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摘!要!
飞机结构的安全性和全寿命期内的高可靠性是飞机设计时必须考虑的首要问题& 可靠度指标的选取既要
考虑技术及经济的可行性#也要兼顾社会的可接受性& 基于国外飞机结构的失效率统计数据及主要部件的
可靠性系数#经过分析研究给出了国内民用飞机主要部件的失效率&
关键词!概率密度函数'疲劳可靠性系数'安全性'失效率
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56引言
失效率亦称作危险率或故障率#是指在规定的

条件下工作到U时刻尚未发生故障的产品#在U时
刻后单位时间内发生故障的概率& 对于飞机结构
来讲#设计师无法保证结构绝对可靠#只能规定相
对的可靠度或失效率指标来保证安全& 飞机结构
的失效率容许值#主要是根据历史上服役飞机发生
事故的数据#通过统计%分析后制定的& 合适的失
效率容许值是民机设计中一项重要的权衡决策#它
既要考虑技术及经济的可行性又要兼顾社会的可

接受性&
本文基于国外飞机结构的失效率统计数据及

主要结构的可靠性系数#研究确定国内民用飞机结
构主要部件的失效率&

76飞机结构的失效率统计
通常飞机的失效率指标可以用下列不同的方

式衡量#如飞机每单位飞行时间的当时失效率#飞
机每单位飞行次数的当时失效率#飞机每单位飞行
距离的当时失效率等& 表 $ 列出了文献中飞机结构
失效率的统计数据和建议的容许值& Y754>O5 和
X=Q7F?等人*$ 8&+曾分别对民机和军机的失效率数据

进行统计#给出了两者建议的容许值分别为 $# 8% 0
次和 $# 8* 0次& 美国空军对 $,&#年至 "#$#年所有发
生灾难性事故飞机的失事原因进行统计#数据表明!由
于飞机结构的疲劳破坏导致的灾难性事故机率是很小

的#大约为 $2\ m$#8% 0飞行小时#如图 $所示&
美国国防部标准的(飞机结构完整性大纲) *%+

和英国规范9:U,%#*-+规定飞机结构可靠度分配准

则!为了保证长期军用的安全性#灾难性破坏概率
等于或小于 $# 8% 0次飞行认为是足够的& 飞机结构
的灾难性破坏概率超过 $# 8\ 0次飞行认为是不可接
受的& 破坏概率在 $# 8% 0次 b$# 8\ 0次飞行之间#须
通过检查%修理%限制运营%设计更改0更换的方式
减少破坏发生的风险&
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表 $!统计的建议失效率!\"

作者 民用机 军用机 备注

统

计

数

据

UBEIGE5D?=OiW=P5E " m$# 8% 0? \ m$# 8% 0? 英国

苏联指南
"" b/$ m$# 8% 0? "$ b$#$ m$# 8\ 0?
"2\ m$# 8* 0?

上山忠夫 "#2* b$2"$c m$# 8-人06N
WI@FOEP $# 8% 0? 英国#"# 世纪三十年代
HA: "2\ m$# 8* 0? 英国#"# 世纪三十年代

建

议

数

据

'.AS $# 8\ 0飞机

W=P5E
'$# 8% 0? '$# 8* 0? 危险率

'$# 8- 0? '" m$# 8% 0? 平均破坏率

'$# 8/ 0飞机 '$# 8/ 0飞机 破坏概率

苏联指南 $# 8\ 0?
HA: $# 8% 0飞机
HA: $# 8\ b$# 8% 0?

fE55EGP $# 8% 0?
XO=46 "$ b$#$c m$# 8% 0? "# 世纪七十年代

YI5GQEB@
$# 8, 0? 平均破坏率

$# 8- 0? 危险率

F?=L & m$# 8% 0飞行

图 $!美国空军所有导致飞机失事原因的对比!*"

!
!!应该指出#容许破坏概率的确定不是一个纯技
术问题#而是与经济%社会和政治等因素有关#各国
制定的标准与方法也不同&

:6飞机结构主要部件的可靠性系数

疲劳可靠性系数*,+ "UHU$是波音公司针对飞
机结构主要部件疲劳设计的可靠性目标要求引入

的一种系数& 它在结构的疲劳检查中作为目标寿
命的一个放大系数&

可靠性系数 UHU定义为!可靠度 ,\c寿命 U,\

与任意可靠度J对应寿命U之比&
通常假定疲劳寿命 U服从双参数威布尔分布#

其概率密度%可靠度函数如式"$$%""$所示!

4"U$ $!
"
2 U( )"

!3$
2EZK 3 U( )"[ ]!

"$$

J"U$ $EZK 3 U( )"[ ]!
""$

!!式中#U为疲劳寿命#!为形状参数#"为特征寿命&
由UHU的定义可知可靠度与可靠性系数的关

系如式"/$所示&
J$#:,\/J/3! "/$

!!波音公司飞机结构主要部件的疲劳可靠性系
数与结构的设计概念和结构形式%材料等因素相
关#如表 " 所示&

;6飞机结构主要部件的失效率
/2$ 失效率与可靠性系数的关系

失效率函数为!

