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Abstract

Three basic areas of diagnostics: genesis, checking of condition and prognosis should be developed including the 

aeronautical applications. This we to be realized because of a number of new destructive agents as the ageing of 

complication of software systems and automatic control systems even when the level of reliability of the systems is 
very high. But one should rate the increasing of failures costs as a part of all operators. 

The paper concentrates on kinds of inefficient and damages and on the physics and diagnostics of damages. 

Upper-fuselage skins separated in the course of approach, corrosion and fatigue induced fracture of a wing beam, 
percentage of damages/failures attributable to particular aeronautical branches and causes of air accidents (military 

aviation per one year), percentage of damages/failures at different stages of aircraft flight, fatigue fractures of 

compressor and turbine blades of a turbojet engine. Primary damages determine base for the statistical conclusion on 
durability and dependability of elements and air-sets.  Secondary damages are registered as results primary damages. 

For the exploitive practice most useful is the classification of damages of elements which makes possible the 

macroscopic estimation character of the damage and supposed reason its appearance. 
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PROBLEMY USZKODZE  STATKÓW POWIETRZNYCH 

Streszczenie

Trzy obszary diagnostyki: genezowanie, kontrola stanu i prognozowanie wymagaj  wiedzy o mo liwych

uszkodzeniach statków powietrznych. Uszkodzenia zmieniaj  procesy u ytkowania samolotów i mig owców. Maj  one 

wp yw na bezpiecze stwo lotów. W pracy opisano wp yw uszkodze  na proces u ytkowania statków powietrznych. 
Omówiono problematyk  uszkodze  za czaj c przyk ady charakterystycznych uszkodze .

Artyku  koncentruje si  na rodzajach niesprawno ci i uszkodze  oraz fizyce i diagnostyce uszkodze . Odpadni cie

górnej cz ci pokrycia kad uba samolotu w czasie podej cia do l dowania, korozyjno – zm czeniowe p kni cie belki 
skrzyd a, udzia y procentowe uszkodze  w podziale na specjalno ci lotnicze i przyczyny wypadków lotniczych, udzia

procentowy uszkodze  w ró nych fazach lotu samolotów, z omy zm czeniowe opatek spr arki i turbiny oraz dysku 

turbiny silnika odrzutowego s  przedstawione w artykule. Uszkodzenia pierwotne stanowi  podstaw  do
wnioskowania statystycznego o trwa o ci i niezawodno ci elementów i zespo ów lotniczych. Uszkodzenia wtórne s

rejestrowane jako skutki uszkodze  pierwotnych. Dla praktyki eksploatacyjnej najbardziej przydatna jest klasyfikacja 

uszkodze  elementów, która umo liwia makroskopow  ocen  postaci uszkodzenia oraz domniemanej przyczyny jej 
powstania. 

S owa kluczowe: transport, statki powietrzne, diagnostyka, uszkodzenia 

1. Wst p

Badaniom technicznym podlegaj  w lotnictwie wszystkie zaobserwowane niesprawno ci
i uszkodzenia statku powietrznego (SP) celem ich eliminacji i nie dopuszczenia do zaistnienia 
w czasie lotu zdarzenia niepo danego.

Niesprawno  jest to takie zdarzenie niepo dane, które pojawia si  w systemie technicznym 
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(SP), antropotechnicznym (C – SP) lub socjotechnicznym (C – SP – O)1, uniemo liwiaj c fizyczne 
lub umowne spe nienie przewidzianych funkcji. 

Uszkodzenie (w uj ciu niezawodno ciowym) jest to zdarzenie polegaj ce na przej ciu
elementu, zespo u statku powietrznego ze stanu zdatno ci do stanu niezdatno ci lub cz ciowej
niezdatno ci.

Poj cie uszkodzenia w statkach powietrznych obejmuje zarówno uszkodzenia struktury, 
zespo ów, jak równie  poszczególnych elementów (cz ci konstrukcyjnych), z których sk adaj  si
zespo y. Uszkodzenia elementów poci gaj  za sob  cz sto uszkodzenie zespo u, w sk ad którego 
wchodz , b d /lub i innych zespo ów SP. Zdarza si , e uszkodzenie statku powietrznego 
powoduje uszkodzenie elementu np. z zespo u nap dowego.

