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摘 要:根据军用飞机机载设备故障的统计规律，分析了设备的故障概率与工龄的关系，提出了确

定日历寿命的技术途径，给出了控制曰历时限的逻辑决断方法，并提出了控制日历时限的建议。
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提出军用飞机机载设备的日历寿命并控制使用的日历时限，是对腐蚀、老化等与日历寿命有关因素的重

视。但确定机载设备的日历寿命十分复杂，工程上还没有一套成熟的确定方法。目前给出的机载设备的日

历寿命时间普遍偏短，而且参差不齐，与飞机机体的翻修间隔也不协调，部队维护使用十分不便。按这样的

寿命控制维修，不仅维修工作量大，而且带来了较高的早期故障率，增大了人为差错的可能。本文在日历时

限控制理论和工程实践研究基础上，提出了大部分机载设备日历寿命的确定及控制原则、方法。

1 日历时限控制的可行性研究

机载设备中绝大部分都是复杂产品，一般都有多

个故障模式，很少有"浴盆曲线"那样简单的规律，除

非有一种故障模式在所有故障模式中占支配地位。图

l 是经统计分析得到的典型故障率曲线，纵轴表示故

障的条件概率，横轴表示新的、翻修或修理后算起的工

龄，百分数表示具有某种曲线样式的设备在所研究设

备总数中所占的比例。

可靠性分析表明，所有被分析的设备都具有图 1

所示的这种或那种工龄一可靠性特性。曲线 A 和曲

线 B 存在明显的耗损区，曲线 C 和曲线 F 的故障率呈

缓慢上升趋势，但没有可鉴别的耗损工龄，曲线 D 和

曲线 E 显示的故障率几乎为常数。

对存在明显耗损区的设备，在刚要进入耗损区之

前采取措施，总的故障率就会下降，控制使用的日历时
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图 l 典型的故障率曲线

限具有良好的效果。但出现明显耗损区的情况并不是普遍的，在所分析的设备中，只有 6%显示出有明显的

耗损特性(曲线 A 和 B) ，5%没有明显的耗损区(曲线 C) ，大约 89% 没有耗损区。在一定的工龄之后，故障

的条件概率几乎保持为常数(曲线 D~E 和 F) ，给它们硬规定一个工龄期限并不能改进它们的性能。

一般假定浴盆曲线代表大多数设备的情况，但只有 4%是属于这种样式的(曲线 A) 。在图 1 的 6 条曲

线中，只有 A 和 B 表现了耗损特性。而这两条曲线刚好是与大量单体或简单设备联系在一起的，如飞机的

轮胎、活塞式发动机的气缸、刹车片、涡轮发动机的压缩器叶片以及飞机结构的所有部件。大部分复杂设备

的条件概率是由曲线 C 至 F 所表示的，即它们未表现出直接与工龄有关的故障集中现象。
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复杂和简单设备的故障模型之间的这种基本差别，对维修有重要的影响。通常复杂设备的条件概率曲

线会显示出有早期故障区，但条件概率并未显示出随着工龄的增加而增加的明显特征;故障概率也许是逐渐

增加或者保持不变的，没有一个可以鉴别的工龄作为耗损区的起点。因此，除非有一种支配性的故障型式，

否则工龄期限对于复杂设备的总的故障率的改善没有或几乎没有什么作用。事实上在许多情况下，定期翻

修给本来稳定的系统带来了高的早期故障率，从而实际上增大了总的故障率。相反，单体的或简单的设备通

常确实显示出可靠性与工龄增加之间有直接的关系。对于会有金属疲劳或机械磨损的零件，以及设计时作

为消耗件的更是这样。在这种情况下，对它们按某个最大的使用工龄或应力循环数规定一个工龄期限，对于

改进复杂设备总的可靠性也许是有效的。这种工龄限制事实上对于危险性故障型式的控制上起了主要的作

用，因而可对产生某种故障的部件或零件加以工龄限制。

2 日历寿命的确定

寿命是对于存在明显耗损规律的设备而言，日历寿命则是针对与日历耗损相关的故障模式的。与日历

耗损相关的故障模式主要是金属件的腐蚀和非金属件的老化。

由于还没有类似于疲劳定寿的 Paln耶em - Miner 法则的累积腐蚀损伤法则[门，要科学确定产品的日历

寿命在技术上是困难的。计算金属机件腐蚀损伤的日历寿命必须有相应腐蚀环境的 T-H 曲线和使用环境

的温度一时间腐蚀谱(2) 而我国地域辽阔，南、北跨纬度近 50 0 ，东西跨经度约 61 0 ，各地区的大气污染、空气

中含盐量、温度、温度等差别也很大，要准确地给出各地区的腐蚀环境比较困难，到目前为止，还没有一套成

熟的确定日历寿命的理论和工程方法。

2.1 金属腐蚀日历寿命

金属(如铝合金 LYCZI2) 一般都有表面防护层，只有防护层失效后，金属才开始腐蚀。一般而言，防护

层修后的日历有效期凡小于修前的防护层日历有效期 YO ， 二者之比为防护层翻修系数 R

R = Yol凡(1)

