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内 容 提 要
　　本书基于国内外飞机复合材料结构强度设计与验证方面的经验教训和作者３０年来在该领域
的研究成果和经验总结，通过对复合材料与金属在力学性能等方面的差别分析，系统总结了飞机
复合材料结构强度设计与验证的六大特点，给出了复合材料许用值和设计值的确定方法，阐述了
飞机复合材料结构强度设计要求和验证方法。

为便于读者有效地使用本书，作者在相关章节内对有关知识和文献以章内附录的形式给出。
此外，本书还带有两个附录：材料力学性能表征和咨询通报 ＡＣ　２０－１０７Ｂ复合材料飞机结
构（译稿）。

本书适用于飞机结构专业的研究生和从事复合材料飞机结构设计的技术人员，也可供其他
领域复合材料结构设计人员参考。
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大飞机出版工程

总　　序

国务院在２００７年２月底批准了大型飞机研制重大科技专项正式立项，得到全

国上下各方面的关注。“大型飞机”工程项目作为创新型国家的标志工程重新燃起

我们国家和人民共同承载着“航空报国梦”的巨大热情。对于所有从事航空事业的

工作者，这是历史赋予的使命和挑战。

１９０３年１２月１７日，美国莱特兄弟制作的世界第一架有动力、可操纵、重于空气

的载人飞行器试飞成功，标志着人类飞行的梦想变成了现实。飞机作为２０世纪最

重大的科技成果之一，是人类科技创新能力与工业化生产形式相结合的产物，也是

现代科学技术的集大成者。军事和民生对飞机的需求促进了飞机迅速而不间断的

发展，应用和体现了当代科学技术的最新成果；而航空领域的持续探索和不断创新，

为诸多学科的发展和相关技术的突破提供了强劲动力。航空工业已经成为知识密

集、技术密集、高附加值、低消耗的产业。

从大型飞机工程项目开始论证到确定为《国家中长期科学和技术发展规划纲

要》的十六个重大专项之一，直至立项通过，不仅使全国上下重视起我国自主航空事

业，而且使我们的人民、政府理解了我国航空事业半个世纪发展的艰辛和成绩。大

型飞机重大专项正式立项和启动使我们的民用航空进入新纪元。经过５０多年的风

雨历程，当今中国的航空工业已经步入了科学、理性的发展轨道。大型客机项目其

产业链长、辐射面宽、对国家综合实力带动性强，在国民经济发展和科学技术进步中

发挥着重要作用，我国的航空工业迎来了新的发展机遇。

大型飞机的研制承载着中国几代航空人的梦想，在２０１６年造出与波音Ｂ７３７和
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空客Ａ３２０改进型一样先进的“国产大飞机”已经成为每个航空人心中奋斗的目标。

