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内容简介

本书以介绍目前航空航天器结构中使用最多的连续纤维增强复合材料层合板的刚度和强

度的分析方法为主要内容。另外，还介绍了二维和三维编织复合材料的刚度分析方法、复合材
料的工程弹性常数和强度的细观预测方法，以及复合材料层合板的层间应力形成的原因和相
应的计算方法。全书内容既有比较完整的理论基础，又力求叙述简捷、内容紧凑实用，突出工
程应用，注意体现复合材料力学研究的新理论和新成果。书中配有例题和适当数量的习题，有
助于学生自学。例题的数据均采用典型国产复合材料的性能数据。
本书既可作为国防高等院校有关专业的教材，也能适用于从事复合材料结构设计、力学性

能研究以及复合材料开发和应用的工程技术人员参考。
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前　　言

先进复合材料具有轻质、高强度、优越的抗疲劳和耐环境的性能，在
航空、航天、造船等部门得到了越来越广泛的应用。复合材料是一种多向
材料，它具有非均匀性和各向异性，其强度和刚度分析的理论与方法不同
于金属。随着对复合材料力学特性的深入研究，已经形成了复合材料力
学学科，复合材料力学课程已成为飞行器、发动机、舰船设计以及力学、材
料专业本科生和研究生的必修课或选修课。为了满足国防高校本科生及
研究生的复合材料力学课程教学的需要，根据近年来复合材料力学的发
展特点和专业教学的实际需要，作者结合多年来从事复合材料力学课程
教学以及科研的体会编写了本书。
连续纤维增强复合材料层合板和层合结构是目前航空航天器结构中

使用最多的复合材料，因此本书以连续纤维增强复合材料层合板的刚度
和强度分析为主要内容。全书内容共分９章。第１章是复合材料概论。
第２章介绍了一般三维各向异性材料以及正交各向异性材料的应力 应
变关系。第３章以复合材料单层材料主方向的应力 应变关系为基础，介
绍了复合材料单层非材料主方向弹性特性的分析方法。第４章基于经典
层合板理论导出多向层合板的内力 应变关系，重点介绍了对称层合板的
面内刚度和面外刚度，以及一些特殊层合板的刚度分析方法。第５章主
要介绍单层的基本强度、失效判据以及层合板的强度计算方法。湿热效
应是树脂基复合材料层合板特有的性能。第６章介绍了湿热条件下复合
材料的本构关系的建立和残余应力、残余应变的计算方法。第７章简要
介绍了基于层合板理论的二维和三维编织复合材料刚度分析的单胞模型

方法。连续纤维增强复合材料的力学性能与基体和纤维的性能相关，为
了认识这一关系，必须采用细观力学的分析方法。第８章介绍了复合材
料的工程弹性常数和强度的细观预测方法。层间分层是复合材料层合板
特有的损伤，造成分层的原因主要是层间应力过高。第９章介绍了复合
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材料层合板的层间应力形成的原因和相应的计算方法。
本书第１章至第７章由矫桂琼编写，第８章和第９章由贾普荣编写。

王波以及高峰、常岩军、杜凯、聂荣华等参与了有关的辅助工作，在此一并
表示感谢。
全书内容既有比较完整的理论基础，又力求叙述简捷、内容紧凑实

用，突出工程应用，注意体现复合材料力学研究的新理论和新成果，例题
的数据均采用国产典型复合材料的性能数据。书中配有适当数量的习
题，有助于学生自学。本书既可作为国防高等院校有关专业的教材，也可
供从事复合材料结构设计、力学性能研究以及复合材料开发和应用的工
程技术人员参考。
限于作者水平，书中难免出现错误和不妥之处，恳请读者批评指正。

