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前摇摇摇言

先进材料技术对科学技术和国民经济的发展具有重要推动作用。在现代社会中，新材料

已经成为各工程领域的共性关键技术之一，是高技术的重要组成部分，也是最重要和发展最

快的学科之一。聚合物基复合材料在先进材料领域具有极其重要的地位，自圆园世纪远园年代
问世以来，始终作为世界各国家重点研究开发的关键新材料之一，近年来更是备受青睐与

重视。

树脂基复合材料具有优异的使用性能，其比强度高、比刚度高、耐腐蚀、抗疲劳性能

好、可设计性强、便于大面积整体成型等独特优点使其应用日益广泛，在世界各国的军用、

民用领域起到了至关重要的作用。近期欧洲空客集团在其超大型客机 粤猿愿园上、美国波音飞
机公司在其超效率飞机月苑耘苑的主承力结构上均将大量采用复合材料的事实，更进一步向人
们展示了其令人鼓舞的发展前景。此外先进复合材料在基础设施、沿海油气田、风力发电、

汽车和体育用品等民用工业领域的广泛应用也向人们昭示了其蓬勃发展的未来 。

先进复合材料发展应用已有三十多年的历史。三十多年来，积累了大量的设计使用经验

和性能数据，逐渐向规范化、文件化、成熟化发展，要求形成设计和鉴定的统一指南，以改

善最终产品的一致性、减小风险、降低成本。为了适应这一发展形势的需求，我们组织国内

复合材料领域有实际经验的部分专家，历时三年编写了《聚合物基复合材料手册》。该手册

吸取了国外的先进经验，汇总了国内最新的研发成果，旨在向国内提供一本较全面和系统以

及具有工程应用价值的手册，为我国复合材料事业的研究发展竭尽棉帛。

手册包括了聚合物基复合材料性能表征与试验技术、性能数据、材料使用与设计分析等

几大部分，详尽地给出了纤维、树脂、预浸料和各种层压板的性能表征方法和相关的实验技

术，收集汇总了国内外员源园多种复合材料体系的性能数据，提供了设计分析的基本要点技术
和积木验证方法，以及使用保障和环境管理等较新的知识，反映了国内外最新的研究成果、

技术、观点和进展。手册内容系统全面，数据表达规范，结构编排合理，力求具有技术先进

性和工程实用性，可供复合材料领域材料研究、工程制造、设计应用等军用、民用部门参考

使用。

由于时间匆促，水平有限，错漏之处在所难免，敬请读者批评指出。

陈祥宝
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术语及符号

术摇摇语

为方便使用和查询，名词术语基本上按分类顺序给出，其分类大致为材料、工艺、性

能、设计等。同时，在名词术语后的括号中给出了对应的英文名称。

复合材料摇（糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽，糟燥皂责燥泽蚤贼藻皂葬贼藻则蚤葬造泽）———具有两相或两相以上结构的材料，各相
材料基本上保持其各自原有的物理和化学性质。

先进复合材料摇（葬凿增葬灶糟藻凿糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———专指可用于主承力结构或次承力结构、刚度
和强度性能相当于或超过铝合金的复合材料。目前主要指有较高强度和模量的硼纤维、碳纤

维和芳纶等增强的复合材料。

碳纤维复合材料摇（悦云砸孕）———以碳或石墨纤维为增强材料的复合材料。
芳纶复合材料摇（运云砸孕）———以芳纶为增强材料的复合材料。
玻璃纤维复合材料摇（郧云砸孕）———以玻璃纤维为增强材料的复合材料。
硼纤维复合材料摇（月云砸孕）———以硼纤维为增强材料的复合材料。
短切纤维复合材料摇（泽澡燥则贼糟怎贼枣蚤遭藻则糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———以短切纤维作为增强材料的复合

材料。

混杂复合材料摇（澡赠遭则蚤凿糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———由两种或两种以上的增强材料增强同一种基体
的复合材料。

超混杂复合材料摇（泽怎责责藻则澡赠遭则蚤凿糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———由纤维增强材料和金属薄板共同增强
同一种树脂基体的复合材料。

芳纶增强铝合金层压板摇（粤砸粤蕴蕴层板）（葬则葬皂蚤凿则藻蚤灶枣燥则糟藻凿葬造怎皂蚤皂怎灶造葬皂蚤灶葬贼藻）———由芳
纶辕环氧树脂预浸料和铝合金薄板交替铺层并经加热加压固化而成的层间超混杂复合材料。
玻璃纤维增强铝合金层压板摇（郧蕴粤砸耘层板）（早造葬泽泽枣蚤遭藻则则藻蚤灶枣燥则糟藻凿葬造怎皂蚤皂怎灶造葬皂蚤鄄

灶葬贼藻）———由玻璃纤维辕环氧树脂预浸料和铝合金薄板交替铺层并经加热加压固化而成的层间
超混杂复合材料。

碳纤维增强钛合金层压板摇（糟葬则遭燥灶枣蚤遭藻则则藻蚤灶枣燥则糟藻凿贼蚤贼葬灶蚤怎皂造葬皂蚤灶葬贼藻）———由碳纤维辕树脂
预浸料和钛合金薄板交替铺层并经加热加压固化而成的层间超混杂复合材料。

纳米复合材料摇（灶葬灶燥糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———某一组分或某一组分的某一方向达到纳米尺度的
复合材料。

智能复合材料摇（泽皂葬则贼糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———在复合材料内部植入传感、驱动、控制元件，能
对外界环境变化作出适时、灵敏和准确响应的复合材料。

结构复合材料摇（泽贼则怎糟贼怎则葬造糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———以承受载荷为主要目的的复合材料。
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功能复合材料摇（枣怎灶糟贼蚤燥灶葬造糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———具有某种特殊功能的复合材料。
烧蚀防热复合材料摇（葬遭造葬贼蚤增藻糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———利用材料在高温下产生裂解、汽化、熔融

