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摘$要! 为做好飞机结构防火设计与失火修理"给出了飞机结构防火设计原则及要求"飞机防火材料选取不易着火或防火材

料"总体布置上避免油气混合"并合理布置探测系统# 如果万一发生飞机失火"提供了失火修理原则及要求"提出失火修理方

法及流程!失火后"需要对飞机着火点$着火区$着火原因进行分析界定"检查过火区范围及程度"确定修理方案"尽快开展修

理工作"降低事故等级"满足飞机结构完整性及功能使用要求"保证飞行安全#
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67引言
火灾是影响飞机安全飞行的重要原因"严重威胁

飞机和乘客的安全# 仅 !"%-年上半年"旅客机就发生

近 %"起飞机失火事件# !"%- 年 . 月 %6 日"俄罗斯乌

塔航空公司一架波音 6#6 飞机右侧发动机失火"机舱

乘客恐慌"着火降落# !"%-年 O月 O日"俄罗斯一架载

有 6&人的客机在莫斯科谢列梅捷沃机场迫降时起火"

飞机被大火和浓烟迅速吞噬"猛烈燃烧的画面震惊全

球"这起事故造成 .%人罹难# !"%&年 %月 %!日"尼日

利亚一架9PN6!飞机在机库维修时着火"如图 %所示#

图 %$9PN6! 飞机地面失火

$

飞机上的各种管路系统"液压管路$燃油管路

等"盛装油液"在飞机颠簸$撞击的时候"冲击力有可

能造成管路磨损破坏"油液外泄"若遇到金属片摩擦

高温$火化"有可能点燃泄漏油液"引起着火燃烧或

爆炸# 另外"飞机上各种电气系统$受撞击变形也很

可能造成电线短路"引发火情# 某飞机燃油管路异

常磨损密封失效$漏油"异常磨损产生的高温引燃漏

出的燃油"造成失火"舱内烧伤情况如图 ! 所示#

图 !$舱内烧熔及烧伤

$

%
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尤其飞机结构内部起火"密闭狭小的空间内温

度会迅速升高"里面的气体也会迅速膨胀"极易造成

爆炸# 另外"高温对发动机舱也是极大的威胁"一旦

发动机舱遇火燃烧"爆炸就难以避免&%'

#

火灾造成的烟雾毒性大"易使人窒息&!'

"飞机机

舱密闭"很难散发"空气不易流通"内部可燃物大多为

有机物质"在燃烧过程中会形成有毒气体和烟雾#

因此"预防飞机火灾并积极开展防火研究十分

重要# 在结构设计上做到材料选取$布置不易着火"

出现火警能够及时探测"并能有效熄火# 在飞机客

舱$货舱$驾驶舱$发动机短舱等舱段总体布局设计$

隔离设计$通风冷却设计及排漏设计上"还应重视防

火设施配置$火警线$灭火器$货舱烟雾或火警探测

系统$材料等要求# 防火性是指设备$附件和结构件

能承受标准火焰(% %"" Q)热作用 O ,53 的能力#

耐火性是指设备$附件和结构件能承受标准火焰

(% %"" Q)热作用 %O ,53的能力#

失火燃油泄漏"摩擦打火或短路引起明火"遭受

闪电着火$货物自燃或助燃材料燃烧等引起飞机结

构着火"失火后需要对飞机着火点$着火区$着火原

因进行分析界定"检查过火区范围及程度"确定修理

方案以及防止着火的措施"按照流程去开展修理工

作"尽快恢复"减低事故等级"保证飞机安全#

87防火设计
发动机区$货舱区$驾驶舱区等应从选材$布局

上进行防火设计"常用措施有隔离$排放$通风$报

警$灭火等# 探测系统是用来探测着火$过热及烟

雾"提供视觉和音响报警信号"向空勤人员发出警告

的设施"以便及时采取灭火措施# 灭火系统的功能

是贮存灭火剂并向火区提供灭火的设施"其目的是

达到消除火情而不致造成严重的后果&#'

#

%)% 防火设计原则
%) 从飞机结构布置上"对燃料$火源和助燃剂

三个基本要素进行隔离或分离%

!) 飞机结构所选用的材料如高温区域附近的

结构材料"分别或同时满足阻燃$耐火或防火要求%

#) 对飞机结构进行潜在的着火危险区域进行

安全性分析"确定危险源# 对该区域进行防火设计"

以避免潜在着火危险"降低着火造成的灾难# 同时

即使着火发生"应有措施降低着火造成的灾难#

%)! 防火设计要求
%) 按照飞机各个区域的环境温度要求"布置飞

机上各个系统及设备"以减少潜在故障下发生过热$

烟雾或着火的可能性#

!) 在驾驶舱及货舱内布置的手提式灭火器与

机身舱的容量应该相匹配#

#) 在货舱$盥洗室内应该布置烟雾探测系统"

在驾驶舱设置相应的烟雾警告灯# 对于设置火警$

过热及烟雾探测系统的区域内发生的火情"应提供

相应的告警信息&.'