作　者

２００７年８月于西北工业大学

２



总　　序

国防科技工业是国家战略性产业，是国防现代化的重要工业和技术

基础，也是国民经济发展和科学技术现代化的重要推动力量。半个多世

纪以来，在党中央、国务院的正确领导和亲切关怀下，国防科技工业广大

干部职工在知识的传承、科技的攀登与时代的洗礼中，取得了举世瞩目的

辉煌成就；研制、生产了大量武器装备，满足了我军由单一陆军，发展成为

包括空军、海军、第二炮兵和其他技术兵种在内的合成军队的需要，特别

是在尖端技术方面，成功地掌握了原子弹、氢弹、洲际导弹、人造卫星和核

潜艇技术，使我军拥有了一批克敌制胜的高技术武器装备，使我国成为世

界上少数几个独立掌握核技术和外层空间技术的国家之一。国防科技工

业沿着独立自主、自力更生的发展道路，建立了专业门类基本齐全，科研、

试验、生产手段基本配套的国防科技工业体系，奠定了进行国防现代化建

设最重要的物质基础；掌握了大量新技术、新工艺，研制了许多新设备、新

材料，以“两弹一星”、“神舟”号载人航天为代表的国防尖端技术，大大提

高了国家的科技水平和竞争力，使中国在世界高科技领域占有了一席之

地。党的十一届三中全会以来，伴随着改革开放的伟大实践，国防科技工

业适时地实行战略转移，大量军工技术转向民用，为发展国民经济做出了

重要贡献。

国防科技工业是知识密集型产业，国防科技工业发展中的一切问题

归根到底都是人才问题。５０多年来，国防科技工业培养和造就了一支以

“两弹一星”元勋为代表的优秀的科技人才队伍，他们具有强烈的爱国主

义思想和艰苦奋斗、无私奉献的精神，勇挑重担，敢于攻关，为攀登国防科

技高峰进行了创造性劳动，成为推动我国科技进步的重要力量。面向新
１



世纪的机遇与挑战，高等院校在培养国防科技人才，产生和传播国防科技

新知识、新思想，攻克国防基础科研和高技术研究难题当中，具有不可替

代的作用。国防科工委高度重视，积极探索，锐意改革，大力推进国防科

技教育特别是高等教育事业的发展。

高等院校国防特色专业教材及专著是国防科技人才培养当中重要的

知识载体和教学工具，但受种种客观因素的影响，现有的教材与专著整体

上已落后于当今国防科技的发展水平，不适应国防现代化的形势要求，对

国防科技高层次人才的培养造成了相当不利的影响。为尽快改变这种状

况，建立起质量上乘、品种齐全、特点突出、适应当代国防科技发展的国防

特色专业教材体系，国防科工委全额资助编写、出版２００种国防特色专业

重点教材和专著。为保证教材及专著的质量，在广泛动员全国相关专业

领域的专家学者竞投编著工作的基础上，以陈懋章、王泽山、陈一坚院士

为代表的１００多位专家、学者，对经各单位精选的近５５０种教材和专著进

行了严格的评审，评选出近２００种教材和学术专著，覆盖航空宇航科学与

技术、控制科学与工程、仪器科学与工程、信息与通信技术、电子科学与技

术、力学、材料科学与工程、机械工程、电气工程、兵器科学与技术、船舶与

海洋工程、动力机械及工程热物理、光学工程、化学工程与技术、核科学与

技术等学科领域。一批长期从事国防特色学科教学和科研工作的两院院

士、资深专家和一线教师成为编著者，他们分别来自清华大学、北京航空

航天大学、北京理工大学、华北工学院、沈阳航空工业学院、哈尔滨工业大

学、哈尔滨工程大学、上海交通大学、南京航空航天大学、南京理工大学、

苏州大学、华东船舶工业学院、东华理工学院、电子科技大学、西南交通大

学、西北工业大学、西安交通大学等，具有较为广泛的代表性。在全面振

兴国防科技工业的伟大事业中，国防特色专业重点教材和专著的出版，将

为国防科技创新人才的培养起到积极的促进作用。

党的十六大提出，进入２１世纪，我国进入了全面建设小康社会、加快

推进社会主义现代化的新的发展阶段。全面建设小康社会的宏伟目标，

对国防科技工业发展提出了新的更高的要求。推动经济与社会发展，提
２此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



