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老龄飞机常见故障与结构损伤

山东航空工程技术公司    张　翔　吴金忠

老龄飞机的故障，大部分属于量变导致质变的故障，

在量变时检查发现问题，可以有效地避免质变的结果。 

所以，我们在航线维护以及制定维修计划时都应考虑老

龄飞机的状况，结合可靠性研究，尽量降低飞机故障发生

率，提高飞机安全性。

Common Fault and Structure Damage on Aging Aircraft

张  翔

工 程 师，主 要 从 事 CR J-200、

CRJ-700、737-300、737NG 系列民航

飞机的定检维修和故障排除工作。

老龄飞机通常是指使用时限达

到设计使用目标（DSO）75% 以上的

飞机，中国民航局将运行使用时间超

过 14 年的民用航空器定义为老龄飞

机。近几年，全球范围内老龄飞机的

安全事故频发，国内也发生了多起老

龄飞机的严重安全隐患和事故征候。

因此中国民航局加强了对老龄飞机

的重视和管理，并颁布了相应的适航

规章和咨询通告，对进一步加强老龄

飞机安全运行监控，提出了详细和明

确的要求。目前山航的老龄飞机主

要是波音 737-300 型飞机。

根据图 1 飞机故障浴盆曲线图

显示，当飞机年限到达或接近老龄年

限时，飞机系统故障逐渐增多，因此

我们要针对逐渐增多的故障做好准

备，了解并及时处理发生的故障，下

面通过几个方面介绍老龄飞机的常

见故障。

飞机系统方面的故障

1  空调及增压系统

（1）空调系统。

空调系统主要是为驾驶舱、客舱

提供舒适的环境，由于夏季气温高，

对制冷效果的要求比较高，所以特别

容易发生故障 , 其中空调组件跳开

就是空调系统的常见故障之一。总

结多年的排故经验，发现空调系统

热交换器过脏或堵塞是主要原因；

图1  浴盆曲线图
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ACM 故障、过热电门故障或线路问

题也可能引发组件跳开，但故障的次

数不多。因此，确保热交换器的清洁

是预防空调组件跳开故障的主要方

法。目前山航机队全部采用定期拆

下空调热交换器进行清洗的方案，经

过这几年的实践，已经取得了明显的

效果，夏季空调故障率已大大降低。

（2）增压系统。

随着机龄的增加，机身结构、各

舱门的使用，很多密封件及封严发生

损坏或老化，使得机身增压区的密封

性下降，对飞机增压造成影响，如果

漏气严重，会引起客舱高度不能保持

和客舱升降率过大的故障，甚至会

造成氧气面罩的释放。造成增压区

漏气的位置主要有各登机门、勤务门

封严、前后货舱门封严、后增压隔框

管路封严及余水口等。客舱登机门

导向臂铰链轴承磨损，导致登机门下

沉，使门在关闭后密封不好，也会导

致客舱漏气。

对于此类故障的预防，在日常的

航线维护中要检查仔细，充分重视

机组反映的相关故障，如有漏气声或

压耳感等，不要放过任何一点故障隐

患。定检中要仔细检查封严和余水

口，发现损伤及时处理。另外还要关

注引气系统故障，引气系统出现故

障，再加上飞机本身气密性差，可能

诱发增压系统故障，所以要及时把引

气系统故障处理好。

2  翼身过热探测系统

翼身过热探测故障是防火系统

中的常见多发故障。翼身过热探测

系统监测机翼和后机身下部是否发

生引气泄露而导致过热，翼身过热探

测故障的主要原因是过热探测元件

失效导致无法探测过热情况。目前

排除此故障没有太好的方法，发生故

障后只能一段一段脱开探测线，分段

测量探测线的绝缘性，以判断探测线

