
民用飞机设计与研究!!!! !

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

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

+34! $#2$.&$+03245672$+,& 8.%#&2"#$%2#&2#$%

波音 ,',*a飞机水平安定面疲劳
裂纹处理方法分析

>)&'%=!(.02*"*%,B%)"(<,',@1!"#-#.,&

F%#"7%(&.0G&.;"0"7)#D.&"<:)+#.-E8.6.<)

张!健 0jd:*a9(:*

"山东太古飞机工程有限公司#山东 "C#$#,$

"D@76EE")>@5FE5G$ :7H4H@IJK5G75<<H75G/EOS@5RL7O7J<F#)>@5FE5G"C#$#,#/>75@$

摘!要!

根据波音 ,',*a飞机的维护数据#该文分析波音 ,',*a飞机水平安定面主要结构的受力特性)同时#定性分

析了水平安定面肋下缘条及连接的蒙皮等部位的典型疲劳裂纹% 分析波音公司针对该问题对现有机队的预

防性改进措施#借鉴大修厂的实际维护经验以及一系列数据和现场照片#最终给出针对该疲劳裂纹的建议措

施#以供民机设计制造单位及波音 ,',*a营运人参考借鉴%

关键词!波音)水平安定面)裂纹)修理)改装
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67引言
安定面的作用是使飞机具有适当的静稳定性%

当飞机在空中作近似匀速直线飞行时#常常会受到

各种上升气流或者侧风的影响#此时飞机的航行姿

态就会发生改变#飞机会围绕质心左右"偏航$'上

下"俯仰$以及滚转% 如果飞机是静不稳定的#就无

法自动恢复到原来的飞行姿态#譬如飞机受到风的

扰动而抬头#那么飞机就会持续抬头#而且当这股

扰动气流消失以后#飞机依然会保持抬头姿态#而

无法恢复到原来的姿态% 安定面分水平安定面和

垂直安定面两种#本文研究水平安定面缘条的疲

劳裂纹%

87水平安定面功能性说明
飞机的水平安定面能够使飞机在俯仰方向上"即

飞机抬头或低头$具有静稳定性% 水平安定面是水平

尾翼中的固定翼面部分% 当飞机水平飞行时#水平安

定面不会对飞机产生额外的力矩)而当飞机受到扰动

抬头时#此时作用在水平安定面上的气动力就会产生

一个使飞机低头的力矩#使飞机恢复到水平飞行姿

态)同样#如果飞机低头#则水平安定面产生的力矩就

会使飞机抬头#直至恢复水平飞行为止%

97水平安定面的传载分析
波音 ,',*a飞机水平安定面采用前后双梁式

+.



"#$% 年第 &期 张!健!波音 ,',*a飞机水平安定面疲劳裂纹处理方法分析

布局#由前缘'翼尖及盒段组成% 前缘和翼尖通常可

拆#为蒙皮隔板结构#主要考虑防冰'除冰系统在安

定面上的设置以及防鸟撞等问题% 梁式结构安定面

翼盒的受力特点主要为翼梁承剪'上下蒙皮承弯#波

音 ,',*a飞机的水平安定面采用安装角可调式安

装#抗扭刚度高#抗颤振品质较好%

:7水平安定面下蒙皮疲劳裂纹处理
水平安定面下缘条的临近结构为安定面下蒙

皮#下蒙皮在飞行过程中承受压应力峰值较大#在长

期交变应力作用下#肋下缘条部位产生疲劳裂纹%

波音采集的数据表明#截至 "#$' 年 & 月 '# 日#"+.