升国防实力，需要造就宏大的人才队伍，而教育是奠基的柱石。全面振兴

国防科技工业必须始终把发展作为第一要务，落实科教兴国和人才强国

战略，推动国防科技工业走新型工业化道路，加快国防科技工业科技创新

步伐。国防科技工业为有志青年展示才华，实现志向，提供了缤纷的舞

台，希望广大青年学子刻苦学习科学文化知识，树立正确的世界观、人生

观、价值观，努力担当起振兴国防科技工业、振兴中华的历史重任，创造出

无愧于祖国和人民的业绩。祖国的未来无限美好，国防科技工业的明天

将再创辉煌。

３
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第１章　复合材料概论

复合材料在材料的组成和结构、物理化学特性以及制造工艺等方面，与金属、工程塑料等
传统材料相比有显著的区别，其力学性能也自然独具特色。为了便于更好地认识和掌握复合材
料力学的特点和处理问题的方法，作为本书的引言，本章主要介绍复合材料的发展和应用背
景、复合材料的分类和特性、连续纤维增强树脂基复合材料的制造工艺和力学特性。

１．１　 复合材料的发展与应用

复合材料是由界面分明、物理化学性能不同的组分材料构成的性能优越的多相材料。人类
很早就懂得使用材料的复合原理制成新的材料。中国古代人用黏土加稻草制作成的泥砖和泥
墙，古埃及人将木板作不同方向排列制成用于造船的多层板，可以说是最原始的复合材料。到
了近代，复合材料已经深入到人类生活的许多方面，例如胶合板就是充分利用了木质纤维的方
向性叠层制成的一种复合材料，不但具有高于木材的强度和刚度，而且具有受热和受湿后变形
小的特点，成为早期飞机的蒙皮材料。又如建筑中广泛使用的钢筋混凝土，实际上也是一种复
合材料，它具有水泥、砂石和钢筋所没有的优越的综合性能。但是，真正被称为复合材料的还是

２０世纪４０年代出现的玻璃纤维增强树脂，这种材料密度低，强度高，所以也被称为玻璃钢。玻
璃钢是现代复合材料的代表，在航空上最早被应用于飞机雷达罩，现在已推广应用于军事、民
用的各领域。在军事上，玻璃钢使用于直升机旋翼、扫雷艇舰体、火箭发射管、枪托等。在民用方
面被用于建筑材料、高压气瓶、管道、冷风机叶片、安全帽以及撑杆跳用的撑杆等。随着６０年代
新一代高强度高模量纤维 ——— 硼纤维、碳纤维与高强有机纤维 ——— 的问世，复合材料进入了
一个新的时代。由硼纤维、碳纤维和高强有机纤维作增强物的树脂基体复合材料，以及后来出
现的耐高温的金属基、陶瓷基和碳 碳复合材料被统称为先进复合材料。虽然它只有３０多年的
历史，但却取得了惊人的发展。
先进复合材料的主要应用对象是航空航天器结构。航空航天器结构对重量的要求可谓是

“两两计较”，减轻结构重量对提高飞机和火箭的性能是至关重要的。先进复合材料正是具备了
低密度高强度的优势，被越来越大量地应用于飞机、运载火箭、航天器和卫星等结构上。目前，
在航空航天器结构上用量最大的先进复合材料是碳纤维增强树脂复合材料。该材料的密度约
为１．６ｇ／ｃｍ３，仅为铝合金的６０％。另外，这种材料具有整体成形的优点，可以大量节省连接结
构件时使用的铆钉、螺栓等紧固件。用它代替铝合金，一般可以使飞机结构的质量减少２０％ ～
２５％。以美国ＡＶ—８Ｂ鹞式垂直起降战斗机为例（见图１．１），该机的尾翼、机翼、前机身均使用