蒸发、升华、浸蚀、炭化等物理化学变化导致的材料表面的质量迁移而带走大量的热量，从

而达到保护内部结构的复合材料。

隐身复合材料摇（泽贼藻葬造贼澡赠糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———能够减少目标的雷达特征、红外特征、光电特
征或目视特征等，达到隐身目的的复合材料。

透波复合材料摇（憎葬增藻贼则葬灶泽责葬则藻灶贼糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———具有透过电磁波功能的复合材料。
阻尼复合材料摇（凿葬皂责蚤灶早糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———能够吸收机械能并转化成其他能量形式，从

而达到减小机械冲击和降低噪声等作用的复合材料。

梯度复合材料摇（早则葬凿蚤藻灶贼糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———构成材料的要素（组成和结构）沿厚度方向
呈梯度变化的复合材料。

纺织复合材料摇（贼藻曾贼蚤造藻糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———由编织、机织、针织、缝纫等纺织技术制造增
强材料预成形体，再经砸栽酝等成型工艺制造的一类复合材料。
夹层结构摇（泽葬灶凿憎蚤糟澡泽贼则怎糟贼怎则藻泽）———在两层较薄的面板中夹有厚的轻质芯材层的一种

结构。

芯材摇（糟燥则藻）———夹层结构中夹在两层面板之间的轻质材料，它可以是金属蜂窝、非金
属蜂窝或泡沫材料等。

面板摇（枣葬糟藻责造葬贼藻）———在夹层结构中附于芯材之上，主要承受面内载荷、强度较高的
薄板。

热固性树脂摇（贼澡藻则皂燥泽藻贼贼蚤灶早则藻泽蚤灶）———具有网状交联分子结构，受热不熔融、不流动的
有机高分子材料。

热固性复合材料摇（贼澡藻则皂燥泽藻贼贼蚤灶早责造葬泽贼蚤糟）———以热固性树脂为基体的复合材料。
热塑性树脂摇（贼澡藻则皂燥责造葬泽贼蚤糟则藻泽蚤灶）———具有线性或支链结构分子结构，受热熔融流动或

软化、冷却后成为固体的有机高分子材料。

热塑性复合材料摇（贼澡藻则皂燥责造葬泽贼蚤糟糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽）———以热塑性树脂为基体的复合材料。
增强材料摇（则藻蚤灶枣燥则糟藻皂藻灶贼）———置于基体中能使所形成的复合材料力学性能显著提高的

增强相组分材料，如各种高强度、高模量纤维等。

基体摇（皂葬贼则蚤曾）———复合材料中在增强材料之间起传递载荷作用的粘接材料。
树脂体系摇（则藻泽蚤灶泽赠泽贼藻皂）———以树脂、固化剂为基本组成，同时添加增韧剂、促进剂、

阻燃剂、稀释剂等其他必要成分所组成的复合材料基体。

环氧树脂摇（藻责燥曾赠则藻泽蚤灶）———由环氧化合物聚合而成的含有两个或多个环氧基团的一类
树脂。

酚醛树脂摇（责澡藻灶燥造蚤糟泽则藻泽蚤灶）———由酚、酚的同系物和衍生物与醛类或酮类缩聚而成的
一类树脂。

双马来酰亚胺树脂摇（遭蚤泽皂葬造藻蚤皂蚤凿藻则藻泽蚤灶）———由马来酸酐与二元胺合成的、以马来酰亚
胺为活性端基的双官能团树脂。

氰酸酯树脂摇（糟赠葬灶葬贼藻则藻泽蚤灶）———含有两个或两个以上氰酸酯官能团的酚衍生物树脂。
聚酰亚胺树脂摇（责燥造赠蚤皂蚤凿藻则藻泽蚤灶）———分子链的重复结构单元中含有酰亚胺结构的聚合

物。它包括热固性和热塑性聚酰亚胺树脂。

固化剂摇（糟怎则蚤灶早葬早藻灶贼）———使树脂起交联反应的化合物。
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促进剂摇（葬糟糟藻造藻则葬贼燥则）———在树脂固化过程中，能加快树脂固化反应速率、降低固化反
应温度的物质。

稀释剂摇（凿蚤造怎藻灶贼）———在树脂体系中能降低树脂黏度，改善树脂工艺性能的化合物。稀
释剂包括活性稀释剂和非活性稀释剂。

胶黏剂摇（葬凿澡藻泽蚤增藻）———通过黏结作用使材料或结构结合成整体的材料。
胶膜摇（葬凿澡藻泽蚤增藻枣蚤造皂）———制成薄膜状的胶黏剂。
碳纤维摇（糟葬则遭燥灶枣蚤遭藻则）———含碳量不低于怨猿豫的纤维状材料。
石墨纤维摇（早则葬责澡蚤贼藻凿枣蚤遭藻则）———分子结构已经石墨化，含碳量大于怨怨豫的碳纤维。
芳纶摇（葬则葬皂蚤凿枣蚤遭藻则）———由芳香族聚酰胺制成的纤维或丝状物。
玻璃纤维摇（早造葬泽泽枣蚤遭藻则）———由硅酸盐熔体制成的纤维或丝状物。
石英纤维摇（择怎葬则贼扎枣蚤遭藻则）———以高纯度天然石英（二氧化硅）为原料制备的一种玻璃

纤维。

硼纤维摇（遭燥则燥灶枣蚤遭藻则）———由非晶态或微晶态硼沉积在载体（如钨丝或碳丝）上制得的
丝状物。

超高分子量聚乙烯纤维（怎造贼则葬鄄澡蚤早澡皂燥造藻糟怎造葬则憎藻蚤早澡贼责燥造赠藻贼澡赠造藻灶藻枣蚤遭藻则）———相对分子质量
在缘伊员园缘～缘伊员园远之间的聚乙烯纤维。
聚对苯基苯并双唑纤维（孕燥造赠鄄责鄄责澡藻灶赠造藻灶藻遭藻灶扎燥遭蚤泽贼澡蚤葬扎燥造藻，孕月韵）———由聚对苯基苯并

