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摘 要
一

技术是 自 世纪 年代中期发展起来的一种增强层合复合材料层间韧性的新技术
。

此

项技术通过在层合板内嵌人体分比小于 的
一 ,

能使层合板的 型层间断裂韧性提高十几倍
,

减少

由低能量冲击所产生的层间分层
,

并且只造成层合板面内拉压强度的少量退化或不退化
。

同时
, 一

技

术较之其他层间增强技术
,

如编织
、

纺织和缝合技术等
,

又具有易于加工
,

且便于控制工艺质量等优点
。

因此
,

这一技术在近年来逐渐受到重视
,

并在一些航空
、

航天复合材料结构中得到了应用
。

简要介绍了
一

技

术的工艺特点
,

重点综述这一领域细观力学模型与实验测试等力学分析工作的最新进展
,

并对准确评估
一

力学行为的研究工作进行了展望
。
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随着科学技术的不断发展
,

在航空
、

航天工业

领域越来越广泛地应用了复合材料
,

并对复合材

料提出了越来越高的要求
。

作为纤维增强复合材

料的主要基本结构形式
,

层合板具有很好的面内

机械性能
,

但其偏低的层间断裂韧性成为其工程

应用瓶颈
,

这是由于高性能纤维与树脂基体的机

械性能不匹配而造成的
。

由于层间断裂韧性偏

低
,

层合板在低能量冲击下 如加工过程中的工具

跌落或机场跑道上砂石对机翼冲击等 容易产生

层间分层
,

这些层间分层又使得受损层合板在较

低的压缩载荷作用下就发生分层失稳和扩展
,

从

而导致结构失效叶习
。

虽然增加层合板的厚度可

以在一定程度上解决这一问题
,

但这将加大结构
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自重
,

并在一定程度上限制了复合材料的结构设

计
。

因此
,

如何提高层合板的层间断裂韧性就成

为充分利用纤维增强复合材料的关键
。

另一方

面
,

较弱的树脂基体性能也限制了复合材料结构

之间的连接
。

由于传统的机械连接方式 螺栓或

铆钉连接 需要在层合板上钻孔
,

这将破坏层合板

内的增强纤维的连续性
,

因此不适合用于连接复

合材料结构 胶接连接方式则容易由于较弱的胶

接层发生破坏而导致结构失效
。

由此可见
,

提高

层合复合材料的层间韧性
,

同时也是复合材料结

构连接技术的要求
。

本文将简要介绍
一

技术的工艺特

点
,

并与其他层间增强技术
,

如编织
、

纺织和缝合

技术等进行了比较
,

重点综述
一

的细观力学模

型与实验测试等力学分析工作的最新进展
,

指出当

前对
一

技术理论评估方面存在问题
。
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一

技术的工艺特点

自 世纪 年代末
,

世界各国的学者就开

始致力于研究如何改善层合复合材料的层间韧

性
,

并提出了许多不同的增韧方法 〔
一

口。 在这些方

法中
,

大致可以分为两大类 ①通过改善组分材料

性能来提高层合板层间韧性的材料学方法 ②在

厚度方向上引人增强纤维的结构设计方法
,

如三

维编织
、

缝合和
一

技术等
。

一般来说
,

提

高树脂基体性能和改善基体与面内纤维界面性能

总是受到材料本身的制约
,

对层合板的增韧幅度

有限
,

而且价格昂贵
。

相比之下
,

较早出现的三维

编织
、

纺织和缝合技术在损失一小部分的面内性

能的基础上
,

能较好地改进层合板在厚度方向上

的力学性能 一方面使得层合板在低能量冲击下

产生较小面积的层间分层损伤 另一方面
,

分层子

板由于受到横向增强纤维的约束作用
,