然而，大型飞机覆盖了机械、电子、材料、冶金、仪器仪表、化工等几乎所有工业门类，

集成了数学、空气动力学、材料学、人机工程学、自动控制学等多种学科，是一个复杂

的科技创新系统。为了迎接新形势下理论、技术和工程等方面的严峻挑战，迫切需

要引入、借鉴国外的优秀出版物和数据资料，总结、巩固我们的经验和成果，编著一

套以“大飞机”为主题的丛书，借以推动服务“大型飞机”作为推动服务整个航空科学

的切入点，同时对于促进我国航空事业的发展和加快航空紧缺人才的培养，具有十

分重要的现实意义和深远的历史意义。

２００８年５月，中国商用飞机有限公司成立之初，上海交通大学出版社就开始酝

酿“大飞机出版工程”，这是一项非常适合“大飞机”研制工作时宜的事业。新中国第

一位飞机设计宗师———徐舜寿同志在领导我们研制中国第一架喷气式歼击教练

机———歼教１时，亲自撰写了《飞机性能捷算法》，及时编译了第一部《英汉航空工程

名词字典》，翻译出版了《飞机构造学》、《飞机强度学》，从理论上保证了我们飞机研

制工作。我本人作为航空事业发展５０年的见证人，欣然接受了上海交通大学出版

社的邀请担任该丛书的主编，希望为我国的“大型飞机”研制发展出一份力。出版社

同时也邀请了王礼恒院士、金德琨研究员、吴光辉总设计师、陈迎春副总设计师等航

空领域专家撰写专著、精选书目，承担翻译、审校等工作，以确保这套“大飞机”丛书

具有高品质和重大的社会价值，为我国的大飞机研制以及学科发展提供参考和智力

支持。

编著这套丛书，一是总结整理５０多年来航空科学技术的重要成果及宝贵经验；

二是优化航空专业技术教材体系，为飞机设计技术人员培养提供一套系统、全面的

教科书，满足人才培养对教材的迫切需求；三是为大飞机研制提供有力的技术保障；

四是将许多专家、教授、学者广博的学识见解和丰富的实践经验总结继承下来，旨在

从系统性、完整性和实用性角度出发，把丰富的实践经验进一步理论化、科学化，形

成具有我国特色的“大飞机”理论与实践相结合的知识体系。

“大飞机”丛书主要涵盖了总体气动、航空发动机、结构强度、航电、制造等专业

方向，知识领域覆盖我国国产大飞机的关键技术。图书类别分为译著、专著、教材、
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工具书等几个模块；其内容既包括领域内专家们最先进的理论方法和技术成果，也

包括来自飞机设计第一线的理论和实践成果。如：２００９年出版的荷兰原福克飞机

公司总师撰写的Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ａｉｒｃｒａｆｔ（《运输类飞机的空气

动力设计》），由美国堪萨斯大学２００８年出版的Ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ（《飞机推进》）