双唑纺制而成的具有高强度、高模量特征的一种有机纤维。俗称孕月韵纤维。
单向织物摇（怎灶蚤凿蚤则藻糟贼蚤燥灶葬造枣葬遭则蚤糟）———在一个方向（通常是经向）有大量的纤维束，而

另一个方向只有少量细纱的织物，其性能呈现明显的单向性特征。

预浸料摇（责则藻责则藻早）———将树脂基体浸涂到纤维或织物上，通过一定的处理后贮存备用
的中间材料。

热熔法预浸料摇（皂藻造贼蚤灶早责则藻责葬则藻凿责则藻责则藻早）———通过树脂基体加热熔融浸渍纤维束或织
物制备的预浸料。

溶液法预浸料摇（泽燥造怎贼蚤燥灶责则藻责葬则藻凿责则藻责则藻早）———通过树脂溶液浸渍纤维束或织物制备的
预浸料。

粉末法预浸料摇（责燥憎凿藻则责则藻责葬则藻凿责则藻责则藻早）———通过使树脂粉末吸附到加热的纤维束或织
物上制备的预浸料。

预浸纱摇（责则藻蚤皂责则藻早灶葬贼藻凿赠葬则灶）———将树脂基体浸涂到纤维上，通过一定的处理后贮存
备用的中间材料。

织物预浸料摇（枣葬遭则蚤糟责则藻责则藻早）———由织物浸渍树脂制备的预浸料。
单向预浸料摇（怎灶蚤凿蚤则藻糟贼蚤燥灶葬造责则藻责则藻早）———由并排纤维束浸渍树脂制备的预浸料。
单向带摇（贼葬责藻）———由相互平行的连续纤维或单向织物经浸渍树脂后形成的预浸料。
纤维束摇（贼燥憎）———由多根单丝汇集成的一束纤维，单丝数从数十到数百万根不等。
示踪纱摇（贼则葬糟噪蚤灶早赠葬则灶）———为识别织物的经纬向或纤维的方向，在预浸料或织物中植

入的不同品种或颜色的纤维束。

织物摇（枣葬遭则蚤糟）———以纱线、长丝等为原材料，应用各种织造方法制造的片状物，它包
括机织物、针织物、编织物及非织造布等。

三维多向编织物摇（贼澡则藻藻凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造皂怎造贼蚤鄄凿蚤则藻糟贼蚤燥灶葬造憎燥增藻灶）———在三维空间由多向纤维
构成的织物。
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纤维预制体摇（枣蚤遭藻则责藻则枣燥则皂）———利用纺织技术制造的具有所需形状的纺织复合材料增
强体。

纤维体积含量摇（枣蚤遭藻则增燥造怎皂藻糟燥灶贼藻灶贼）———复合材料中纤维体积所占的百分数。
纤维质量含量摇（枣蚤遭藻则早则葬增蚤贼赠糟燥灶贼藻灶贼）———复合材料中纤维质量所占的百分数。
树脂体积含量摇（则藻泽蚤灶增燥造怎皂藻糟燥灶贼藻灶贼）———复合材料中树脂体积所占的百分数。
树脂质量含量摇（则藻泽蚤灶皂葬泽泽糟燥灶贼藻灶贼）———复合材料中树脂质量所占的百分数。
空隙摇（增燥蚤凿）———制造过程中留在复合材料制件中的气体所占的空间。
空隙率摇（增燥蚤凿糟燥灶贼藻灶贼）———复合材料制件中空隙体积所占制件体积的百分数。
夹杂物摇（蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽）———制造过程中无意间带进制件中的杂质，如颗粒、芯片、薄

膜等。

富树脂区摇（则藻泽蚤灶鄄则蚤糟澡葬则藻葬）———复合材料制件中局部树脂含量较制件平均树脂含量高出
较多的区域。它是复合材料的一种缺陷。

贫树脂区摇（贫胶区）（则藻泽蚤灶鄄泽贼葬则增藻凿葬则藻葬）———复合材料制件中局部树脂含量较制件平均
树脂含量低出较多的区域。它是复合材料的一种缺陷。

老化摇（葬早藻蚤灶早）———材料在环境条件下随时间推移而产生的各种不可逆的化学变化，从
而引起材料性能下降现象。

退化摇（凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶）———由老化、腐蚀、疲劳或应力等引起的材料性能下降。
龟裂摇（糟则葬扎蚤灶早）———在复合材料的基体内或组分材料的界面处出现的细微裂纹。
横向裂纹摇（贼则葬灶泽增藻则泽藻糟则葬糟噪）———层压板中横向（怨园毅）铺层内出现的基体或界面的开

裂，该裂纹通常是最先一层破坏源。

吸湿摇（皂燥蚤泽贼怎则藻葬遭泽燥则责贼蚤燥灶）———材料在环境条件下吸进水分的一种行为。
吸湿率摇（皂燥蚤泽贼怎则藻糟燥灶贼藻灶贼）———材料吸收的水分占其质量的百分数。
玻璃化转变温度摇（早造葬泽泽贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶贼藻皂责藻则葬贼怎则藻，栽早）———聚合物从玻璃态向高弹态转变

（或聚合物从高弹态向玻璃态转变）的温度。在此温度下，复合材料的刚度和强度开始急剧

变化。

界面摇（蚤灶贼藻则枣葬糟藻）———复合材料中各独立的物理相之间的分界面。
脱胶摇（凿藻遭燥灶凿）———由各种因素引起的铺层内、层间或胶接接头间产生分离的现象。
分层摇（凿藻造葬皂蚤灶葬贼蚤燥灶）———由层间应力或制造缺陷等引起的复合材料铺层之间的脱胶

