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摘 要： 飞机结构作战完整性是一个综合性较强的结构通用质量特性，是飞机结构发挥作战适用性和作战效

能的基础，主要包括耐久性、保障性、安全性、结构能力、生存性和修复性 6 方面的特性，且相同的结构设计技术

对 6 方面特性的影响可能不同。为实现飞机结构作战完整性的提升，通过对飞机结构作战完整性概念及作战特

点的分析，从结构作战完整性 6 个主要方面特性的角度出发，探讨了其对飞机结构强度的发展需求，并分析了典

型结构设计技术对飞机结构作战完整性的影响，以期为飞机结构强度的相关分析提供参考和依据。
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Abstract： As a general quality characteristic with comprehensive feature， the aircraft structure operational integrity 
（ASOI） is the basis for aircraft structure to exert its operational applicability and effectiveness. The ASOI includes 
six mainly characteristics， such as durability， supportability， safety， structural capability， survivability and recove-
rability. The same structural design techniques may have different effects on the six mainly characteristics. In order 
to improve the ASOI， the development requirements of aircraft structural strength are discussed from the perspec⁃
tive of six mainly characteristics of ASOI， which is based on the analysis of ASOI meaning and aircraft combat 
characteristics. In addition， the influence of typical structural design techniques on ASOI is also analyzed， which is 
used for providing the basis for the relate analysis of aircraft structural strength.
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0　引  言