Niesprawno ci i uszkodzenia2 statku powietrznego wynikaj  b d  ze wiadomego lub 
nie wiadomego przekroczenia obci e  dopuszczalnych przez za og  lub personel obs ugowy SP, 
oddzia ywa  i zaburze  zewn trznych, albo powstaje w wyniku normalnych zjawisk fizycznych 
i chemicznych b d cych immanentn  w a ciwo ci  realizowanych zada  – pracy lub czasu 
(zu ycie w z ów tribologicznych, korozja, starzenie materia ów, p kni  zm czeniowych itp.).  

2. Rodzaje niesprawno ci i uszkodze

Z wielu przyczyn, w ka dym obiekcie technicznym, systemie technicznym, w tym w statku 
powietrznym, mog  pojawi  si  niesprawno ci elementów3 powoduj c niesprawno  zespo u
technicznego, w sk ad którego wchodz , lub ca ego SP. Niesprawno  wywo ywana jest 
uszkodzeniem elementu (w sensie niezawodno ciowym), albo cz ci (w sensie konstrukcyjnym) 
lub takiego wzajemnego u o enia elementów (cz ci) w zespole, które wywo uj  niepo dany
skutek w jego dzia aniu. Nast pstwem uszkodzenia podczas wykonywania ZL mo e by  wypadek 
lotniczy (WL) lub przerwanie zadania lotniczego (ZL). Wypadek lotniczy mo e by  przyczyn
zniszczenia SP, mierci lub zranienia ludzi, tj. za ogi, pasa erów lub osób postronnych4. Przerwa 
w wykonaniu ZL mo e poci gn  za sob  negatywne skutki ekonomiczne, organizacyjne, 
militarne itp. Wymienione mo liwe skutki uzasadniaj  wykonywanie prac profilaktycznych 
i diagnostycznych maj cych na celu utrzymywanie SP w stanie zdatno ci5 [6-9]. 

Podstaw  wiedzy o eksploatacji statków powietrznych powinna by  gruntowna znajomo
fizyki powstawania niesprawno ci i uszkodze . Znaj c, bowiem uwarunkowania fizyczne zjawisk, 
mo na budowa  modele niezawodno ciowe i decyzyjne, które pozwalaj  oprze  eksploatacj  na 
zasadach tak zwanej podatno ci degradacyjnej, czyli odporno ci na degradacj . Budowanie modeli 
niezawodno ciowych i decyzyjnych, uwzgl dniaj cych fizyk  powstawania uszkodze , nie jest 
zadaniem prostym. Wnikanie w natur  zjawisk fizycznych i chemicznych b d cych przyczyn
uszkodze  podyktowane jest tak e konieczno ci  opracowywania metod – przyspieszonych, 
skróconych i uproszczonych – badania trwa o ci elementów i zespo ów statków powietrznych oraz 
wykrycia rzeczywistych przyczyn wypadków lotniczych o ile zosta y spowodowane przyczynami 
technicznymi lub eksploatacyjnymi, a tak e opracowania profilaktyki [9, 12, 13]. 

Istot  dzia ania lotnictwa jest wykonanie zadania lotniczego (ZL). Techniczn  przes ank
niewykonania ZL, przerwania jego realizacji albo nawet nie rozpocz cia wykonania, (mimo i

                                                          
1 C – SP – O, skrót systemu cz owiek – statek powietrzny – otoczenie. 
2 W tek cie u ywane b dzie cz sto poj cie „uszkodzenie” w kontek cie wszystkich rodzajów zdarze   niepo danych 

takich, jak: niesprawno , usterka itp  
3 Element w uj ciu niezawodno ciowym to obiekt, w którego opusie przy badaniu niezawodno ci nie zak ada si  jego 

dalszego podzia u. Zespó  elementów wchodzi w sk ad obiektu technicznego systemu niezawodno ciowego [67]. 
4 Przyk adem mo e tu by  katastrofa samolotu Concorde w dniu 16 sierpnia 2000 r. po starcie z lotniska w Pary u, w 

której zgin a za oga samolotu, pasa erowie i osoby na ziemi, zniszczeniu uleg y: SP i budynki w miejscu 
katastrofy.