2"U$ $4"U$
J"U$ $!

"
2 U( )"

!3$
"&$

!!可导出其可靠度函数为!

J"U$ $EZK 322U[ ]!
"\$

!!由式"/$和"\$可知!

2"U$ $3N,#:,\2/J/3!2!
U "*$

!!统计国%内外相似机型的最小设计服役目标#
如表 / 所示&

*,
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表 "!飞机结构主要部件的疲劳可靠性系数

设计理念 结构类型 最小疲劳可靠性系数UHU""# 年$

损伤容限

易于接近并易于修理 $

不易于接近或不易于修理 $2\

特殊区域"不能预期的早期疲劳裂纹会导致修理和预防
性改型#造成较长时间的地面停机的那些部位$

"2# b"2/

安全寿命

起落架结构 !

起落架铝合金支撑结构"机翼或机身$ !"2*

起落架钛合金和钢支撑结构"机翼或机身$ !/2%

受飞行载荷的铝和钛结构 !&2#

表 /!国外不同机型的最小设计服役目标

! 机型
设计服役目标

飞行次数 飞行小时

%/% %\ ### \$ ###

%\% \# ### \# ###

%*% \# ### \# ###

%%% && ### *# ###

9.+, &# ### \% ###

[9-# &# ### \% ###

[9,# *# ### ,# ###

A/## &- ### *# ###

A/"# &- ### *# ###

AH_"$+%## *# ### *# ###

!!由表 / 可知#相似机型的设计服役目标一般约
在 &# ### b*# ### 飞行次数0飞行小时之间& 本文
选定一般的最小设计服役目标 \# ### 飞行次数#由
式"*$可知失效率与可靠性系数 UHU的关系如图 "
所示&

图 "!失效率与可靠性系数UHU的关系

由图 " 可知#结构的疲劳可靠性系数 UHU越
大#对应失效率就越低& 可靠性系数与其可靠性指
标的关系如表 & 所示&

表 &!疲劳可靠性系数UHU与其他指标之间的关系

!UHU
0l&2##)l\# ###

可靠度J 失效概率/ 失效率2

$ ,\2##c \2##c &2$#:+#*

$2\ ,-2,,c $2##c -2$#:+#%

" ,,2*-c #2/"c "2\*:+#%

"2/ ,,2-"c #2$-c $2&%:+#%

"2* ,,2-,c #2$$c -2,-:+#-

/2% ,,2,%c #2#/c "2$,:+#-

& ,,2,-c #2#"c $2*#:+#-

/2" 飞机结构主要部件的失效率要求
根据目前掌握的资料#国外按损伤容限设计的

飞机#主要部件的 UHU及其组成比例示意图如图 /
所示& 原型机结构中约占 %&c的主要部件#例如机
翼前梁%后梁#他们位于机翼内部封闭空间内#不易
于接近或不易于修理#可靠度要求满足 ,-2,,c#失
效率控制在 -2$ m$# 8% 0次&

飞机 %c的主要部件#例如机翼上%下翼面与机
身侧部的接头#它们是机身和机翼连接的关键结
构#一旦出现裂纹#维修难度大#维修周期长#会造
成较长时间的地面停机#可靠度要求满足 ,,2*-c#
失效率控制在 "2\* m$# 8% 0次&

飞机 /c的主要部件#比如发动机前%后安装
节#它们是连接发动机的关键结构#检查需要拆卸
很多结构和系统#一旦出现裂纹#维修难度大#维修

%,
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周期长#会造成较长时间的地面停机#可靠度要求
满足,,2-"c#失效率控制在 $2&% m$# 8% 0次&

其余 $*c的主要部件#由于易于接近并易于修
理#可靠度适当降低至 ,\c#失效率控制在 &2$ m
$# 8* 0次#但仍可通过检查和修理的方式满足安全性
的要求&

国外飞机制造商根据飞机不同的结构类型#

从接近的难易程度%维修周期和维修成本出发#按
照美国国防部标准的(飞机结构完整性大纲)中规
定的飞机结构可靠度分配准则要求#控制飞机结
构不同部位的失效率#使其都落在 $# 8% 0次 b
$# 8\ 0次飞行& 根据不同的失效率值#通过检查%
修理%限制运营和设计更改0更换的方式减少破坏
发生的风险&

图 /!主要部件的UHU及其组成比例
!

=6结论
本文基于飞机结构寿命服从双参数威布尔分

布的特点#以及主要部件疲劳可靠性系数和可靠度
之间的关系#推导了飞机结构主要部件的可靠性系
数与失效率的对应关系& 最后#以相似机型最小设
计服役目标 \# ### 飞行次数为基础#给出了国内民
用飞机结构主要部件的失效率控制要求#为国内民
用飞机结构的可靠性设计提供参考&
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