破坏。

贮存期摇（泽澡藻造枣造蚤枣藻）———在规定的环境条件下，材料仍能满足规范要求而不失效的最长
存放时间。

纤维束强度摇（遭怎灶凿造藻泽贼则藻灶早贼澡）———一束平行纤维的强度，通常用纤维束强度试验代替
繁杂的单丝试验。

尺寸稳定性摇（凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造泽贼葬遭蚤造蚤贼赠）———复合材料制件在温度和湿度等环境条件变化的
情况下，仍能保持原有形状和尺寸的特性。

固化摇（糟怎则藻）———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的
化学反应完成交联的过程。

固化度摇（糟怎则蚤灶早凿藻早则藻藻）———表征树脂固化反应的程度，常用树脂中已经参与固化反应
的官能团的摩尔数与树脂中应该反应的该官能团的总摩尔数之百分数表示。

固化时间摇（糟怎则蚤灶早贼蚤皂藻）———在固化成型过程中，使树脂在规定温度下完成固化所需的
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时间。

固化温度摇（糟怎则蚤灶早贼藻皂责藻则葬贼怎则藻）———在固化成型过程中，使树脂完成固化所需的
温度。摇摇
成型温度摇（皂燥怎造凿蚤灶早贼藻皂责藻则葬贼怎则藻）———固化成型复合材料制件所需的温度。
成型压力摇（皂燥怎造凿蚤灶早责则藻泽泽怎则藻）———将复合材料坯件按照要求制成复合材料制件所必需

的压力。

固化压力摇（糟怎则蚤灶早责则藻泽泽怎则藻）———在固化成型过程中，保证复合材料达到规定的技术要
求所需的压力。

后固化摇（责燥泽贼糟怎则藻）———经固化基本定型的复合材料及其制件，为使其性能得到进一步
提高而进行的的热处理。

共固化摇（糟燥糟怎则藻）———复合材料不同制件在一次固化中同时完成固化和胶接过程的工艺
方法。

二次胶接摇（泽藻糟燥灶凿葬则赠遭燥灶凿蚤灶早）———已固化的复合材料不同制件通过胶黏剂再次进行胶
接固化使它们连接成一个制件的工艺过程。

月阶段摇（月鄄泽贼葬早藻）———热固性树脂处于未固化与完全固化状态之间的一个中间阶段，
或称预固化阶段。

固化收缩摇（泽澡则蚤灶噪葬早藻）———固化成型期间或固化成型后制件的尺寸收缩。
残余应力摇（则藻泽蚤凿怎葬造泽贼则藻泽泽）———一般指复合材料制件内部由于固化后的降温或吸湿等引

起的应力。

热压罐摇（葬怎贼燥糟造葬增藻）———可按树脂基复合材料成型工艺规范要求进行加热、加压固化的
设备。

真空袋摇（增葬糟怎怎皂遭葬早）———一种为复合材料制件固化提供真空环境的外罩。通常由柔韧
的聚酰胺、聚酯等薄膜或其他柔性材料制成。

透气材料摇（遭则藻葬贼澡藻则）———一种纤维织物或纤维毡状辅助材料，用于复合材料固化成型
时排出气体、保持真空袋内通路畅通。

吸胶布摇（遭造藻藻凿藻则糟造燥贼澡）———固化过程中为吸出多余的树脂而放在制件表面上的特制玻
璃布。

脱模剂摇（皂燥造凿则藻造藻葬泽藻葬早藻灶贼）———为使复合材料制件易与模具分离而涂于模具表面或加
入树脂基体中的物质。

可剥保护层摇（责藻藻造责造赠）———为保持制件表面清洁完整而置于待胶接表面的织物层，固
化前将其剥掉。

均压板摇（糟葬怎造责造葬贼藻）———表面平滑的金属板，固化前置于层压板上，以便在固化过程
中使温度、压力传递均匀，并使固化后的层压板表面光滑。

铺贴摇（造葬赠怎责）———制造复合材料制件过程中，用手工或机械按一定方向和顺序逐层铺
放预浸料的过程。

模具摇（贼燥燥造蚤灶早）———一种保证制件成型的工具。
架桥摇（遭则蚤凿早蚤灶早）———一个或多个铺层在跨越圆角或台阶等处时与其他铺层之间未完全

接触的情况。

随炉件摇（责则燥糟藻泽泽蚤灶早糟燥灶贼则燥造责葬灶藻造）———与制件的材料工艺过程相同，并在同炉固化成型
的一种层压板或试样件，用于对工艺过程进行监控以鉴定制件质量。
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热压罐成型摇（葬怎贼燥糟造葬增藻责则燥糟藻泽泽）———用真空袋封装复合材料坯件组合件放入热压罐中，
在加热加压条件下固化成型复合材料制件的一种工艺方法。

袋压成型法摇（遭葬早皂燥怎造凿蚤灶早）———利用柔性袋传递流体压力，将铺放在刚性单面模具上
的复合材料坯件固化成型的工艺方法。

真空袋成型摇（增葬糟怎怎皂遭葬早皂燥怎造凿蚤灶早）———利用塑料薄膜或橡胶片等柔性材料将铺放在模
具上的复合材料坯件密封，通过抽真空使坯件各处均匀受压，并在一定温度下固化成型复合

材料制件的工艺方法。

树脂传递模塑成型摇（则藻泽蚤灶贼则葬灶泽枣藻则皂燥怎造凿蚤灶早，砸栽酝）———将纤维或其预成型体预先装入
模具中，再注入液态的基体树脂，经固化成型复合材料制件的复合材料制造方法。

树脂膜渗透成型摇（则藻泽蚤灶枣蚤造皂蚤灶枣怎泽蚤燥灶，砸云陨）———将基体树脂膜和增强材料预成型体装入
模具中，通过加热加压、抽真空使树脂膜熔融浸渗增强材料并固化成型的复合材料制造