5 Prace te realizowane s  w Podsystemie Utrzymywania Zdatno ci SP (PEUt). Wykonywanie ZL to dzia ania 
w Podsystemie U ytkowania SP (PEU ) [6]. 
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zosta o ono zaplanowane) mo e by  niesprawno . Niesprawno  mo e dotyczy  zespo u lub 
ca ego statku powietrznego i mo e by  rozpatrywana ze wzgl du na ró ne kryteria: skutków, 
czasu i sposobu usuni cia niesprawno ci, przyczyn, rodzaju niesprawno ci, miejsca i czasu 
powstania itp. 

Podstawow  przyczyn  niesprawno ci s : uszkodzenia, zaci cia, rozregulowanie, 
niezadzia anie, zak ócenie dzia ania, brak zasila  (elektrycznych, paliwowych, olejowych, 
smarnych, gazowych), deficyt zdatno ci potencjalnej (element jest zdatny, ale realizacja 
postawionego zadania przekracza zakres cech), wadliwe dzia anie (wykonywanie okre lonej 
operacji w sposób niezgodny z wymaganiami) itp. Za pierwotn  przyczyn  niesprawno ci uznaje 
si  uszkodzenie elementu lub równoczesne uszkodzenie kilku elementów zespo u, urz dzenia, 
agregatu (ogólnie struktury technicznej). 

Usuni cie niesprawno ci to przywrócenie w a ciwo ci funkcjonalnej, spe niaj cych na o one
warunkami technicznymi – poprzez usuni cie uszkodzenia, regulacj  itp. elementów w SP, 
z wcze niejszym zdiagnozowaniem stanu technicznego i prognoz  dalszego niezawodnego 
funkcjonowania. W ród przyczyn powstawania niesprawno ci podstawow  rol  odgrywaj
uszkodzenia. Uszkodzenie to:  
– utrata fizycznych w asno ci i (lub) w a ciwo ci elementu konstrukcyjnego; 
– zdarzenie polegaj ce na przej ciu struktury technicznej (ST) (elementu) ze stanu zdatno ci do 

stanu niezdatno ci.
Podstawowym kryterium zaliczenie danego zdarzenia do zdarzenia zwanego uszkodzeniem 

jest zmiana (odst pstwo) cechy lub zespo u cech, na których podstawie ustala si  fakt zdatno ci 
(niezdatno ci) systemu technicznego lub elementu.  

Cz sto u ywa si  poj cia usterka. Przez to poj cie mo na rozumie  drobne uszkodzenia, 
zaci cia itp., które nie wywo uje znacz cych nast pstw operacyjnych, ekonomicznych, i których 
likwidowanie nie jest pracoch onne. Najcz ciej typy i rodzaje usterek wyspecyfikowane s
w dokumentacji techniczno-eksploatacyjnej statku powietrznego. 

Niesprawno , uszkodzenie, usterka poci ga za sob  zmian  mo liwo ci dzia ania (lotu) SP, 
powstanie sytuacji jego niezadzia ania (braku mo liwo ci wykonania ZL, lub przerwania jego 
realizacji), sprowadzaj ce si  do nast puj cych sytuacji: 
a) niewykonanie zaplanowanego lotu lub opó nienie lotu, 
b) zaniechanie lub skrócenie lotu po starcie, 
c) konieczno  pos u enia si  systemem zapasowym lub zastosowanie post powania awaryjnego, 
d) wypadek.