故而在压

缩载荷下不易发生失稳和扩展
,

从而提高层合板

的压缩损伤容限
。

它们的不足之处在于其应用上

的局限性
,

前两种技术费用高
,

不适用于复合材料

结构的连接
,

且设计与分析十分复杂 后者则不适

用于复合材料预浸件
,

不能满足不同工艺流程的

要求
,

而且缝合过程中工艺质量较难控制
。

一

技术借鉴了缝合复合材料技术 中

不连续缝线方法川
,

在层合板的预浸件中直接嵌

人固化好的纤维短棒
一

或金属短棒
一 ,

然后再固化预浸件形成层合板
。

一般地
,

可采取 种方式向预浸件嵌入
一 ,

即

多个排列有序的
一

一次性整体嵌人 参见图

和利用高压枪单个
一

逐点高速射人
,

其中

前者较适用于平面结构且耗时少
,

后者则更具有

灵活性
,

并可用于曲面结构的加工
。 一

的直径

一般在 。 。 之间
,

体分 比一般在

一 左右
。

由于
一

的直径很小
,

为防止
一

在嵌人过程中发生屈曲
,

因此在嵌入时要采

用泡沫支撑或提高嵌人速度
。

根据 等的

试验研究川
, 一

可以用金属 不锈钢
、

铝合金和

钦合金等 或非金属 碳纤维
、

玻璃纤维和

纤维等 材料制作
。

等在 年发表了一篇关于
一

技术试 验研究 的论文闭
,

在这篇论 文里
,

与其合作者测试 了
一

对层间断裂韧

性
、

冲击分层及面内机械性能的影响
。

结果表明
,

在层合板内引人少量的
一

体分 比低于

能将 型的层间断裂韧性提高至 倍
,

减少

去除毛坯中的泡沫及真空袋

图
一

的整体嵌人 〕

一

的冲击分层
,

保持 的面内拉伸强度
。

等〔〕的最新试验结果也证明了
一

能

很大幅度地提高层合板的
,

型层间断裂韧性
。

这些试验结果表明
一

技术是一种非常有

效的新型增韧技术
,

并引起学术界和工业界广泛

关注
。

年
,

专门利用
一

技术生产复

合材料构件的 公司在美国成立
,

标志着这

一技术在工程结构中的正式应用
。

值得指出的是
,

由于早期工作主要 以研究纤

维
一

为主
,

故在一些文献中
一

也被称为
。

由于
一

已被美 国的 公司注

册为商标
,

所以
,

目前的文献中一般使用
一

一

词
。

由于 目前 尚没有准确的
一

中文名称
,

为

避免歧义
,

本文直接使用英文原文
。

一

的增韧机理

一般认为
,

当含分层的层合板在压缩载荷作

用下发生屈曲时
,

相邻的分层子层发生相对位移

相邻分层子层张开或相对错动
,

同时带动分层

区内的
一

与其周围的基体产生相对移动
,

与周围基体的界面将阻止二者的相对移动
,

这部分阻力将对分层屈曲产生约束
。

随着相对位

移的增加
,

此界面受到破坏
, 一

被从基体中拨

出
,

此时
一

与周围基体的产生相互摩擦
,

这部

分摩擦力在相邻子层之间产生桥联力
,

继续阻止

相邻子层的发生相对位移
,

从而提高层合板的层
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间断裂韧性
。

一

的细观力学模型

应用
一

技术的关键前提是建立准确

的
一

细观力学模型和相应的结构分析理论
,

进而为工程师提供实用的设计准则
。 一

细观

力学模型是建立
一

所能提供的桥联力与相对

应的分层位移之间的本构关系
,

这是分析和评估
一

增韧作用的基础
。

目前在
一

增韧机理

的理论研究方面主要有 种细观力学模型
,

即 基

于 和 提出的不连续缝线模型而构造的

轴向摩擦模型
一‘ 〕,

等提出的考虑横向变形

的纤维
一

摩擦模型 〔
‘
一

, ’〕及由 与笔者合

作提出的考虑
一

抗弯刚度的金属
一

模

型口
一

〕
。

轴向摩擦模型 卜 ’