的好坏；也可查询控制组件上的故

障代码来大概确定失效元件的范围，

再对范围内的探测元件逐段隔离测

量，最终排除故障。

3  飞行控制系统

波音 737-300 飞机的飞行操纵

系统主要是由钢索、机械部件、液压

部件等组成，随着飞机的老化，机械

磨损、液压渗漏等情况逐渐增多，飞

行操纵系统指示和警告方面的故障

经常发生。

飞机平飞状态时驾驶杆偏转的

故障属多发疑难故障，任何导致飞机

左右大翼升力不一致的情况，都会引

起飞机平飞时的驾驶盘偏转。引起

此故障的原因有很多，如后缘襟翼、

前缘襟翼和缝翼、扰流板、副翼、方向

舵等都有可能。从经验看，大多是后

缘襟翼的问题，常见原因有外侧后缘

襟翼滑架失效导致前襟翼扭斜、中襟

翼 SPINDLE 裂纹、后襟翼驱动离合器

故障导致后襟翼不能到达正确位置

等 [1]。

前缘装置指示故障也是常见故

障，主要原因是临近传感器故障和线

路老化。前缘装置指示系统涉及到

二十几个临近传感器，任何一个传感

器故障都会在驾驶舱的前缘装置指

示面板上有所反映。线路老化导致

接线处电阻增大，也会导致故障出

现，因此在更换传感器或做此处相关

线路的工作时，一定要严格地按照标

准线路施工手册的要求，认真做好线

路工作。

飞机在起飞阶段容易发生起飞

警告故障，襟翼、扰流板、安定面和停

留刹车系统中任何一个系统不在起

飞要求位置，都会触发起飞警告。常

见原因是老旧飞机扰流板手柄长时

间使用后内部发涩，不用力无法将手

柄放到正确位置，无法作动微动电门

而导致故障，而微动电门本身故障或

者调节的范围不合适，也会引起故

障。山航机队大多数起飞警告故障

都是上面原因造成的，由其他原因引

起的起飞警告故障比较少。 

4  起落架系统

波音 737-300 飞机的起落架系

统的故障主要集中在起落架位置指

示和音响警告、起落架控制手柄异

常、E11 起落架逻辑架故障、前轮抖

动、跑偏故障、起落架减震支柱漏油

等 [2]。

安装在起落架上的 6 个临近传

感器提供起落架的位置信号，信号提

供到 E11 起落架逻辑架中的逻辑卡，

再由逻辑卡输出信号去控制驾驶舱

相应起落架的红灯或绿灯是否点亮。

临近传感器直接安装在起落架上，工

作环境比较恶劣，起落架指示故障大

多由它引起。在更换临近传感器时

要严格按照手册要求在主轮舱内的

插头处接线，禁止为了工作方便在传

感器不远处接线，要避免一条线路上

多次接线带来的电阻增加，影响起落

架位置的正确指示。

因起落架控制手柄异常而引发

的故障，主要是手柄卡滞，手柄内部

组件故障，电磁锁跳开关跳出。这些

故障一般需要更换起落架手柄锁定

电磁线圈或起落架控制手柄。

前轮抖动、跑偏故障的主要原因

有前轮磨偏、前轮安装力矩偏小、转

弯轴瓦磨损和防扭臂衬套磨损，其中

出现最多的是前轮磨偏和前轮安装

力矩偏小两种原因。日常航线维护

时通过成对更换前轮和重新磅前轮

安装力矩就能解决问题，另外两种故

障的原因通过晃动转弯防扭臂就能

够发现。

起落架减震支柱漏油主要原因

有昼夜温差较大、减震支柱镜面脏、

内部磨损，日常维护时发现和排除此

类故障的过程也比较简单，只要更换

减震支柱封严就可以解决。对于这

个问题，日常检查时要特别注意温度

变化比较大和秋冬换季时，有渗漏迹

象立即做好监控，勤检查，有恶化的

趋势时及早安排人员更换减震支柱

封严。另外保证减震支柱镜面的洁

净可以起到一定的预防作用。

5  发动机引气系统

引气压力低、引气跳开是引气系
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统的常见故障。发动机功率不同引

