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摘要：目的 研究复合材料在火灾适航风险性评估的方法。方法 采用单项指标对复合材料进行火灾危险性

分析所得结果缺少可信度，选取 9 个指标作为火灾评估参数，结合试验数据进行分析，量化复合材料的火

灾危险性，直观地体现每种材料在不同危险方面的差距。结果 提出了一种适合于民机上的复合材料火灾适

航风险评估的方法，该方法能够较为全面地评估民机复合材料的火灾危害指数。结论 该方法将为复合材料

的防火适航审定提供基础数据和理论支撑，有助于复合材料的适航符合性设计和符合性验证。 
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ABSTRACT: The work aims to study methodsfor assessing the fire airworthiness risk of composite materials. The results ob-

tained from the fire hazard analysis of composite materials using single indicators lacked credibility. Nine indicators were se-

lected as fire assessment parameters, and combined with experimental data for analysis, the fire hazard of composite materials 

was quantified, intuitively reflecting the difference in different hazards of each material. A fire airworthiness risk assessment 

method for composite materials on civil aircraft was proposed. This method could assess the fire hazard index of composite ma-

terials on civil aircraft. This will provide basic data and theoretical support for the fire and airworthiness certification of com-

posite materials, and contribute to the airworthiness design and verification of composite materials. 
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复合材料自身的可燃和释烟性增加了飞机火灾

的危险性和复杂性。复合材料中的树脂基体暴露于高

温环境时，伴随着材料热解，内部分子链交联、氧化，

力学性能迅速降低，释放出高温高热、烟雾和毒气[1-2]。 
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火灾风险评估是火灾科学领域中的一个核心环

节，它通过结合定性和定量的分析方法，全面地审视

火灾的潜在危害[3-5]。在进行风险评估时，首先需要

对可能导致火灾的各种因素进行详尽的分析，这包括

但不限于建筑物的结构、使用的材料以及建筑内部的

火源和燃料负荷等。随后，通过这些分析，可以辨识

出关键的危险源，并进一步评估这些危险源在发生火

灾时可能带来的影响，如人员伤亡、财产损失和环境

破坏等。 

在此基础上，评估者还需要确定火灾的风险等

级，这一过程通常涉及到将火灾的概率与其潜在后果

相结合，从而形成一个系统的风险评估模型。在实际

的应用场景中，为了更加精准地评估这些风险，一些

研究者采用了模糊综合评价法[6]。这种方法利用模糊

数学的基本原理，尤其是隶属度理论，将传统的定性

评价指标量化为可操作的定量数据。通过这种转换，

研究者能够以数学模型的形式，更精确地描述和计算

火灾风险。层次分析法是一种被广泛应用的决策方

法，特别在火灾风险评估领域备受青睐。它被用于评

估各种场景下的火灾风险，涵盖了建筑火灾、森林火

灾以及港口火灾等多个领域。这种方法通过将问题分

解成多个层次，并对各个层次进行比较和权衡，帮助

决策者更准确地评估风险，并制定出相应的防范和应

对策略。除此之外，其他的一些如内容分析法和危险

指数法也得到了一定的应用[7-14]。 

复合材料火灾表征方法和评价指标较多，主要包

括热解温度、氧指数、燃烧速度、热释放速率、点燃

时间、燃烧速度、质量损失速率、烟释放速率、总烟

释放量、烟密度、有毒气体浓度等[15-16]。如何提炼和

综合运用这些性能指标，构建复合材料火灾危险性的

综合量化评价体系，以表明对适航规章的符合性具有

重要现实意义[17-18]。 

在复合材料火灾适航风险性研究方面，杨晓光等[19]

