG-3是目前国内

外通用的制定维修大纲的指导性文件［3］，国内外研

究者基于该文件针对民用飞机部件维修间隔的确

定方法做了大量的研究。其中两大飞机制造商空

客和波音拥有较为成熟的结构维修间隔分析方法

和流程。波音在 B787结构维修大纲的制定过程

中，提出了一套以MSG-3为指导确定维修间隔的

方法，通过收集、统计和分析相似机型、相似结构

维修任务的数据，再根据一定的分析计算确定结

构的维修间隔［4］。空客则根据MSG-3中的规定、

供应商提供的维修间隔建议和工作小组的工作经

验，当三者一致时才确定出结构的维修间隔［5］。J.
Block等［6］以可靠性为中心的维修理论为指导，依

据大量的飞机飞行数据对预防性维修间隔的合理

性进行了评估；S. Porotsky等［7］比较了基于可靠性

分布和结构寿命分布的两种预防性维修间隔制定

方法的不同，并提出了一种独特通用的维修间隔

制定策略；吴昊［8］基于粗糙集理论对结构维修间隔

制定过程中考虑因素的权重进行了合理分配，并

通过民用飞机结构件实例的分析验证了方法的可

行性；李耀华等［9］通过考虑不同利用率对民用飞机

金属结构件环境损伤影响的敏感性，提出了结构

件维修间隔与利用率的匹配模型，确定了不同利

用率下结构的维修间隔，并以飞机中央盒段的上

壁板内表面结构为例验证了模型的有效性；李景

奎等［10-11］将部件可靠性与经济性相结合，建立了维

修间隔优化模型，求解得到部件最优维修间隔，在

保证部件可靠性的同时提高了利用率、减少了维

修成本；刘涛等［12］根据部件的寿命分布形式，通过

三参数威布尔极大似然估计法确定出系统部件的

维修间隔。纵观国内外研究现状可以看出，部件

维修间隔的确定离不开已有机型的经验数据，这

也是目前国内所欠缺的，且国内关于维修间隔的

研究也大多是从方法层面入手，缺乏较为完善的

民用飞机部件维修间隔确定流程。

本文针对民用飞机铰链式运动机构，基于适

航条款、国军标和MSG-3相关内容，提出一套较

为完善的铰链机构维修间隔制定流程，并以某型

飞机后缘襟翼增升装置机构的下沉铰链运动机构

为例，对维修间隔的确定进行详细分析。

1 规范分析

1. 1 MSG-3

运 营 人/制 造 厂 家 预 定 维 修 大 纲 制 定 文 件

ATA MSG-3是民用飞机维修大纲制定的指导性

文件，包括系统和动力装置分析程序、飞机结构分

析程序、区域分析大纲以及闪电/高强度辐射场分

析程序［3］。根据MSG-3飞机结构分析程序，在进

行结构维修间隔的制定过程中主要包括以下 4个
步骤。

（1）确定飞机结构项目。结构维修分析适用

于所有的飞机结构，因此根据结构件失效或故障

后对飞机的安全性造成的后果，将结构划分为重

要结构项目（Structural Significant Item，简称 SSI）
和其他结构项目。重要结构的失效将影响整个结

构机构的正常使用，甚至危及飞机安全。其余结

构则为其他结构项目。进一步根据设计理念又将

SSI项目分为损伤容限项目和安全寿命项目。

（2）对确定的重要结构项目进行偶然损伤

（Accidental Damage，简称 AD）和环境损伤（Envi⁃
ronmental Deterioration，简称 ED）分析，根据 SSI
项目的位置、边界、故障分析等对比评定确定检查

要求。并通过对损伤来源的分析确定 AD、ED的

检查门槛值和重复检查间隔的确定要求。

（3）安全寿命项目所确定的安全寿命期限应

与适航限制部分相符合。

（4）损伤容限项目的疲劳损伤（Fatigue Da-
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mage，简称 FD）检查在门槛值之后进行，其检查间