方法。

模压成型摇（糟燥皂责则藻泽泽蚤燥灶皂燥怎造凿蚤灶早）———将一定量的预混料或预浸料坯件装入闭合模具
中，在一定温度、压力下预混料或预浸料充满模腔固化成型的方法。

缠绕成型摇（枣蚤造葬皂藻灶贼憎蚤灶凿蚤灶早）———在控制张力和预订线型的条件下，将连续的、浸有树
脂的纤维束（或单向带）或织物以一定的形式缠绕到芯模或模具上用以成型复合材料制件

的一种方法。

拉挤成型摇（责怎造贼则怎泽蚤燥灶）———在牵引设备的牵引下，将浸渍树脂的连续增强材料通过成
型模加热使树脂固化，连续生产复合材料的成型工艺。

搓卷成型摇（贼葬遭造藻则燥造造蚤灶早责则燥糟藻泽泽）———利用上台面的移动将放在下台面上的预浸料缠绕
在芯轴上，然后经加热并借助于热收缩膜施加压力而制造管状制件的成型方法。

铺层搭接摇（燥增藻则造葬责造葬赠鄄怎责）———在进行铺层拼接时，相邻铺层件之间有一部分成重叠状
态的拼接形式。

自动铺带技术摇（葬怎贼燥皂葬贼藻凿贼葬责藻造葬赠蚤灶早，粤栽蕴）———利用自动铺带机将一定宽度的单向预
浸料按照设计要求逐次铺放到模具上形成复合材料坯件的制造技术。

自动纤维铺放技术摇（葬怎贼燥皂葬贼藻凿枣蚤遭藻则责造葬糟藻皂藻灶贼，粤云孕）———利用自动纤维铺放机将纤维
束按照设计要求逐次铺放到模具上形成复合材料坯件或预成型体的制造技术。

预吸胶摇（责则藻鄄遭造藻藻凿蚤灶早）———在固化成型之前，在一定温度下，利用真空压力使复合材
料坯件中多余的树脂排出的一种工艺过程。

预固化摇（责则藻鄄糟怎则蚤灶早）———在共固化或二次胶接的工艺过程中，将其中一个或多个零件
预先进行完全或部分固化的工艺过程。

辐射固化摇（则葬凿蚤葬贼蚤燥灶糟怎则蚤灶早）———利用电磁波辐射使树脂进行固化反应的固化方式。最
常用的辐射固化包括：电子束固化、紫外光固化、微波固化等。

纤度摇（枣蚤遭则藻灶怎皂遭藻则）———衡量纤维或纤维束粗细的程度，用一定长度纤维的质量来表
示，纤维愈细，纤度愈小。通常采用员园园园皂长的纤维的质量来表示纤度，即特（栽藻曾）。
树脂流动度摇（则藻泽蚤灶枣燥造造燥憎）———在规定温度、时间和压力条件下，预浸料中树脂的流出

量，以预浸料质量的百分数表示。

凝胶时间摇（早藻造贼蚤皂藻）———树脂在一定反应温度下达到凝胶状态所需的时间。
适用期摇（责燥贼造蚤枣藻，憎燥则噪蚤灶早造蚤枣藻）———已经制备的树脂体系或预浸料保持其适用性的时间。
铺覆性摇（凿则葬责藻）———增强织物和预浸料对不规则形状模具的适应能力。
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纤维面密度摇（葬则藻葬憎藻蚤早澡贼燥枣枣蚤遭藻则）———单位面积预浸料的纤维质量。
浇铸体摇（糟葬泽贼蚤灶早）———将树脂体系胶液倒入模腔中，按一定固化条件制得的树脂固

化物。

加速老化试验摇（葬糟糟藻造藻则葬贼藻凿葬早蚤灶早贼藻泽贼）———将试样置于比自然条件更加恶劣的人工环境
中，快速测试其老化性能的试验。

黏性摇（贼葬糟噪）———预浸料自身或与模具可粘贴的能力。
挥发分含量摇（增燥造葬贼蚤造藻糟燥灶贼藻灶贼）———预浸料或预混料中可挥发物的质量百分数。
比模量摇（泽责藻糟蚤枣蚤糟皂燥凿怎造怎泽）———材料弹性模量（通常为拉伸弹性模量）与其密度之比。
黏温曲线摇（增蚤泽糟燥泽蚤贼赠鄄贼藻皂责藻则葬贼怎则藻糟怎则增藻燥枣则藻泽蚤灶）———描述树脂体系的黏度与温度关系的

曲线。

热变形温度摇（澡藻葬贼凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶贼藻皂责藻则葬贼怎则藻，匀阅栽）———聚合物在一定升温速率和规定载荷
下，试样形变速率发生突变时的温度。

湿膨胀系数摇（皂燥蚤泽贼怎则藻藻曾责葬灶泽蚤燥灶糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼）———材料因吸收水分而产生的长度或体积膨
胀量与原长度或体积的比值。

无损检测摇（灶燥灶凿藻泽贼则怎糟贼蚤增藻贼藻泽贼蚤灶早，晕阅栽）———在不损伤复合材料及其制件的情况下，为
检测其内部缺陷所进行的试验。

剥离强度摇（责藻藻造泽贼则藻灶早贼澡）———在剥离试验中，试样单位宽度上所承受的剥离力。
耐环境性摇（藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻）———复合材料抵抗其使用环境对其性能影响的

能力。

耐化学药品性摇（糟澡藻皂蚤糟葬造则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻）———复合材料抵抗化学药品对其质量、尺寸和其他
性能改变的能力。

工程常数摇（藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早糟燥灶泽贼葬灶贼泽）———对单向及织物双向层压板进行单轴拉伸、压缩及
纵横剪切试验直接测得的常数，包括拉伸、压缩、剪切强度和弹性模量，以及主泊松比。