气源是不同的，发动机低功率时引气

故障是由高压级引气控制部件引起，

高功率时引气故障是由低压级引气

控制部件或预冷器系统部件引起。

其中最为突出和较难排除的是发动

机高功率时引气压力低的问题，导致

这个问题的主要原因有 4 个：

（1）高压引气活门关闭不严或

卡滞在某位置不动，导致高温的引气

渗漏。

（2）450ºF 恒温传感器门槛值变

低提前放气，造成 PRSOV 提前关小。

（3）390ºF 预冷器传感器门槛值

变大，推迟打开预冷器控制活门。

（4）预冷器控制活门失效在偏

关位，导致预冷空气不足，预冷效果

不良。

这 4 种故障情况的共同特征是

与温度相关信号的不正常变化导致

引气压力偏低，原因是传感器部件性

能不稳定，不能随温度变化发出正确

的信号；或传感器部件信号非正常

改变导致温度参数变化使 PRSOV 向

关的方向移动，其现象都是温度逐步

变化到一定程度故障现象才会体现

出来。因此这类故障的出现有一个

变化过程，只有在起飞和巡航发动机

大功率时故障才会出现，随着发动机

功率和飞行高度的变化会加剧或减

轻。

另外，由于整个引气系统的控制

管路是机械管路，管路之间的信号

管渗漏或者堵塞也会造成故障，而且

非常难发现，在排故过程中如果已排

除多个部件故障还不能排除时，就应

该拆下信号管详细检查其有无渗漏

或堵塞。结合山航这几年的维修经

验，建议飞机在定检期间执行引气系

统部件的健康检查工作，此工作在

AMM 手册有详细的检查要求。执行

此工作的目的是为了确保飞机引气

系统工作的可靠性，从而可以提高飞

机增压系统供气的可靠性，降低飞机

增压系统的故障率。实践证明执行

引气系统部件的健康检查后有效地

降低了引气系统的故障发生率。

机械部件磨损与油液渗漏

飞机上有一些机械部件不属于

时控件，经过长时间的使用后内部产

生磨损，进而影响飞机的正常操纵。

山航机队曾出现过副翼定中机构上

隔框轴承磨损、内侧后襟翼离合器磨

损，导致驾驶盘操纵重及驾驶杆偏的

故障。对于此类故障，可以根据自己

公司机队的故障总结情况，采取定期

更换的方法来解决，根据经常发生磨

损的部件平均寿命制定出一个合适

的维修期限，对于工作量比较大的项

目，可以结合大的定检来完成。航线

维护时，如果机组反映出现类似故

障，即使比较轻微，也要尽快确认故

障原因，做出磨损部件的更换预案，

尽快更换，避免故障恶化。襟翼齿轮

盒和丝杠磨损后油液渗漏，前起落架

锁作动器连接螺栓磨损在世界机队

中多次发现，发动机的 VBV 驱动系

统磨损断裂可能导致发动机超温，这

些都是在日常的维护中需要注意的

问题，建议评估好检查间隔，做好预

防维护工作。

渗漏是飞机的常见故障，在老龄

飞机上尤为明显。渗漏包括两种，一

种是外部渗漏，一种是系统内漏。飞

机系统中的液压部件使用过程中，由

于长时间的腐蚀或磨损造成内部封

严磨损，就会出现液压油渗漏。由于

密封胶的老化，大翼根部经常发生燃

油渗漏。系统内漏则表现为液压压

力低，液压油温度较高，系统工作效

率降低，常发生于 PCU、压力组件、

EDP、EMDP、甚至自增压式液压油箱

等部件。

油液渗漏方面的问题，可以从 3

方面进行总结：标准、内漏、外漏。

（1）标准：主要有 3 个值，门槛

值、允许值和最大值。当渗漏在允许

值和最大值之间应该进行处理，但航

线维护中也要注意提高工作标准。

（2）内漏：定检中有一些相应的

测试项目，一定要测试准确到位，一

旦发现有超出手册要求的要立即进

行部件更换。除了手册中的方法以

外，结合维修经验，通过观察压力下

降的方法，也能判断出系统内漏的问

题。

（3）外漏：当发现部件外面较脏

时，说明有渗漏情况，对于管路的渗

漏，应尽快更换管路或接头，不能通

过简单的拧紧接头来处理管路渗漏。

对于渗漏问题的控制，主要是航

线维护严格把握标准，定检加强检查

力度。

线路故障

飞机在长期的运营中，电子设备

和其连接的导线以及插接件因其使

用的材料不同，将产生不同的腐蚀损

伤；金属材料的腐蚀、非金属材料的

氧化、磨损等导致的线路老化，从而

导致飞机系统线路故障 [3]。

（1）导致线路故障的原因主要

是由于导线不正确的连接和导线问

题造成的。不正确的连接主要包括：

①在进行导线插接件的安装时

没有按照手册要求的实施工艺和工

具进行做线及安装。

②修理导线时未按照规范的修

理工艺及符合要求的修理材料进行

导线修理。

③不正确的布线造成导线与相

邻结构的干涉或电磁干扰。

（2）导线问题主要包括：

① 导线外层绝缘层老化，内部

金属部分外露，使信号出现异常。

② 由于装配或其他原因致使有

些导线距离飞机结构或某些部件很

近，加之长期处于振动环境，导线与

结构或部件磨擦，造成导线断路或短

路。

③ 接线管、接线片等金属接线

部件处于高温、高振动、高污染区，工

作环境内存在腐蚀条件，经过一段时

间后，形成腐蚀，造成接触电阻过大
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或断路。部分要求精度较高的地线，