#

.) 应该在有易燃材料$易燃油液及油汽$火源

的区域采用隔离设计"火区与非火区应隔离和封严"

使可燃液体和点火源分离在不同区域#

O) 雷电防护"可燃液体渗漏排放口不应布置在

雷击区内#

/) 在可能出现易燃油液和油汽泄露的所有舱

内"应该设计有通风措施"利用气流来阻止易燃物$

腐蚀性气体及易爆气体 空气混合物在飞机舱内的

聚积&O'

#

6) 在飞机内可能存在热源和火源的所有舱和

其他区域"应该设计有冷却措施"确保在任何使用条

件下都不会超过飞机内已确立的所有温度极限# 包

括所安装设备的温度$任何附属设备的温度$支撑结

构温度及舱体温度# 最典型的区域包括发动机舱$

9RS舱及电子电气设备舱等#

&) 在飞机内可能出现危险的油液泄露的所有

舱内"应设有排漏措施"消除易燃物或腐蚀性油液的

泄露物堆积"并且阻止易燃物$腐蚀性油液聚积在飞

机舱内#

%)# 防火材料
防火材料选取按结构或系统所处的区域$以及

防火和耐火的要求"分别或同时满足阻燃$耐火或防

火要求选取# 金属材料选用钛合金$不锈钢$高温合

金%非金属材料选用防火绮绸布$防火涂料$硅橡胶$

T=;O 隔热 (隔热毡)预制型微孔弹性隔热材料"

:J%6" 无碱玻璃纤维布 " ?TU;/ 室温固化高温粘结

剂等# 非金属材料选取还应满足无毒环保要求#

%). 飞机结构防火设计
飞机结构包括机翼$机身$尾翼$短舱$起落架结

构等# 机翼里燃油箱"短舱里发动机等都有着火的

危险区"起落架舱一般含有液压管路和部件"因而存

在出现易燃液体或蒸气的可能性"且存在由刹车片

制动而产生的点火源"但通常采取措施将点火源与

易燃液体或蒸气隔离"从而视为易燃液体泄漏区#

!
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非危险区是指与易燃液体或其蒸气隔绝的区域# 通

常为机身的增压区域"包括驾驶舱$客舱$电子电气

设备舱$货舱等#

按规定"飞机上有几个区域为火区"一般为发动

机短舱"9RS辅助动力装置短舱和油箱区# 火区与

飞机的其他区域都有防火墙隔离# 防火墙把整个火

区都包围起来# 在火区内"有灭火瓶和烟雾探测器#

一旦烟雾探测器发现有烟雾积聚"就会报警"同时飞

机会自动启动灭火瓶"对封闭的火区进行灭火#

位于火区内的结构应至少满足阻燃要求并能承

受正常运行条件下舱内最高环境温度# 尽量不使用

吸液材料"位于可能渗漏的易燃液体系统组件附近

的吸液材料应加以包覆或处理"以防止吸收危险量

的液体# 火区必须采用防火墙与飞机其他区域隔离

任何穿透防火墙的管路$电缆接头应采用防火密封

封严"防火墙$穿越防火墙的所有接头均应满足防火

要求#

飞机防火"总体布置上"应避免油气混合"注重

易燃区设备布置"划分好火区%设计过程和装配完成

后应开展区域性安全分析$检查%防火材料的选择

上"金属材料钛合金或不锈钢重量重"可以选用铝合

金"表面涂防火涂料%设计好防火墙$隔热垫等"用来

隔离火区&# 7O'

#

隔热垫设计!按照温度场"没有火焰区域"铺设

隔热垫"隔热垫可选用 T=;O 隔热毡与无碱布用

?TU;/ 胶粘接而成# 因结构需要在隔热垫上开孔$

开缝或开缺口的位置不允许有毛边"必须用无碱布

包覆封口"封口处的无碱布搭接宽度为 !" ,,# 隔

热垫与金属结构表面的粘贴及隔热垫端头与结构对

缝处的粘贴均用?TU;/ 胶" ?TU;/ 胶在隔热垫和金

属结构件上分别涂"且要涂均匀"不允许漏涂而出现

未粘贴上的部位#

隔热层敷设方式!将隔热层通过胶黏剂直接胶

结在飞机结构上# 其典型型式如图 # 所示#

图 #$隔热层胶结在飞机结构

$

隔热层也可以用锦丝搭扣带代替粘结"如图 .

