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摘暋要:民用飞机结构非计划直接维修成本在设计阶段难以预计。介绍 DMC构成要素及影响因素,建立

DMC预计流程、预计模型及预计调整模型;以前中机身上蒙皮壁板为例,基于工程设计输入及统计报告,计算

来自 MSG灢3,DTA,DSEA的非计划维修任务 DMC数值,对比并分析金属及复合材料非计划 DMC预计结果。

结果表明:该预计方法可行,反映预计模型准确性,金属结构环境退化及疲劳损伤是影响该结构 DMC的主要

因素,复合材料的使用可显著降低飞机结构非计划 DMC。
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Abstract:Tosolvetheproblemoftheunscheduleddirectmaintenancecostofcivilaircraftstructureisdifficultto

predictinthedesignphase.TheelementsandinfluencefactorsofDMCareintroduced,andthepredictionflow,

modelandadjustmentmodelareestablished.Basedonengineeringdesigninputsandstatisticalreports,anex灢
ampleaboutaskinpanelofforward灢midfuselageispresented.AseriesofDMCvaluesofthemaintenancetasks

from MSG灢3,DTAandDSEAanalysisarecomputed,andthevariousDMCpredictionresultsformetaland

compositeskinpanelarecomparedandanalyzed.Thefeasibilityofthepredictionmethodisverified,andtheac灢
curacyofthepredictionmodelisreflected.Itisshownthatenvironmentdamage(ED)andfatiguedamage(FD)

arethemainfactorsaffectingtheDMCofthemetalstructure,andtheapplicationofcompositematerialscan

significantlyreducetheunscheduledDMC.
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0暋引暋言

民用飞机直接维修成本(DirectMaintenance
Cost,简称DMC)是衡量民用飞机经济性的重要指

标。直接维修成本是指在完成飞机或设备维修中

直接花费的人工时和材料费用[1]。吴静敏等[2]针

对整机DMC预计进行了研究,王莹等[3]给出了民

用飞机DMC分析与控制方法,徐建新等[4]对全寿



命周期复合材料成本展开研究。
对飞机的DMC进行预计,是为了验证与确定

更好的先进维修策略,以在保证维修安全性的前提

下降低维修成本。研究人员已经提出了许多种成

本模型以便于对维修策略进行比较分析[5灢7]。这些

成本分析和比较方法都有一个共同特点,就是维修

策略与具体单元的费用相互独立,而两者间的联系

没有充分考虑。例如,在飞机维修中,尽可能将机

身结构维修任务与计划维修任务同时进行,并只在

必要时进行非计划维修是有利的。而如果非计划

维修的费用要远高于计划维修,那么维修计划制定

者会更加倾向于在计划维修时尽量多进行对壁板

的修理,以避免非计划维修。
从目前国内研究情况来看,针对结构非计划维

修成本还没有专门的研究。为此,本文对民用飞机

结构损伤源,DMC 构成要素及影响因素进行分

析,基于飞机工程数据,结合典型飞机使用环境及

利用率,提出结构非计划 DMC预计模型,并就金

属和非金属结构非计划DMC进行对比。

1暋结构非计划 DMC构成要素及影

响因素

根据S3000L国际规范,维修任务的驱动因素

有:故障、损伤、事件、时间/时限、软硬件使用[8]。
针对结构主要为损伤及特殊事件,其维修任务来源

包括意外损伤(AccidentalDamage,简称 AD)、环
境退化(EnvironmentalDeterioration,简称 ED)、
腐蚀预防和控制(CorrosionPreventionandCon灢
trolProgram,简 称 CPCP)、疲 劳 损 伤 (Fatigue
Damage,简称 FD)、特殊事件等。由 MSG灢3结构

分析方法确定 AD、ED及CPCP相关任务,MSG灢3
针对飞机设计、使用环境,给出 SSI(Significant
StructureItem,简称SSI)的 AD和ED影响因素,
并制定相应的计划维修检查门槛值和间隔值,确保