如图 所示
,

一个
一

被嵌人一个分层子

层
,

上表面为自由表面
,

下表面为分层界面
。

在分

层界面施加向下拨出的拉力 时
,

由于受周围基

体界面的约束
, 一

将首先发生弹性拉伸变形
,

而且发生弹性变形的长度 随着拉力的增加从

扩展到基体厚度
。

继续增加轴向载荷
,

将使得
一

与周围基体之间的界面发生破坏
,

在这一过

程中
,

桥联力达到最大值
。

继续施加载荷
, 一

从基体中拨出
, 一

与其周围的树脂基体之间产

生相互滑动摩擦
,

直至全部拨出
。

常摩擦模型忽

略了拨出过程中界面变化对摩擦力的影响
,

假设

拨出时的摩擦力只与摩擦面积有关
,

即只与
一

保留在基体内的长度 有关
。

这样
,

对于如图

泞 「 一
·

十 〕
· 、

一 占

氛 一 占 仁

跳 一 一

么 一 一

式中 为
一

与其周围基体之间的摩擦剪应

力 为
一

的直径 占为拨出长度 乙 一

,

⋯
,

为 阶跃函数 无。 为极限嵌人长

度
,

用来考虑弹性变形过程中
一

被拉断的情

况
,

定义为
,山

式中 山
。

为
一

的拉伸强度
。

弹性变形长度 由下式给出

一 「 一
·

〕
·

十 一 占一

计算
一

保留在基体内的长度 的方程为

一 一
·

一
·

·

一
·

十 〕一 占一

延伸率 一

式中 和 分别为
一

的横截面积和杨氏

模量
。

需要指出的是
,

文献 中的方程是针对不

连续缝线给出的
,

假设缝线从 个分层子层中的

个子层拨出
,

缝线长度为
,

计及 了缝线在

个子层内的变形
,

而这里只考虑了 个子层
,

所以

式 与文献「叼 中的方程相 比去掉了系数
“ ” ,

式 式 也做了相应的改动
。

由式 可以看出
,

和 的模型假设

的弹性变形长度 达到子层厚度时
, 一

与

基体之间的界面就全部发生断裂
。

纤维拨出的实

验结果表明 〕,

此界面的破坏是从分层面 下表

面 开始
,

逐渐扩展到 自由表面
。

为了考虑 妙 讯

与基体界面的破坏过程
,

等
‘ 采用分段函

数来描述桥联力与拨出位移之间的本构关系

镇 占簇 占尸
占一乙

于
一

丫
·

丫
·

市
弹性变形 伪 拔出

图
一

从基体中拨出
一 粼 黔

”

胃

占, 占簇 占

灸 占镇
所示的

一

在拨出过程中拨出力 桥联力 与

拨出位移 占之间的本构关系为 〕

一 , 右 十 一
·

一 乙 热 氛 〕

其中

式中 为
一

与周围基体界面未发生破坏之

前的最大拨出位移 炙 为界面完全破坏但尚未发

生相对滑动之前的最大位移 尸 与 尸 分别为完
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好界面最大剪力和最大摩擦力
。