等国外最新科技的结晶；国内《民用飞机总体设计》等总体阐述之作和《涡量动力

学》、《民用飞机气动设计》等专业细分的著作；也有《民机设计１０００问》、《英汉航空

双向词典》等工具类图书。

该套图书得到国家出版基金资助，体现了国家对“大型飞机项目”以及“大飞机

出版工程”这套丛书的高度重视。这套丛书承担着记载与弘扬科技成就、积累和传

播科技知识的使命，凝结了国内外航空领域专业人士的智慧和成果，具有较强的系

统性、完整性、实用性和技术前瞻性，既可作为实际工作指导用书，亦可作为相关专

业人员的学习参考用书。期望这套丛书能够有益于航空领域里人才的培养，有益于

航空工业的发展，有益于大飞机的成功研制。同时，希望能为大飞机工程吸引更多

的读者来关心航空、支持航空和热爱航空，并投身于中国航空事业做出一点贡献。

２００９年１２月１５日

３总　　序



序

近年来，复合材料在飞机结构中的应用迅猛增加，特别是波音Ｂ７８７和空客

Ａ３５０飞机结构中复合材料用量已达到结构重量的５０％，标志着低成本复合材料技

术已进入了工程化应用的新阶段。目前国内所有在研飞机结构，均不同程度使用了

复合材料。由于复合材料和金属材料的性能存在明显差别，复合材料结构强度设计

技术与金属结构也明显不同。因此迫切要求飞机结构设计人员掌握复合材料结构

强度设计与验证技术，才能充分发挥复合材料的优势，扬长避短，从而设计出性能与

成本均优于金属结构的飞机。目前虽然已出版了很多有关复合材料的教科书，但缺

乏此类较工程实用的著作，因此该书的出版可以填补这方面的空缺。

沈真研究员从２０世纪８０年代初即开始进行复合材料力学，特别是有关冲击损

伤和复合材料结构耐久性／损伤容限的研究，近年来又在复合材料力学性能表征方

面做出了开拓性的努力。与此同时参与了国内几乎所有复合材料飞机结构的研制，

翻译了大量国外文献，引进了国外的先进技术。近年来又主持编写了军用飞机复合

材料结构强度规范和民用飞机复合材料结构强度刚度设计与验证指南。该书在对

国内外文献进行归纳、理解和消化的同时，融入了他的毕生经验，是一本既有理论高

度，又能指导工程实践的实用书籍。

２０１１年８月

（陈一坚：中国工程院院士，ＪＨ７（飞豹）总设计师）



前　　言

飞机结构设计的目标是得到能满足结构完整以及长寿命和低成本要求的结构。

由于复合材料与金属在性能，特别是破坏机理上有着明显差别，使得飞机复合材料

结构完整性要求的很多具体内容都不同于金属结构，因此，复合材料飞机结构强度

设计和验证技术与金属结构也有很多不同。本人３０年来一直从事复合材料强度研

究，参与了迄今为止几乎所有国内复合材料飞机结构的研制，对复合材料飞机结构

强度设计与验证技术有一些粗浅的体会，而迄今为止尚未见到国内外有相关内容的

著作，深感有必要将这些经验教训进行总结，以供复合材料飞机结构设计人员参考。

近年来本人有幸主持编写了ＧＪＢ　６７．１４—２００８《军用飞机结构强度规范———复合材

料结构》和《民用飞机结构强度刚度设计与验证指南———复合材料结构分册》（中国

飞机强度研究所），对国内外的有关文献和国内复合材料飞机结构研制的经验教训

进行了总结，并受邀在上海交通大学大型民机研究生“特班”开设了“飞机复合材料

结构耐久性和损伤容限设计”课程（２００９～２０１１），在讲授过程中逐渐形成了本书的

雏形。根据讲课过程中学生的反映，特别是对２００９年９月颁布的ＦＡＡ咨询通报

ＡＣ　２０－１０７Ｂ中新增内容的理解，作者对初稿作了进一步修改，才有本书的诞生。

应该指出，复合材料飞机结构强度设计与验证的内容涉及静力学、动力学、疲

劳、损伤容限及使用维护与修理等很多学科，本书的宗旨仅限于阐明与金属结构在

处理相关问题时的差别和处理方法，因此没有提及与金属结构在设计与验证技术中

相同的内容，例如动力学问题。复合材料结构的使用维护和修理是强度设计与验证

的重要内容之一，但国内缺乏这方面的研究，限于作者的水平，书中没有给出有关的

论述。结构分析、连接设计、稳定性设计等是强度设计的重要内容，国内已有相关的

专著，限于篇幅，本书没有予以详细的论述。



本书在编撰过程中，得到了国内外同行专家章怡宁、黎观生、杨乃宾、李东升、李

书欣、李武铨、王全荣、李令芳、陈绍杰、钟至人、郑晓玲、矫桂琼、汪海、李强、王进、柴

亚南、杨胜春等的帮助，对很多问题，例如许用值与设计值、ＣＡＩ（冲击后压缩强度）

等方面的观点是在与他们多年的讨论和争论中逐渐形成的。本人还要对中国飞机

强度研究所同事仝永喆、沈薇、孙坚石、王俭、刘峰、刘俊石、张立鹏、萧娟、陈涛、杨

宇、陈向明、林国伟、李磊、熊华锋等表示深深的谢意，他们提供了大量支持本书观点

的试验数据，并进行了相关分析。本书的附录Ｂ———ＦＡＡ咨询通报 ＡＣ　２０－１０７Ｂ

《复合材料飞机结构》的译稿经过了丁惠梁、陈绍杰、杨乃宾、钟至人、李东升、李书

欣、白嘉模、吴一波、李卫、王国平、朱梅庄和刘秀芝的校对或润色，使译稿的错误减

到了最少，在此一并表示感谢。除此之外，还要对陈普会和唐啸东表示特别的感谢，

多年来长期共事，除了日常对各种学术观点的切磋与讨论外，书中还采纳了他们的

部分研究成果。同时，也衷心感谢江苏恒神的钱云宝先生，他为作者提供了发挥余

热的舞台，从而完成了对本书的最后一次修订。最后对妻子王锐数十年来在背后默

默的支持表示发自内心的感激，正是她的无私奉献，使得作者能在复合材料的广袤

空间里无忧无虑地专致探索。

虽然本人对本书的内容进行了仔细的推敲，但复合材料飞机结构强度设计与验

证技术仍在发展中，对某些问题的看法在业界仍有争议，本书的观点作为一家之言

仅供参考。

本书主要由本人编写，张晓晶参与了全书结构和内容取舍的讨论、部分章节的
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术语和缩略语