在间隔期内飞机安全[9]。由损伤容限分析(Da灢
mageToleranceAnalysis,简称 DTA)对主要结构

件(PrincipalStructuralElement,简称 PSE)进行

疲劳分析,给出检查间隔及任务类型。由损伤及特

殊事件分析(Damage& SpecialEventAnalysis,
简称DSEA)定义相对应的预防性检查任务。

AD中雷击、鸟撞、冰雹、车辆碰撞等引发的较

大损伤属于特殊事件,不在 AD中考虑,但 AD会

对ED产生影响,例如破坏表面涂层引起腐蚀。结

构非计划类DMC预计不包括超手册修理内容。
从DMC概念出发,DMC包括人工和材料花

费,并且以美元每飞行小时($/FH)表示。结构非

计划DMC构成要素与影响因素关系如表1所示。

表1暋结构非计划 DMC构成要素及影响因素

Table1暋ElementsandInfluencingFactorsof

structureunscheduledDMC

构成要素 影响因素

任务频次
设计服役寿命、飞机年利用率、飞行小时循环

比、平均航段时间

维修对象数量 部件装机数量

人力成本 飞机使用环境、损伤情况、人工时费率

材料成本 材料工艺水平、材料价格、损伤情况

2暋方法及案例

2.1暋预计流程及输入

结构非计划类 DMC预计需要明确何种损伤

源对何种结构造成何种损伤,每种损伤类型的典型

尺寸及典型修理方法,在此基础上进行人工时和材

料费用的预计。具体过程如图1所示。
民用飞机结构非计划类DMC需要以 MSG灢3,

DTA,DSEA作为基础输入,以确定结构损伤源及

损伤类型。针对典型损伤的典型修理方法引起的

人工时及材料费用,可参考维修手册、工艺规范、市
场价格等数据进行评估。

图1暋结构非计划类 DMC预计过程

Fig.1暋PredictionflowofstructureunscheduledDMC
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2.2暋预计模型

基于结构DMC构成要素及影响因素,建立结

构非计划类DMC通用预计模型[10]如下:

DMCunsch=F·Q·(H+M) (1)
式中:DMCnusch为DMC阵,表示每一类结构非计划

类DMC预计结果;F 为频次阵,表示寿命周期内

每一类任务的维修次数;Q 为数量阵,表示任务执

行对象在单架飞机上的数量;H 为人工成本阵,表
示每一类任务的人工成本;M 为材料成本阵,表示

每一类任务的材料成本。
针对SSI/PSE非计划类DMC预计模型如下:

DMCS/P=F·Q·(H+M)= Pi·
Nmic,i

LC
é

ë
êê

ù

û
úú

i 1暳n

[QPA]n暳n [LR暳Tmic,i]n暳1+[LR暳Tmat,i]n{ }暳1

(2)
式 中:DMCS/P 为 结 构 非 计 划 类 DMC 矩 阵,

SSI/PSE的 DMC预计结果;i为非计划维修任务

序列,用1,2,3…表示;F= Pi·
Nmic,i

LC
é

ë
êê

ù

û
úú

i 1暳n
为频次

阵,数值单位为1/FH,衡量在设计寿命周期内每

飞行小时的平均非计划修理频次,其 中,Pi 是

SSI/PSE在执行计划维修检查时,可能存在结构损

伤的发生概率,Nmic,i为在设计寿命周期内的检查

次数;LCi 为设计服役寿命,单位为FH;n为任务

数量;Q=[QPAi]n暳n为数量阵,QPAi 是SSI/PSE
在单架飞机上的安装数量;H=[LR暳Tmic,i]n暳1为

人工成本阵,LR 为人工时费率,单位为$/h(美
元/小时),Tmic,i为维修时间,单位为h(小时);M=
[Cmat,i]n暳1为材料成本阵;Cmat,i为维修材料成本,
单位为$(美元)。

针对单个特殊事件,发 生 后 进 行 结 构 修 复

DMC预计模型如下:

DMCDSEA =暺
m

j=1

[Fj·Qj·(Hj+Mj)]=暺
m

j=1

Pj

ALT 暳OPA暳 LR暳(TAccess,j+TMic,j)+COn_Mat,[ ]{ }j (3)

式中:DMCDSEA 为特殊事件导致的非计划 DMC;

