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差异性研究
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摘　要：根据 MSG-3 分析理论，对先进民用飞机结构损伤评定方法进行研究，结合国产民用飞机维修工程研制经验，

比较金属与复合材料结构损伤分析流程，提出了金属与复合材料飞机结构意外损伤及环境损伤在评定范围、评级指

标及评定方式等方面的要点和区别。通过典型金属与复合材料结构部段损伤评定验证，分析了4种评定方式的适用性。

得到的结论为 , 金属结构适用性较好的评定方式为不考虑 AD 影响，AD 和 ED 独立评定。复合材料结构适用性较好的

评定方式为考虑 AD 的影响，AD 与 ED 联合评定。
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民用飞机结构维修大纲制订技术的关键在于建立适用

于飞机结构设计特性、满足运营需求与适航要求的损伤评定

方法。由于飞机结构设计特性不同以及飞机主制造商对损

伤评定方法的理解存在差异，因此，各类机型的损伤评定方

法也不尽相同。特别是对于复合材料结构，由于独特的材

料特性与损伤机理导致其损伤评定方法与金属结构相比差

异显著[1，2]。本文研究并揭示差异原理以制订有效的损伤评

定方法，对于未来先进材料飞机的研制与使用维护具有重要 

意义。

本文通过对美国航空运输协会（ATA）发布的最新版维

修大纲制订指南（MSG-3 指南）中结构损伤评定原则的分

析，参照国际上先进民用飞机结构损伤评定方法，结合作者

从事国产民用飞机结构维修大纲制订工作的认识，从损伤评

定范围、评级指标、评定方式等环节提出并分析金属与复合

材料结构损伤评定不同之处，并以某民用飞机典型结构部段

为损伤评定对象进行评定方法的工程验证，得到适用性较好

的方法，以期应用于民用飞机研制工程。
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1 损伤评定范围
1.1 损伤评定类别

根据 MSG-3 分析思想，现代民用飞机结构损伤类型包

括服役期遭受的意外损伤（AD）、环境损伤（ED）与疲劳损

伤（FD）。这些损伤对于航线检查是不明显的，结构损伤评

定不包括大的鸟撞、发动机非包容性破坏及重着陆等特殊事

件引发的离散源损伤[3，4]。

1.2 损伤评定结构项目

通过量化的等级进行损伤评定的结构只限于重要结构

项目（SSI），其他结构项目进行非量化评估。

对于金属结构的 SSI，需要对 SSI 进行 AD 与 ED 评定。

若 SSI 是损伤容限项目，则需进行损伤容限评定。若 SSI 是

安全寿命（SAFE LIFE）项目，则进行安全寿命分析确定疲

劳寿命与检查及更换间隔[5]。 

对于复合材料结构的 SSI ，由于现代民用飞机复合材

料结构采用冲击损伤容限设计思想，其损伤具有“损伤无扩

展”特性，因此复合材料结构无需进行疲劳评定，只进行 AD

与 ED 评定。图 1 为 ATA MSG-3 结构分析流程。 
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图 1　MSG-3 结构分析流程

Fig.1　MSG-3 structure analysis process

2 评级指标
2.1 金属结构

MSG-3 指南对金属结构的损伤评级指标范围归纳为损

伤敏感性与可检性两类。本文将其细化，构建了典型金属结

构评级指标体系，如图 2 所示。

（1）意外损伤评定（ADR）

损伤敏感性包含损伤可能性与剩余强度，可检性包含

可见性与损伤增长敏感性。

（2）环境恶化损伤评定（EDR）

损伤敏感性包含环境恶化可能性与环境保护性，可检

性包含 SSI 可见性与腐蚀敏感性。

（3）疲劳损伤 / 损伤容限评定（DTR）

损伤敏感性包含初始裂纹尺寸与剩余强度，可检性包

含可见性与裂纹扩展速率。尽管金属结构评级指标包含敏

感性与可检性两类，但敏感性指标更贴近结构属性而可检性

指标的可见性具有非常强的主观性，飞机主制造商需根据设

计与检查水平确定是否包含可见性指标。
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图 2　金属结构损伤评级指标