不变量摇（蚤灶增葬则蚤葬灶贼）———坐标变换中保持不变的量。
各向同性摇（蚤泽燥贼则燥责赠）———材料性能与方向无关的一种特性。
各向异性摇（葬灶蚤泽燥贼则燥责赠）———材料性能因方向不同而改变的一种特性。
正交各向异性摇（燥则贼澡燥贼则燥责赠）———材料具有三个互相垂直的弹性对称平面的特性。这些

平面的垂直方向称为材料的主方向。

横向各向同性摇（贼则葬灶泽增藻则泽藻蚤泽燥贼则燥责赠）———具有正交各向异性特性的材料，若有一个各向
同性的平面时，称其具有横向各向同性。例如单向复合材料即具有此种特性。

正方对称摇（泽择怎葬则藻泽赠皂皂藻贼则赠）———指铺层面内相对于两个互相垂直的主方向具有相等的
刚度和强度的对称形式。

正轴摇（燥灶鄄葬曾蚤泽）———与材料主方向重合的参考坐标轴。
偏轴摇（燥枣枣鄄葬曾蚤泽）———与材料主方向不重合，有一个偏转角 θ的参考坐标轴。
耦合摇（糟燥怎责造蚤灶早）———一种外力引起与其不对应的基本变形的效应称为耦合。
拉剪耦合摇（泽澡藻葬则糟燥怎责造蚤灶早）———由正应力引起剪应变的一种耦合，是各向异性材料特

有的。

拉弯耦合摇（泽贼则藻贼糟澡蚤灶早鄄遭藻灶凿蚤灶早糟燥怎责造蚤灶早）———由轴向力引起弯曲变形的耦合，也为各向
异性材料所特有。

弯扭耦合摇（遭藻灶凿蚤灶早鄄贼憎蚤泽贼蚤灶早糟燥怎责造蚤灶早）———由弯矩引起扭转变形的耦合，也为各向异性
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材料所特有。

宏观力学摇（皂葬糟则燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽）———在复合材料力学中采用层压板理论进行分析的力学。
此时在每一铺层内纤维和基体作为一个整体而不再加以区分。

细观力学摇（皂蚤糟则燥皂藻糟澡葬灶蚤糟泽）———在复合材料力学中要分别考虑到纤维和基体的性能以
及界面的情况，研究它们相互关系并进行分析的力学。

混合定律摇（则怎造藻燥枣皂蚤曾贼怎则藻泽）———表达复合材料性能与对应的组分材料性能之间同体积
含量有线性关系的法则。

失效准则摇（枣葬蚤造怎则藻糟则蚤贼藻则蚤燥灶）———复杂应力鄄应变状态下，材料失效的判据。
失效包线摇（枣葬蚤造怎则藻藻灶增藻造燥责藻）———复杂应力鄄应变状态下，由失效准则确定的各极限值形

成的包络线。

最先一层失效摇（枣蚤则泽贼鄄责造赠鄄枣葬蚤造怎则藻）———多向层压板中有一个铺层最早开始出现破坏时的
失效。此时对应的载荷可作为设计中的使用载荷。

层间应力摇（蚤灶贼藻则造葬皂蚤灶葬则泽贼则藻泽泽藻泽）———层压板中与厚度方向相关的三个应力分量，即 σ扎、
τ扎曾、τ扎赠。
复合应力摇（糟燥皂遭蚤灶藻凿泽贼则藻泽泽藻泽）———由两种或两种以上的基本应力组合成的复杂应力

状态。

铺层摇（造葬皂蚤灶葬，责造赠）———复合材料制件中一层单向带或织物，是层压复合材料制件中一
个最基本的单元。

铺层组摇（责造赠早则燥怎责）———一组具有相同铺层角的连续铺层。
铺层角摇（责造赠燥则蚤藻灶贼葬贼蚤燥灶葬灶早造藻）———每一铺层的纤维方向与制件的参考坐标 载轴之间的

夹角，由载轴到纤维方向逆时针旋转为正。
铺层顺序摇（责造赠泽贼葬糟噪蚤灶早泽藻择怎藻灶糟藻）———铺贴中具有各种不同铺层角的铺层的排列次序。
铺层递减摇（责造赠凿则燥责）———随载荷的变化在一段距离上相应地逐步减少某些铺层的情况。
层压板摇（层合板）（造葬皂蚤灶葬贼藻）———由单向或多向铺层压制而成的复合材料板。
对称层压板摇（对称层合板）（泽赠皂皂藻贼则蚤糟造葬皂蚤灶葬贼藻）———全部铺层及其各种特性和参数相

对于板的几何中面对称的层压板。

均衡层压板摇（遭葬造葬灶糟藻凿造葬皂蚤灶葬贼藻）———铺层的各种特性和参数相同，铺层角为 垣θ 与 原θ
的铺层数相等的层压板。

均衡对称层压板摇（遭葬造葬灶糟藻凿泽赠皂皂藻贼则蚤糟造葬皂蚤灶葬贼藻）———既均衡又对称的层压板。
正交层压板摇（糟则燥泽泽鄄责造赠造葬皂蚤灶葬贼藻）———只含有园毅和怨园毅铺层的双向层压板。
斜交层压板摇（葬灶早造藻鄄责造赠造葬皂蚤灶葬贼藻）———只含有垣θ和原θ角铺层的双向层压板。
准各向同性板摇（择怎葬泽蚤鄄蚤泽燥贼则燥责赠造葬皂蚤灶葬贼藻）———面内各个方向的弹性常数相同的对称层

压板。

层压板族摇（造葬皂蚤灶葬贼藻枣葬皂蚤造赠）———一些具有相同铺层数和铺层角数，但各种角度铺层的
铺层比不同的层压板。

子层压板摇（泽怎遭鄄造葬皂蚤灶葬贼藻）———在层压板内一个可多次重复的多向铺层组合。
加筋板摇（泽贼蚤枣枣藻灶藻凿责葬灶藻造）———用各种形式的筋条（型材）增强的平板或曲板。筋条有

