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摘要：以适航规章研究为基础，结合民用航空器适航审定的经验，分析适航规章对材料的适航条款，总结出对材料的核

心适航要求是：材料应符合某种材料规范，材料规范保证材料具有设计资料所采用的强度性能和其他性能。分析国内民

用航空材料适航管理方法，提出改进建议：（１）依据ＣＣＡＲ２１．３５１至３７１条和ＣＣＡＲ３７的有关规定，对民用航空材料开

展单独适航管理；（２）研究并推广基于统计的材料规范制定方法，用于建立能够保证材料具有设计资料所采用的强度性

能和其他性能的材料规范；（３）建立民用航空材料协作机制，基于统计建立民用航空材料设计值手册，降低适航取证成

本。最后给出材料规范建立过程中可采用的统计方法，为材料规范的建立提供了技术方法。
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　　材料是构成民用航空器的物质基础，材料本身具备

的性能属性以及设计中对材料的合理运用将对民用航

空器的安全产生直接影响。在适航审定领域，适航规章

均对材料直接提出适航要求，以保障民用航空器安全。

近年来，中国民航适航审定工作者基于 ＡＲＪ２１

７００飞机、Ｃ９１９飞机、蛟龙６００飞机等航空产品的新

材料、国产材料适航审定工作，结合对国外飞机产品的

认可适航审定经验，并通过国内外航空器制造商、航空

材料制造商的调查研究，深入思考民用航空器适航规

章关于材料适航要求的内涵，探索国内民用航空材料

适航管理的方式。本文解析了材料相关适航条款的核

心要求，展望了可能适用于国内产业现状的民用航空

材料适航管理方式，说明了民用航空材料表明适航符

合性主要的统计学方法。

１　民用航空材料的适航规章要求

１．１　规章条款

中国民航（ＣＡＡＣ）关于民用航空器的适航规章

ＣＣＡＲ２３，ＣＣＡＲ２５，ＣＣＡＲ２７，ＣＣＡＲ２９第６０３条款
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要求［１－４］：