长期处于腐蚀环境中，出现接地电阻

值超标，无法正常接地。

④ 电插头由于长时间老化或腐

蚀，造成插钉接触不良，形成断路或

线路电阻增加以及绝缘不好。

⑤ 选用的导线与飞机的系统不

匹配，造成信息传递的不可靠。

（3）老龄飞机系统线路故障的

主要特征：

① 对于虚接的导线故障反映的

现象可能是时隐时现的故障，或是飞

机姿态改变时，故障现象时有时无。

② 由于导线磨损，提供非正常

信号的故障现象表现为短时故障出

现，但飞机姿态改变时，故障现象再

次出现。

③ 由于导线老化造成的阻值异

常，故障现象表现为传输的信号不准

确，造成指示或控制信号的错误。

对于线路故障，我们可以采取提

前预防的措施来降低故障发生率，制

定方案定期对相关线路进行检查，排

除那些规律性经常发生的故障。如

前缘装置指示故障，就可以通过定期

对线路、接线片及传感器进行检查，

提前发现排除故障隐患。另外，部分

电插头工作条件较差，可以采取定

期结合定检更换的方式进行故障隐

患的排除，如发动机区域的 EGT 指

示电插头 D1208。在日常的航线维

护工作中线路方面的维护工作不宜

过多，波音在线路上无特殊检查的项

目，在排故定检中，一旦接近一个区

域，则做线路的检查，进行区域检，通

过有效的区域检查能够发现线路问

题，特别是对一些容易发生问题的区

域，如图 2 所示，要进行重点检查，在

发现问题后再制定工卡进行修理，而

不是提前制定工卡去检查。

结构损伤

老龄飞机结构以金属材料为主，

在载荷和环境的长期作用下，以下结

构损伤比较突出。

1  腐蚀

腐蚀是金属材料发生了化学或

电化学反应，降低了我们需要的强

度、刚度、耐久性等性能，发生过程较

缓慢但危害很大。腐蚀具有腐蚀区

域广、腐蚀程度深、腐蚀超标具有隐

蔽性，与疲劳裂纹交互作用导致结构

快速失效的特点。发生腐蚀的区域

主要有 [4]：

（1）前后货舱门框下边缘，货舱

地板与地板梁的搭接处。

（2）客舱门框下部结构，座椅导

轨。

（3）厨房、卫生间下方地板及地

板与地板梁的搭接处。

（4）机身下腹部天线与机腹蒙

皮搭接处。

（5）机身下腹部龙骨梁下缘条

及前后龙骨梁搭接片紧固件周围。

（6）机翼前后梁上下缘条与蒙

皮的搭接处。

（7）中 央 翼 油 箱 上

表面。

（8）机 身 蒙 皮 与 加

强板搭接处。

（9）机 身 下 腹 部 桁

条和隔框局部地区。

（10）油箱内部等。

（11）起落架舱区域 [5]。

引起腐蚀的原因主

要有：腐蚀保护层的老

化，排水孔堵塞，各类腐

蚀介质的积累，修理工艺

要求与制造厂工艺要求的不同，同一

部位多次清除腐蚀，单次不超标，累

加超标；老龄飞机结构材料上会发

生晶界腐蚀，失效前不易发觉，在高

应力区或周期性低应力区，腐蚀在金

属表面形成微缺陷产生应力集中点，

在应力作用下产生裂纹，为进一步腐

蚀创造条件，进而加速裂纹扩展。

2  疲劳裂纹

疲劳裂纹是金属材料在较低周

期性应力作用下产生的开裂，并可快

速导致结构部件失效。疲劳裂纹容

易出现在以下区域：增压边界结构；

在周期性增压载荷作用下，横截面变

化处；登机门、货舱门等机身大开口

处 [6]，承受较大应力的压力隔框；暴

露于外部，容易遭受外来机械损伤产

生应力集中点处，如图 3 所示。

疲劳裂纹具有以下特点：

（1）广布特性 (WFD)，即结构多

图3  压力隔框结构断裂

图2  导线装配不好容易磨损的区域
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个细节部位同时出现具有足够尺寸