针对飞机货舱衬板材料展开了深入的探索，重点研究

了酚醛树脂/玻璃纤维复合材料在火灾条件下的危险

性。通过设置不同的火灾环境条件，并利用锥形量热

仪和烟密度分析方法，分析了该复合材料的燃烧特

性，并进行了全面的火灾危险性评估。结果显示，随

着热辐射强度的增加，火势增长指数（FGI）、放热指

数（THRI）以及发烟指数（TSPI）均呈现上升趋势，

火灾性能指数（FPI）则呈现下降趋势。这表明在严

峻的火灾条件下，该复合材料的火灾危险性显著增

加。Zong 等[20]基于层次分析法对聚丙烯（PP）和聚

甲基丙烯酸甲酯（PMMA）的火灾危险性进行了评价，

选取火焰高度、火焰蔓延速率和有毒气体生成速率作

为基本评价指标参数，建立了火灾风险综合评价模

型。评价结果表明，PP 的火灾危险性大于 PMMA。

刘晨等[21]将氰化氢（HCN）总浓度视为特殊毒性危

害的指标，而 CO 和 CO2 浓度被认为是一般毒性危害

的指标。此外，他们还综合考虑了热危害的指标和烟

危害的指标，针对火灾烟气中不同毒性气体对火灾风

险的影响进行了详细细分。为了确定这些指标的重要

性，研究者采用了层次分析法来计算它们的权重。最

终，他们对热塑性聚氨酯及其纳米复合材料的火灾危

险性进行了综合评价。任细运[22]基于层次分析法，以

点燃时间（TTI）、极限氧指数（LOI）等 4 个参数为

引燃危险性指标，热释放速率峰值（PHRR）、总热释

放量（THR）等 5 个参数为热危险性指标，总烟释放

量（TSP）、CO 成量等 4 个参数为非热危险性指标，

构建了环氧树脂及其阻燃复合材料火灾危险性评价

模型，综合定量地比较了材料的火灾危险性。朱光伟

等[23]在单体燃烧试验方法（SBI）、锥形量热仪法、极

限氧指数法对不同密度及不同阻燃剂含量的聚苯乙

烯保温材料燃烧性能试验的基础上，综合评价了聚苯

乙烯保温材料的燃烧性能，并应用层次分析法对密度

及阻燃剂含量对其燃烧性能的影响进行了综合评价。

该评价体系对分析聚苯乙烯保温材燃烧性能的密度

及阻燃剂含量对其燃烧行为影响具有指导意义。还有

许多研究者[24-28]从不同领域分析防火分析方法，对火

灾进行危险性评估，有助于火灾安全管理，可有效预

防火灾事故的发生。 

目前关于飞机上复合材料的火灾特性已有较多

的研究，但是考虑到民机复合材料的火灾适航风险性

的研究仍然较少。本文结合民机的适航特性，采用层

次分析法确定相关指标权重，对民机上复合材料的防

火适航性进行综合评估，有助于为复合材料的防火适

航审定提供基础数据和理论支撑。 

1  复合材料火灾危险性影响分析 

1.1  对人员影响 

火灾所产生的烟雾不仅仅是一种视觉上的威胁，

更是对人类生命和健康的重大危害。烟气是由多种成

分组成的复杂混合物，包括完全燃烧的可燃物、未燃

烧的气态可燃物、固体和液体的不完全燃烧产物以及

冷凝微小颗粒物。特别是其中的一氧化碳等有毒气体

对人体健康构成严重威胁，可能导致缺氧甚至中毒。

此外，火灾烟气还会释放出强烈的热辐射，加剧火势

蔓延的速度，使得环境温度迅速上升到人体组织难以

忍受的地步[29]。 

1）一氧化碳。火灾产生的主要有害气体为一氧

化碳，这是导致死亡和受伤的主要原因之一。不同浓

度的一氧化碳对人体的影响见表 1。 

2）二氧化碳。可燃物完全燃烧释放出的二氧化

碳，浓度过高也会导致伤亡和受伤。不同浓度的二氧

化碳对人体的影响见表 2。 

3）烟气温度。烟雾的温度对呼吸空气的温度有

直接影响，当空气被火灾所产生的高温烟雾包围时， 
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表 1  不同 CO 浓度对人体的影响 
Tab.1 Effects of different CO concentrations on human body 