隔依照损伤容限评定结果制定，并根据结构的损

伤形式选择目视或者无损检测的检测方式。

1. 2 适航条款

运输类飞机适航标准 CCAR25. 571结构的损

伤容限和疲劳评定的总体要求为：对结构强度、设

计和制造的疲劳评定结果必须保证在飞机的整个

使用寿命期间，该结构不会由于疲劳、腐蚀、制造

缺陷或意外损伤而引起灾难性破坏［13］。条款明确

了结构使用的载荷谱、环境等要求，并对评定的目

的、依据、内容和设计准则给出了说明。

对于按照损伤容限设计的结构必须按照条款

（b）进 行 损 伤 容 限 评 定 和（e）要 求 的 离 散 源 评

定［13］，主要包括以下 3方面内容。

（1）损伤容限评定必须包括确定因疲劳、腐蚀

或意外损伤引起的预期损伤部位和型式。

（2）剩余强度评定结果必须表明，结构能够承

受规章规定的载荷情况。

（3）损伤后的结构必须能够承受飞行中可合

理预期出现的静载荷。

1. 3 国家军用标准

军用飞机结构强度规范：第 6部分重复载荷、

耐久性和损伤容限（GJB 67. 6A）中 3. 2. 4对结构

的 初 始 缺 陷 假 设 和 检 查 方 式 给 出 了 具 体 的 说

明［14］。对于缓慢裂纹扩展和破损安全主要元件的

孔和缺口处，如果结构厚度小于等于 1. 27 mm，需

假设 1. 27 mm长的穿透厚度初始缺陷。对于厚度

大于 1. 27 mm的结构，则假设 1. 27 mm半径的圆

角初始缺陷。且对于缓慢裂纹扩展结构，在飞机

上无法通过目视进行检查，破损安全结构在主要

传力元件破坏后可以由目视检测到损伤。且其在

不修理的情况下，最小的使用周期应为重复检查

间隔的 2倍。

2 铰链机构维修间隔制定分析

铰链式运动机构是飞机两个区域之间的重要

连接形式，且该机构承受的载荷一般很大且复杂，

例如增升装置机构中下沉式铰链运动机构，如图 1

所示。

为保证铰链机构在飞机的使用寿命期内考虑

经济性的同时保持原有的功能，合理的预定维修

工作的制定十分重要。铰链运动机构中销轴、轴

承和耳片接头是铰链机构承载和传载的重要组

成，其故障将影响整个机构正常功能的实现，甚至

危及飞机安全，因此将这些结构划分为重要结构

项目（SSI），并分别对它们进行 AD、ED、FD或安

全寿命分析。

2. 1 结构维修间隔制定

偶然损伤是指因为一些随即发生的离散事

件，导致飞机结构固有的剩余强度水平降低，对于

铰链机构来说，在飞机运营过程中由于天气原因，

如雨天雨水的侵蚀，冰雹等因素造成的损伤。另

外在结构的制造、运输、装配或维修过程中，人为

因素也会造成结构的偶然损伤。偶然损伤在飞机

的整个运营过程中是随机发生的，其重复检查间

隔一般根据制造厂商和运营商对类似飞机结构的

经验来制定，一般会选择与预定维修检查间隔对

应的单级或多级检查作为重复检查间隔，且首次

检查时间和重复检查间隔时间相等。

环境损伤一般是飞机运营过程中由于不良的

天气或者工作环境引起的结构强度发生变化，例

如雨天雨水的腐蚀、结构的应力腐蚀、不同材料之

间的异电位腐蚀等。对于铰链运动机构而言，环

境损伤一般会随着使用时间的延长逐渐恶化，例

如结构件表面防护漆层的脱落、破损安全耳片接

头的异电位腐蚀等。环境损伤检查门槛值和检查

图 1 铰链机构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of hinge mechanism
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间隔的制定一般根据运营商和制造厂商对类似结