飞机结构的完好状态对军用飞机的作战使用

具有重要影响。伴随着航空史上的系列飞行事

故，飞机结构设计思想经历了静强度设计和静、动

强度设计，20 世纪 50—60 年代出现了抗疲劳设计，

20 世纪 70 年代出现了破损安全、耐久性和损伤容

限设计，现阶段飞机的设计思想已经发展为结构

完整性设计阶段［1-2］。

目前，我国军用飞机在设计中贯彻飞机完整

性大纲［3］，以保证日常训练过程中的飞行安全和保

持正常的机群规模。但传统的飞机结构完整性大

纲主要以训练条件为背景，在作战背景下并不能

完全满足需要，亟需考虑真实的战场环境和战场

威胁下飞机结构在耐久性、保障性、安全性、结构

能力、生存性和修复性方面的性能，即飞机结构作

战完整性［4-5］。

飞机结构作战完整性是一个综合性较强的结

构通用质量特性［6］。为实现飞机结构作战完整性

的提升，必须对其涉及的各方面能力综合考虑、权

衡分析。为此，本文基于作战完整性视角，从耐久

性、保障性、安全性、结构能力、生存性和修复性 6
个方面，对军用飞机结构强度的发展需求进行分

析，论述了各特性之间的相互关系，以期为相关的

分析工作提供参考。

1　飞机结构作战完整性的概念

飞机结构的作战完整性是指飞机结构在作战

使用过程（作战准备/训练和作战实施）中保持完

好及功能不退化的属性，是飞机结构发挥作战适

用性和作战效能的基础［7］。

通俗地讲，飞机结构的作战完整性、作战适用

性和作战效能反映了飞机结构在作战使用过程中

“能用”“好用”“管用”的程度。以生活中的刀具为

例，在对其适用的对象进行切削时容易发生崩裂、

卷刃，就是其“作战完整性”不好的表现；针对不同

的切削对象，刀具的“趁手”程度不同，就反映了其

“作战适用性”的好坏（如使用菜刀削苹果就不趁

手）；而锋利的刀具顺利地完成了切削任务，则反

映了其“作战效能”的好坏。只有刀具保持完好，

首先“能用”，才能谈得上后续的“好用”和“管用”。

军用飞机结构作战完整性是通过设计赋予，

通过制造固化，通过服役使用体现的飞机结构固

有属性，外场可由结构固有完好率、结构固有健康

度和作战完整度［8］反映。

需要说明的是，结构完好率与两方面因素有

关，一是飞机结构自身保持功能完好的能力，二是

维修保障资源（包括装设备、人员、备件等）的建设

水平和投入程度［9］。在维修管理活动中对保障资

源的建设和检查是为了提升结构完好率的外在影

响因素。而为了实现飞机结构固有能力的提升，

则必须从设计、制造过程中对其作战完整性水平

进行优化。

在对飞机结构的作战完整性进行研究时可以

结合耐久性、保障性、安全性、结构能力、生存力、

修复性 6 个主要特性及其相互关系进行综合分析。

2　飞机结构作战完整性对结构强度

的发展需求

从飞机结构作战完整性的内涵来看，其是在

整个作战任务阶段保证作战飞机机队规模、正常

出动、安全使用、完成作战任务、战场存活和持续

出动的基础。

确保战前出动完好的飞机参加作战任务需要

考虑飞机结构的耐久性、保障性、安全性、结构能

力；而确保飞机结构在战时持续完成作战任务需

要在上述基础上考虑生存性和修复性，如图 1
所示。

在作战条件下，对军用飞机的准备时间要求

短、保障环境恶劣、技术标准放宽、人员技术种类

和备件供应要求降低［10］。飞机作战时不可避免地

会受到战场损伤，与结构强度相关的主要损伤形

式有切槽、脱落、残余应力、窝坑、破孔、变形、裂

缝、表面伤、烧伤、折断、缺口、磨损、连接松动、卡

图 1 飞机结构作战完整性的内涵

Fig. 1　Connotation of aircraft structural operational integrity
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滞等［11］。

