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内 容 简 介
　　本书基于作者３０多年来在飞机复合材料结构连接设计、分析和试验方面的研究经历及成果，
特别是基于作者主持编写的《复合材料连接手册》和《复合材料结构设计手册》等专著中“连接”章
节的有关内容编写而成。全书共分为６章，包括复合材料连接概述、胶接、机械连接、连接有限元
分析、开孔和复合材料元件试验等，在内容编排上由浅入深，先阐述胶接和机械连接设计与分析
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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１　０００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



前　　言

先进复合材料因其比强度高、比刚度高、抗疲劳性能优良和材料铺层可设计性

等优异特性而成为改善产品性能的关键材料，并在航空航天飞行器结构中得到了广

泛应用。目前，先进复合材料在飞机结构中的应用已经从次承力结构发展到机翼和

机身等主承力结构，其用量也已经成为衡量飞机先进性的重要标志。

一般飞机结构设计必须将飞机结构安排适当和足够的设计分离面以满足飞机

总体的功能、运输、维护、成本、重量和制造可行性等要求。同时还必须安排足够的

工艺分离面，考虑制造方的能力（包括设备、技术、人员的限制）、并行制造、制造成本

和周期要求等。

在飞行器结构设计中，为提高结构效率，整体化设计与制造是当前普遍采用的

重要手段之一。特别是复合材料结构发展尤为迅速，与金属结构相比，由于ＲＴＭ

和ＲＦＩ等整体成型制造工艺的出现和完善，热压罐固化技术的成熟与发展，先进复

合材料在提高结构整体化设计与制造方面越发显现出其特有的优越性。随着航空

制造水平的不断提升，工艺分离面大幅度减少。现在普通部位的机械连接，例如蒙

皮与筋条的机械连接，已基本退出历史舞台，被共固化、共胶接和二次胶接所替代。

虽然随着分离面的减少，连接部位随之减少。但尚存分离面的连接传递的载荷

更大，需要连接的板更厚和钉径更大，连接区的受力和形状更为复杂，应力集中的影

响更为突出，使得这些分离面的连接愈加显得重要和关键。如机身段之间的连接，

中外翼之间的连接，机翼与机身的连接、起落架与机体的连接、外挂连接加强区等部

位。因此，在飞行器复合材料结构设计中，连接设计总是不可避免的，始终是结构设

计的关键环节。设计工程师必须全面掌握连接的设计技术，尤其是细节设计，并且

有必要的试验作为技术支撑。设计工程师面临的责任和风险更为重大，稍有不慎连



接区就有可能成为结构的最薄弱部位，对飞机安全构成威胁，可能还会酿成无法挽

回的后果。

结构连接部位通常是整个结构的最薄弱环节，连接部位设计技术也是飞行器复

合材料结构设计中的关键技术。由于复合材料结构的连接设计水平与飞行器的安

全与结构效率密切相关，因此，２０世纪末至２１世纪初，美国、欧洲及我国先后启动的

若干个研究计划都不乏针对复合材料结构连接设计、分析和试验的关键技术研究内

容，各大航空研究单位、大学等研究团队也发表了大量研究论文，有关研究成果已应

用到相关的飞行器研制中。

复合材料结构连接设计和强度分析与金属结构不同，其影响因素也远比金属结

构复杂得多，有些方面甚至与金属结构有着本质的差别。因此，如果仍然沿袭金属

结构的连接设计原则和方法，可能会产生极大误差，甚至可能导致严重后果。例如，

复合材料结构连接部位的钉孔切断了纤维，导致孔边应力分布较复杂，加之复合材

料本身属脆性材料，孔边的应力集中较严重，使得多排钉孔传力时的钉孔载荷分配

更不均匀；连接强度与铺叠方式、载荷方向和环境影响等多种因素密切相关；连接的

失效模式多而且预测强度较困难等等。这些特点都使得复合材料结构的连接强度