１．术语

复合材料（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ）———由异质、异性、异形的有机聚

合物、无机非金属、金属等材料作为基体或增强体，通过复合工艺组合而成的材料。

单向带（ｔａｐｅ）———平行排列的连续纤维或以连续纤维为经向而在纬向加少量

更细纤维的织物，经浸胶后的中间产品称为单向带，亦称预浸带。

织物（ｆａｂｒｉｃ）———以纱线、长丝等为材料，运用各种织造及其他方法制成的平状

物。如机织物、针织物、编织物、无纺织物等。

固化（ｃｕｒｉｎｇ）———通过热、光、辐射或化学添加剂等的作用，使热固性树脂经不

可逆化学反应完成交联的过程。

残余应力（ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ）———复合材料制件内部由于固化后的降温和吸湿等

引起的应力。

层（单层）（ｌａｍｉｎａ，ｐｌｙ）———复合材料制件中一层单向带或织物称为层，是复合

材料制件中最基本的单元。

层压板（ｌａｍｉｎａｔｅ）———由单向或多向铺层压制而成的复合材料板，有时也称为

层合板。

纤维含量（ｆｉｂｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ）———复合材料中含有的纤维数量。通常，用复合材料

的体积分数或千克（重）量分数来表示。

玻璃化转变温度（ｇｌａｓｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）———在无定形聚合物或部分结

晶聚合物无定形区域内，在黏流态或橡胶态和玻璃态之间发生可逆变化温度范围的

近似中点值（Ｔｇ）。复合材料体系最高使用温度的确定与其有关。

材料工作温度极限（Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｌｉｍｉｔ，ＭＯＬ）———考虑温度和湿度对

聚合物基复合材料性能的影响，将使用可能达到的最高吸湿量时的玻璃化转变温度
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减去一安全余量，所确定的材料允许的最高使用温度。

吸湿（ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ）———复合材料在环境条件下吸进水分的一种行为。

吸湿量（ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ）———复合材料曝露于环境条件下所含水分的度量，用

质量分数表示。

吸湿平衡（ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）———在周围环境下吸湿量基本上不再变化时，

材料所达到的状态。

平衡吸湿量（ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ）———对给定的湿曝露水平，材料在

吸湿平衡状态下所达到的最大吸湿量，用材料干态质量的百分数表示。

湿曝露水平（ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ）———浸润环境严重程度的度量或描述，用

存在的液体或蒸汽的量值来表征。

许用值（ａｌｌｏｗａｂｌｅｓ）———在概率基础上（如分别具有９９％概率和９５％置信度，

与９０％概率和９５％置信度的Ａ或Ｂ基准值），由层压板或单层级的试验数据确定的

材料值。导出这些值要求的数据量由所需的统计意义（或基准）决定。许用值通常

包括材料许用值和设计许用值两部分。

材料许用值（ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｌｌｏｗａｂｌｅｓ）———由单层级的试验数据确定的材料值。

设计许用值（ｄｅｓｉｇｎ　ａｌｌｏｗａｂｌｅｓ）———由含结构典型特征（包括铺层比例、开孔、

充填孔、机械连接等）层压板的试验数据确定的材料值，适用于由同一材料体系和同

一工艺规范制造的不同结构。

设计值（ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｌｕｅｓ）———为保证整个结构的完整性具有高置信度，由试验数

据确定并被选用的材料、结构元件和结构细节的性能。这些值通常基于为考虑实际

结构状态而经过修正的许用值，并用于分析计算安全裕度。

Ａ基准值（Ａ－ｂａｓｉｓ　ｖａｌｕｅ）———一个力学性能的限定值，在９５％的置信度下，

９９％性能数值群的值高于此值。

Ｂ基准值（Ｂ－ｂａｓｉｓ　ｖａｌｕｅ）———一个力学性能的限定值，在９５％的置信度下，

９０％性能数值群的值高于此值。

平均值（ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ）———有效试样试验结果的算术平均值，试样样本大小视