上述特点使飞机结构作战完整性在研究内涵

上与传统的结构完整性相比更加丰富。为确保飞

机结构在作战环境下正常使用，基于做完整性视

角，对飞机结构强度的发展也带来了新的挑战。

2. 1　耐久性对结构强度的需求

耐久性是指飞机结构在规定的时间周期内抵

抗开裂、腐蚀、热退化、分层、磨损和普通外来物损

伤的能力［3］。耐久性的好坏决定飞机结构的服役

使用寿命，从而在装备采购经费和训练任务一定

的情况下影响了机队规模的大小。

飞机结构耐久性设计是指根据结构的设计使

用年限、环境类别及作用等级，采取合理的措施，

保证结构在使用寿命期间不出现功能性损伤的设

计。耐久性设计包括选择耐久性材料、控制应力

水平和应力集中、结构细节优化设计、选择抗疲劳

工艺、选择腐蚀防护和热防护措施、质量控制和管

理等方面［12-13］。

面向作战使用，飞机结构的耐久性问题面临

了新的挑战，特别是在作战准备（也可称之为实战

化训练）阶段尤为突出。例如，高强度训练、大载

荷飞行带来的大损伤问题，恶劣环境下服役导致

的结构腐蚀问题，左边界飞行引发的结构振动问

题等。

针对上述结构耐久性问题，在设计方面，复合

材料的选用、整体结构的设计、细节部位的强化等

措施具有更广阔的应用前景；在管理方面，飞机结

构单机寿命监控、服役使用计划调控、腐蚀预防与

修理、放宽使用寿命限制等寿命控制活动越来越

受到研究者的关注。

针对战伤结构，目前的主流观点是战伤修理

后结构强度应满足静强度和刚度要求［11］。但即使

是恢复结构的短期任务能力，针对裂纹、缺口等易

诱发开裂的损伤，也应对其进行简易处理，如打止

裂孔、挫修、圆弧过渡、补强等［11］。面向持续周期

较长的作战任务，针对战伤修理的耐久性要求值

得进一步探讨。

2. 2　保障性对结构强度的需求

飞机结构保障性是指飞机结构的设计特性和

计划的保障资源满足平时战备完好性和战时利用

率要求的能力［6］。保障性的好坏影响了飞机的出

动率，从而在装备保障资源一定的情况下影响了

飞机的可出动架次。

为保证飞机在寿命期内高效、低故障率的出

勤和便捷的维修保障，必须重视和加强其保障性

设计［14］。飞机的保障性设计目的是使飞机具有可

保障和易于保障的设计特性。一些设计理念对结

构强度提出了相应的要求。例如，可达性设计希

望飞机上的口盖越多越好、口盖的开启越方便越

好，在结构强度方面涉及了开口结构的传力设计、

快开口盖的连接强度分析、大口盖的加强、复合材

料结构的开口等问题。

随着装备自保障理念的提出和贯彻发展，对

飞机结构的故障预测与健康管理（PHM）能力提出

了新的要求。结构 PHM 系统采用先进的传感器

实时监控飞机结构的健康状态，并借助相应的算

法 来 诊 断 、预 测 、监 控 和 管 理 飞 机 结 构 的 工 作

状态［15-16］。

基于 PHM 的飞机结构健康状态分析可直接

应用于放飞决策及损伤监测，从而有效缩短对飞

机结构的检查时间、降低检查难度；了解和预测结

构损伤情况，从而在合适的时机采取合适的维修

活动，开展精准的人员、备件、工具耗材和资料准

备；此外，有效的损伤定位和预测减少了突发性损

伤导致的停机时间，有效提升了飞机结构的保

障性。

2. 3　安全性对结构强度的需求

飞机结构的安全性是指飞机结构在工作状态

和使用环境下避免结构及其组成部分的损毁、损

伤以及避免造成财产损失及环境破坏的能力，主

要与结构损伤容限水平相对应［6］。

结构的损伤容限设计可以通过采用多传力路

径构件或止裂件，优化细节设计、材料选择和应力

水平控制等措施，提供缓慢的裂纹扩展速率和较

强的剩余强度能力；增加结构（特别是关键结构）

的可检度，保证对裂纹具有足够高的检出概率，使

之可及时开展维修以保证其使用安全［12］。

面向作战使用，飞机战伤结构的安全性是指

飞机结构战场抢修（或经战伤评估认定可不进行

修复直接放飞）后再次执行任务是否安全。其安

全性取决于是否对关键部位的战伤进行了准确的
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评估和修复，再次出动时结构的强度和刚度是否

