
!"#$ 年第 % 期&

总第 #%' 期& &

民用飞机设计与研究

!"#"$%"&'&()*+,-"./01,-,(&'2

&!"#$ ()*%

+,-()*#%'

!""#! $$%&'()*+(,-.+/01)*,%2%&'(31/4.56*,%/*)**2"789#87:;;<=;

+34! #"*#$'#./0*1234*#.5' 6$7"'*!"#$*"%*"#5

工龄探索技术研究

王池权!

&石&亮&王俊涛

!中国航空综合技术研究所"北京 #"""!7$

摘&要!

工龄探索作为以可靠性为中心的维修的重要部分"一般是指在飞机服役后通过收集飞机使用维修信息从而对飞机初始维修

大纲制定时的缺省问题重新回答"以合理地优化飞机预防性维修任务及其间隔的过程$ 工龄探索过程分为准备阶段#分析阶

段和跟踪阶段"针对不同类型及故障后果的预防性维修任务具体分析了开展工龄探索的一般方法及逻辑决断流程"为我国飞

机维修大纲适用性与有效性评定和预防性维修任务及间隔持续优化提供依据$

关键词! 工龄探索%以可靠性为中心的维修%在役维修优化%预防性维修%逻辑决断
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67引言
工龄探索&9JCXZGF)OED4)2"以下简称9X'一词源

于以可靠性为中心的维修&TCF4EY4F4DNQC2DCOCS VE42;

DC2E21C"以下简称TQV'$ 在采用 TQV分析制定飞

机初始维修大纲的过程中"由于缺少必要的数据支

持"在确定预防性维修&UOCRC2D4RCVE42DC2E21C"以下

简称UV'任务及其间隔时通常偏于保守"此外"在飞

机的实际使用场景中部分维修项目&润滑#检查#翻

修#报废等'不适用或无法实施"导致维修大纲存在不

够有效和经济的问题"而工龄探索就是指通过分析飞

机在实际使用或维修中的数据对预防性维修任务及

其间隔进行动态调整和优化"以确保维修大纲能满足

飞机的安全性#环境性#使用性和经济性要求$
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自 !" 世纪 ." 年代起"波音#空客等航空制造商

就开始对飞机维修大纲中的维修任务及其间隔进行

工龄探索"在保证飞机可靠性不降低的前提下显著

降低了飞机使用过程中的 UV任务成本"同时维持

甚至改善了产品的可用性(# 6[)

$ 此外"美国海军在

!" 世纪 5" 年代初也采用工龄探索技术来延长舰队

弹道导弹潜艇定期大修的时间"随后又将工龄探索

技术逐渐应用到所有的潜艇#航空母舰等舰船"并取

得了良好的效果(.)

$ 目前"国内外在工龄探索技术

方面的研究主要集中在飞机特定预防性维修任务及

间隔的优化模型及方法(5 6#')

"但缺少针对飞机初始

维修大纲中的预防性维修任务及间隔开展工龄探索

的一般方法及逻辑流程的阐述"与此同时"尽管工龄

探索技术在国外相关标准(# 6'"#[)中均有涉及"但更

偏向于概念性描述"难以直接借鉴$ 随着国产飞机

的下线及大量服役"初始维修大纲中确定的维修任

务及其间隔在飞机实际使用过程中的适用性与有效

性问题日益突出"因此"开展对工龄探索技术的研究

具有重要的现实意义和工程应用价值$

87工龄探索与1!>的关系
工龄探索是 TQV中的重要部分"在执行 TQV

分析时"常常无法获得最优决策所需的数据"譬如精

确的零件或系统工龄 可靠性&即 U;_"U)DC2D4EFHE4F;