Z punktu widzenia eksploatacji SP o niesprawno ciach i uszkodzeniach mo na mówi  jako 
o typowych, a wi c takich, które s  ju  dostatecznie dobrze zidentyfikowane – opisane 
w dokumentacji eksploatacji SP, jak równie  o nowych ich postaciach (rodzajach) tworz cych 
nowy zbiór, pojawiaj cy si  podczas bie cej eksploatacji SP. Te nowe postacie niesprawno ci i 
uszkodze  mog  mie  charakter jednostkowy lub systemowy. W praktyce eksploatacyjnej reaguje 
si  na nie odpowiednimi dzia aniami profilaktycznymi. 

W ró nych systemach eksploatacyjnych statki powietrzne charakteryzuj  si  ró n  cz sto ci
ich u ytkowania. Dla przyk adu w cywilnych systemach transportowych SP mo e by  u ytkowany
w 50÷80% czasu dobowego. W innych systemach np. wojskowych, statek powietrzny wi kszo
czasu znajduje si  w stanie przechowywania lub oczekiwania na realizacj  ZL. W tych stanach na 
powstawanie niesprawno ci i uszkodze  du y wp yw ma oddzia ywanie czynników zewn trznych 
(atmosfery), rozwijaj ce si  procesy starzeniowe, korozyjne, napr eniowe (termiczne), 
zm czeniowe itp. [1-5, 9-11]. 

3. Fizyka i diagnostyka uszkodze

Poj cie uszkodzenia statków powietrznych (SP) obejmuje zarówno uszkodzenia struktury, 
podstawowych zespo ów SP, jak równie  uszkodzenia poszczególnych elementów (cz ci) 
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sk adowych zespo ów SP. Uszkodzenia elementów poci gaj  za sob  cz sto uszkodzenia 
zespo ów w sk ad, jakich wchodz , b d  (lub „i” ) innych zespo ów SP. Zdarza si , e uszkodzenie 
statku powietrznego, jako ca o ci, powoduje uszkodzenie, a nawet zniszczenie podstawowych 
elementów konstrukcyjnych utrudniaj c genez  przyczyny wypadku lotniczego. 

Uszkodzenia wynikaj  b d  ze wiadomego przekroczenia obci e  dopuszczalnych (np. 
przez za og , operatora czy personel obs uguj cy SP), b d  oddzia ywa  i zaburze  zewn trznych,
b d  te  normalnych zjawisk fizycznych i chemicznych b d cych immanentn  w a ciwo ci
realizowania zada  (pracy), lub czasu. Zalicza si  tu na przyk ad zu ycie w z ów tribologicznych, 
korozj , starzenie materia ów itp. 

Problem uszkodze  elementów SP wyst puje w ca ym okresie eksploatowania SP, cho
w ró nych okresach dominuj  ró ne przyczyny. 

W pierwszym okresie eksploatacji, okresie tzw. docierania, g ównymi przyczynami s
odchy ki technologiczno - monta owe od za o onych norm oraz wady materia owe. Wraz 
z up ywem czasu eksploatacji, rol  zaczynaj  odgrywa  przyczyny: tribologiczne, zm czeniowe, 
korozyjne.

Przez ca y okres eksploatacji SP degradacji ulegaj  jego elementy konstrukcyjne. Warunki 
pracy (wyt enia materia u, odkszta cenia, zu ycia itp.) do ko ca nieprzewidywalne – 
ekstremalne, warunki oddzia ywa  zewn trznych o losowym charakterze zmienno ci, wp ywaj
w decyduj cy sposób na obni enie wytrzyma o ci w asnej struktury SP i jego elementów 
w zespo ach i podzespo ach wykonawczych. Problemy te próbuje rozwi zywa  teoria degradacji.

O ile w wielu przypadkach uszkodzenia niektórych elementów i zespo ów umo liwiaj  jeszcze 
doko czenie lotu statku powietrznego, o tyle nieuniknione - takie s  prawa przyrody - uszkodzenia 
struktury statku powietrznego, a w szczególno ci jego kad uba i usterzenia, zwi kszaj  ryzyko 
jego zniszczenia – a to oznacza mo liwo  zaistnienia katastrofy lotniczej. W a nie dlatego 
po ród ró nych zagadnie  eksploatacyjnych, badanie przyczyn uszkodze  nabiera tak du ego 
znaczenia (Rys. 1). 