满足任务要求。面向不同的飞行任务，战伤结构

和修复后结构的最低可接受安全度取值需要进一

步探讨。

目前，针对战伤结构和修复后结构的损伤容

限评定技术，快速、有效、安全的战伤修理技术，面

向不同任务的战伤飞机放飞准则等已成为战伤抢

修工作中亟需研究突破的关键问题，这些都是飞

机战时安全对结构强度专业提出的新课题。

2. 4　结构能力对结构强度的需求

飞机的结构能力是指结构是否满足任务要求

的能力［6］，由于结构的基本功能是进行承载和传

力，因此，结构能力一般指结构的强度（包括静强

度和动强度）、刚度问题，也包含结构的一些特殊

功能，如密封性、透光性、电磁屏蔽特性等。

针对飞机结构的静强度要求，采用限制载荷

（即服役中预期的最大载荷）和极限载荷（限制载

荷乘以规定的安全系数，即设计载荷）来规定。在

限制载荷作用下，不应超过材料的屈服应力；在极

限载荷作用下，不应超过材料的极限应力。安全

系数的取值最低取 1. 5，当存在结构强度不易确

定、结构强度在服役中可能降低、结构强度受工艺

等不确定因素影响大的情况时，还需考虑附加的

安全系数［12］。

飞机结构动强度是指结构在动态载荷和动力

环境下，承受振动和冲击而不破坏并保持安全工

作的能力。飞机结构在变形过程中会出现结构振

动，除了弹性力和气动力，还有大小和方向随时间

而变化的惯性力的作用，这种振动在一定条件下

会导致结构失去动稳定性［17］。为此，GJB 67. 6A—

2008 规定，在考虑 15% 余量的全飞行包线范围内

不应发生颤振、嗡鸣、抖振、气动伺服弹性不稳定

性和其他气动弹性不稳定现象［12］。

针对飞机结构的强度和刚度设计，国内外根

据先进军用飞机的特点开展了较多的研究。目

前，在结构能力设计方面，重点还应考虑结构能力

与其他设计要求的协调，如结构能力与耐久性、保

障性、安全性、生存力、修复性等指标的权衡；此

外，结构能力中的强度、刚度与其他结构能力要求

也应协调考虑，如复合材料虽然在承载能力上具

有优越的性能，但具有透波的特点，在电磁屏蔽、

防御电磁脉冲武器攻击等方面具有先天不足，在

不同部位的选用上应综合考虑。

2. 5　生存性对结构强度的需求

飞机结构的高生存性设计是为了适应战场环

境中的任务和生存需要提出的［18］。飞机的生存性

是指飞机在执行作战任务时，在不引起持久地削

弱其完成指定任务能力的前提下，躲避和承受人

为敌对环境的能力［19］。生存性一般包括敏感性和

易损性两个基本要素，从广义生存性的角度出发，

还包括了威胁有效性［20］。

结构生存性是飞机生存性的重要研究内容，

与结构强度相关的生存性设计主要与易损性减缩

设计相关［21］。例如，优先选用具有高韧性、强抗损

能力的材料，对易受战伤结构部位进行加强，减少

使用损伤容限较低的整体结构，优化结构布置减

小易损面积或增加对关键部位的遮挡，优化关键

连接结构、功能结构的余度设计，对关键核心部位

加装防护等。

为支撑上述设计内容，还应注重飞机战伤关

键部位和关键结构件的确定、结构战伤模式预测

及损伤影响评估、战伤后结构的传力分析与剩余

强度评估等内容的研究。这些研究涉及了结构强

度领域与结构毁伤领域的高度融合。

在结构生存性研究中涉及了战伤结构的剩余

强度评估，其作用是评估结构受到不同程度的战

伤后是否仍能发挥承载作用，属于结构生存性研

究中的重要内容。实际上，战伤结构的剩余强度

评估与结构损伤容限设计中涉及的剩余强度评估

在方法上并没有本质的区别，只是战伤结构的损

伤不像疲劳裂纹那样规则。在战伤结构剩余强度

评估工作中要实现传统断裂力学的应用，关键问

题是应确定可以代表战伤尺寸的等效裂纹尺寸。

2. 6　修复性对结构强度的需求

飞机的修复性是指飞机在规定的条件下和规

定的时间内，按规定的程序和方法对意外损伤或

者非常规损伤（如事故损伤、战斗损伤、鸟撞损伤、

冰雹损伤、工具跌落损伤、外来物冲击损伤等）进

行修复时，恢复到规定任务能力状态的能力［22］。

飞机的修复性也可以称为恢复性（Recoverability），

是通过飞机的设计、制造过程固化到飞机上的固

有属性。

战伤飞机如果不修就等于战损，如果未得到

及时修复的战伤飞机累积的越来越多，则飞机的

4
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可用规模则会越来越少［23］。飞机是否具有容易修

复的特性由修复性表征，因此，修复性的好坏决定

了战时飞机的再次出动能力。

如果在飞机设计时能较好地考虑修复性问

题，在总体设计、结构布局、装配工艺等方面采取

便于修复的措施，并且设计配置合理的修复保障

资源，则飞机损伤修复保障的效率就会更高。

在结构修复性设计上，通常可采用模块化设

计、互换性设计、标准化设计、可达性设计、测试性

设计、修复工艺设计等［22］。好的修复性设计具有

便于战伤检查和修理的结构布局，主要结构元件

具 有 能 迅 速 检 查 、修 理 或 更 换 的 性 质 ，如 图 2
所示。

因此，修复性设计希望在结构上的检修口盖

和维修分离面越多越好、结构零件越通用越好、结

构修理所需的保障资源越少越好，这些要求均与

结构强度专业息息相关。

3　飞机结构作战完整性各特性间的

相互关系

飞机结构作战完整性由耐久性、保障性、安全

性、结构能力、生存性和修复性 6 个特性决定，各个

特性之间既有一致性，也有矛盾性，例如，结构生

存性好的飞机，各种伪装、防护措施越多，损伤修

复越困难，修复性必然会降低；但同时，生存性好

的飞机，抗战伤能力强，损伤量减少，在相同的战

场环境下修复工作量减小。为更好地分析飞机结

构作战完整性各特性间的相互关系，针对几个典

型的飞机结构设计技术，从耐久性、保障性、安全

性、结构能力、生存性、修复性 6 个方面，初步探讨

了其对飞机作战完整性的影响，如表 1 所示。

从表 1 可以看出：相同的结构设计技术，对飞

机结构作战完整性各特性的影响效果可能完全不

同，即使是对同一特性，影响效果也可能存在提升

方面有所降低的情况。

针对结构设计技术使作战完整性某一特性降

低的情况，一方面，可以探索新的技术与之配合，

图 2 修复性设计

Fig. 2　Restorative design

表 1　基于作战完整性视角的典型飞机结构设计技术分析

Table 1　Analysis of typical aircraft structural design techniques based on operational integrity perspective