这 个参数可由

单个
一

的拨出试验来测定
。

图 给出了轴向

摩擦模型的
一

拨出力
一

拨出位移关系示意图
。

拨出力 — 和 模型 “。

一 等分段模型
一

周

面方向上变形对
一

的位移的影响忽略不计

内的所有应变 轴向拉伸和轴向剪切应

变 在
一

的横截面上是均匀的
,

也就是说由

横向变形造成的弯曲效应忽略不计 假设
一

周围的基体为平面应变状态下的理想刚塑

性介质
。

曰日注谏川介知劝翩”住往汪川川勺
、

火
公乙一面

一
产

层︸
﹄

卜」

、、
·

丈
士处、

拨出位移

图 轴向摩擦模型的
一

拨出力
一

拨出位移关系

之 一 几 ,

图 考虑
一

横向位移的摩擦模型
一

记

如图 所示
,

一个
一

单元体的 个变形

分量分别用 泞 和 夸 来表示
,

其轴向应变 。和

转角 分别为

八巧

‘,
︸

一

﹁︼﹁山
。‘、、户
、、,月子产臼盈
﹄‘一一一己

当
一

沿轴线方向被拨出时
,

轴向摩擦模

型能给出较为准确的拨出力
一

拨出位移之间的本

构关系
。

由于在用于测量 型层间断裂韧性的双

悬臂梁
,

试验中
,

一

主要是沿其轴线方向拨 出
,

所 以一般采用

此模型来进行 试验的模拟分析川
,

‘们 。

厂 宁 之
、 , ,

一 刃一 勺
‘

厂

、 之尹

十
一了了夕几、

厂

考虑横向变形的纤维
一

摩擦模型山
一 , , 」

。一 。 「鬓
匕

从式 和式 可 以看出
,

轴向摩擦模型 中

的桥联力只与
一

的轴向变形和轴向拨出位移

有关
,

这种情况只有在
一

完全是沿着其轴线

方向拨出时才是可能的
。

但是在实际结构中
,

分

层层间的断裂模式是混合型的
, 一

往往是沿偏

离其轴线 一定 角度 的方 向拨 出的
。

即使 是 在

试验中
, 一

也会 因分层子层的弯曲变形

而发生侧向弯曲
,

从而使得
一

的桥联力与其

轴向和 横 向位 移均 相关
。

基 于实 验观测
,

等少
一

川提出一种考虑
一

横向位移
,

适于 型

断裂模式的纤维
一

摩擦模型
,

此模型也可用

于分析混合型断裂模式
。

该模型将
一

当做一

个能承受轴向拉伸和横向剪切的梁来处理
,

其桥

联力由
一

与周围基体界面的摩擦力和由横向

位移引起的界面压力两部分来平衡
。

为了计算

对其周围基本的压力
,

将
一

周围的基体假

设成理想刚塑性介质
。

这样
, 一

的本构关系就

简化成一个一维问题
。

如图 所示
,

等的纤维
一

模 型采用

了下列假设 由于纤维
一

内纤维间的界面

强度较弱
,

因此纤维
一

内的轴向剪切本构关

系可以假设为理想刚塑性材料本构关系
,

且轴向

剪切强度约为 轴向拨出力由界面上

的均匀剪切摩擦力来平衡 层合板在垂直于板

今 ‘
,

日考
,

。‘
」

、
芍 十 花丁 ,

召 十
,

丁一

一二一竺斗一一上 二

一 片碑班厂
考

,

杏

图
一

单元体的变形
一

一

内轴向应变 凡 为 沿
一

轴线方向

式中

其中

,

为
一

的轴向杨氏模量
。

轴向力平衡方程可 以写为

加
、

己

之
“

一 。 一 ‘ 万

甄一冼一一
式中 为

一

与周围基体界面的摩擦系数 尺

为
一

的半径 氏 为
、

在分层面上的值 一
。

横向力平衡方程为

卜
一

铆鬃一
”·

式中
二

为层合板对
一

在 方向上的横向支



航 空 学 报 第 即 卷

撑力
,

与理想刚塑性基体有关
。

分层面上的边界条件可以写为

一 肠 十 丙 夕

夸 一

式中 为
一

的剪切桥联力

轴向剪应力
。

。

为
一

内的

将边界条件式 代人平衡方程式 和式

中
,

经非线性迭代
,

即可得
一

桥联力与轴

向和横向位移之间的本构关系
。

此模型对于

的边界条件和混合断裂模式的更多讨论可参

见文献 〕
。

考虑
一

的抗弯刚度的金属
一

模

型

型 卜

等〔
’一‘ 〕通过实验观察指出

,

由于纤维

内纤维间的界面强度较弱
,

此界

面在较低弯曲剪力作用下 横向变形 就会发生破

坏
,

然后
, 一

就会象绳子一样可任意弯曲
,

也就

是说
,

纤维
一

所能承受弯矩是很低的
,

因此
,

由纤维
一

的抗弯刚度所形成的桥联力是可以

忽略的
。

与此相反
,

金属
一

在侧向弯曲过程中

能保持稳定的弯曲刚度
,

直至发生塑性弯曲变形
。

基于这一特点
,

和笔者吻
一

在近期合作提出

了考虑金属
一

的抗弯刚度的
一

模型
。

该模

型认为
一

提供的增韧桥联力由两部分组成
,

即
二 一 与周围基体之间的轴向摩擦力和

一

抵抗

侧向弯曲的横向剪力
,

其中轴向摩擦力可采用

和 的轴向摩擦模型来计算
,

下面主要介绍金属
一

所承受的弯矩的计算
。

图 给出了金属
一

的 型
、

型断裂模式

下的变形
,

可以看到
,

金属
一

的抗弯能力也起

到了桥联 个分层子层的作用
。

金属
一

模型

采取了下列假设 分层子层内位于
一

周围

的基体可以被假设为位于刚性基础上的弹簧
,

每

一个弹簧由 个分层子层 的基体弹簧所支撑

每一个刚性基础的位移与位于
一

处的分

层子层中面的位移相一致 支撑
一

的基体

弹簧是线弹性的 金属
一

有足够高的强

度
,

从而在分析中不考虑
一

在弯曲变形过程

中的破坏 不考虑金属
一

的塑性变形
。

通

过上述的假设
,

金属
一

就被无数个线弹性基

体弹簧所支撑
,

由于
一

发生横向变形
,

这样基

体弹簧对
一

的压力在
一

的轴线方向上的

分布是不均匀的
。

这里由于没有计及基体弹簧的

塑性
,

因此
,

该模型给出的弯矩可能会偏高
。

型

图 金属
一

在不同断裂模式下的变形示意图
忿 一

如图 所示
,

在对称条件下
,

对于分层子层内

的金属
一 ,

其在弹性基础支撑下 型横向变形

的控制方程可写为

弩
‘ “ ‘一

铆
一 。

右镇

式中 为
一

的横向位移 为分层子层基体

线弹性弹簧的弹簧系数
, 和 , 分别为

一

的

杨氏模量和截面惯性矩 口为分层子层
一

处的

夕夕
’’