Rys. 1. Odpadni cie górnej cz ci pokrycia kad uba samolotu w czasie podej cia do l dowania (Foto Internet) 

Fig. 1. Upper-fuselage skins separated in the course of approach 

Uszkodzenia SP szczególnie w locie, w znacz cy sposób wp ywaj  na bezpiecze stwo, ale 
tak e na wszystkie wska niki gotowo ci technicznej SP charakteryzuj ce gotowo  do realizacji 
zada . Uszkodzenia, wywo ane ró nymi przyczynami dziel  si  na: a) przewidywalne - 
rozwijaj ce si  w miejscach atwo dost pnych i diagnozowanych (ró nymi metodami, z bogatego 
ju  arsena u technik diagnostycznych). Przyk adem takiego uszkodzenia jest p kni cie klapy 
skrzyd a na pokryciu zewn trznym czy zu ywanie o yska w instalacji olejowej o cyklu 
zamkni tym (badanie produktów zu ycia); b) nieprzewidywalne – jako przyk ad mo na wskaza
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katastrof  samolotu B-747 spowodowan  p kni ciem zm czeniowym tylnej przegrody 
ci nieniowej [8]. Uszkodzenia nieprzewidywalne6 powstaj  nagle (uszkodzenia uk adów
elektronicznych) albo mog  objawia  si  nagle, po d u szej lub krótszej rozwijaj cym si  procesie 
destrukcji elementu, najcz ciej w miejscu ukrytym i niezauwa onym przez personel techniczny. 

Przyk adem mo e tu by  korozyjno – zm czeniowe p kni cie belki skrzyd a (Rys. 2). 

Rys. 2. Korozyjno – zm czeniowe p kni  e belki skrzyd a

Fig. 2. Corrosion and fatigue induced fracture of a wing beam 

Przed skutkami uszkodze  zabezpieczamy si  b d  przez zwielokrotnianie zespo ów,
obwodów instalacji, b d  przez odpowiednie przewymiarowanie elementów struktury 
konstrukcyjnej SP zwane nadmiarowo ci .

Z powy szego wida  dok adnie wa n  rol  projektowania struktur SP bezpiecznych 
i ekonomicznych. W utrzymaniu wysokich wska ników niezawodno ciowych, bezpiecze stwa 
i gotowo ciowych decyduj c  rol  odgrywa - po wprowadzeniu SP do eksploatacji – diagnostyka, 
wykrywaj ca niesprawno ci, uszkodzenia, wkomponowana odpowiednio w ogólny system 
eksploatacji SP. System taki ulega (w czasie) doskonaleniu.  

Na rysunku 3 przedstawiono udzia y procentowe uszkodze  wojskowych statków 
powietrznych w zbiorze uszkodze  zaistnia ych w ci gu jednego roku eksploatacji tych statków 
i zarejestrowanych przez poszczególne specjalno ci. Na rysunku 4 pokazano zestawienie 
procentowych udzia ów uszkodze  powsta ych w ró nych fazach lotu. Istniej ce systemy 
zbierania informacji o niesprawno ciach i uszkodzeniach SP umo liwiaj  wykrywanie istotnych 
zagro e  funkcjonowania systemów lotniczych, wskazuj  bowiem na mo liwe uszkodzenia, tym 
samym wi c pozwalaj  na podejmowanie odpowiednich decyzji co do likwidacji tych zagro e .

Uszkodzone elementy mo na zaszeregowa  do jednej z nast puj cych grup: 
– elementy posiadaj ce silnie skorelowane parametry okre laj ce stan zdatno ci z ilo ci

parametru funkcjonowania; 
– elementy posiadaj ce s abo skorelowane parametry stanu zdatno ci z ilo ci  parametru 

funkcjonowania. Mo na dla nich wyznaczy  obszar, w którym istnieje trajektoria stanu; 
– elementy posiadaj ce zerow  korelacj  stanu zdatno ci z ilo ci  parametru funkcjonowania.
 Proces uszkodze  jest bez tzw. pami ci. Zespó  zawieraj cy takie elementy wymaga 
stosowania nadmiarów oraz aktywnych (w czasie rzeczywistym) uk adów diagnozuj cych.