典型结构
设计技术

整体结构
设计

碳纤维复合
材料

多传力路径
设计

结构 PHM
系统

对结构作战完整性的影响

耐久性

接头连接减少，应力
分布均匀，耐久性提
升

耐腐蚀，抗疲劳，受
外物冲击影响大，易
分层，耐久性总体上
提升

疲劳危险部位增多，
耐久性降低

对 耐 久 性 无 影 响 。
但 通 过 准 确 判 定 结
构状态，优化维修策
略，耐久性寿命提升

保障性

检查量减少，零件
减少，便于开口，保
障性提升

难于开口，修理工
艺复杂，保障条件
和技术要求高，保
障性降低

检查量增加，拆装
难度大，保障性降
低

损伤快速定位，预
防性维修工作时间
和放飞检查时间减
少，保障性提升

安全性

危险部位减少，但裂
纹扩展难抑制，影响
不确定

止裂能力较强，但在
外场对损伤难检测，
安全性总体上提升

破损安全能力强，安
全性提升

通过损伤状态监测，
可 在 断 裂 前 及 时 预
警，从而采取合适维
修，安全性提升

结构能力

空间利用率提
高 ，动 强 度 性
能 提 高 ，结 构
能力提升

有 效 减 重 ，抗
拉 强 度 较 高 ，
但抗压强度较
弱 ，影 响 不 确
定

影响不确定

对结构能力无
影响

生存性

有 效 减 重 ，机 动
性 提 高 ，生 存 性
提升

破 损 安 全 能 力
强 ，但 抗 穿 透 能
力 弱 ，电 磁 屏 蔽
能 力 差 ，影 响 不
确定

破 损 安 全 能 力
强，生存性提升

对结构生存性无
影响

修复性

维 修 分 离 面 减
少 ，难 于 更 换 战
伤 部 位 ，修 复 性
降低

难 于 开 口 ，修 复
工艺难，对设备、
耗材和技术要求
高，修复性降低

拆 装 难 度 大 ，修
复 难 度 大 ，修 复
性降低

对结构内部的损
伤 提 供 辅 助 判
断，修复性提升
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实现对原有技术的优化［24］，例如，多传力路径设计

可以使安全性和生存性有效提升，但同时会使结

构保障性与修复性降低，可以重点对其配套的快

速拆装方法、检查措施开展技术攻关，使结构保障

性与修复性得以改善，仍可以作为重要的结构设

计技术；另一方面，可以根据不同的结构设计技术

的特点对其应用部位进行优化，从而发挥其最大

效益，例如，碳纤维复合材料在结构减重、强度提

升方面效果好，但难于开口、电磁屏蔽能力差，对

保障性、生存性和修复性有不良影响，可以在无需

开口、内部无电子设备的结构部位优先选用，如平

尾等，规避其不足。

从上述分析可以看出，为实现结构作战完整

性的优化，在结构设计技术选择时应进行系统的

分析与评估，相应的表征与评估方法可参考文献

［4-6］。还应注意的是，对结构作战完整性的优化

需要结合飞机的类型和作战用途有针对性地进行

分析。例如，歼击机的主要任务是与敌机进行空

战，夺取空中优势，歼击机战时出动量大、机动动

作大、战场威胁多，对飞机结构作战完整性的整体

要求较高，需保持各特性均衡；强击机和武装直升

机主要用于战场支援，多用于对地面目标进行打

击，需要具有较高的生存性和修复性；运输机是用

于运送军事人员、武器装备和其他军用物资，对于

前线运输机，在结构安全性、生存性、修复性等方

面应重点关注，对于支援运输机，在结构安全性、

生存性等方面应重点关注等。

4　结束语

本文从飞机结构作战完整性的角度出发，进

行了结构强度发展的初步思考。通过对飞机结构

作战完整性概念及作战特点的分析，从耐久性、保

障性、安全性、结构能力、生存性和修复性 6 个方

面，探讨了飞机结构作战完整性对结构强度的发

展需求。

飞机结构作战完整性的 6 个特性之间既有一

致性，也有矛盾性。在进行结构设计技术选择时，

需要从作战完整性的角度对其进行综合分析，从

而实现飞机结构作战完整性的优化。
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