Fig.2　Metal structure damage ratting index

2.2 复合材料结构

复合材料结构损伤评定指标并没有全部包含损伤敏感

性与可检性，本文根据 MSG-3 指南构建的评级指标体系，如

图 3 所示。

（1）意外损伤评定

冲击损伤是复合材料意外损伤最敏感的损伤形式，现

代民用飞机复合材料结构采用“损伤无扩展”思想设计，意

味着即使冲击导致复合材料结构内部出现大面积损伤，其外

表面仍然可能目视不可检，并且损伤无扩展[6，7]。复合材料

结构意外损伤可检性不能以类似于金属结构的“可见性”和

“损伤增长速率”评定。因此复合材料 ADR 只有敏感性指

标，即损伤可能性与剩余强度。

（2）环境恶化损伤评定

环境恶化损伤敏感性包含环境恶化可能性与环境防护，

但是对于因环境恶化造成的复合材料结构内部分层、脱胶损

伤同样目视不可见，因此可检性只包含结构退化敏感性。由

此可见，复合材料结构“不可检性”是造成其与金属结构评级

指标差异的主要原因，同时由于复合材料结构具有各项异性

且分层设计特性，ED 敏感性与 AD 的敏感性都与结构材料

类型与组成形式密切相关，ED 与 AD 评级指标关联性较强。
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图 3　复合材料结构损伤评级指标

Fig.3　Composite structure damage ratting index

3 评定方式
3.1 流程比对

图 4 为 MSG-3 指南给出的金属 / 复合材料结构 AD 与

ED 评定流程。对于金属结构，该流程强调的是检查要求能

否满足腐蚀防护与控制大纲（CPCP）要求，并没有明确 AD

与 ED 的评定方式。对于复合材料结构，MSG-3 指南确定

了 AD 与 ED 的损伤评定方式，强调结构对 AD 敏感程度的

判别和 AD 对 ED 的影响。
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图 4　金属 / 复合材料结构AD与 ED评定流程

Fig.4　Metal/Composite structure AD/ED ratting process

3.2 金属结构

3.2.1 AD 与 ED 评定方式

金属结构 AD 与 ED 评定方式主要分为以下 2 种[8]：

（1）AD 独立评定（不考虑 AD 对 ED 的影响）

此方式认为 AD 与 ED 对损伤等级贡献是独立的，需要

进行 AD 与 ED 的单独评定，不考虑 AD 对 ED 的影响，分

别评定 AD/ED 等级。每一类损伤等级由其评级指标通过

适当的数值统计方法得到。统计方法包括求和法、求和平均

法、加权平均法等。然后取两者等级最严重的损伤等级为最

终等级。此种方式得到的是 AD 或 ED 等级与检查任务。

（2）AD 并入 ED 评定（考虑 AD 对 ED 的影响）

此方式认为金属结构 AD 很可能造成金属表面的保护

涂层破坏，降低结构的抗腐蚀能力，对 ED 的影响主要体现

在环境防护性。认为 AD 对损伤等级的贡献在于对 ED 的

影响，因此不进行 AD 评定，只考虑 AD 的可能性，若 AD

可能性高，则在 ED 评定时考虑 AD 对 ED 的影响。若 AD

可能性低，则无需考虑 AD 对 ED 的影响。此种方式得到

的是 ED 最终等级和检查任务。图 5 为这 2 种方式的评定 

流程。
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3.2.2 FD 评定方式

FD 对完整性的影响是随飞机服役时间呈稳定增长趋

势。AD 与 ED 对 FD 的影响在于：

（1）腐蚀环境会影响疲劳裂纹的扩展，腐蚀所造成的点

状凹坑会形成新的疲劳损伤源；

（2）AD 可能引起结构的刚度产生变化，产生应力集

中，加速 FD 扩展速率。
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以上影响因素可以在裂纹扩展分析中通过定义裂纹扩

展假设与计算模型来加以考虑，损伤评定只需确定可检裂纹

长度[9]。

3.3 复合材料结构

复合材料结构 AD 与 ED 评定也分为 2 类[10]：

（1）AD 与 ED 联合评定（考虑 AD 对 ED 的影响）

根据敏感性 / 损伤可能性进行 AD 等级评定，同时考虑

材料对 AD 与 ED 的影响，评定结构等级与 ED 等级，将 AD

对 ED 的影响通过结构等级评定联系起来，最后将结构等

级、AD 与 ED 合并成为最终等级。

（2）AD 独立评定（考虑 AD 对 ED 的影响）

根据 AD 的可能性，考虑 AD 对结构材料性能（强度的

影响），评定独立的 AD 等级与任务，在 ED 评级中考虑 AD

的影响，评定 ED 等级与任务。

图 6 为复合材结构 AD 与 ED 损伤评定流程。通过对

图 5 与图 6 对比分析可知，相比于金属结构，复合材料结构

AD 与 ED 评定侧重在：

（1）AD 极有可能使复合材料结构内部产生分层、脱胶
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Fig.6　Composite structure AD/ED ratting process