问题变得更复杂，准确分析其静强度和疲劳强度变得更困难。同时，这些特点也表

明复合材料结构的连接强度问题具有较强的可设计性。因此，开展该领域的深入研

究具有非常重要的意义。

本书是关于复合材料结构连接的一部专著，内容涵盖了复合材料结构连接设

计、分析和试验，内容取自作者３０多年来的研究成果和国内外研究学者的代表性研

究成果。如：本书部分内容取自作者主编的《复合材料连接手册》，该手册是集体智

慧的产物，它凝结了中国航空工业部门众多研究单位科研人员的智慧结晶。其中，

机械连接的内容主要来自成都飞机设计研究所、沈阳飞机设计研究所和中国飞机强

度研究所有关连接设计和强度分析的研究课题，主要负责人为黎观生、章怡宁、李武

铨、施丽中、王洪珠、汪海和谢鸣九等。借此机会向所有参与《复合材料连接手册》编

写、校对、审核及所有做出贡献的同志表示衷心的感谢！

本书的编著基本原则是，一方面阐明连接的基本设计原理，使初学者掌握主要

设计原则，避免犯低级错误。另一方面要反映最新的连接设计研究与发展动态，为

读者深入研究创造条件。本书在编写时尽量遵循工程应用方便、技术先进可靠、分

２ 复合材料连接



析科学严谨和内容系统完整的原则，力求反映出国内外复合材料结构连接技术发展

的最新水平。期望本书的出版能对从事这一领域工作的工程技术人员有所帮助，从

而创造性地设计出重量更轻、可靠性更高的复合材料结构。

全书共分为６章：连接概述、胶接、机械连接、连接有限元计算、开孔和复合材料

元件试验等。内容不仅包含胶接和机械连接设计与分析的基础知识，便于读者理

解，而且也包含设计和分析的最新国内外研究成果，以便读者深入研究。胶接内容

除了基本的连接形式外，还较全面地介绍了π连接、Ｔ连接和榫－槽连接等结构连

接设计与分析方法。

机械连接的数据多数来源于国内主要航空科研单位的研究结果，其中包含应力

减缓因子与铺层比例关系曲线和简单实用的当量挤压强度校核方法。该方法获得

了国内外飞机设计部门的普遍认可，并成功地应用于多个飞机型号的复合材料结构

连接设计。本书还首次发布了复合材料／金属混合结构连接的钉载分配曲线及其材

料、铺层、几何参数的修正系数，供设计人员使用。

在连接分析方法方面，本书除介绍多年来行之有效的经典分析方法外，还介绍

了Ｐ型有限元和三维分析。在开孔区设计方面，本书介绍了含圆孔层压板的应力集

中和强度计算方法。在复合材料元件试验方面，本书介绍和比较了层压板、机械连

接和胶接等多种力学性能的试验方法。

２００９年至２０１１年，作者受邀在上海交通大学航空航天学院为研究生讲课时曾

使用了本书的部分内容。三年的教学生涯获益匪浅，这得益于上海交通大学航空航

天学院汪海副院长及其领导的团队提供的和谐融洽、进取开拓的氛围、工作上的大

力帮助和生活上的悉心关照，衷心地感谢他们！另外，黎观生和汪海同志对于本书

的结构提出了许多建设性的建议，沈真同志校对了第六章，特此致谢。感谢助课老

师陈秀华和学生们的协助，感谢上海交通大学出版社的编辑们为出版此书付出的辛

勤劳动，感谢多年来在思想、工作和生活上不断给予我鼓励、支持和帮助的所有朋友

和亲人们！正因为有上述各方创造的良好条件和伸出的援手，我才得以在古稀之年

完成此书的编写，感到非常欣幸！

本书可作为高等院校固体力学、复合材料结构设计和航空航天结构设计与强度

专业研究生教材或教学参考书使用，也可供从事航空航天飞行器复合材料结构设

计、强度校核和试验的技术员参考。

３前　　言



本书内容繁多，本人才疏学浅，虽经努力，但难免挂一漏万，如发现错误烦请告

知，不胜感谢。通信地址：西安市８６号信箱退休办，邮编７１００６５，或发至邮箱

ｍｉｎｇｊｉｕ９９９＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

谢鸣九

２０１１年９月于西安

４ 复合材料连接
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