,OC;_,21D4)2EFHE4F,OC'曲线"此时设计人员必须根据

经验来预估执行预防性维修任务的初始间隔"而为

$7
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了保证可靠性该间隔通常是偏保守的"这就需要开

展一个工龄探索任务"即从实际操作和试验环境中

收集相关数据"以替代在初始TQV分析和预防性维

修任务设计时所做的假设$ 因此"一个产品的 TQV

计划应该提供关于如何开展和实施9X任务的详细

信息$

TQV的目标是保持而不是改变产品设计时的

固有可靠性"这是因为固有可靠性取决于设计而不

是维修"而当产品理论设计寿命与实际设计寿命之

间存在差异时"可以利用工龄探索过程中的使用维

修数据来改进原始设计"TQV的分析资料则有助于

评估执行9X任务的潜在成本和优先级$

97工龄探索任务的主要步骤
工龄探索可以分解成一系列步骤进行"一般可

将其分为三个阶段$

#'准备阶段!主要完成使用维修信息搜集工

作"并进行预防性维修任务及间隔的有效性及适用

性分析%

!'分析阶段!对分析任务列表中的每个预防性

维修任务及间隔进行详细分析%

%'跟踪阶段!对预防性维修任务及间隔进行动

态调整与持续优化$

下面对三个阶段的分析流程和方法进行详细

讨论$

!*# 准备阶段
!*#*# 信息收集

全面准确地收集信息是进行工龄探索的重要前

提"因此必须尽可能详细地定义所需的数据"以确定

需要收集哪些数据以及执行数据收集的责任人"其

中需要搜集的信息主要包括!&#'预防性维修任务

信息"包括任务描述&功能故障模式和故障影响'#

维修现状和失效数据等%&!'确定收集数据所需的

维修和技能水平%&%'相关政策法规文件$

通常可将收集的数据分为两大类!正在收集的

数据和必须收集的数据$ 对于正在收集的数据"只

需要定义它将被评估的频率和工作的持续时间$ 对

于必须收集的数据"有必要设置一个任务来收集特

定的数据"这包括定义任务的频率和持续时间以及

用于向机队支持团队或集成的程序团队传输数据的

方法$

信息的来源主要包括!&#'飞机设计资料"如执

行初始 TQV分析后给出的政策指导手册&U)F41N

E2S UO)1CS,OCPAE2SY))3"以下简称 UUA'和使用维

修计划&BGCOED)OVE42DC2E21CUFE2"以下简称 BVU'

以及研制与使用试验结果等%&!'后勤指挥管理数

据库或仓库检修数据库%&%'通过实地考察维修活

动收集数据"并与维修人员进行沟通交流$

!*#*! 预防性维修任务及间隔的适用性与有效性分析

预防性维修任务的适用性与有效性分析主要包

括以下三个方面!

&#'任务分类$ 明确每一个预防性维修任务类

型及对应的故障后果"以便于评估不同类型任务的

适用性"维修任务的类型可以是防止一种故障模式"

如条件导向#时间导向#保养和润滑任务"也可以是

识别一种故障模式"如故障查找任务$ 维修任务类

型的故障后果一般分为安全#法律/环境#任务和经

济后果$

&!'适用性分析$ 如果维修任务可以确保所有

已确定的故障模式得到解决"并且可以恢复或维修

固有的设备#系统或部件的可靠性"那么该任务是适

用的$ 需要说明的是"不同类型的任务适用性标准

不同$ 如果任务不满足适用性标准"分析人员应给

出能使任务满足适用性标准的改进建议"如更改任

务类型#修改任务流程或范围及调整任务间隔等$

&%'有效性分析$ 对于具有安全#法律/环境影

响的故障后果"当且仅当维修任务将故障发生的可

能性降低至可接受的水平时"任务才是有效的$ 对

于具有任务影响的故障后果"当维修任务能够将故

障风险降低至可接受的水平时"任务是有效的$ 对

于具有经济影响的故障后果"当开展预防性维修任

务的成本低于修理费以及性能退化的费用时"任务

是有效的$ 如果任务不满足有效性标准"分析人员

应给出能使任务满足有效性标准的改进建议"如延

长任务周期#修改任务流程等$

&''结果整理$ 将符合条件的维修任务及间隔

列入分析任务列表中"将不符合条件的维修任务及

间隔反馈到TQV决断过程中或设计过程中进行替

换更改$

!*#*% 信息记录

工作组应该制定一个可审计的信息记录表用于

记录9X任务收集和分析的数据以及对预防性维修

任务及间隔的更改"以支持工作组对主管部门的

建议$

"$
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首先"应根据开展工龄探索任务的需要成立对

应的专家工作组$ 工作组成员应该由来自利益相关

方&运营商#制造商#供应商和监管当局'的专家组

成$ 为了确保工龄探索任务的顺利开展"所有参与

分析工作的人员都必须在开始分析工作之前进行

培训$

其次"作者一般不超过 [ 人"署名及署名排序应

协商一致$ 姓名的英译采用汉语拼音"姓前名后"姓

全大写"名首字母大写$ 如!@A9(Wb42J&张颖'"

?9(Wf4F4E2&王锡联'"@A=WXA,E&诸葛华'$

最后"单位应为论文首次投稿时的作者所在单

位"如果作者此后换了单位"可在文末的作者简介中

说明并提供新的联系地址$ 单位的著录一般应到系

一级"单位应著录全称"单位名称的英译应统一

正确(%"[)

$

!*! 分析阶段
在分析阶段"首先根据分析任务列表中的预防

性维修任务对应的功能故障影响后果&_,21D4)2EF

_E4F,OCXHHC1DQ)2PCc,C21C"以下简称 __XQ'进行工

龄探索任务设计"以确定在线或定期状态监控的方

法并执行成本 效益分析"然后根据在线或定期状态

监控信息"对预防性维修任务及间隔进行逻辑决断"