纵横之分。

使用载荷摇（造蚤皂蚤贼造燥葬凿）———正常使用中可能出现的最大载荷，在该载荷下结构不应产生
残余变形。
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设计载荷摇（怎造贼蚤皂葬贼藻造燥葬凿）———设计中用来进行强度计算的载荷，通常由使用载荷乘以
一个适当的系数（一般取员郾缘～圆）得到。在该载荷下结构刚开始或接近破坏。
使用温度摇（泽藻则增蚤糟藻贼藻皂责藻则葬贼怎则藻）———复合材料结构在使用条件下，能保持其结构功能和

使用功能的温度或温度范围。

安全系数摇（枣葬糟贼燥则燥枣泽葬枣藻贼赠）———设计载荷与使用载荷的比值。
许用值摇（葬造造燥憎葬遭造藻泽）———一个由试验数据经统计得出的允许使用的材料性能最大值。
粤基准值摇（粤鄄遭葬泽蚤泽）———是一个力学性能的限定值，在怨缘豫的置信度下，怨怨豫的性能

数值群的值高于此值。

月基准值摇（月鄄遭葬泽蚤泽）———是一个力学性能的限定值，在怨缘豫的置信度下，怨园豫的性能
数值群的值高于此值。

典型值摇（贼赠责蚤糟葬造增葬造怎藻）———从大于缘个或大于标准规定个数的试样做出的有效试验结
果中得出的算术平均值。

平均值摇（葬增藻则葬早藻增葬造怎藻，皂藻葬灶增葬造怎藻）———一组试样试验结果的算术平均值。
等代设计摇（则藻责造葬糟藻皂藻灶贼凿藻泽蚤早灶）———仅按强度、刚度要求等量代换原金属结构的一种设

计方法，此法不能充分发挥复合材料的性能特点。

铺层设计摇（造葬赠藻则凿藻泽蚤早灶）———确定铺层数、铺层角、铺层顺序、各铺层角的铺层百分比
以及铺层增减变化等的设计。

强度比摇（泽贼则藻灶早贼澡则葬贼蚤燥）———材料的强度极限与结构所受对应应力之比，有时也称为强
度辕应力比。
排序法摇（则葬灶噪蚤灶早）———层压板按强度、刚度或其他特性分类排列的一种优化设计方法。
毯式曲线摇（糟葬则责藻贼责造燥贼）———层压板的单轴或纵横剪切刚度和强度为园毅、怨园毅和 依源缘毅铺

层比函数的一种变化曲线，又称卡比特曲线。

湿热效应摇（澡赠早则燥贼澡藻则皂葬造藻枣枣藻糟贼）———由吸湿和温度变化引起制件尺寸和材料性能改变的
现象。

损伤容限摇（凿葬皂葬早藻贼燥造藻则葬灶糟藻）———结构在规定的未修使用周期内，抵抗由缺陷、裂纹或
其他损伤而导致破坏的能力。

损伤阻抗摇（凿葬皂葬早藻则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻）———材料和结构抵抗损伤的能力。
耐久性摇（凿怎则葬遭蚤造蚤贼赠）———结构在规定时间期限内，抵抗开裂、应力、腐蚀、热退化、脱

层、磨损和外来物损伤的能力。

偏差摇（凿蚤泽糟则藻责葬灶糟赠）———一个允许的制造上的异常，可由计划的检测方法检出。偏差可
能产生于加工、制造或装配的过程中。

缺陷摇（枣造葬憎，凿藻枣藻糟贼）———加工、制造或装配过程中产生的制造上的异常。在规定的标准
内是允许的，在规定的标准外属超差，是不允许的。

损伤摇（凿葬皂葬早藻）———制造或使用中引起的结构上的异常。通常由机械加工、紧固件安
装和外来物撞击等引起。

冲击损伤摇（蚤皂责葬糟贼凿葬皂葬早藻）———专指由外来物撞击引起的结构上的异常。
冲击后压缩强度摇（糟燥皂责则藻泽泽蚤燥灶泽贼则藻灶早贼澡葬枣贼藻则蚤皂责葬糟贼，悦粤陨）———复合材料标准试验板经规

定能量冲击后进行压缩试验所测得的破坏强度值。

修理容限摇（则藻责葬蚤则贼燥造藻则葬灶糟藻）———制件的缺陷或损伤需要与不需要修理，能与不能修理
的两个定量的界限。
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使用保障摇（泽怎责责燥则贼葬遭蚤造蚤贼赠）———一个结构系统在结构寿命期内在规定环境条件下不受限
制的使用所需要的综合量度，其主要内容涉及可靠性、可检性和可维护性等。

可靠性摇（则藻造蚤葬遭蚤造蚤贼赠）———结构在规定的使用条件下或规定的寿命期内，能承受载荷、环
境并能正常工作的能力。

设计制造一体化摇（凿藻泽蚤早灶枣燥则皂葬灶怎枣葬糟贼怎则藻，阅云酝）———利用信息与自动化技术，将设计和
制造技术融为一体的一种自动化设计与制造技术。

试样摇（糟燥怎责燥灶）———一种小型的层压板试验件，用于测定铺层、层压板或通用构件
（如胶接或机械连接接头）的特性。

元件摇（藻造藻皂藻灶贼）———一个复杂结构上的通用构件，如蒙皮、长桁、承剪板或接头等。
细节件摇（凿藻贼葬蚤造）———一个较复杂结构上的非通用构件。
次部件摇（泽怎遭糟燥皂责燥灶藻灶贼）———一个较大的三维结构，它可为全结构的一部分提供出完整