CO 质量分数/% 对人体影响 

0.02 2~3 h 开始轻微头痛 

0.05 轻微头痛，心跳加快 

0.08 血压下降，出冷汗，可能昏迷 

0.32 5~10 min 出现头痛，眩晕 

1 1~3 min 失去意识，5 min 死亡 

 
表 2  不同 CO2 浓度对人体的影响 

Tab.2 Effects of different CO2 concentrations on human body 

CO2 质量分数/% 对人体影响 

2~7 刺激呼吸中枢，呼吸加深加快 

8 呼吸不畅，身体机能出现障碍 

>8 意识消失，呼吸麻痹而死亡 

 
呼吸道吸入的空气也会受到加热，导致呼吸系统受到

影响。过热的空气不仅会对呼吸道产生不利影响，还

可能引发热烧伤和皮肤灼伤，特别是对于暴露在高温

环境中的人体，对过热空气的耐受时间非常有限。人

体对烟气温度的耐受时间见表 3。 
 

表 3  人对烟气温度耐受时间 
Tab.3 Human tolerance time to flue gas temperature 

温度/℃ 耐受时间/min 

<60 >30 

100 12 

180 1 

 
4）热辐射。热辐射是指单位时间内单位面积所

接收到的热辐射能量。当火灾发生时，释放的热辐射

能量会迅速传播到周围环境中，包括人体表面。然而，

人体对于热辐射的承受能力是有限的。过高的热辐射

会导致人体产生热量过多，超过了身体自身散热的能

力，进而造成热量积聚和热伤害。人体的耐受极限见

表 4。 
 

表 4  人对热辐射耐受时间 
Tab.4 Human tolerance time to thermal radiation 

热辐射强度/(kW·m‒2) 耐受极限/s 

<2.5 >300 

2.5 30 

10 4 

 