损伤，从而改变复合结构材料抵抗 ED 的能力，AD 对 ED 的

影响较大，因此，ED 的评定与 AD 密切相关；

（2）由于复合材料结构对冲击损伤的敏感性，AD（冲击

损伤）对结构剩余强度的影响程度要远远高于金属结构。

以上 2 种评定方式都突出强调结构对 AD 的敏感性、

AD 对 ED 的影响。AD 在损伤总等级中所占据的权重大于

金属结构。

4 方法验证
本文以某支线客机和中型客机水平安定面外伸段上壁

板外表面为损伤评定对象，应用上述 4 种 AD 与 ED 评定方

式与流程，针对金属与复合材料 2 种情况，评定上壁板外表

面损伤等级。

4.1 结构组成

金属与复合材料结构信息如表 1 所示。

表 1　结构信息表

Table 1　Structure information table

上壁板

蒙皮
材料组成 表面防护 区域 内 / 外部 设计准则

金属 7475 铝合金厚板
7475T7351
阳极化底漆

330/340 外 损伤容限

复合材料
CFRP 实芯层

压板
底漆 330/340 外 损伤容限

4.2 评定方式与结果

金属与复合材料结构评定方式与结构如表 2 所示。

表 2　评定方式与结果

Table 2　Ratting method and result

上壁板
蒙皮

评定方式 评定指标 检查间隔

金属

（1）AD独立评定，
不考虑AD对ED影响

ADR EDR 2年
LK 0 EV 2
RS 1 PR 2
SD 1 SC 1
VR 2 VR 2

SADR 4 SEDR 7

ADR 可能性高对ED影响小 区域检查

间隔EDR SC PR EV
1 2 2

复合
材料

ADR 0 4年
EDR EV 材料等

级

结

构

等

级

2 2 2

ADR 可能性高对强度影响小 区域检查
间隔EDR 2

（2）AD并入ED评定，
考虑AD对ED影响

（3）AD与ED联合评定，
考虑AD对ED影响

（4）AD独立评定，
考虑AD对ED影响
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4.3 结果分析