架次波音 ,',*a飞机在均值 "" C"% 飞行小时和

$' #$+ 飞行循环左右#在上述所指位置产生了 CCC

处疲劳裂纹"原始数据!& $&. 飞行小时到 &" $'C 飞

行小时)" ',' 飞行循环到 "& %C% 飞行循环$% 波音

针对生产线号 $ l' +"' 之间的飞机#已制定了纠

正措施#发布了 )g,',-CC-$#.+ 服务通告 " )<HT74<

g?BB<J75$和 )Ye,',*a-)Ye-CC-##'% 服务关联问题

")<HT74<Y<B@J<F eHE[B<O$ #更换水平安定面内侧起

第 & l$&框的加厚蒙皮"#2$$" 75厚#$ 75

$

#2#"C O$%

同时发布了 ,',*a-WD̀-CC-#+##$ 提醒营运人#要求

在执行大检时进行相应检查% 针对预防性改装#波

音一并提供工具图纸 )D$###-:-%"C" 用以指导加长

顶铁的制作%

由于美国联邦航空管理局未发布适航指令强制

执行该预防性改装#部分波音 ,',*a营运人并未选

择执行该预防性改装% 如果下蒙皮发现疲劳裂纹损

伤#可以执行波音结构修理手册 " )JH?4J?H<Y<S@7H

@̂5?@B#简称 )Ŷ $中的维修方案#波音在 "#$$ 年 '

月将修理方案加入 )Ŷ CC-$#-#$ YKe:(Y$$ 中#批

准为g类修理#检查门槛值为 C+ ### 飞行循环% 但

是结构修理手册中的修理方法有明确的使用限制!

针对生产线号 $ l' +"' 之间的飞机#如果已经参考

结构修理手册 )Ŷ CC-$#-#$ YKe:(Y, 或者YKe:(Y

% 执行过开孔修理#要求下蒙皮修理加强片的总面

积不能超过 C## 75

"

)如未执行过开孔修理#加强片

面积上限为下蒙皮 " ### 75

" 或者上蒙皮 '## 75

"

%

针对线号 $ l' +"' 之间已经执行过 )g,',-CC-$#.+

的飞机或者线号 ' "+& 之后的飞机#修理面积上限

仅为 $## 75

"

%

与此同时#针对所有波音 ,',*a飞机的下蒙皮

疲劳裂纹#波音已经在维护计划文件" @̂75J<5@54<

eB@5575G̀ E4?O<5J#简称 ề $中为波音 ,',*a营

运人指定了如下检查计划!

ề CC-%"&-#$ 外 部 区 域 一 般 目 视 检 查-

&###W/0$%^的检查门槛值一并 &###W/0$%^的重

复检查%

ề CC-$##-#$ 内 部 一 般 目 视 检 查-$"f0

'+###W/的检查门槛值一并 %f0"&###W/的重复检

查% 波 音 在 ,',*a-WD̀-CC-#+##$ 中 要 求 波 音

,',*a营运人反馈检查结果用以改进其设计%

>7水平安定面肋缘条疲劳裂纹处理
根据波音的通告信息及 ŶM" @̂75J<5@54<Y<-

S@7HMS<H@J7E5#简称 ŶM$的维护经验#多架飞机水

平安定面在站 位 )D:g )D:."2, 以 及 )D:g

)D:$".2C 处的肋缘条垂直翻边及肋缘条腹板处产

生过疲劳裂纹#典型疲劳裂纹位置如图 $ 所示%

图 $!水平安定面肋缘条疲劳裂纹位置

!

&2$ 肋缘条疲劳裂纹的检查方法
水平安定面肋缘条的检查接近最为便捷的方法

通过拆除前缘的方式进行#拆除水平安定面的前缘

后#通过前梁腹板的圆形接近孔便可以检查对应位

置的裂纹% 检查方式通常采用目视或高频涡流表面

检查% 详细过程如图 " 所示%

图 "!肋缘条疲劳裂纹检查方法

!

,.
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&2" 肋缘条疲劳裂纹的修理方法
波音 ,',*a飞机水平安定面肋缘条的疲劳裂

纹可以依据结构修理手册 )Ŷ CC-$#-#. YKe:(Y&

进行修理#修理方法是将疲劳裂纹去除后#在损伤区

域安装,D-型材和,L-型角材#通过双侧加强肋缘条

的方式恢复其结构强度性能% 修理方案以及施工图

如图 ' 和图 & 所示%

水平安定面肋缘条疲劳裂纹的修理方案本身并

不复杂#但是由于受水平安定面安装结构的空间限

制#损伤接近是个比较棘手的问题% 如果和水平安定

面下蒙皮的更换改装同时进行#则该问题不存在#如

果未执行该改装则需另寻接近途径% 波音在 ,',*a

)Ŷ CC-$#-#. YKe:(Y& 中给出了指导方案#如果执

行肋缘条疲劳裂纹修理#需要一并执行 )Ŷ CC-$#-#$

"@$ 正视图

!