Fj= Pj

ALT
为频次,表示每个特殊事件作用到不同

部件上的概率,设某特殊事件概率为p,单位为1/
飞行次数,对于可能影响的m 个不同部件,每个部

件受影响的比率为qj,且满足暺
m

j=1
qj=1,则Pj=p暳

q,ALT 为平均航段时间,计算可取轮挡时间,单位

为飞行时间/飞行次数;Qj=QPA 为数量,QPA 为

每个任务涉及项目在飞机上的安装数量,在本公式

计算中都取为1,即将相同部件视作独立项目;Hj

=LR暳(TAccess,j+TMic,j)为人工成本,LR 为人工时

费率,单位为$/h,TAccess,j为各个部件的接近时间,

TMic,j为各 个 部 件 的 维 修 时 间,单 位 为 h;Mj =
COn_Mat,j为材料成本,Mj=COn_Mat,j为各个部件的原

位维修成本,单位为$。
对于多个特殊事件的情况,发生后进行结构修

复DMC预计模型如下:

DMCDSEA=tr[F·Q·(H+M)]=

tr Pij

ALT
é

ë
êê

ù

û
úú

i n暳m
Em暳m [LR暳Tmic,i]m暳n+[Cmat,i]m暳{ }n

(4)
式中:DMCDSEA 为特殊事件导致的非计划 DMC;

tr(·)为矩阵的迹运算,表示方阵的主对角元素之

和;i为特殊事件序列,用1,2,3…表示;j为受特殊

事件影响的结构序列,用1,2,3,…,m 表示;F=
Pij

ALT
é

ë
êê

ù

û
úú

i n暳m
为频次阵,Pij为每个特殊事件作用到

不同结构部位上的概率,设某特殊事件的概率为

pi,单位1/飞行次数,作用到不同部件或结构部

位,每个部件或结构部位受影响的比率为qij,且满

足 暺
m

i,j=1
qij=1,则Pij=pi暳qij,ALTi 为平均航段时

间;Q=Em暳m 为单位阵,起到协调作用;
为进行结构非计划 DMC的汇总,应分别计算

MSG灢3,DTA,DSEA 相关 DMC,累加得到结构非

计划DMC。

2.3暋预计案例

2.3.1暋基本假设

基于典型飞机设计数据,结合地区经济水平为

基础,参考IATA提供的2013年23家航空公司飞

机运行状态统计结果[11],假设如下:
(1)以每年1381飞行循环为基准;
(2)飞行循环(FC)与飞行小时(FH)比为
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FC暶FH=1暶2.46;
(3)飞机设计寿命周期为30年;
(4)人工时费率为60$/FH,即60美元每飞

行小时。

2.3.2暋输暋入

某机型前中机身 MSG灢3,DTA 金属结构非计

划类DMC输入数据如表2所示,DSEA 输入数据

如表3所示。

表2暋MSG灢3,DTA结构非计划类 DMC预计输入

Table2暋PredictioninputsofstructureunscheduledDMCfrom MSG灢3andDTA

任务源 部暋位 门槛值/年 间隔/年 典型损伤 损伤尺寸 修理方法
发生概

率Pi
人工时/小时

材料费

用/美元

MSG灢3

DTA

SSI:前中机身上

蒙皮壁板,外部

SSI:前中机身上

蒙皮壁板,内部

PSE:前中机身

上蒙皮壁板

12 8
AD(冰雹):涂层

破坏、凹坑、刻痕

表面涂层破坏

引起腐蚀
打磨、喷漆 0.102283 5 8000

12 8 AD(维修操作)
局部表面漆层

破坏引起腐蚀
打磨、喷漆 1.000000 5 8000

12 8 AD(除冰操作)
局部表面涂层

破坏引起腐蚀
打磨、喷漆 0.030685 5 8000

12 8 ED:点蚀 局部腐蚀部位 打磨、喷漆 1.000000 5 8000

12 8
CPCP:按需涂

抹腐蚀抑制剂
局部腐蚀

清洁、防
腐处理

1.000000 7 6000

36000FC
或12年

以先到为准

24000FC
或8年

以先到为准
FD:疲劳裂纹 局部修理

结构加

强修理
1.000000 6 10000

注:1.冰雹频次应根据具体航段按机场实际降雹情况统计,这里取降雹频次为每年4天(全国每年2~7天),检查间隔按照(12+8+8)/3年

计算,发生概率为0.102;除冰操作(包括除霜)按照北方气象条件,每年120天需进行除冰作业,人为差错按照1%,12年累计发生概

率为0.03次;假设每次检查均按需涂抹腐蚀抑制剂,频次为1;疲劳裂纹保守认为一定存在初始缺陷,故疲劳裂纹发生概率为1。
2.维修人工时按照文献[12]附录D方法评估,结合工程判断给出最终的人工时,材料费用按照损伤大小、材料价格,工程估算给出(材料