具体性能要求而定。

环境（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）———在使用中能预期到，且会影响结构的，单独或联合出现

的外部、非偶然的状态（机械加载除外）（如温度、吸湿、紫外线辐射和燃油）。

湿热影响（ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｅｆｆｅｃｔ）———由吸湿量和温度变化引起材料性能和制件

尺寸改变的现象。
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环境补偿系数（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ）———由于湿热环境引起复

合材料结构件力学性能和承载能力的降低，对室温大气环境全尺寸结构静力试验极

限载荷的放大系数，其值大于１。

制造缺陷（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｄｅｆｅｃｔ）———在制造期间出现，并能引起强度、刚度和

尺寸稳定性不同程度退化的异常或缺陷。预期在飞机零件寿命期内，由质量控制、

制造验收准则允许的这些缺陷（或允许的制造变异性）会满足合理的结构要求。在

损伤威胁评估中应把制造质量控制中漏检的其他制造缺陷包括在内，并在其被检出

和修理前必须满足损伤容限要求。

损伤（ｄａｍａｇｅ）———制造（加工、生产、装配或处理）或使用引起的结构异常。

损伤类别（ｃａｔｅｇｏｒｙ　ｏｆ　ｄａｍａｇｅ）———基于剩余强度能力、要求的载荷水平、可检

性、检测间隔、损伤威胁，以及产生损伤的事件是否明显可察，定义了５类损伤。

退化（ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）———材料性能（如强度、模量、膨胀系数）的变化，它可能是由

于制造偏差或重复载荷和／或环境曝露所致。

脱胶（ｄｅｂｏｎｄ）———由各种因素引起的层间或胶层产生分离的现象。

分层（ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）———层压板中材料层的分离。它可能是局部的，也可能覆

盖层压板的大面积，它可能在固化或随后层压板使用的任意时刻出现，并可能由于

各种不同原因引起。

冲击损伤（ｉｍｐａｃｔ　ｄａｍａｇｅ）———外来物撞击引起的结构异常。

偏差（ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ）———允许且用计划的检测程序可检出的制造异常。它们会

在加工、生产或装配过程中产生。

弱胶接（ｗｅａｋ　ｂｏｎｄ）———力学性能低于预期值，但不可能通过正常的ＮＤＩ方法

检出的胶层，这样的情况主要是由低劣的化学键接所致。

复合材料损伤阻抗（ｄａｍａｇｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ）———ａ．在复合

材料及其结构中，抵抗外来物冲击不产生损伤的能力；ｂ．某一事件或一系列事件相

关的力、冲击或其他参数与其所产生损伤尺寸及类型之间关系的度量，如一定能量

的冲击所产生的损伤面积或凹坑深度。

复合材料损伤容限（ｄａｍａｇｅ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ）———ａ．在规定的

检查门槛值所要求的服役寿命期内，复合材料结构抵抗由于缺陷、裂纹或其他损伤

引起破坏的能力；ｂ．损伤尺寸和类型与性能参数（如强度或刚度）关系的度量。

阻止扩展方法（ａｒｒｅｓｔｅｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｐｐｒｏａｃｈ）———一种要求验证带有明确定义缺

陷的结构，能承受适当重复载荷，同时通过机械方法阻止损伤扩展或是在达到临界
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尺寸（剩余静强度降低到限制载荷）前终止损伤扩展的方法，它与适当的检测间隔和

损伤可检性相关。

无扩展方法（ｎｏ－ｇｒｏｗｔｈ　ａｐｐｒｏａｃｈ）———一种要求验证带有明确定义缺陷的结

构，能承受适当重复载荷，并在结构寿命期间没有有害缺陷扩展的方法。

缓慢扩展方法（ｓｌｏｗ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｐｐｒｏａｃｈ）———一种要求验证带有明确定义缺陷的

