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从机械工程角度浅谈飞机出行风险

王 辉

长春电子科技学院 吉林 长春 130000

飞机，作为一种空中交通工具，属于飞行器大类的一种。自1903年12月17日美国莱特兄弟成功试飞了自

己制造的飞机以来，人类活动的领域极大地由陆地海洋拓展到了空中。长期以来，各国航空公司经常宣称飞机是目前

世界上最安全的交通方式，其理由通常是“飞机的事故率在所有的交通方式中最低”。然而一个世纪以来全球范围内

的种种飞机失事或事故的不断出现，促使我们不得不重新审视飞机这一交通工具的安全问题，有必要对飞机出行的风

险问题进行审慎系统的分析。

关键词：机械工程；飞机；安全；风险

引言

作为一种能在空中飞行的工具，飞机有着传统机械

专业的一切特征。材料方面，构成飞机的所有零部件必

须符合材料学的有关要求，包括并不限于金属工艺学、

非金属材料工艺学、材料力学等。结构方面，构成飞机

的所有零部件也都必须符合机械原理、机械工艺、理论

力学以及结构力学等要求。除此之外，作为一种飞行

器，飞机还要符合空气动力学、人体生理学、近地空间

运动学等非机械类科学的要求。

然而近年来，全球发生的与飞机有关的飞行事故比

比皆是，如2014年3月8日发生的马来西亚MH370航班失

踪事件，2019年发生的包括波音737MAX坠机事故在内的

8起重大飞机事故导致257人丧生，以及最近的2022年3月

21日14时38分许，一架东航波音737-800客机在广西壮族

自治区梧州市藤县坠毁，机上人员共132人全部遇难……

古语云“无危则安、无损则全”，本文将试图从机械工

程专业角度对飞机出行的安全性进行分析，力图论证飞

机是否为“最安全的交通方式”。

1 飞行事故分类

国际民用航空组织将飞行事故划分为失事和事故两

类。失事指造成人员伤亡、飞机受到破坏或失踪（包括

处于完全不能接近的地方）等后果的事件。事故指没达

到失事的严重程度，但直接威胁飞机安全操作和使用的

事件。[1]

中国民航将飞行事故划分为三个等级。一等事故

是：1.飞机严重损坏或报废，并且造成人员在事故中或事

故后10天内死亡；2.飞机迫降在水面、山区、沼泽区、

森林，无法接近，并且造成人员在事故中或事故后10天

内死亡；3.飞机失踪。二等事故是：1.飞机严重损坏或报

废，但在事故中或事故后10天内无人员死亡；2.飞机迫降

在水面、山区、沼泽区、森林，无法运出，但在事故中

或事故后10天内无人员死亡；3.有人在事故后10天内死

亡，但飞机没有严重损坏或报废。三等事故是：飞机轻

微损坏，没有造成人员重伤和死亡。

2 机械原因导致飞机失事或事故

机械原因导致飞机失事或事故是指在飞机开车滑出

后至着陆滑行到指定位置整个飞行过程中，因机械原

发故障或使用和维护等原因诱发的机械故障，造成人

员伤亡、飞机损毁的事件。此类事故约占飞行事故总

数的15%～30%，造成的损失仅次于人为因素飞行事故

（70%～80%），是航空安全工作中的重要防范对象。[2]

3 热力学第二定律与飞机事故概率

从机械专业角度看，任何一种材料无论其基本成分是

什么，都必然会存在材料老化的过程，即材料的频繁使用

导致的磨损、变形、破坏……再从飞机结构组成角度看，

任何一种设备，只要是釆用装配结构组成的，就必然存在

装配间隙，各装配件间的连接强度必然小于独立的单体零

件，因为单体零件的稳定性是由固相的分子及原子等微观

粒子的组织排列形式决定的。那么当多个独立零件装配到

一起时，势必会产生多个零件之间的多个间隙，而根据热

力学第二定律即熵增定律，随着飞机整体的频繁运动或震

动，这些间隙中的绝大部分有逐渐变大的趋势，仅有少部

分间隙由于反作用力而“偶然”地具有变小的趋势，也即

符合熵增定律过程中的正态分布。

飞机作为一种典型的机械装配结构式设备，其所涉

及的各种材料都要经历时间和力学的考验，而其各个零部

件之间，则都要符合热力学第二定律即熵增定律（事实

上，任何材料本身也都符合热力学第二定律即熵增定律，

只不过习惯上把材料单独考虑）。那么整体来看，飞机在

时间和力学这两种因素的影响下，势必存在分散和解体的
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趋势，这是导致飞机事故的一个必然的潜在风险，也是飞