图 分层子层内的金属
一

的 型横向变形

一
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转角
。

相应地
, 一

与基体弹簧之间的相对位移 于是
,

将式
、

式 代人式
,

可得金
二 , 、

刀 以之饭一 十川 厅一万月
。

自

属
一

在其对称点 处所承受的横向剪力为

占
·

一
二 一 位于 个分层子层之间的部分的控制

方程为
。 , 二 ,

一 ‘ 一 。
、

‘ , 二击三 一 答 毛 右一
‘ 一 ‘

犷
一 、 ” 一 ‘

在
一

的自由端 右一 处的边界条件为

磷
。一 一 。

,

磷
。一 ‘ 一 。

宁一 一占
。

处的对称边界条件为

令
。一、 一

,

磷
。一。

。

一

将边界条件式
、

式 代人控制方程式
、

式
,

可以得到金属
一

在 点处所承

受的弯矩 为 此弯矩 即为金属 之
一

的弯曲桥

联力

些 之饭瓦奚
丁

式中

“

。月 一 “月

月 一 。月 饭月

从
今 一

式中

夕

占
。

十
一

今习而万不歹

文献 〕还给出了计算金属
一

在 型断

裂模式下弯矩的非对称模型
,

这里不再赘述
。

类

似地
,

也可给出 型断裂模式下
一

所提供的

弯曲桥联力
,

所不同的是
,

型的弯曲桥联力表现

为作用于
一

位于分层面处的横向剪力
。

相应

地
,

对于如图 所示的金属
一

在 型断裂模

式下的横向变形
,

式 可用作金属
一

在 。

誉镇 内的控制方程
,

其 自由端边界条件可 以写

为

磷
。一 。 ,

笠 。一 。

右一 。处反对称边界条件为

二 。。 一
,

’
。一 。 一 。

一

增韧机理的试验研究

研究
一

对层合板增韧机理的最直接的方

法是通过实验测量
,

然而由于
一

本身几何尺

寸较小 直径在 一 之间 〕
,

受力

状态复杂
,

而且被树脂基体包围
,

所以实验测量十

分困难
。

目前
,

试验研究工作主要在细观和宏观

个层次上进行
。

在细观试验研究方面
,

对于 型断裂性能
,

一

般采用纤维拨出试验来测定
一

与周围基体之

间的摩擦力〔
‘ · 一

蝴 而对于 型断裂性能
,

则需

要设计专用夹具来测定嘟 〕
。

尽管纤维拨出试验

能比较直接地测出
一

的细观本构关系
,

但这

种试验一般是将
一

嵌人树脂基体 内进行测

试
,

与实际应用中是嵌入在面内纤维和树脂基体

组成的层合板内
,

因此测量结果在用于分析含

的结构时受到一定的限制
。

此外
,

试件制备

十分困难
,

所以在
一

增韧机理研究方面
,

多采

用宏观试验方法
。

如图 图 所示
,

在宏观试验研究方面
,

一般采用含
一

的双悬臂梁

们

图 分层子层内的金属
一

的 型横向变形

一

伪 加强

图 试件〔 〕

二 〔 了
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个尸

启幻 五七

价二日凭、
图 新型 试验装置 〕

〔 」

图 混合型断裂模式试验装置卿

〔 」

,

和 端 部 开 口 弯 曲
,

试验来分别研究
一

对 型
、

型层间断裂性能的增强作用〔
‘, , ,

幻或通过专用夹

具来研究混合型 型
、

型混合 断裂性能 伙图
。

由于
一

大大提高了层合板的层间韧性
,

使得标准的 和 试件在
一

增强区尚

未达到饱和之前就发生破坏
,

不能有效地测出

的增强作用
,

因此
,

要对标准的 和

试件进行相应的加强或修改田
·

幻 ,

如图 和图

给出了 种改进 试件的试验方案
。

需要指

出的是
,

这 种方案是针对缝合技术提出的
,

其方

法也适用于对
一

技术的研究
。

结论与展望

一

是 目前层合复合材料增韧领域的

最新技术
,

对
一

技术的增韧机理的研究

工作已经取得了很多成果
,

提出了几种不同的

细观力学模型
,

部分模型还经过了试验的验

证
。

这项技术 目前 已经开始应用到工程结构中
,

这方面的研究工作也在近年来逐渐增加
。

但由于

这一技术主要在军事敏感性结构
,

如航空
、

航天结