构件的使用、维修经验进行确定。

疲劳损伤是一个与使用时间有关的累积过

程，它是由结构初始裂纹在交变载荷作用下引起

开裂并持续扩展造成的，疲劳损伤检修间隔和检

查方式一般根据损伤容限评定来确定。根据适航

条款 CCAR25. 571和国家军用标准 GJB 67. 6A，

当结构以假设初始缺陷扩展的方式进行损伤容限

分析时，检查门槛值是指裂纹从初始到结构断裂

经历的飞行循环数，并且考虑分散系数。重复检

查间隔是指裂纹从可检到结构断裂经历的飞行循

环数，并且考虑分散系数。根据 GJB 67. 6A单路

传力结构分散系数取 3，对于其他类结构取 2，如果

受载是变化且复杂的还应考虑环境系数。

2. 2 机构维修间隔制定

机构维修间隔主要以制造厂商的试验数据、

技术分析、类似部件的使用经验等为依据，通过对

比分析选择合适的维修间隔，避免维修工作不足

或过量对机构的安全性和可靠性产生不利影响。

铰链机构的维修间隔应以 SSI项目的故障发

现为基础，通过损伤容限评定明确结构在使用过

程中的潜在故障，且制定的工作间隔要小于发现

潜在故障到功能故障发生的时间，并留有足够余

量便于采取措施避免、消除故障。除此之外还应

考虑销轴消耗件的使用频率、消耗件的库存、运行

环境及气候等。

常用的维修间隔一般由日历时间、飞行小时、

飞行循环数或字母检来表示，铰链运动机构一般

采用飞行循环数或字母检来表述维修间隔。铰链

运动机构维修间隔制定流程如图 2所示。首先根

据类似飞机机构经验对 SSI项目进行金属结构的

AD和 ED分析，并将结果列入结构维修大纲中。

然后判断 SSI结构是否是损伤容限项目，轴承一般

为按照安全寿命思想设计的标准件结构，因此在

进行维修大纲制定过程中没有疲劳相关的检查工

作，但确定的安全寿命期限应在 CCAR25. 1529［13］

适航限制中进行说明。耳片和销轴均为损伤容限

结构，通过损伤容限分析得到各个结构的检查间

隔，对于单路传力耳片结构一般无法通过目视检

查看到损伤，多路传力耳片结构在主传力路径破

坏后可以采用目视检查。销轴由于耳片遮蔽导致

损伤不易发现，在设计过程中一般采用较耳片强

而硬的材料提高检查间隔，并进行合适的表面处

理来提高耐磨性，且一般作为消耗件使用。

3 铰链机构维修间隔制定案例分析

以某型民用飞机后缘襟翼增升装置机构中下

沉式铰链收放运动机构为例，对该铰链机构维修

间隔的制定进行说明。该铰链机构由单路传力的

单耳、双耳、销轴和自润滑关节轴承组成，耳片和

销轴按照假设初始缺陷扩展方式的损伤容限分

析，结果如表 1所示。

图 2 铰链机构结构维修间隔制定流程

Fig. 2 Establish process of hinge mechanism structure
maintenance interval
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已知该机型的服役期寿命为 60 000 fh，1A检

查间隔为 600 fh，1C检查间隔为 4 800 fh。从表 1
可以看出：耳片和销轴的检查门槛值均大于飞机

的服役期寿命，但重复检查间隔较小，因此应制定

强制疲劳维修任务，并将轴承（安全寿命件）的到

期更换期限列入适航限制项目［15］，轴承的更换期

一般应小于服役期寿命的一半，同时根据 1C的检

查间隔和维修经济性，铰链机构的 FD检查门槛值

应定为 5C即 24 000 fh。
根据表 1损伤容限分析结果，双耳的重复检查

间隔小于单耳和销轴，因此根据双耳重复检查间

隔 17 824 fh，铰链机构的 FD重复检查间隔应定为

3C即 14 400 fh。
根据类似增升装置铰链机构的使用经验，AD

和 ED检查门槛值和检查间隔一般定为 5个日历

年，该机型后缘襟翼铰链机构维修间隔如表 2
所示。

从表 2可以看出：偶然损伤和环境损伤的检查

门槛值、重复检查间隔均为 5个日历年，疲劳损伤

的检查门槛值为 5个 C检（24 000 fh），重复检查间

隔为 3个 C检（14 400 fh）。

4 结 论

（1）本文提出了铰链机构维修间隔的制定流

程，以襟翼下沉铰链机构为例证明该流程是可行

的，可以为飞机维修大纲的制定提供支持。

（2）机构偶然损伤和环境损伤的检查门槛值、

重复检查间隔均为 5个日历年，疲劳损伤的检查门

槛值为 24 000 fh，重复检查间隔为 14 400 fh。
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表 1 耳片和销轴损伤容限分析结果
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单耳
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