1.2  对飞行器的影响 

火灾对飞行器造成的破坏范围广泛，不仅会影响

到关键零部件，还可能造成机身和内饰等部分的损

毁。特别是飞机内通常储存大量的燃料油，中型飞机

可能储存几十吨，而大型飞机甚至可达 150 t 之多。

一旦燃料油箱发生破裂或爆炸，引发的火灾将迅速蔓

延，火势更是猛烈。这种情况下，火势不仅危及飞机

内部结构，还可能对周围环境造成严重威胁，增加灭

火和救援的难度。 

研究火灾对民机的影响，还需要考虑民机的制造

材料与结构。民机中含有大量低熔点金属，如镓铝合

金、镓铋合金等，它们在特定结构部分的应用中发挥

着重要作用，不仅常常用作电气连接件中的焊料，同

样也用作装置中的保险丝、熔断器等热敏组件。一旦

发生火灾，低熔点金属所在的电气连接、保险丝等部

件会迅速响应，但这也可能导致整个电气系统的功能

失效。同时，这些金属可能会迅速熔化，形成液态金

属。液态金属可能沿着电气线路或设备间隙流动，增

加火势蔓延的风险。此外，飞机内部的装饰材料也是

至关重要的，地毯、帘幕、座套等纺织品构成了客舱

的舒适性，但它们的可燃性较高，一旦起火将迅速释

放大量热量和有毒气体。同样，许多内部部件和装饰

材料采用的塑料制品虽然经过阻燃处理，但仍具有可

燃性。在火灾发生时，机舱的封闭性使得烟气和热量

无法迅速散发，导致机舱内温度迅速升高，可能对飞

机内部零部件造成严重损坏，影响飞行安全。 

航空燃油的火灾是飞行安全中的一大威胁，具有

极高的破坏性和快速传播的特点。火焰在燃油表面迅

速蔓延，其传播速度可达 213~214 m/min，火焰边缘

的温度更是高达 2 000 ℃以上，给飞机和乘客带来了

巨大的危险。大火可以在短短 1~2 min 内形成，迅速

蔓延至整个航空器。 

2  火灾适航风险性评估方法 

2.1  定性分析方法 

1）预先危险性分析（PHA）通常在新项目建设

之前或在现有项目的改造和现场规划阶段应用的系

统性方法。在飞机火灾评估中，PHA 用于识别飞机

特定区域或系统中的火灾危险，并对潜在的火灾后果

进行初步评估。这种方法要求设计、操作人员及安全

技术人员应对飞机制造材料、机载设备、制造工艺的

危险性有一定的深入了解。 

2）安全检查表（SCL）是一种标准化工具，按

照相关规范、法律和行业标准，对飞机设施和项目进

行系统检查。其重点是不断完善检查表，严格执行检

查内容。该表必须包括整个设施的所有检查点，尤其

是要注意一些最重要的火灾隐患。另外，在进行安全

检查时，除了关注特定的检查点外，还需要考虑与之

相关的其他潜在危险因素。 

3）危险性与可操作性研究（HAZOP）通过使用

引导词识别工艺过程中的偏差，如温度、压力和流量

等参数。在飞机火灾评估中，HAZOP 需要对飞机制造

工艺有很深的了解，然后再深入分析造成偏差的原因、

后果以及相应对策。HAZOP 能够科学地确定故障对每
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个设备和整个系统的影响，但未能充分考虑人为因素。 