1 )金属件日历首翻期定义 :Y1 为金属件能达到的安全而不必修理的最大(或最优)服役日历寿命。
Y1 = 凡 + YC (2) 

式中，凡为防护层的日历有效期 ;YC为防护层失效处金属腐蚀扩展日历寿命。
2) 金属件总日历寿命定义 :YT为金属件能达到的安全而经济的最大(或最优)服役日历寿命。

N 

乓=飞+三尺 +N瓦=(凡+瓦) + [ (瓦R + YC ) + …+ (凡RN + YJ ] +N叉 口)

即

YT = YO(1 +R + …+ RN
) + (N + 1 ) YC + NY. ( 4 ) 

式中 ， N 为翻修次数 ;Y， 为各次翻修间隔 ;y. 为停修时间(在厂大修时间) ;RN为 N 次翻修后的防护层翻修系

数。

要从技术上确定金属腐蚀日历寿命，必须进行以下工作:建立和完善日历寿命的理论;全面收集我军主

要机场的环境数据，分析环境对金属表面防护层和金属的影响，编制环境谱;飞机常用材料的环境当量化;加

速腐蚀试验的定量研究;腐蚀与疲劳交互作用下的加速试验技术研究;腐蚀损伤的的检测与评定技术研究。

有了这些研究基础后，可以采取以下技术途径确定日历寿命:

确定腐蚀的关键部件(主要承力件)→关键部件在当量环境谱下做加速腐蚀试验→测量评定腐蚀损伤

尺寸及腐蚀损伤尺寸的累积变化规律→根据腐蚀损伤容限估算日历寿命→根据外场使用经验数据进行验证

和修正。

2.2 非金属件老化日历寿命

除金属腐蚀外，设备日历寿命主要决定于非金属件的老化过程。因此，确定机载设备日历寿命，还应研

究机载设备中非金属材料的老化速度。

航空非金属件所用的固体材料，如塑料、橡胶、复合材料及部件连接用的胶粘剂都是高分子材料[4) 。引

起其老化的环境因素有物理因素(包括光、热、高能辐射和机械应力的作用)、化学因素(如氧、臭氧、水、酸、

碱、油等)和生物因素(如微生物和昆虫作用)。

对比试验表明，与美国(波音 707) 、英国(三叉斡)、原苏联(伊尔 -62) 等飞机的密封胶圈材料相比，在



24 空军工程大学学报(自然科学版) 2002 年

常温下抗拉强度、伸长率和高温(90 "C x 24 h 及lOO"C x 24 h) 老化情况下的抗拉强度、伸长率以及压缩永久

变形、压力松弛系数等方面，国产橡胶材料的性能与美、英、苏的相差不多[5) 。

对已使用一个寿命期返厂大修的作动筒"0"型密封胶圈的性能测试表明，胶圈仍能满足一次大修期的

使用寿命。

对外场 x x 架飞机橡胶制品寿命的调研，发现"从实际使用情况来看，还未发现橡胶制品的故障是在飞

行中产生的 o 根据外场使用制定出的一些橡胶制品的寿命不是最终寿命，潜力还很大"。

这些试验研究和统计数据表明，虽不能立即给出所有非金属件老化日历寿命的准确数值，但橡胶垫圈的

日历寿命控制在 x x 年，与机体同寿是没有问题的。

2.3 确定日历寿命的原则

科学合理地解决日历寿命问题，应综合技术、经济和管理等因素。飞机的寿命是一个指标体系，…定要

考虑指标之间的匹配:日历寿命与工作寿命要匹配，机体寿命与机载设备寿命要匹配;确定日历寿命要综合

安全性和经济性两方面因素;机群在外场的长期使用，是一次大子样的真实环境试验，置信度很高，试验确定

日历寿命后，还须根据外场的使用情况进行检验和修正;我国幅员辽阔，环境差别很大，因此，即便机群给出

了日历寿命，也必须加强对腐蚀、老化情况的监控;确定日历寿命应与防腐蚀、抗老化设计相结合，加强维修

过程的防腐蚀措施，提高防腐蚀和抗老化能力 [6) 。

为了解决日历寿命影响部队使用的问题，可以从部队使用者的角度考虑，日历寿命问题不仅是技术问

题，更重要的是管理控制问题。如橡胶油箱的日历寿命是 15 a 还是 18 a 并不重要，因为飞机到 x x 年要进

厂翻修，油箱必须更换，多于 x x 年就可以了。因此，日历寿命问题就转化成了日历时限的控制问题。

3 控制日历时限的原则及方法

3.1 日历时限控制的原则

按照以可靠性为中心的维修理论( Reliability - Centered Maintenance ，简记为 RCM 理论) ，对于复杂设

备，除非有一种占支配地位的故障模式，其总的可靠性不随或几乎不随工龄的增加而下降。即使有古支配地

位的故障模式，也应该首先选择是否适用视情维修方式，其次才考虑采用定时维修方式。因此复杂设备一般

不定寿命(含日历寿命)。结合我国的实际情况，提出如下控制日历时限的原则:机载设备中的复杂设备一

般不定寿命，包括日历寿命;鉴于我国航空产品的设计和制造水平所限，机载设备若需制定日历寿命，原则上

应与飞机、发动机的翻修期、翻修间隔期相匹配;只有同时具备以下条件的设备，才需要单独控制日历时限:

1 )故障会直接影响飞行安全或任务完成(即重要度为 A 、B 类的设备[7 J ) ; 

2) 故障模式与日历耗损相关，即该故障是由金属件的腐蚀或非金属材料的老化引起的，并在该设备的

各类故障中占有支配地位;

3) 设备不能按视情维修方式进行维修。

3.2 确定日历时限控制的逻辑决断方法

根据上述原则，可以编制成"机载设备日历时限控制逻辑决断图如图 2 所示。

图 2 机载设备日历时限控制逻辑决断图

逻辑决断图将需要控制日历寿命的三个必要条件分解为 4 个框图，都回答"是"后，才决断为需要控制

日历时限的第 5 个框图。任何一个条件不具备，都可以决断为"在飞机的-个翻修周期内，不控制设备的日

历时限"。各框图说明如下:

1 )该设备故障会影响飞行安全或任务完成吗?
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根据机载设备的重要度分类结果，如果是 A 类或 B 类设备判为"是" ， C 类判为"否 o

2) 设备发生过与日历相关的故障模式吗?
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统计设备在整机的一个翻修周期内，如果没有发生过与日历耗损相关的故障模式，就决断为"在飞机的

一个翻修周期内，不控制其日历时限"。对在部队服役时间较短的新机型，可统计与设备型号基本相同且服

役超过一个飞机翻修周期的类似机型上的设备，做出相应决断。

3) 该故障占支配性地位吗?

占支配性地位，在 RCM 理论中是指"如果一种特定的故障模式在设备的所有故障中占有很大的比例，

这样的故障模式称为支配性的故障模式"。如在部队调研中，主管该设备的专业人员)致反映该设备的故

障主要是由金属材料的腐蚀或非金属材料的老化引起的，则这项故障模式就可认为是本逻辑决断图中的占

支配性地位的故障模式。

4) 视情维修对具有该类故障的设备不适用吗?

机载设备具有占支配性地位的故障，但如果能以可行的检查周期来发现该设备的潜在故障，确保在可能

即将发生功能故障之前进行更换或修理，则应优先考虑用视情维修方式。

4 建议

通过对设备的结构、使用环境、外场故障情况进行统计分析，根据 RCM 理论，做出如下建议:取消不影响

飞行安全、不影响任务完成的设备(即 C 类设备)的日历时限控制;取消可以采取视情维修的设备的日历时

限控制;取消日历寿命超过机体翻修间隔的设备的日历时限控制，然后集中精力对剩下的个别设备进行日历

寿命研究。这样虽然没有准确回答究竟能用多少日历年的问题，但却基本上可以解决日历寿命影响使用的

问题。
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A Study of Calendar Time Control of Military Airborne Equipment 

LIU Jin - cheng , FENG Jin - fu , CUI Gong 

(The Engineeri吨 Institute , Air Force Engineering University , Xi' an 710038 , China) 

Abstract: According to the statistic disciplines of failure of military airborne equipment , this paper analyses the re

lationships between the probability of failure of equipment and. work time , with the presentation of the technological 

approaches of determining calendar life and of the logic - determining methods and suggestions of controlling calen

dar time limit. 
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