所示# 隔热层通过连接钉固定在飞机结构上"其典

型型式如图 O 所示#

图 .$隔热层锦丝搭扣带粘结

图 O$隔热层通过连接钉固定在飞机结构

$

发动机舱设计!当两台发动机装在一起时"应在

发动机舱设置防火隔墙"将相邻的两台发动机隔开"

以阻止意外事故中火焰及可燃液体或炽热气体从一

个隔舱进入另一个隔舱及整个机体的其他部位# 飞

机与发动机间的管接头及电缆接头应采用快卸式"

所有穿过防火墙的油液管路和电器导线应有隔板连

接件# 安装在发动机舱中任何可能失火区域所有易

燃液体管路"软管组件及发动机舱内的放气管"可采

用不锈钢或其他耐火材料制造# 所有管路和软管组

件应能经受住 % %"" Q的火焰不少于 O ,53 而不泄

露# 接头和支架也应具有同等的耐火能力#

硅橡胶的工作温度大约为7/O Q V!#" Q# 由

于火区的工作温度较高"因此一般选用硅橡胶材料"

并添加织物包覆层增强其抗磨损性能#

97失火修理
结构烧伤"会出现烧熔$起泡$发黑$变形等显著

的外部现象"并且还会因受热而造成强度$硬度$刚

度$塑性等机械性能变化# 全面准确的定位烧伤情

况"制定好检查方案$修复实施方案"是修复飞机结

#
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构的前提"消除修复后隐患#

!)% 失火修理原则
%) 检查应遵循为结构修复服务目的"不留死

角# 以便保证修复部位与整个飞机结构同寿命"使

用上不应有任何附加限制条件%

!) 应保证所有受损零件或零件受损部位全部

被分解更换%

#) 为便于工艺实施"分解更换时可适当扩大分

解更换的范围#

!)! 失火修理要求
%) 分解检查时应考虑后续的结构修复"不得造

成二次损伤%

!) 检查应记录清楚烧熔$烧伤变形$过火情况"

烧伤部位的颜色$硬度$漆层情况等%

#) 检查应全面$细致"形成清单%

.) 若检查没有问题的复合材料制件严禁碰撞

冲击#

图 /$失火修理流程

!)# 失火修理流程
飞机在烧伤过程中" 在着火区形成有规律的温

度场" 金属结构经受不同温度$不同时间的加热过

程" 烧伤的程度各不相同# 一般来说" 在着火点附

近" 加热温度较高" 热积累严重" 金属结构往往烧

熔$起泡甚至烧毁" 材料性能严重下降" 为严重烧

伤区"离火区较远的区域只是烟雾熏过为轻微烧伤

区"火焰未经过区域为未烧伤区# 界定好区域"以便

更科学的修理"不同区域不同检测方法"检查强度$

硬度$电导率$色泽等有无变化"结构有无损伤"确定

合理的修理方案"保证等强度设计# 失火修理流程

如图 / 所示#

严重区"颜色变化"燃烧未到金属熔点"只过火"

测量硬度的变化$或者强度的变化# 颜色变化"黑

色;烧过"黄色;过火"黑粉;烧损#

严重烧伤区$轻微烧伤区和未烧伤区"烧熔$起

泡$变形等显著的外部损伤#

检查确定损伤范围"修理检查方案$修理方案$

修理$检查$放飞#

!). 修理检查
检查方式可分为常规目视检查和无损检测"目

视检查是飞机结构损伤检查的最常用方法%有些情

况下"如打开检修口盖$整流罩$隔热垫等以检查内

部结构"还须借助其他光学工具进行"如手电筒$反

光镜$放大镜和内窥镜等%当采用目视检查方法不能

判断飞机结构的损伤时"如过火$颜色异常$裂纹等"

可采用诸如色泽检测法$硬度检测法$涡流电导率检

测法$拉伸试验等&!'