其损坏可能对安全性有不利影响的零件所用材料

的适用性和耐久性必须满足下列要求：

（ａ）建立在经验或实验的基础上；

（ｂ）符合经批准的标准，保证这些材料具有设计

资料中采用的强度和其他性能；

（ｃ）考虑服役中预期的环境条件，如温度和湿度的

影响。

ＣＣＡＲ３３第３３．１５条款
［５］、ＣＣＡＲ３５第３５．１７条

款［６］有类似要求。

１．２　适航规章对材料的核心适航要求

通过适航审定工作和技术调研，认为关于材料

的核心适航要求是第６０３条中（ｂ）款。进一步解读

为：材料应符合某种材料规范，材料规范应具备保证

材料具有设计资料所采用的强度和其他性能的功

能。

航空器设计资料使用基于统计且满足一定概率要

求的材料强度性能和其他性能。静强度方面，设计所

用的材料强度设计值：

（１）应基于足够样本的统计确定：１）对于单载荷路

径，材料强度值应有９９％的概率高于材料设计值（置

信度９５％）；２）对于多载荷路径，材料强度值应有９０％

的概率高于材料设计值（置信度９５％）。

（２）或者，在“精选”的基础上采用较高的某项强度

设计值，但必须在使用前对每一零件的该项强度值进

行测试实现“精选”。

（３）或者，使用经适航部门批准其他材料设计值，

如犛值
［７］。犛值是基于较少样本的假设正态分布１％

概率对应值。

疲劳评定方面，采用基于疲劳分散性统计得到

的寿命分散系数的疲劳实验和／或基于统计的材料

疲劳强度的疲劳分析；损伤容限评定方面，需采用基

于统计得到的材料断裂韧度数据最小值［８］和平均裂

纹扩展速率。

因此，应基于统计建立材料规范。只有基于统计

建立的材料规范，才能保证材料具有设计资料所采用

的满足一定概率要求的材料强度和其他性能。

２　民用航空材料的国内外适航管理方法

２．１　国外局方对民用航空材料的适航管理

（１）通过行业材料规范和行业材料性能手册，进行

间接适航管理

１）金属材料方面，美国联邦航空局（ＦＡＡ）的 ＡＣ

２５．６１３１和欧洲航空安全局（ＥＡＳＡ）的ＡＭＣ２５．６１３

都指出：公布于 ＭＭＰＤＳ手册中的材料设计值是可接

受的［９］。根据 ＭＭＰＤＳ要求，材料应符合 ＭＭＰＤＳ所

列出的材料规范［８］，才能采用 ＭＭＰＤＳ手册中数据。

因此，ＭＭＰＤＳ所列出的材料规范也直接被接受为

２ｘ．６０３条款的符合性证据。ＭＭＰＤＳ手册中的数据

和信息、所引用的 ＡＭＳ材料规范都已经按标准的制

定程序得到评估和批准，ＦＡＡ和ＥＡＳＡ不再对其进

行直接审查，主要基于第三方监控和质量保证体系

保障。

２）复合材料方面，ＦＡＡ接受 ＮＣＡＭＰ建立的复

合材料行业规范作为 ２ｘ．６０３ 条款的证据，接受

ＮＣＡＭＰ建立的复合材料设计值作为表明对２ｘ．６１３

条款的证据［１０］。ＮＣＡＭＰ关于建立复合材料规范和

设计值的方法已经落实了ＦＡＡ所发布的关于复合材

料鉴定、材料规范和工艺规范建立方法指导材料［１１－１４］

的指导意见。

（２）对于根据民用航空器具体需求建立的用户材

料规范，ＦＡＡ和ＥＡＳＡ在适航审查中对该用户材料

规范及其建立过程进行直接审查。

ＦＡＡ和ＥＡＳＡ采用的民用航空材料适航管理方

法，以长期的技术积累和社会诚信体系为基础，保证了

民用航空器的安全，减少了适航审查中评估和批准材

料规范、材料性能数据的工作，还显著降低了适航审定

的成本，也为材料供应商和用户树立了一套有序的材

料开发、生产和应用机制。

２．２　犆犃犃犆对民用航空材料的适航管理

目前，ＣＡＡＣ对民用航空材料的适航管理方式

为：（１）不单独对民用航空材料开展适航审查和颁证，

随民用航空器的适航审定进行直接审查。（２）对于

ＦＡＡ和ＥＡＳＡ直接接受的 ＭＭＰＤＳ及其所列的行业

材料规范，在适航审定实践中，在说明适用性的前提

下，接受申请人选用 ＭＭＰＤＳ中的材料设计值及对应

的行业材料规范作为符合性证据。（３）对于选用国内

行业材料规范及相应的材料设计值，需表明这些行业

规范建立过程中是否基于统计的方法、用于材料规范

建立的材料生产是否处于稳定，以确认国内行业手册

中材料设计值满足适航的要求。（４）对于根据民用航

空器具体需求建立的用户材料规范，ＣＡＡＣ在民用航

空器的适航审查中对该用户材料规范及其建立过程进

行直接审查。

现有的ＣＡＡＣ对民用航空材料适航管理模式使

得国内民用航空材料适航审定直接介入材料规范建

立、材料设计值建立，范围大、程度深，加大了型号申请

人和适航审定部门的成本；国内缺少可直接接受的行

业材料规范和材料设计值手册，适航审定的成果局限

０４１
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在民用航空器的各个申请人，共享性差，限制了工作效