2.2  半定量分析方法 

1）火灾安全评估系统（FSES）起源于美国，在

20 世纪 70 年代开始兴起，是一种主要应用于公共建

筑和其他住宅区的动态决策方法。然而，近年来，

FSES 也逐渐被引入飞机火灾安全评估中。通过这一

系统，可以对飞机客舱、货舱、引擎舱等关键区域的

火灾安全设施进行全面评估。FSES 根据不同的火灾

情景区分危险因素和安全因素，通过对消防安全概况

的考察来解决潜在风险。该调查方法允许消防专家为

每个风险因素和安全因素分配相对权重，从而形成综

合的安全评估。最终，通过计算 13 个参数的数值，

得出整体安全水平。 

2）火灾风险指数法最初是专门为北欧木屋的火

灾安全性评估而开发的。然而，其灵活性和有效性使

得这一方法也开始应用于飞机火灾风险评估之中。通

过火灾风险指数法，可以全面考量飞机不同部位的火

灾风险，特别是机舱材料、货物以及电气系统等容易

引发火灾的部件。具体应用中，这种方法结合飞机的

特殊材料和结构，评估火灾蔓延速度、火源位置及易

燃性材料的分布，以确定最适合的预防措施和应急响

应策略。这种既有效又简单的评估工具在飞机火灾安

全性保障中发挥了重要作用，能够指导工程师和安全

人员更好地进行火灾风险管理。 

2.3  定量分析方法 

1）火灾动力学模拟（FDS）。该方法更适用于环

境相对密闭，人口密度大的场合，如飞机客舱和货舱。

FDS 是一种用于计算模拟火灾中流体运动的数值软

件。它的核心算法方程是 N-S 方程，主要被用来计算

和描述火灾中的烟气和热传递过程。在飞机火灾安全

评估中，FDS 可用于模拟火灾发生时的烟气扩散、温

度分布和有毒气体的生成。这些模拟结果对于设计飞

机内部的防火系统、制定紧急疏散计划和优化飞机内

部材料的选择至关重要。FDS 因其高精度而受人们青

睐，遗憾的是它只能被用来创建立方体模型和模拟感

温温度探测器。 

2）事件树是一种时序逻辑的事故分析方法，建

立在概率论和运筹学基础之上，按事故发展的时间顺

序进行分析。在飞机火灾安全评估中，事件树可以帮

助分析从火灾初始阶段到可能的严重后果之间的链

条。通过逻辑推理，事件树能够识别出火灾发生的潜

在原因和条件，并评估不同预防措施的效果。这种方

法有助于飞机设计者和运营商理解火灾事故的潜在

路径，从而采取相应的预防措施。 

2.4  层次分析法（AHP） 

AHP 是一种融合定量和定性分析的多目标决策

方法。在飞机火灾安全评估中，AHP 可以用来综合

评估飞机设计和运营中的各种火灾安全因素。通过将

复杂问题分解成多个层次，AHP 允许决策者根据客

观数据和个人经验对不同的火灾安全措施进行比较

和排序。这种方法的优势在于能够处理目标体系中的

非序列关系，同时确定各因素的相对重要性，为飞机

火灾安全决策提供全面的支持。 

AHP 在飞机火灾评估体系中的基本步骤如下：

将飞机复合材料火灾适航风险评估这一复杂问题分

解成若干层次；在每一层中，根据上一层要素，再由

专家对同一层次的各要素进行两两比较，以确定各指

标的相对重要性；构造判断矩阵，将比较结果转化为

矩阵形式；求解矩阵的特征向量，确定各指标的权重。 

3  复合材料火灾危险性评估方法应用 

3.1  火灾危险性评估流程 

本文采用 AHP 确定各个指标的权重，再将每种

材料在各个指标所得的分数与相应的权重相乘，进行

综合评估，应用 AHP 的流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  层次分析法流程 
Fig.1 Flowchart of analytic hierarchy process 

 
其中，判断矩阵的标度及含义见表 5。一致性的

检验指标 max
I 1

C
n

n 



，其中 n 为判断矩阵的阶数，

λmax 为最大特征值。平均随机一致性指标为 RI。当随

机一致性比率 CR=CI/RI<0.1 时，可以认为矩阵具有达

到标准的一致性。如果检测不合格，需要对判断矩阵

中的数值进行修改，直至计算出该矩阵具有良好的一

致性。1~9 阶的随机平均一致性指数见表 6。 

3.2  火灾危险性评估指标 

火灾对人-物-环系统的危害主要取决于燃烧放出 
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表 5  判断矩阵标度及含义 
Tab.5 Judgment matrix scale and its meaning 

标度 aij 说明 

1 i 与 j 因素一样重要 

3 i 比 j 因素略微重要 

5 i 比 j 因素明显重要 

7 i 比 j 因素强烈重要 

9 i 比 j 因素极端重要 

2、4、6、8 以上判断之间的中间状态对应的标度 

 
表 6  1~9 阶随机平均一致性指数（800 次） 

Tab.6 1st to 9th order random average consistency  
index (800 times) 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46

 
的热量即燃烧危险和燃烧产物中的有毒有害气体，又

叫烟气危险。这 2 种危险又取决于燃烧是否容易发

生，即引燃危险。燃烧危险主要指的是由于材料燃烧

释放出的热能对生命、财产和建筑结构造成的损害，

热能向环境传递的方式主要有 3 种：辐射、对流和传

导。在火灾安全方面，烟气危险是指材料燃烧产生的

烟雾和有毒气体对生命和环境造成的潜在损害。对于

复合材料，其火灾危险实质上涵盖了材料的潜在燃烧

危险、烟气危险以及引燃危险等多个方面，需要综合

考虑和评估以确保安全。根据锥形量热仪、垂直水平

燃烧测试仪、高温氧指数测试仪的数据选取了 9 个火

灾风险评估指标。 

3.2.1  烟气危险 

1）毒性气体生成速率指数 C1。常用 CO 生成速

率来表示一般毒性气体的生成速率，这里将其对数值

用来表示火灾产生的烟气中毒性气体生成速率指数，

计算公式为： 

 3
1 CO MLRlg 10C Y v  

 
(1) 