#

色泽检测法"铝合金罩光漆层的颜色"在温度升

高时将发生变化# 当温度 !"" Q以下"颜色基本不

变# 当温度 !"" Q以下"颜色基本不变# 当温度

!"" Q以后"颜色为柠檬色# 当温度 !O" Q以后转

为金黄色"继而焦黄# ."" Q开始漆层烧毁#

钛合金目前使用最高温度为 /"" Q左右"在

#"" Q以上表面颜色稍稍变黄"随着温度升高"渐变

黄色# ."" Q金黄色"O"" Q灰黄色" /"" Q为蓝色"

-"" Q V%""" Q黑灰色"出现剥落#

硬度检测法"金属材料硬度与强度有一定的对

应关系"通过测量硬度可确定结构的强度"从而判定

烧伤的程度&/ 7&'

#

涡流电导率检测"金属材料电导率与受热温度$

时间之间的关系"然后运用涡流探伤的原理检测飞

机烧伤结构电导率的变化"从而确定结构烧伤的程

度和范围#

针对飞机过火区域"检查按下列步骤进行!

(%)拆除待检查表面的隔热垫并清洗干净%

(!)目视观察确定该区域零件过火范围"根据

检测区域退漆%

(#)对热影响区按 %"" ,,$!"" ,,$#"" ,,三

.
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个位置"在原位测试材料硬度及电导率# 对不好确

定的" 可以切割取试片进行拉伸试验"看强度变化

情况"变化大再进行切割取试片"变化小或没有变

化"既是过火的修理与不用修理的分界线#

过火结构取试样"进行室温拉伸试验"测定试件

弹性模量!$屈服强度
!

""!

$抗拉强度
!

#

$延伸率
"

$

断面收缩率# 试验方法按 WXO%.#;%--/ 执行# 硬

度测试"测定试片布氏硬度(WX*)# 试验方法按

=X0P!#%;!""- 执行#

过火连接件如螺栓"试验测试拉伸强度和剪切

强度等参数# 拉伸试验方法按 =:X6%O)!#9;!""&

执行# 剪切试验方法按=:X6%O)!/9;!""& 执行#

!)O 修理
按照失火检查结果"对损伤严重的结构进行换

件"过火的清理掉烧伤区"补强设计"轻微过火的重

新喷涂底漆$面漆#

用工装对结构定位$维形"以便修理过程结构不

变形$不错位"保证水平测量符合飞机总体要求#

制定修理方案"编制零件清单"零件制造尽量使

用原机工装$夹具"修理分离面的划分尽量与原结构

一致"可以少使用额外的对接加强件"防止刚度突

变# 另外"零件$组件要便于外场运输#

对新加强的结构进行分析$评估"剩余强度满足

要求#

修理过程问题处理"现场状态的变化或更改做

好记录"对要用的零件做好标记#

重新按修理后的结构恢复系统"如火警探测的

布置$隔热垫的铺设$电缆的布置$设备及导管的固

定等#

修复后应对残留物进行清理"如碎片$液体$残

渣$油污等#

修复完成后应进行水平测量"通电检查$结构检

查$各系统检查"排故后保证运行正常&/ 7-'

#

:7结论
飞机着火无论在地面" 还是在空中均时有发

生" 是飞机损伤的主要形式之一" 而且造成的损失

往往比较严重# 在设计阶段做好防火"防患未然"出

现火情能够发现"有通道有措施及时处置"从布局$

材料$隔离$排漏$预警等过程注重设计# 失火发生

后如何去修理"抢救飞机"恢复功能和结构特性"制

定修理原则$检查方案$修理检查(目视检查$详细

目视检查$电导率测试$硬度及力学性能测试等手

段&-'

)$界定好修理边界$修理内容以及修理后分析

验证"综合考虑安全性$经济性$飞机性能$结构$强

度$寿命$工艺可实施性等因素"确保修理后飞机安

全$功能正常#
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(98̂JPIA?5@EC95@2@GHĈ3EC5C+CA"T5*G3 6%""&-" JI53G)

>?1"./*"! 3̂ (@DA@C(D(GF((D 1(_ 53 CIAH5@AB@AKA3C5(3 DAE5F3 G3D H5@A@ABG5@(HG5@2@GHCEC@+2C+@A"CIAB@5325BLAE
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