复合材料，复合材料用量占飞机结构质量的２６％，使整体质量减少９％，有效载荷和作战半径
比改进前的ＡＶ—８Ａ型飞机增加了１倍。另外，有人作过估计，大型商用运输机结构的质量减
少１ｋｇ，每年可以节约燃油２．９ｔ。波音 —７６７大型运输机采用复合材料的质量减少４５０ｋｇ，其
经济效益是可想而知的。因此，有人把复合材料技术称为发明喷气发动机以来航空工业最大的
技术革命。先进复合材料在飞机结构上的应用经历了由小到大，由次要结构到主要结构的发展
过程。２０世纪７０年代，美国军用飞机上的复合材料主要用于尾翼、舵面以及起落架舱门等次承
力结构，使用量不到飞机结构质量的１０％。但是，到了９０年代，先进战斗机Ｆ—２２的机翼、机
身、尾翼以及部分梁、框均使用了复合材料，用量达到２６％。Ｂ—２轰炸机以及英德意西四国联
合研制的欧洲战斗机ＥＦ—２０００上复合材料的用量则达到了３０％。先进复合材料在商用运输
机上的应用受到成本的制约，用量一直偏低，７０年代波音公司和空中客车公司生产的大型商
用运输机的复合材料用量不到１％，但是９０年代后由于复合材料低成本技术的发展和主结构
关键问题的突破，大型商用运输机的复合材料用量迅速增加。１９９５年投入运营的波音Ｂ—７７７

图１．１　ＡＶ—８Ｂ鹞式垂直起降战斗机

飞机的垂直和水平尾翼、副翼、襟翼、客舱地板梁等均使用复合材料，用量达１２％。９０年代的空

２
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中客车Ａ—３２０飞机则达到了１６％。２００６年试飞的空中客车Ａ—３８０飞机复合材料用量达到

２５％，除了用于尾翼和操纵面结构外，中央翼盒也采用了复合材料，如图１．２所示。２１世纪初美
国波音公司在参与并完成了“先进复合材料技术”计划和“先进亚声速技术”计划，基本解决了
大型商用运输机的复合材料机翼和机身的关键技术后，向前跨了一大步，２００７年试飞的波音

Ｂ—７８７飞机复合材料用量高达５０％，该飞机的机翼和机身结构均采用了复合材料，是目前复
合材料用量最大的大型商用运输机。可以预计，民用飞机大量使用复合材料的时代即将到来。
图１．３和图１．４是国外军用飞机和商用运输机结构复合材料用量情况。与固定翼飞机相比，直
升机上复合材料的使用面更广，发展更快，如图１．５所示。７０年代用量还只有１０％ 左右，目前
已经出现了全复合材料机体结构的直升机。如ＲＡＨ—６６科曼奇直升机、Ｖ—２２倾转旋翼机机
体结构复合材料用量均超过了４０％，最新的ＮＨ—９０欧洲“虎”式武装直升机上复合材料用量
达到了８０％，是目前复合材料用量最大的军用直升机。

图１．２　Ａ—３８０飞机复合材料构件
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图１．３　 国外军用飞机结构复合材料用量情况

图１．４　 国外商用飞机结构复合材料用量情况

与航空工业同步，先进复合材料在航天器结构上的应用也非常广泛。运载火箭的箭体、固
体火箭发动机壳体、卫星和空间站的大型太阳能电池阵基板、卫星展开式天线结构等都大量使
用碳纤维增强树脂复合材料，取得了明显的减质量效果和优越的结构性能，如我国某航天器结
构用的复合材料承力压力容器，直径达２ｍ，与相同刚度和强度的铝合金结构相比，质量减
少３０％。
先进复合材料在航空航天应用领域的另一个方面是发动机。推力与自身重力之比 ——— 推