以确定需要扩展#缩短或在某些情况下建立或消除

的预防性维修任务和&或'间隔$

!*!*# 工龄探索任务设计

工龄探索任务需要根据预防性维修任务对应的

功能故障影响后果进行分类设计$

当9X任务的目的是收集会造成安全/环境后

果影响的维修项目的数据时"9X任务必须以确保

安全/环境符合性不受损害的方式进行"譬如在 9X

任务收集数据的过程中可能达到对操作人员造成危

害的功能故障状态时"该任务可以在实验室环境中

进行$ 这种设计为工程测试 失效过程类型的 9X

任务通常是用来确定定期维修项目的安全寿命极

限"但也可以用来确定 U_间隔$ 当正在操作使用

中的具有安全/环境后果的项目已经设置了潜在的

故障和功能故障限制"那么 9X任务可以用来收集

抗损伤性能降低或项目退化的数据$ 譬如"在操作

环境中可以使用9X任务来确定一个损伤容限结构

的裂纹扩展速率"前提是可以确保该项目永远不会

到达功能故障状态$

当9X任务的目的是收集可能对预期任务或经

济造成重大影响的维修项目的数据时"这些项目的

9X任务通常可以在产品使用时或通过例行的维修

信息系统监测执行$ 该类任务通过分析技术&譬如

精算分析或允许被抽样的项目在服役中失效'来确

定定期替换任务的有效性"也可用于评估设备的物

理特性"譬如可观察的故障指示"以评估 UV任务的

技术可行性或确定设备故障的真实后果$

9X任务中的抽样数量应由统计方法如超几

何#威布尔或泊松分布等确定"以确保所收集的数据

足以准确地代表总体$ 此外"在保证置信度与可靠

性要求的前提下样本应该尽可能少"以降低成本和

操作影响$

将9X任务中的任务描述#初始检查间隔#任务

间隔#任务持续时间和样本数量等信息记录在 9X

信息记录表中"以便在将来的分析中检索和使用$

!*!*! 工龄探索任务成本 收益分析

在开展一个 9X任务前应对其进行成本 收益

分析"首先应确定9X任务对维修资源的需求"资源

的消耗至少应与 9X任务的预期收益相当$ 因此"

在设计9X任务时应尽量减少对特殊设备和专业技

术培训的需要"并尽可能地利用现有的设备设施#人

员和技术方法"以减少开展 9X任务的成本"此外"

还可将具有类似周期性的任务组合在一起"以减少

在工作站点上花费的时间和停机时间$

!*!*% 工龄探索逻辑决断

在进行逻辑决断前"应该准备有关预防性维修

任务及间隔的所有数据和参数文件"以便分析人员

进行后续分析$ 逻辑决断流程通常是由多个模块构

成的"但这些模块应涵盖所有的维修任务类型分析"

根据维修任务类型"必须回答有关保养任务#检查/

功能测试#定期更换项目/定期检修#重要结构项或

区域检查的问题$

根据在线或定期状态监控信息"对预防性维修

任务及间隔进行逻辑决断"逻辑决断结果可以为删

除维修任务及间隔#提出新的或额外的维修任务及

间隔#维持维修任务类型并减少间隔#将维修任务间

隔维持在上限#延长维修任务间隔#建议更改设计

等"最后由工作组提出需要扩展#缩短或在某些情况

下建立或消除的预防性维修任务和&或'间隔的建

议$ 当主管部门批准这些建议后"所有相关证据和

分析应在需要时被合并成一个最终报告提交给相关

监管部门$

#$
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!*% 跟踪阶段
在9X分析阶段以系统化的方式对预防性维修

任务的初始间隔进行优化"从而提高了任务间隔的

准确性"但工龄探索是一个不断趋近于最佳维修间

隔的过程"不可能只进行一次就能达到最佳状态"因

此需要在跟踪阶段对其进行持续优化$ 该过程将会

一直重复直到检查表明现有间隔下产品出现老化或

磨损撕裂等特征"此时停止 9X进程并确定最终的

任务间隔$

此外"在工龄探索过程中也可能会根据实际情

况对现有的 9X任务进行修改"譬如更改需要分析

的样本数量或者重写检查任务和数据记录过程$ 此

外"有效的TQV程序必然会对9X程序进行频繁的

更改"譬如添加新的9X候选项#删除已完成的或无

效的任务#更改样本大小或调整任务间隔$

:7结论
目前"工龄探索技术在国外的航空#航天#航海

等工程领域得到了大量应用"并且应用范围还在不

断扩展$ 工龄探索技术可以指导人们如何正确收集

产品在实际使用维修中的信息"并在保证产品可靠

性和安全性不降低的前提下对初始维修大纲中的预

防性维修任务及间隔进行持续优化"从而确保维修

大纲能满足产品的安全性#使用性和经济性等要求$
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