结构，能承受适当重复载荷的方法，同时在结构寿命期间，或超出与适当损伤检测能

力相关的适当检测周期内，只有缓慢、稳定和可预计的缺陷扩展。

试样（ｃｏｕｐｏｎ）———用于评定单层和层压板性能，以及一般结构特征时所使用的

小试验件，如通常使用的层压板条和胶接或机械连接的板条接头。

元件（ｅｌｅｍｅｎｔ）———复杂结构件的典型承力单元，如蒙皮、桁条、剪切板、夹层板

和各种连接形式的小接头。

结构细节（ｄｅｔａｉｌ）———具有典型结构细节特征的较复杂的结构件，如特殊设计

的复杂连接件、典型连接接头和较大的检查口等。

组合件（次部件）（ｓｕｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）———能提供一段完整结构全部特征的较大的

结构，如加强翼肋、加强框、机翼壁板、机身壁板、盒段、框段和舱段等。

部件（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）———具有独立功能的飞机结构部分（机翼、机身、垂尾、水平安

定面等）和能从飞机上整体分离的结构部分（如有设计分离面的外翼、前机身、后机

身等）。

寿命（或载荷）放大系数（ｌｉｆｅ（ｏｒ　ｌｏａｄ）ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ）———用于考虑材料

分散性，相对于原计划的设计载荷和寿命值，施加到结构重复载荷试验中的附加载

荷系数和／或试验持续时间。用以得到所需的数据置信水平。

寿命分散系数（ｌｉｆｅ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｆａｃｔｏｒ）———见寿命（或载荷）放大系数。

超载系数（ｏｖｅｒｌｏａｄ　ｆａｃｔｏｒ）———施加到特定结构试验，用于说明在该试验中没

有直接说清楚的参数（如环境、减量的金字塔状试验等），该系数通常由说明这种参

数影响的较低级别金字塔状试验得到。

结构完整性（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ）———影响飞机安全使用和成本费用的机体结

构强度、刚度、损伤容限、耐久性和功能的总称。

２．缩略语

ＢＶＩＤ（Ｂａｒｅｌｙ　Ｖｉｓｉｂｌｅ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｄａｍａｇｅ）目视勉强可见冲击损伤

ＶＩＤ（Ｖｉｓｉｂｌｅ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｄａｍａｇｅ）目视可见冲击损伤
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ＡＤＬ（Ａｌｌｏｗａｂｌｅ　Ｄａｍａｇｅ　Ｌｉｍｉｔ）允许损伤极限

ＭＤＤ（Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄａｍａｇｅ）最大设计损伤

ＣＤＴ（Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｄａｍａｇｅ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）临界损伤门槛值

ＲＤＤ（Ｒｅａｄｉｌｙ　Ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ　Ｄａｍａｇｅ）易检的损伤

ＳＤＩ（Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｄｅｔａｉｌｅｄ　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ）特殊详细检测

ＤＥＴ（Ｄｅｔａｉｌｅｄ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ）详细目视检测

ＧＶＩ（Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ）一般目视检测

ＷＡ（Ｗａｌｋ　Ａｒｏｕｎｄ）巡回检测

ＣＴＤ（Ｃｏｌｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄｒｙ）低温干态

ＲＴＤ（Ｒｏｏｍ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄｒｙ）室温干态

ＲＴＡ（Ｒｏｏｍ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）室温大气

ＲＴＷ （Ｒｏｏｍ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｗｅｔ）室温湿态

ＥＴＤ（Ｅｌｅｖａｔｅｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄｒｙ）高温干态

ＥＴＷ （Ｅｌｅｖａｔｅｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｗｅｔ）高温湿态

ＯＨＴ（Ｏｐｅｎ　Ｈｏｌｅ　Ｔｅｎｓｉｏｎ）开孔拉伸

ＯＨＣ（Ｏｐｅｎ　Ｈｏｌｅ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）开孔压缩

ＦＨＴ（Ｆｉｌｌｅｄ　Ｈｏｌｅ　Ｔｅｎｓｉｏｎ）充填孔拉伸

ＦＨＣ（Ｆｉｌｌｅｄ　Ｈｏｌｅ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）充填孔压缩

ＣＡＩ（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ａｆｔｅｒ　Ｉｍｐａｃｔ）冲击后压缩强度

ＭＯＬ（Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｌｉｍｉｔ）材料工作温度极限
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