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摘　要：本文在定义紧固反效应和动态紧固概念的基础上，对脆性显著的飞机透明件或挡风玻璃的边缘链接的紧固方式进

行分析，进一步提出了一种新型动态紧固原理和结构，并阐述了它在飞机透明件和挡风玻璃上的应用方案。新型动态紧固

原理和结构，利用装配效应对由弹性材料制作而成的紧固组件激发生成内置预应力，再通过紧固正效应，达到内置预应力

的稳定控制。飞机透明件或挡风玻璃与飞机骨架之间，由具有稳定预应力结构的紧固组件连接固定，从而产生具有仿生结

构的动力效应，加强了整体的抗外力强度结构等物理性能，弥补或解决现有飞机透明件或挡风玻璃边缘链接所存在的缺陷

和问题，填补了弹性材料的预应力结构对脆性显著物件的紧固领域的应用空白。
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飞机座舱透明件是为飞行人员提供外部视野和武器瞄

准的窗口，供乘员进出座舱用。同时，透明件作为气密座舱

的结构件，应保证乘员在各种条件下的飞行安全和视觉能

力，确保在空中和地面应急情况下乘员的安全离机[1]。透明

件边缘链接又是座舱透明件、挡风玻璃结构的薄弱环节和敏

感区域，故障[2] 常常在此发生。

为了减少座舱盖透明件故障的发生，降低挡风玻璃破

碎事故，减轻维修技术工作量，缩减维护更换成本，本文在引

入紧固反效应、静态和动态紧固结构等概念的基础上，对现

有的飞机透明件或挡风玻璃所存在的缺陷和问题进行分析，

并提出了一种动态紧固原理和结构，阐述了一种新型的飞机

透明件或挡风玻璃这种动态紧固方式的应用结构。

1 紧固结构
飞机座舱透明件一般包括固定风挡透明件及活动舱盖

透明件。高性能飞机座舱透明件结构设计应满足与飞行任

务有关的各种严酷状态下的强度及刚度要求，有关的载荷来

源及强度要求按 GJB1393 和 GJB67 有关规定。此外，还要

考虑到重量、光学、视野、抗环境能力、抗鸟撞能力、维修性、

互换性、使用寿命及可加工性等，最终的设计应是诸多要求

与现实的可能性和成本等综合因素平衡的结果[1]。座舱透

明件结构的完整性、安装的牢固性和使用的稳定性将直接影

响到飞机质量、飞行安全和维修保养成本。

1.1 现有紧固结构

座舱透明件的原材料一般采用有机或无机玻璃，称为

航空玻璃。随着科技的发展，航空玻璃自身的制造工艺和相

关物理性能已经比较成熟；座舱透明件与机身骨架的紧固

安装结构或边缘连接方式，也是目前飞机制造领域相对比较

成熟的技术体系。

战斗机主要采用以下几种形式：螺栓连接、软连接、纯

气密连接、膨胀接头、U 型槽连接和金属插入件加强等，可

以单独使用或组合使用[1]，如图 1 所示。
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图 1　透明件典型结构