构中应用较多
,

故而这一领域的文献不是很多
。

从公开发表物来看
,

这方面的研究主要集中在美

国
、

澳大利亚
、

英国和 日本等国家
,

而且这些研究

主要是针对非金属
一

进行的
。

值得指出的

是
,

这一最新研究领域也逐渐为中国的学者所关

注
,

如韩立军等脚 〕和 田旭等 皿的研究工作
,

都己

经取得了一些初步成果
。

目前
,

在该领域存在的

问题主要是
一

的增韧机理 尚不明确
。

尽管

目前已经提出了上述的一些
一

细观力学模型

来模拟其增韧作用
,

但这些模型是基于实验观察

的推测或理论预报
,

其应用受材料体系与测量方

法的限制
,

尤其是抗弯刚度对
一

在 型
、

型

断裂模式下的细
一

宏观本构关系的影响尚不清楚
,

因此
,

对增韧机理还需要进一步深入研究来完善
。

评估
一

增强作用的实验方法不

统一
。

由于
一

技术能较好地改善层合板

的层间性能
,

使分层子板在
一

增强 区达到饱

和之前就发生断裂
,

故而需要对标准的断裂试验

件
,

进行修改以保证准确评估
一

对层间韧性的增强作用
。

由于目前的修改方案并

不统一
,

所 以不 同方法得到的数据 尚难 以相互

参考
。

缺乏适用于混合型层间韧性研究和分析

的
一

模型
。

在实际工程结构中
,

分层屈曲和

扩展的断裂模式一般为混合型的
,

因此
,

混合型断

裂模式是
一

技术 的分析设计的一个关

键
。

而目前所提出的
一

模型一般是基于 型

或 型断裂模式分别提出的
,

如何将 型
、

型的

研究成果应用到混合型断裂模式中
,

是发展

技术必须解决的问题
。

评估
一

的各设计参数的统一实验和

分析标准还没有形成
。

金属
一

由于有较高的

由弯曲刚度形成的桥联力
,

较之非金属
一

能

更好地改善层合板的层间韧性
,

尤其是 型层间

韧性
。

此外
,

金属
一

还具有易于加工
、

造价低

的特点
,

因此
,

金属
一

将是
一

技术的

一个全新发展方向
。

总之
,

在中国发展
一

技术
,

尤其是率先开展对金属
一

的研究工作
,

将有利于提高中国层合复合材料的设计与应用水

平
,

并大力促进中国航空
、

航天事业的发展
。
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《航空学报 》蝉联
“百种中国杰出学术期刊奖

”

年 月 日
,

第十四届中国科技论文统计结果发布会在北京国际会议中心举行
。

根据中国

科学技术信息研究所的统计结果
,

《航空学报 》再次荣获
“

百种中国杰出学术期刊奖
” ,

至此
,

本刊已连续

次获此殊荣
。

“

百种中国杰出学术期刊
”

评选活动是 年起由中国科学技术信息研究所发起举办的
,

每年开展

一次
,

今年已是第 届
。

中国科学技术信息研究所是国内从事科技期刊评价的权威机构
,

其出版的《中

国科技期刊引证报告 》选择了 种中国出版的中英文科技期刊作为来源期刊
,

根据来源期刊的引文

数据
,

如总被引频次
、

影响因子
、

即年指标
、

基金论文比和他引总引比等国际上通用的期刊评价指标
,

进

行规范化处理和统计分析
,

建立起科技期刊综合评价指标体系
,

便于读者对科技期刊的学术水平
、

学科

地位
、

编辑状况
、

交流范围等有一个客观的
、

概括的了解
。 “

百种中国杰出学术期刊
”

依据中国科学技术

信息研究所对科技期刊的统计结果评出
,

整个评审过程完全由中国科学技术信息研究所独立进行
,

其评

审结果比较公正
、

客观
,

获奖期刊代表了中国科技期刊的最高学术水平
。

《航空学报 》在 年发布的《中国科技期刊引证报告 》中被列人航空
、

航天类
,

综合排名位居同类

期刊之首
,

其总被引频次
、

影响因子
、

他引总引比等指标均居同类期刊前列
,

部分数据参见下表
。

期刊名称 载文量 总被引频次 影响因子 即年指标 他引总引比 基金论文比

航空学报 ‘ ,

宇航学报

推进技术

北京航空航天大学学报

航空动力学报

南京航空航天大学学报

哈尔滨工业大学学报

西北工业大学学报

张利平