的结构代表，如梁段、盒段、壁板、翼肋、框架等。

部件摇（糟燥皂责燥灶藻灶贼）———结构的一个主要部分，如飞机的机翼、机身、垂尾、平尾等。
它可作为一个完整的结构单元进行试验以鉴定该种结构。

适航性要求摇（葬蚤则憎燥则贼澡灶藻泽泽则藻择怎蚤则藻皂藻灶贼泽）———为保证飞机及其乘员在飞行中的安全而提
出的要求，一般以适航条例的形式给出，如美国的联邦航空条例 云粤砸、中国的航空条例
悦悦粤砸等。
适航鉴定摇（葬蚤则憎燥则贼澡灶藻泽泽糟藻则贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶）———按适航条例的各项要求对已研制成的飞机或其

部件进行鉴定，以便颁发型号合格证、生产许可证和适航证等。

符 号 说 明

匀栽猿摇与栽猿园园、粤杂源、匀栽粤性能相当的碳纤维
匀栽苑杂摇与栽苑园园、杂栽鄄猿、栽砸源园性能相当的碳纤维
匀栽愿摇与栽愿园园、酝猿园杂悦、陨酝远、陨酝苑性能相当的碳纤维
匀酝源摇与酝源园、匀酝源园性能相当的碳纤维
匀酝源允摇与酝源园允、哉酝源园性能相当的碳纤维
粤摇面积、波幅
［粤］摇层压板的面内刚度矩阵
葬摇长度、裂纹长度、椭圆的长半径
［月］摇层压板的耦合刚度矩阵
遭摇宽度、椭圆的短半径
悦摇夹层结构芯材的厚度
［悦］摇单向层压板中三维应力的模量矩阵
糟摇水分含量
阅摇直径
［阅］摇层压板的弯曲刚度矩阵
凿摇直径、距离
［凿］摇对称层压板的弯曲柔度矩阵
耘摇弹性模量、第二类椭圆积分
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藻摇端距、湿热膨胀应变
云摇外力、应力空间中的强度参数，第一类椭圆积分
枣摇挠度、频率
郧摇剪切弹性模量、应变空间中的强度参数
匀摇距离、厚度
澡摇厚度、距离
陨摇惯性矩、一阶不变量
［允］摇坐标转换矩阵
运摇应力集中系数、屈曲载荷系数
噪摇曲率、扭率
蕴摇长度、半波长
酝摇质量、力矩
皂摇质量、铺层组数、铺层角的余弦函数、纵向半波数
晕摇内力、疲劳破坏时的循环数
灶摇铺层数、节点数、铺层角的正弦函数，横向半波数
孕摇外力
责摇压力
匝摇剪力
［匝］摇单向层压板主平面应力状态下的模量矩阵
择摇剪流
砸摇半径、强度比
则摇半径、子层压板的重复数
杂摇剪切强度、静矩
［杂］摇单向层压板主平面应力状态下的柔量矩阵
栽摇温度
栽早摇玻璃化转变温度
贼摇厚度、时间
哉摇线性组合、应变能
怎，增，憎摇曾，赠，扎方向的位移
灾摇体积
宰摇宽度、间距、质量
载摇纵向强度
再摇横向强度
α摇角度、坐标转换角、热膨胀系数
［α］摇层压板的面内柔度矩阵
β摇角度、湿膨胀系数
［β］摇层压板的耦合柔度矩阵
γ摇角度、剪应变
Δ摇位移
δ摇位移、挠度
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［δ］摇层压板的弯曲柔度矩阵
ε摇正应变、线应变
η摇应力分配参数、有效宽度修正系数
θ摇铺层角
λ摇波长、椭圆形状比、热导率
ν摇泊松比
ρ摇密度、曲率半径、电阻率
σ摇正应力
σ遭摇拉伸强度
［σ］摇许用正应力
τ摇剪应力
τ遭摇剪切强度
［τ］摇许用剪应力
摇角度
Ψ摇角度
Ω摇面积

上角标符号

摇正则化
，摇新轴、导数
。摇子层压板、面内、基本状态
垣摇顶面、正转换
原摇底面、负转换
栽摇矩阵转置
皂摇机械
灶摇非机械
则摇残余
枣摇弯曲
蚤摇层间

下角标符号

曾，赠，扎摇分别为曾，赠，扎方向
员，圆，⋯，蚤摇分别为员，圆，⋯，蚤方向或个数
蕴摇纵向
栽摇横向
糟则摇临界值
皂葬曾摇最大
皂蚤灶摇最小
贼摇拉伸
糟摇压缩
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泽摇对称、面内剪切
皂摇基体
枣摇纤维、面板
园摇单层

顶标符号

原摇偏轴、矢量、等效

层压板的表示法

设计、研究和制造中常要用到层压板表示法，其规定应准确和简明，易于表达和理解，

且方便图纸标注和生产制造。各种层压板的表示法详见下表。

层压板表示法

分摇摇类 表 示 法 图摇示 说摇摇明

摇一般层压板 ［园辕源缘辕猿园辕原源缘辕怨园］

怨园
原源缘摇
猿园
源缘
园

摇员郾每一铺层的方向用纤维与 曾轴的夹角示
出，彼此间用“辕”分开，全部铺层用“［］”括上
摇圆郾铺层按由下向上或由贴膜面向外的顺序
写出

对称层压板

偶数层 ［园辕怨园］泽

园
怨园
怨园
园

摇对称铺层只写出一半，括号外加写下标“泽”，
表示对称

奇数层 ［园辕源缘辕怨园］泽

园
源缘
怨园
源缘
园

摇在对称中面的铺层上加顶标“原”，余同上

摇具有连续重复铺
层的层压板

［园辕源缘圆辕怨园］

怨园
源缘
源缘
园

摇连续铺层的层数用数字下标示出

摇具有连续正负铺
层的层压板

［园辕依源缘辕怨园］

怨园
原源缘摇
源缘
园

摇连续正负铺层以“依”号表示，上面的符号表
示第一个铺层

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