重比 ——— 是航空发动机的重要技术指标，推重比越高航空发动机性能越好，国外先进战斗机
４
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如Ｆ—２２和ＥＦ—２０００飞机发动机的推重比已达到１０，美国计划用于下一代高性能联合战斗
机的发动机的推重比将进一步提高到１５～２０。这时传统的高温合金材料已无能为力，必须要
采用耐高温和轻质的纤维增强陶瓷复合材料和碳 — 碳复合材料。陶瓷基复合材料的密度仅为
高温合金材料的１／３～１／４，最高使用温度为１６５０℃。陶瓷基复合材料成为新一代航空发动机
的首选高强热结构材料。另外，陶瓷基复合材料还以其优越的耐高温和轻质的特性，被用于空
天飞行器的热防护系统和热结构材料，如日本的空天飞机 ＨＯＰＥ—Ｘ的防热瓦就采用了碳化
硅陶瓷复合材料。美国正在研制的空天飞行器Ｘ—３７的襟副翼和方向升降舵均采用了连续纤
维增强碳化硅陶瓷复合材料（见图１．６），这类结构在不采取防热措施条件下，仍然可以承受巨
大的飞行载荷和重返大气层时产生的高温。

图１．５　 国外直升机结构复合材料用量情况

图１．６　Ｘ—３７陶瓷基复合材料的襟副翼和方向升降舵
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先进复合材料在航空航天领域的广泛应用，促进了它在民用领域内的发展。碳纤维复合材
料制造的体育运动器材如复合材料自行车、网球拍、高尔夫球杆、划桨以及钓鱼杆等已经屡见
不鲜，这些高性能轻质体育运动器材的应用，为运动员提高运动成绩立下了汗马功劳。随着低
成本技术的发展，先进复合材料在军事和民用领域的应用将会更加广泛。

１．２　 复合材料的分类与特性

工程结构中实用的复合材料可以大致分为细观复合和宏观复合两大类。细观复合是指一
种或几种制成细微形状的材料均匀分散于另一种连续材料中，前者称为分散相，后者称为连续
相，通常复合材料也主要是指这一类。宏观复合主要是指两层以上不同材料叠合，也称层合，这
种层合复合材料的组合可以是几种单成分材料，也可以是上述细观复合材料。从某种意义上
讲，这种层合复合材料实际上是一种复合结构，如铝合金薄板和碳纤维或玻璃纤维复合材料薄
片的层合等。
对于细观复合材料，连续相材料又称“基体相材料”，简称基体，它的主要作用是黏结保护

分散相材料和传递应力。分散相材料又称“增强材料”，它的主要作用是抵抗变形和破坏。细观
复合材料的分类有按连续相的性质和按分散相的形状、性质分类的两种方法，宏观复合材料主
要按结构形式分类。

一、按连续相分类

１．非金属基复合材料
用做复合材料基体的非金属主要是树脂（高分子聚合物）、陶瓷和碳，相应的复合材料称为

树脂基、陶瓷基和碳基复合材料。
（１）树脂基复合材料。树脂基复合材料其基体树脂是一种高分子聚合物，也称聚合物基复

合材料，基体树脂主要有两大类：热固性树脂和热塑性树脂。

１）热固性树脂。这类树脂是通过加热和加压引起某种特定的化学反应，使低分子聚合成
高分子链，链与链之间又通过化学键交联形成相对分子质量无限大的三维空间网，这个过程称
为“固化”。固化后的高聚物相当刚硬，加热不会软化。这种树脂聚合固化的过程是不可逆的，具
有热固性。典型的热固性复合材料基体树脂有聚脂（ＰＥ）、环氧树脂（Ｅｐｏｘｙ）、酚醛和双马来酰
亚胺（ＢＭＩ）和聚酰亚胺（ＰＭＩ）等。
聚脂的优点是具有高的力学性能、良好的耐酸腐蚀性和电绝缘性，工艺简单，成本低，一般

用做玻璃纤维增强复合材料的基体材料。
环氧树脂的种类很多。它们具有高的力学性能，耐高温，抗碱性腐蚀能力强，但抗酸腐蚀能

力较弱，工艺性好。环氧树脂是碳纤维和硼纤维增强复合材料的主要基体材料，环氧树脂作为
基体的复合材料是目前航空航天器结构中应用最多的复合材料。
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