价格包括检测费用、工具及设备费用、耗材费用),数据仅供参考。

表3暋DSEA相关结构非计划类 DMC输入

Table3暋PredictioninputsofstructureunscheduledDMCfromDSEA

序号 特殊事件
特殊事件

发生次数

特殊事件发生概率
(1/飞行次数)

影响比率
暴露时间/
飞行小时

人工时/小时 材料费用/美元

1 鸟击 71 4.843E-05 0.5% 0.54 8 15000

2 外来物击伤 36 2.456E-05 1% 0.05 8 15000

3 发动机停车 6 4.093E-06 0 - - -

4 雷击 9 6.139E-06 10% 0.5 8 15000

5 可控飞行撞地/空中撞障碍物 1 6.821E-07 0 - - -

6 车辆与航空器碰撞 9 6.139E-06 12% 1 10 20000

7 航空器与设备设施碰撞 1 6.821E-07 2% 1 10 20000

8 擦尾/擦发动机/擦翼尖/擦机腹 1 6.821E-07 0 - - -

注:1.特殊事件发生次数来自文献[15],按照2013年上半年运输类飞机146.6万架次计算特殊事件发生概率为4.843E-05;
2.影响比率按该特殊事件影响部位统计结果给出,例如文献[16]鸟击撞击部位统计结果显示机身占4.55%,无损伤占90.01%,故采用

工程估计可确定前中机身的损伤影响比率约为0.5%,数据缺失部分按照工程判断给出;
3.暴露时间按照特殊事件发生飞行阶段工程评估给出,例如平均航段时间为2.46飞行小时,鸟击集中发生在起飞、爬升、下降、进近、降

落阶段,共计0.54飞行小时;
4.人工时及材料费用按照占比重较大的损伤来预估,如文献[16]中鸟击造成航空器损伤统计数据,无损伤占90.01%,中等损伤占6.

43%,严重损伤占0.03%,轻度损伤占3.52%,工程上可按照中等损伤来进行人工时和费用估计,材料费用包括检测费用、工具及设备

费用、耗材费用;
5.车辆与航空器碰撞及航空器与设备设施碰撞,考虑每次飞行前后在地面勤务、除冰操作、装卸货物等时间总和。
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暋暋针对表2,按照文献[13]损伤尺寸(腐蚀深度)
服从威布尔分布,参考文献[14],依据工程判断建

立服役时间腐蚀深度累计分布规律,如图2所示,
按照95%概率下,在8a和12a(1a表示服役1年)
下腐蚀深度均介于1.84~2.76mm,由于该上壁

板采用腐蚀抑制剂且排水路径较好,故腐蚀深度按

2mm 估算,可采用打磨后补漆维修。疲劳裂纹扩

展尺寸由DTA分析确定,不会产生超手册修理。

图2暋服役时间腐蚀深度累积分布规律

Fig.2暋Cumulativedistributionfunctionof

corrosiondepth

2.3.3暋预计结果

前中机身上蒙皮壁板 DMC按照公式2,公式

4进行计算。DMC预计结果汇总如表4所示。
从预计结果可见,金属结构前中机身上壁板

AD,ED,FD导致DMC花费较高(占比93%)。特

殊事件发生虽然每次维修费用高,由于发生概率较

低,分摊到整个使用周期内维修费用占比7%左

右,表明提高金属材料的抗腐蚀及抗疲劳性能,是
降低DMC的有效途径。

表4暋金属前中机身结构非计划类 DMC预计结果

Table4暋Predictionresultsofmetalstructureunscheduled

DMCofforward灢midfuselage

任务源 损伤源
DMC/

($·FH-1)
DMC汇总/
($·FH-1)