"[$ 剖视图

图 '!肋缘条疲劳裂纹的修理方案

"@$ D型材

!

"[$ 角材

图 &!纵向疲劳裂纹施工图

!

YKe:(Y, 或者 )Ŷ CC-$#-#$ YKe:(Y%% YKe:(Y,

和YKe:(Y%提供了接近肋缘条及恢复方案#均需在水

平安定面下蒙皮挖圆形接近门% 两种方案的区别之处

在于新挖接近门周围蒙皮的恢复方案#YKe:(Y, 采

用了安装单个加强片的方式#而YKe:(Y% 设计为安

装双加强片恢复蒙皮强度#该方案可以解决部分空

间距离不足的问题% 需要注意的是#两种挖接近门

的方案具有同样的使用限制!飞机每侧水平安定面

最多只能允许一处接近门修理存在% 接近及蒙皮恢

复方案YKe:(Y, 和YKe:(Y% 分别见图 C 和图 +%

图 C!接近门蒙皮恢复方案YKe:(Y,

!

%.
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图 +!接近门蒙皮恢复方案YKe:(Y%

!

&2' 肋缘条疲劳裂纹的数据统计
目前#波音没有公布采集到的肋缘条裂纹数据#

在波音 ,',*a飞机的 ề 中也未给出相应的检查

要求% 波音的相关维护文件中#仅在下蒙皮改装的

服务通告中提及一并检查该部件% 近年来大修厂在

执行波音 ,',*a飞机下蒙皮改装过程中#肋缘条疲

劳裂纹发现的次数逐渐增加#且裂纹的部位有逐渐

分散的趋势#表 $ 为大修厂的历史统计数据#汇总飞

机肋缘条的典型疲劳裂纹%

表 $!飞机肋缘条疲劳裂纹数据

飞机

序号

飞行小时

飞行循环

疲劳裂纹

位置

竖直翻边

裂纹长度075

腹板

裂纹长度075

$

$$ "%$ 左安定面站位

. #,, )D:."2,

#2&C

#2CC

#2%C

"

$$ C%" 右安定面站位

. ''. )D:."2,

#2&C #2+C

'

$& '+& 右安定面站位

$$ +C% )D:."2,

#2&C

#2,C

#2,#

&

$& '+& 左安定面站位

$$ +C% )D:."2,

#2&C

#2.C

#2+C

C

$C ''.

$" &$C

右安定面站位

)D:."2,

)D:$".2C

#2&C

#2&C

#2%#

#2.#

?7结论及建议
水平安定面在飞行控制中起着重要的作用#肋

缘条的疲劳裂纹会对飞行安全造成潜在的危害% 鉴

于成本因素#部分波音 ,',*a飞机营运人并未实施

水平安定面下蒙皮预防性改装#导致该区域肋缘条

的裂纹也无法被及时检查和发现%

鉴于此#强烈建议营运人评估机队中生产线号

$ l' +"' 之间波音 ,',*a飞机的实际状况#在成本

和安全方面做出统筹评定% 理想状况下#直接依据

波音服务通告 )g,',-CC-$#.+ 执行下蒙皮的预防性

改装#同时排除肋缘条裂纹带来的安全隐患)如果营

运人选择暂不执行预防性改装#则建议营运人按照

ề 例行检查水平安定面前缘结构时#参照文 &2$

中给出的接近方法增加肋缘条的疲劳裂纹检查% 需

要特别注意的是检查后的恢复事项#如果检查发现

裂纹损伤#可以执行结构修理手册中适用的修理方

案#但是如果蒙皮修理面积超限或者肋缘条数量连

续超过三处#此种情况下只能被动的选择执行水平

安定面下蒙皮的预防性改装#因此改装航材的保障

对于营运人来说非常重要#强烈建议拥有波音

,',*a机队的营运人储备水平安定面下蒙皮预防

性改装的航材包#以备不时之需%
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