式中：YCO 为一氧化碳产率；vMLR 为质量损失速

率。C1 反映了单位时间内物质产生有毒气体的速度，

数值越大，表示物质在单位时间内燃烧产生的有毒气

体就越多。 

2）发烟指数 C2，数值近似等于材料在一定时间

内的总发烟量的对数值，选取前 5 min 为测试时间，

其表达式为： 

 EA M2 LRlg 30C S v     (2) 

式中：SEA 为比消光面积。C2 反映了某一特定时

期单位面积的物料的总发烟量，发烟指数的计算结

果越大，表示物料在指定的时间段中所产生的烟雾

量越大。 

3）二氧化碳生成速率 C3，其数值为 CO2 生成速

率，为后续对比，打分时参照毒气生成速率指数，将

其对数值作为最后打分值。计算公式为： 

 2

3
3 CO MLRlg 10C Y v     (3) 

这个指数反映了单位时间内物质产生窒息性气

体的速度，数值越大，表示物质在单位时间内燃烧产

生的窒息性气体就越多，人员越容易在火场中有窒息

危险。 

3.2.2  燃烧危险 

1）火势增长指数 C4。数值上近似等于材料热释

放速率的峰值（vpHRR）与到达峰值所用时间 t 的比值。

计算公式为： 

4 pHRR /C v t           (4) 

这个指数数值越大，火灾危险越大。为简化计算，

只取单个最高峰值。 

2）放热指数 C5。在数值上近似为所选时间内放

热量总和的对数值。其表达式为： 

 5 HRRlg 0.30C v 
 

(5) 

式中：vHRR 为热释放速率。C5 反映了材料在燃烧

过程中的放热性能，数值越大，表明所选材料放热性

能越强。 

3）有效燃烧热 C6。在数值上为所选时间内有效

燃烧热（EHC），为后续对比，打分时参照放热指数，

将其所选时间内有效燃烧热总和的对数值作为最后

打分值。计算公式为： 

 6 EHClg 0.30C Q 
 

(6) 

数值越大，材料在实验选定时间内的有效燃烧热

越大，火灾温度越高，对人员损伤严重，火灾危险性

越大。 

3.2.3  引燃危险 

1）点燃时间 C7。为后续对比，打分时参照放热

指数，将其点燃时间（ti）与环氧树脂基体点燃时间

（tEP）的比值的对数取相反数作为最后打分值。计算

公式为： 

 7 i EPlg /C t t       (7) 

C7 越小，材料热稳定性越强，越不易燃，火灾危

险性越低，未点燃时取最大值 300 s。 

2）氧指数 C8。为后续对比，打分时参照放热指

数，将其氧指数（Oi）与环氧树脂基体氧指数（OEP）

的比值的对数取相反数作为最后打分值。计算公式为： 

 8 i EPlg /C O O              (8) 

C8 越小，材料点燃所需氧气浓度越高，越不易燃，

火灾危险性越低。为简化计算，取 20 ℃时氧指数值。 

3）平均垂直烧焦距离 C9。为后续对比，打分时

参照放热指数，将其平均垂直烧焦距离（Li）与环氧

树脂基体平均垂直烧焦距离（LEP）的比值的对数取

相反数作为最后打分值。计算公式为： 



第 21 卷  第 11 期 裴宇鑫，等：复合材料火灾适航风险性评估方法及应用 ·97· 

 

 9 i EPlg /C L L           (9) 