MSG灢3

DTA

DSEA

AD:冰雹 0.024989

AD:维修操作 0.244315

AD:除冰操作 0.007497

ED:点蚀 0.244315

CPCP:腐蚀 0.188976

FD:疲劳裂纹 0.304952

鸟击 0.006942

外来物击伤 0.038019

雷击 0.019006

车辆与航空器碰撞 0.015176

航空器与设备设施碰撞 0.000281

0.276801

0.433290

0.304952

0.079423

合暋计 1.094466

2.3.4暋对比分析

若采用碳纤维复合材料机身,由于复合材料抗

冲击、耐腐蚀、抗疲劳等特性可显著降低损伤程度,
但相对金属结构单次维修工时及材料费用较高,故
应将两者DMC进行对比。

经过 MSG灢3分析可知,复合材料上壁板受到

AD损伤源为冰雹、雷击(在 DSEA 中考虑)、维修

操作、除冰操作,受到 ED 损伤源为湿热环境,无

CPCP任务、FD初始裂纹无扩展。飞机计划维修

首检及重复检查间隔为12年(全寿命周期维修2
次),利用率与金属飞机一致,维修操作引起的 AD
参考维修统计数据取值,湿热环境占整个运行周期

的一半计算,冰雹发生概率不变,维修工时及费用

按工程估算,预计结果如表5所示。

表5暋前中机身复材结构非计划类 DMC预计结果

Table5暋Predictionresultsofcompositestructure

unscheduledDMCofforward灢midfuselage

任务源 损伤源
DMC/

($·FH-1)
DMC汇总/
($·FH-1)

MSG灢3

DTA

DSEA

AD(冰雹):凹坑 0.006090

AD(维修操作) 0.046312

AD(除冰操作) 0.001827

ED(湿热) 0.302597

CPCP:腐蚀 -

FD:疲劳裂纹(无扩展) 0.106360

鸟击 0.009238

外来物击伤 0.252968

雷击 0.050585

车辆与航空器碰撞 0.018947

航空器与设备设施碰撞 0.001403

0.054229

0.302597

0.106360

0.333142

合暋计 0.796328

暋暋通过碳纤维复合材料机身与金属机身相比(如
图3所示),AD 花费显著增加,ED,FD 花费显著

降低,上壁板整体DMC花费降低29.8%。可见复

合材料的引入可显著降低维修费用。按照文献[4]
计算公式9,公式系数与文献[17]中碳纤维复合材

料一致,人工时费率按照每小时60美元计算,可得

该结构单次修复性维修花费为4619美元,按照文

献[4]公式6计算全寿命周期维修次数为18次,该
结构非计划DMC为0.81573$/FH,本方法预计

AD,ED,FD导致的 DMC为0.79633 $/FH,偏
差为2.44%,两者比较吻合。
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图3暋复合材料与金属结构非计划 DMC对比

Fig.3暋ComparisonofunscheduledDMCfor
metalandcompositestructures

3暋DMC预计的影响因素

在产品研制阶段,DMC预计工作是基于飞机

在典型环境和利用率的基础上进行的,但在飞机投

入运营后,由于运营环境、飞机使用情况、区域气候

环境等方面差异,使DMC实际值与研制阶段预计

值存在偏差,为解决该模型无法实现客户化 DMC
预计的问题,故在模型基础上引入调整系数,优化

后的DMC预计模型见公式4。

DMCunsch=F·Q·K(H+M) (4)
式中:K 为调整矩阵,可用公式5表示:

K=KO·KE·KP (5)
式中:KO 为使用影响矩阵,表示飞机使用情况;KE

为环境影响矩阵,表示飞机运行环境恶劣程度;KP

为产品设计属性影响矩阵,表示飞机在设计的先

进性。
主航空制造企业可以在产品设计阶段,以相似

机型DMC数据为基准,根据客户运行需求,充分

考虑产品运行环境及使用情况,确定合适的调整系

数,得到客户化的 DMC目标及分配值,并依此为

依据约束供应商,提高产品的固有维修性和经济性

水平。

4暋结暋论

(1)建立了结构非计划 DMC预计流程、预计

模型及DMC调整模型,引入调整系数矩阵,实现

了DMC预计客户化。采用本文建立模型对该结

构DMC进行预计,预计结果与文献[4]方法对比,
偏差为2.44%,表明本预计模型具有一定的准

确性。
(2)金属结构 AD,ED及FD是影响 DMC的

主要因素,提高金属材料抗腐蚀及抗疲劳性能可显

著降低DMC。
(3)复合材料引入可降低该结构非计划 DMC

29%,表明复合材料的引入可大幅降低结构DMC。
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