机必须进行维修保养的原因所在。诚然，这方面的维修保

养工作，全世界飞行技术人员都很重视，但是从概率论角

度，事件的发生总要有一定的概率。概率论中把大量重复

试验中出现的频率非常低但是必然发生的事件称之为小概

率事件，那么“虽然维修保养但是没有发现致命缺陷”这

一事件的概率即使再小，也一定存在。同时，还可能存在

人为因素即管理上的问题，比如懈怠、疏忽、差错、漏

洞、故意，等等。因此飞机发生事故的概率可以说是一定

存在的，如同世界上任何其他交通工具一样，只不过飞机

发生事故的概率极小而已。

4 飞机活动风险分析

风险分析作为工程技术领域的问题，是从二十世纪

80年代发展起来的。一次完整的飞行活动，可以借助工

程技术中的风险理论进行分析。工程技术领域衡量风险

大小的科学指标是风险的期望值，公式为：风险期望值=

风险事故发生的概率×事故的损失程度。可以看出，一

件事情的风险大小，绝不仅仅依赖于发生事故的概率，

还与该事故可能造成的损失程度密切相关，概率与损失

程度这两个因数，缺一不可。

回到“飞机飞行一次”这一“事件”来看，我们考

察它的风险程度会是多大。根据前文的论述，飞机发生

事故的概率已经是极小了，这样我们就定性地确定了

第一个因数。风险程度的第二个因数是损失程度。如果

排除情感因素，究竟飞机发生事故的潜在损失程度大还

是小呢？诚然，飞机有时会在地面发生无伤亡的事故，

例如2007年7月3日12时30分左右，海南航空公司一架由

乌鲁木齐飞往北京的7246次航班在乌鲁木齐国际机场待

机时，被一辆负责清理飞机杂物的垃圾车撞坏“后舱

门”，所幸未造成人员伤亡；有时即使在空中也可以发

生无死亡的事故，例如2018年5月14日，四川航空公司

3U8633航班在成都区域处于巡航阶段时，驾驶舱右座前

风挡玻璃破裂脱落，机组实施紧急下降，事故仅造成1名

女性空乘人员腰部受伤、1名男性机组人员皮肤擦伤；但

是总的来看，多数飞行事故都是以人员伤亡为代价，有

的甚至以整个飞机无一生还为代价，例如1977年3月27

日傍晚发生于西班牙北非外海自治属地的特内里费空难

，或称为加纳利空难，则造成起飞中的荷

航飞机上248人全部遇难，滑行中的泛美航班上335人遇

难，共计583人遇难，这种飞行事故的单次死亡率，常常

达到或接近100%，而这一数值又往往是其他交通工具所

很难达到的。

以下统计数据图片仅供参考:

journeys hours kilometres

Bus:4.3 Bus:11.1 Air:0.05

Rail:20 Rail:30 Bus:0.4

Van:20 Air:30.8 Rail:0.6

Car:40 Water:50 Van:1.2

Foot:40 Van:60 Water:2.6

Water:90 Car:130 Car:3.1

Air:117 Foot:220

Bicycle:170 Bicycle:550 Bicycle:44.6

Motorcycle:1640 Motorcycle:4840 Foot:54.2

Shuttle:104,000,000
Motorcycle:108.9

（图1航空及其他交通工具事故死亡数据（引自维基百科[3]）

从图中可以看出，航空因其具有速度快的优势，在

远距离飞行上，每10亿千米死亡数远低于其他交通工

具，但在每10亿次出行死亡数和每10亿小时死亡数两个

维度上，航空出行的死亡率均高于公共交通和火车，尤

其是在每10亿次出行死亡数方面远高于公交、火车、自

驾、步行，由此印证了飞机事故损失程度最重要的一个

方面，即一次事故死亡率较高。至此我们可以得出风险

期望值的推论，即“飞机飞行一次”的风险期望值是由

以下两部分的乘积构成：一个极小的事故发生概率乘以

一个较大的事故损失程度。由于两者一大一小，其效应

大部分互相抵消，因此我们可以这样认为：乘坐飞机出

行的风险期望值，并不显著的高，可以定为中等。

结束语：综上可以得出结论：从机械工程专业角度，

乘坐飞机出行，一定存在发生事故的概率，但该概率可

以认定为极小，因此可以在一定程度上印证本文开始所述

“飞机的事故率在所有的交通方式中最低”。该概率构成

了乘坐飞机出行的风险期望值的第一个因数，但风险期望

值的第二个因数，即事故损失程度（此处仅考虑一次事故

死亡率）显著高于其他交通工具，因此不能完全印证飞机

为“最安全的交通方式”，这取决于人们在现实生活中选

择交通工具出行时，对“安全”的定义侧重于哪个因素，

即侧重于事故概率（极小）、一次事故死亡率（较高）、

或是二者的乘积风险期望值（中等）。
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