Opis oraz badanie niesprawno ci i uszkodze , wykrycie rzeczywistej (lub rzeczywistych) 
przyczyny ich powstania ma kapitalne znaczenie dla doskonalenia konstrukcji lotniczych, 

                                                          
6 Problem opisano w literaturze w pozycji [8]. 
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doskonalenia metod, procedur i narz dzi utrzymania zdatno ci SP, a tak e dla stosowania – 
odpowiedniej w formie i czasie – profilaktyki lotniczej. 

Rys. 3. Udzia y procentowe uszkodze  w podziale na specjalno ci lotnicze i przyczyny wypadków lotniczych (lotnictwo

wojskowe w skali jednego roku)
Fig. 3. Percentage of damages/failures attributable to particular aeronautical branches and causes of air accidents 

(military aviation per one year) 
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Rys. 4. Udzia  procentowy uszkodze  w ró nych fazach lotu samolotów 
Fig. 4. Percentage of damages/failures at different stages of aircraft flight 

Uszkodzenia SP i jego zespo ów w zdecydowanej wi kszo ci objawiaj  si  jako p kni cia,
urwania, wy amania itp. powsta e w wyniku przekroczenia wytrzyma o ci rzeczywistej elementów 
sk adowych, na skutek oddzia ywa  mechanicznych, cieplnych lub elektrycznych. 

Uszkodzenia statków powietrznych lub ich zespo ów i elementów klasyfikuje si  wed ug
ró nych kryteriów. Dla potrzeb identyfikacji uszkodze  i podejmowania przedsi wzi
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profilaktycznych uszkodzenia klasyfikuje si  najcz ciej ze wzgl du na: 
typ urz dzenia, uk adu(elektryczne, mechaniczne, hydrauliczne itp.); 
fizyczny charakter uszkodzenia; 
przyczyny powstawania uszkodzenia; 
sposoby odnowy zdatno ci uszkodzenia. 

Uszkodzenia statków powietrznych i ich elementów mo na tak e podzieli  na: 
uszkodzenia pierwotne (niezale ne);
uszkodzenia wtórne (zale ne);
uszkodzenia naturalne; 
uszkodzenia wymuszone. 

Uszkodzenia pierwotne s  powodowane: 
– naturalnym procesem starzenia i zu ycia, zm czenia, korozji itp.; 
– zniszczeniem po przekroczeniu dopuszczalnych parametrów pracy; 
– ujawnieniem si  wad konstrukcyjnych, technologicznych, ukrytych wad materia owych;
– b dami u ytkowania lub obs ugi.

Rys. 5. Z omy zm czeniowe opatek spr arki i turbiny oraz dysku turbiny silnika odrzutowego 
Fig. 5. Fatigue fractures of compressor and turbine blades of a turbojet engine 

Uszkodzenia pierwotne stanowi  podstaw  do wnioskowania statystycznego o trwa o ci 
i niezawodno ci elementów i czynnch zespo ów lotniczych. Uszkodzenia wtórne s  rejestrowane 
jako skutki uszkodze  pierwotnych. 

Dla praktyki eksploatacyjnej najbardziej przydatna jest taka klasyfikacja uszkodze
elementów, która umo liwia makroskopow  ocen  postaci uszkodzenia oraz domniemanej 
przyczyny jej powstania. Dla identyfikacji postaci uszkodze  wyró nia si  w ród nich: z amanie, 
ci cie, zgi cie, skr cenie, p kni cie, zerwanie, zniekszta cenie przestrzenne, zu ycie, zatarcie, 

rozregulowanie, poluzowanie, korozja, spalenie, wy czenie, zwarcie i inne.
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Na rysunku 5 pokazano rzeczywiste, eksploatacyjne p kni cia zm czeniowe opatek spr arki 
i turbiny turbinowych (lotniczych) silników odrzutowych. 
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