和密度的裂纹。

（2）多元件损伤（MED），即相邻诸

结构元件中同时出现多条疲劳裂纹。

（3）多部位损伤（MSD），即同一

结构元件上存在多处裂纹。

（4）相似结构元件或同一结构

元件承受相似载荷，机械性能相同，

容易产生类似裂纹。

对疲劳裂纹的监控 / 预防，要使用

更先进的检查方法如 NDT 尽早发现裂

纹。对于易发生裂纹的结构，波音一般

都发布了 SB，对涉及到 SB 的结构重点

监控，根据厂家提供的预防和消除广布

疲劳损伤大纲完善维修方案。

3  皱褶和鼓起

皱褶和鼓起是蒙皮或杆结构承

受压应力时在固定点之间发生的弯

曲失稳。皱褶和鼓起产生原因为蒙

皮薄、机体自重导致蒙皮受压，多存

在于前后机身下部，水平安定面下

表面，表现为同一部位数量较多，向

内变形明显，SRM 手册中有较大容

许量 (0.15~0.18IN)，边界区易产生裂

纹，如图 4 所示。

4  加强对结构损伤的管控

飞机进入老龄后结构完整性问

题突出，所以进入老龄之前的评估检

查就显得非常重要，要从以下 5 个方

面入手：

（1）对历次定检中飞机主要结

构上发生的腐蚀、裂纹进行统计，建

立单架飞机主要结构损伤清单。

（2）普查飞机增压边界修理情

况，绘制机身增压边界修理图。

（3）根据以上统计结果分析损

伤发生的重点区域，加强监控改进要

求。

（4）视情执行相关 SB 以减少非

计划性停场、重复检查费用，提前购

置改装包减少停飞待料时间、AOG

订货费用。

（5）航线维护中加强对易腐蚀

区域的检查，发现问题后安排时间及

时彻底的处理。

对老龄飞机结构维护计划从 5

个方面加强了管控：

（1）根据腐蚀防护与控制大纲

（CPCP），建立相应的基于区域检的

特殊腐蚀检查程序，并且根据实际执

行情况对原波音提供的检查程序进

行实时修正。

（2）根据机身增压边界修理评

估 (RAG)，对所有位于机身增压边界

（Skin and Bulkhead Webs）的修理按

照波音修理评估大纲进行评估，将修

理进行分类，如果需要，将附加的检

查要求加入到维修方案中，或进行重

新修理。

（3）制 定 补 充 结 构 检 查 方 案

（SSID），按

照波音 SSID

对现有的维

修方案进行

评估。如果

现有的方案

满 足 要 求，

则不需要增

加 工 作；如

果现有维修

方案不能满

足 要 求，则

需要增加检

查要求或缩

短检查间隔

或采取更加有效的检查方法。

（4）强制改装方案 (AD/SB)，对

于有潜在安全问题、出现问题可能性

高、不容易接近或检查的结构 , 选出

与其相关的 SB，要求强制执行。

（5）评估广布疲劳损伤（WFD），

一个结构元件上出现多个裂纹或多

个相邻的结构元件上都出现裂纹，这

两种情况都会严重影响飞机结构的

完整性，出现这种情况的时间被定义

为目前有技术支持的维修方案有效

性极限，波音 737-300 飞机初步定义

极限为 100000 总飞行循环。为了避

免出现这种情况，就需要在飞机达到

100000 总飞行循环时或之前增加针

对性的检查或改装。

结束语

老龄飞机的故障，大部分属于量

变导致质变的故障，在量变时检查

发现问题，可以有效地避免质变的结

果。所以，我们在航线维护以及制定

维修计划时都应考虑老龄飞机的状

况，结合可靠性研究，尽量降低飞机

故障发生率，提高飞机安全性。本文

列举的各种故障，只要有计划的制定

合理的维修方案，加上航线维护上的

重视，应该可以使飞机有效的处于安

全的持续适航状态。
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图4  机身蒙皮皱褶