第一种方式得到最终等级为 ADR 和 AD 检查任务。

第二种方式没有产生 AD 与 ED 任务，相应的检查要求由区

域检查覆盖。第三种方式得到 AD 与 ED 联合评定的任务。

第四种方式也没有产生 AD 与 ED 任务，相应的检查要求由

区域检查覆盖。

支线客机与干线客机的结构检查间隔与相似机型 A 与

B 接近。将本文评定对象上壁板蒙皮检查间隔分别与 A、B

机型检查间隔比对，如表３所示可知。

表 3　相似机型检查间隔

Table 3　Similar aircraft structure check table

机型 上壁板蒙皮 检查间隔

A 2024 铝合金 4000FC/18 个月

B GFRP 铝合金蜂窝 8000FC/1500 天

C CFRP 20 个月

D CFRP 36 个月

方法一得到的支线客机金属结构检查间隔 2 年与 A 机

型 18 个月接近。方法三得到的干线客机复合材料结构检查

间隔 1500 天与 B 机型 4 年基本等同。C 和 D 两种机型相

似，结构也同样采用复合材料结构，虽然其检查间隔分别为

20 个月与 36 个月，与支线和干线客机评定对象相差较远，

但其 20 个月与 36 个月也是其区域检查定义的间隔。其评

定方法与方法二和方法四是一致的。

因此，金属与复合材料材料结构的 4 种评定方法适用

于支线客机与干线客机该部位的损伤评定。但在使用时需

要考虑以下因素：

（1）在以上 4 种方法中除第一种方法对金属结构计及

可见性以外，其他 3 种方式均不考虑可见性。

（2）对于金属结构第一种方法评级指标全面，采用求和

的统计简单明晰。第二种方法需要考虑 AD 对 ED 的影响

程度，且评级指标较少，使用中需要具备较丰富的工程经验。

（3）对于复合材料结构，第四种方法需要计及结构损伤

后剩余强度的下降，这需要飞机结构强度验证与服役数据支

持，因此使用要求较高。第三种方法考虑材料本身的性能，

不需要考虑结构强度，使用起来较方便。

5 结论
本文通过对 MSG-3 指南与先进民用飞机损伤评定方

法的对比分析与工程验证，将民用飞机金属与复合材料结构

损伤评定范围、评定指标及评定方式的差异性总结归纳为：

（1）以“冲击损伤容限”思想设计的复合材料结构只需

进行 AD 与 ED 评定。

（2）金属结构损伤评定包含对敏感性与可检性的评定，

复合材料结构对意外损伤的敏感性与不可检性决定其损伤

评级指标更加侧重在敏感性。可见性对于按照“损伤不扩

展”思想设计的复合材料结构不适用。

（3）金属结构 AD 对 ED 影响效果低于复合材料结构，

复合材料结构评定方式需要考虑 AD 对 ED 的影响，可以通

过 AD 与 ED 联合评定或将 AD 作为影响因子并入 AD 评

定的方式进行。

（4）在型号研制尚未积累服役与损伤评定数据的阶段，

对于金属结构，采用可见性指标，以 AD 独立评定，不考虑

AD 对 ED 影响的评定方式适用性较好。对于复合材料结

构，采用结构材料等级，以 AD 与 ED 联合评定，考虑 AD 对

ED 影响的评定方式适用性较好。

本文所述观点与方法将为未来民用飞机先进材料结构

损伤评定方法的确定和飞机维修大纲制订提供技术支持。
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机型 上壁板蒙皮 检查间隔

A 2024 铝合金 4000FC/18 个月

B GFRP 铝合金蜂窝 8000FC/1500 天

C CFRP 20 个月

D CFRP 36 个月

方法一得到的支线客机金属结构检查间隔 2 年与 A 机

型 18 个月接近。方法三得到的干线客机复合材料结构检查

间隔 1500 天与 B 机型 4 年基本等同。C 和 D 两种机型相

似，结构也同样采用复合材料结构，虽然其检查间隔分别为

20 个月与 36 个月，与支线和干线客机评定对象相差较远，

但其 20 个月与 36 个月也是其区域检查定义的间隔。其评

定方法与方法二和方法四是一致的。

因此，金属与复合材料材料结构的 4 种评定方法适用

于支线客机与干线客机该部位的损伤评定。但在使用时需

要考虑以下因素：

（1）在以上 4 种方法中除第一种方法对金属结构计及

可见性以外，其他 3 种方式均不考虑可见性。

（2）对于金属结构第一种方法评级指标全面，采用求和

的统计简单明晰。第二种方法需要考虑 AD 对 ED 的影响

程度，且评级指标较少，使用中需要具备较丰富的工程经验。

（3）对于复合材料结构，第四种方法需要计及结构损伤

后剩余强度的下降，这需要飞机结构强度验证与服役数据支

持，因此使用要求较高。第三种方法考虑材料本身的性能，

不需要考虑结构强度，使用起来较方便。

5 结论
本文通过对 MSG-3 指南与先进民用飞机损伤评定方

法的对比分析与工程验证，将民用飞机金属与复合材料结构

损伤评定范围、评定指标及评定方式的差异性总结归纳为：

（1）以“冲击损伤容限”思想设计的复合材料结构只需

进行 AD 与 ED 评定。

（2）金属结构损伤评定包含对敏感性与可检性的评定，

复合材料结构对意外损伤的敏感性与不可检性决定其损伤

评级指标更加侧重在敏感性。可见性对于按照“损伤不扩

展”思想设计的复合材料结构不适用。

（3）金属结构 AD 对 ED 影响效果低于复合材料结构，

复合材料结构评定方式需要考虑 AD 对 ED 的影响，可以通

过 AD 与 ED 联合评定或将 AD 作为影响因子并入 AD 评

定的方式进行。

（4）在型号研制尚未积累服役与损伤评定数据的阶段，

对于金属结构，采用可见性指标，以 AD 独立评定，不考虑

AD 对 ED 影响的评定方式适用性较好。对于复合材料结

构，采用结构材料等级，以 AD 与 ED 联合评定，考虑 AD 对

ED 影响的评定方式适用性较好。

本文所述观点与方法将为未来民用飞机先进材料结构

损伤评定方法的确定和飞机维修大纲制订提供技术支持。
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