C9 越大，材料燃烧扩散能力越差，火焰越不易蔓

延，对人员损伤越低，火灾危险性越低。为简化计算，

当其未燃烧时取 1 mm。 

3.3  复合材料火灾危险评估指标权重 

3.3.1  构建判断矩阵 

据统计，超过 70%的火灾伤亡是因为可燃物燃烧

释放烟雾造成的。烟雾中的二氧化碳一旦聚集到一定

浓度，将使人员窒息，一旦飞机起火，将严重威胁乘

客生命安全和财产安全。因此，在火灾风险评估时，

烟气的毒性、发烟量和二氧化碳生成量是尤为重要的

评估指标。同时，飞机在航行前会携带大量燃料，因

此火灾可能会在极短时间内迅速蔓延成为全面火灾，

造成严重后果。 

考虑到火势增长的潜在危险，在火灾危险评估中具

有相当高的重要性。放热危险和有效燃烧热也被纳入火

灾危险性评估的考量因素之一则是因为其会对人员安

全造成伤害。此外，引燃危险则取决于可燃物是否被点

燃，因此考虑到点燃时间、氧指数以及平均垂直烧焦距

离等因素，也被用于火灾危险性的综合评估中。 

结合 9 个指标，通过专家打分法，首先将因素进

行分层，然后将各因素之间进行两两比较，得出重要

程度。接着，整理这些比较结果，见表 7。根据综合

分析得出标准值形成判断矩阵 A。 

1 9

1/ 9 1

 
   
  


 


A

 

(10) 

 
表 7  判断矩阵的标度值 

Tab.7 Ratio scale value of element in judgment matrix 

指数 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

C1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

C2 1/2 1 2 3 4 5 6 7 8

C3 1/3 1/2 1 2 3 4 5 6 7

C4 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 5 6

C5 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 5

C6 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4

C7 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3

C8 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2

C9 1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1

 

3.3.2  求解特征向量和最大特征根 

各行元素的几何平均值为： 

1/

1
( ) 1,2,, ,

n
n

j ij
j

b a i n


              (11) 

对 bj 进行归一化处理，求得最大特征值所对应的

特征向量： 

1

1,2 ,, ,j
j n

k
k

b
j n

b


 


w      (12) 

则特征值最大值为： 

 
max

1

9.401
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k

kk
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nW




 
  

  
        (13) 

3.3.3  判断矩阵一致性检验 

一致性检验指标 CI=0.050，查询表 6 可知

RI=1.46，则 CR=0.034。由此可知，判断矩阵符合一

致性要求，可以使用其特征向量作为权重向量，由判

断矩阵最大特征根对应的特征向量可得到复合材料

火灾危险评估各因素的权重值。每个指标权重值再乘

以上一级对应危险的权重值，得到最终各个指标的权

重分布，见表 8。 
 
表 8  复合材料火灾危险评估指标权重分布结果 

Tab.8 Weight distribution results of composite material fire 
hazard assessment indicators 

A 烟气危险 B1 燃烧危险 B2 引燃危险 B3 总权重值

C1 0.687 — — 0.445 382 10 

C2 0.186 5 — — 0.120 907 95 

C3 0.126 5 — — 0.082 009 95 

C4 — 0.648 3 — 0.148 914 51 

C5 — 0.122 — 0.028 023 40 

C6 — 0.229 7 — 0.052 762 09 

C7 — — 0.739 6 0.090 231 20 

C8 — — 0.093 8 0.011 443 60 

C9 — — 0.166 6 0.020 325 20 

 
将实验所得相关数据值代入式（1）~（9）中，

计算出各种材料的各个火灾危险性评估指数得分。将

复合材料的各个危险指数数值与权重值相乘并累加，

即可得到火灾危险指数值。 

4  结论 

本文从复合材料火灾危险性影响分析、火灾危险

性评估方法、复合材料火灾危险性评估方法应用等方

面总结了复合材料火灾适航风险性评估的手段。采用

单项指标对复合材料进行火灾危险性分析所得结果

缺少可信度，选取 9 个指标作为火灾评估参数，结合

试验数据进行分析，可以很好地量化复合材料的火灾

危险性，更为直观地体现每种材料在不同危险方面的

差距。 

基于典型复合材料的热解、燃烧及烟毒特性数

据，采用层次分析法确定各项指标的权重，然后计算

出各种材料的各个火灾危险性评估指数得分，进而得

到火灾危害指数值，对火灾危险性进行综合评估。这

项工作将为复合材料的防火适航审定提供基础数据
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和理论支撑，有助于复合材料的适航符合性设计和符

合性验证。 
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