率；国产材料符合国外行业规范的技术难度巨大，限制

了性能优异但又有别于国外材料的优秀国产材料的使

用，对国内航空材料产业发展的促进作用有限。

２．３　对国内民用航空材料适航管理的思考

为促进国内民用航空材料适航管理的发展，借鉴

国外经验并考虑国内航空材料产业的发展现状，作者

认为可以开展三方面工作：（１）适航管理上，适航审定

部门依据ＣＣＡＲ２１．３５１～３７１条和ＣＣＡＲ３７的有关

规定，对国产民用航空材料开展直接审查，逐步形成一

系列民用航空材料的技术标准规定，可直接作为２ｘ．

６０３，３３．１５，３５．１７条款的证据；（２）合作机制上，适航

审定部门和国内材料生产和使用部门加强合作形成机

制，成立充分理解适航规章要求和技术方法的联合团

队，在基于统计建立材料规范的基础上，基于统计建立

满足２ｘ．６１３条款的材料设计值公共数据，作为共享数

据资源，减少适航成本；（３）技术方法上，首先应突破基

于统计的材料规范制定方法，形成指导材料，用于指导

国内材料规范的制定，使材料规范具有保证材料具有

设计资料所采用的强度和其他性能的功能。

３　基于统计的材料规范

通常材料规范中包含三方面的技术要求：（１）直接

影响材料性能／功能的材料生产工艺要求；（２）直接影

响材料性能／功能的材料组成和组织结构；（３）能够实

现材料性能全面控制的代表性的材料性能项目［７，１５］。

前文指出基于统计建立的材料规范才能保证材料具有

设计资料中所采用的强度和其他性能。在此，讨论确

定材料规范中材料性能技术要求的统计方法。

３．１　材料规范建立统计方法探讨

确定材料规范中材料性能技术要求的统计方法，

主要解决三方面的问题：（１）选择并确定列在材料规范

中的性能项目，保证设计所使用的性能都得到有效控

制；（２）确定材料性能的接收限，使得被控制的材料性

能能够足够高概率（９９％）地达到设计将使用的性能；

（３）材料规格的划分。

列在材料规范中的性能项目的选择与确定：首先

选择设计最主要使用的性能，如铝合金材料的拉伸性

能。其他设计要使用的性能，应通过不同材料性能间

的相关性性分析来确定是否需要列在材料规范中。适

用的统计方法有相关性统计分析、回归统计分析等。

当统计分析结论认为材料性能之间密切相关，则可选

择其中一项列在材料规范中；反之，均需列在材料规范

中。在工程统计学领域，有相关性分析、回归分析的具

体统计方法以及样本要求、通过准则等具体指导，本文

不详细展开。

材料性能接收限的确定：一般采用１％拒收率确

定材料性能接收限。分为几种情况：性能最低值接收

限，为性能分布１％概率对应值，如强度性能；性能最

高值接收限，为性能分布９９％概率对应值，如高强度

钢用于控制疲劳性能的强度值；性能最低和最高两边

约束接收限，最低和最高值为性能分布上下各０．５％

概率对应值。统计材料性能接收限时，为充分考虑材

料生产中可能的变异，需要样本来自于多个生产批次，

一般不少于３炉。样本量较小时，采用假设正态分布

的１％概率点对应值（犛基值）作为材料性能最小值的

接受限；在样本量积累足以计算得到犃 基准值时，材

料规范中的材料性能接收限应该修正为犃基准值，以

保证更加可靠。复合材料规范中材料性能接收限的计

算遵循１％拒收率的原则，但因样本小（低于３０）、材料

变异性稍大，统计方法有别于金属材料，可见参考文献

［１３，１４］。

材料规格划分，需根据材料性能数据统计不同规

格材料性能是否来自于同一母体。可采用的方法如：

直接混合数据检验是否符合正态分布，符合则认为来

自于同一母体，可以合并规格；对来自不同规格材料的

性能数据进行ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ检验，如通过则认为

来自于同一母体，可以合并规格。

３．２　基于统计的材料生产过程控制

为奠定材料规范、材料设计值建立的统计基础，材

料生产商需建立生产过程控制体系，实现材料的稳定

生产。推荐在材料生产过程控制中采用统计过程控制

（ＳＰＣ）方法，即利用材料生产过程中和最终的检验数

据对生产趋势进行监控和进行实时过程校正。统计过

程控制的具体方法参见ＡＳ９１０３Ａ
［１６］。

４　结束语

本文分析了相关规章对民用航空材料的核心适航

要求：材料应符合某种材料规范，保证材料具有设计资

料所采用的强度性能和其他性能。本文对比了民用航

空材料国内外适航管理现状，提出了国内航空材料适

航管理改进的建议：（１）依据ＣＣＡＲ２１．３５１至３７１条

和ＣＣＡＲ３７的有关规定，对民用航空材料开展单独适

航管理；（２）研究并推广基于统计的材料规范制定方

法，用于建立能够保证材料具有设计资料所采用的强

度性能和其他性能的材料规范；（３）建立民用航空材料

合作机制，基于统计建立民用航空材料设计值手册，降

低适航成本。本文给出了材料规范建立确定性能项
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目、性能接受限和规格划分的统计方法。
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