Fig.1　The typical structures for transparent parts

民用航空飞机挡风玻璃的边缘连接方式主要有 3 类：

第一类是挡风玻璃不直接与周围窗框结构连接，称为压板

式；第二类是挡风玻璃通过螺栓与窗框结构直接连接，但不

传递面内载荷（张力），称之为非承载螺接式；第三类是挡风

玻璃与窗框结构直接连接，且传递面内载荷（张力），称之为

承载螺接式[3]，如图 2 所示。

图 2　挡风玻璃现有典型结构

Fig.2　Existing typical structures for windshield

尽管座舱透明件或挡风玻璃的制造以及其与机身骨架

的紧固安装结构，是目前飞机制造领域相对比较成熟的工程

技术体系，但其被列为时时检查、定期更换的易损品配件，战

斗机飞机透明件边缘链接是座舱盖透明件故障高发区，民航

飞机挡风玻璃破碎等事故频发，耐温差及可控性差、维修技

术繁杂、维护更换成本高等也是行业内众所周知的事实。

1.2 缺陷和存在问题

战斗机透明件和民航飞机挡风玻璃的边缘连接方式存

在一定的差异，因此，相应的缺陷和问题的侧重点也不同。

透明件的性能及使用可靠性尚不能在设计初期给以精

确的分析和确定，因为对于透明件这种复杂的结构件，相互

关联的因素很多，不可能有一个精确的分析方法[1]，甚至地

面模拟试验也存在失效现象[4]。战斗机透明件边缘链接是

座舱盖透明件故障高发区，安装完成后的座舱盖强度及刚度

性能取决于边缘与骨架的牢固、稳定与配合精准的构成。边

缘开设螺栓孔的连接方式，存在螺栓孔裂纹现象[5]，降低了

透明件边缘固有的物理性能，使得螺栓孔邻边成为极其敏感

和脆弱部位，一旦发生撞击荷载时（如飞鸟），瞬间冲击很容

易导致透明件碎裂。透明件加工尺寸或弧度之间的微小误

差，透明件边缘的螺栓孔与骨架上对应孔吻合的微小误差，

相邻螺孔之间紧固受力干扰而产生各自同心轴位移微小误

差，飞行中座舱内外大气压差、温差的剧烈变化，材料本身热

胀冷缩效应，气动荷载、振动以及疲劳荷载效应，长时间在外

力作用下会发生尺寸变化，甚至会发生突然的空中爆裂[6]，

造成机毁人亡的惨剧等，都是透明件紧固结构中常见而又不

可预计的隐患。

民航飞机挡风玻璃目前使用的压板式、非承载螺接式、

承载螺接式技术结构均存在以下无法解决的问题：密封胶

老化 / 开裂、水分侵入、中间层降解、分层、变色、起泡等[7]，如

图 3 所示，为此，将挡风玻璃列为时时检查、定期更换的易损

品配件。

图 3　挡风玻璃常见问题

Fig.3　Frequently questions for windshield

24            航空科学技术� Apr. 15  2017  Vol. 28 No.04

图 1　透明件典型结构

Fig.1　The typical structures for transparent parts

民用航空飞机挡风玻璃的边缘连接方式主要有 3 类：

第一类是挡风玻璃不直接与周围窗框结构连接，称为压板

式；第二类是挡风玻璃通过螺栓与窗框结构直接连接，但不

传递面内载荷（张力），称之为非承载螺接式；第三类是挡风

玻璃与窗框结构直接连接，且传递面内载荷（张力），称之为

承载螺接式[3]，如图 2 所示。

图 2　挡风玻璃现有典型结构

Fig.2　Existing typical structures for windshield

尽管座舱透明件或挡风玻璃的制造以及其与机身骨架

的紧固安装结构，是目前飞机制造领域相对比较成熟的工程

技术体系，但其被列为时时检查、定期更换的易损品配件，战

斗机飞机透明件边缘链接是座舱盖透明件故障高发区，民航

飞机挡风玻璃破碎等事故频发，耐温差及可控性差、维修技

术繁杂、维护更换成本高等也是行业内众所周知的事实。

1.2 缺陷和存在问题

战斗机透明件和民航飞机挡风玻璃的边缘连接方式存

在一定的差异，因此，相应的缺陷和问题的侧重点也不同。

透明件的性能及使用可靠性尚不能在设计初期给以精

确的分析和确定，因为对于透明件这种复杂的结构件，相互

关联的因素很多，不可能有一个精确的分析方法[1]，甚至地

面模拟试验也存在失效现象[4]。战斗机透明件边缘链接是

座舱盖透明件故障高发区，安装完成后的座舱盖强度及刚度

性能取决于边缘与骨架的牢固、稳定与配合精准的构成。边

缘开设螺栓孔的连接方式，存在螺栓孔裂纹现象[5]，降低了

透明件边缘固有的物理性能，使得螺栓孔邻边成为极其敏感

和脆弱部位，一旦发生撞击荷载时（如飞鸟），瞬间冲击很容

易导致透明件碎裂。透明件加工尺寸或弧度之间的微小误

差，透明件边缘的螺栓孔与骨架上对应孔吻合的微小误差，

相邻螺孔之间紧固受力干扰而产生各自同心轴位移微小误

差，飞行中座舱内外大气压差、温差的剧烈变化，材料本身热

胀冷缩效应，气动荷载、振动以及疲劳荷载效应，长时间在外

力作用下会发生尺寸变化，甚至会发生突然的空中爆裂[6]，

造成机毁人亡的惨剧等，都是透明件紧固结构中常见而又不

可预计的隐患。

民航飞机挡风玻璃目前使用的压板式、非承载螺接式、

承载螺接式技术结构均存在以下无法解决的问题：密封胶

老化 / 开裂、水分侵入、中间层降解、分层、变色、起泡等[7]，如

图 3 所示，为此，将挡风玻璃列为时时检查、定期更换的易损

品配件。

图 3　挡风玻璃常见问题

Fig.3　Frequently questions for windshield



谢晓斌：一种新型飞机透明件和挡风玻璃紧固原理和结构 25

1.3 原因分析

如上所述，飞机透明件或挡风玻璃存在诸多缺陷和问

题，是飞机中的易损品配件，同时也是故障高发区。究其原

因，玻璃本身的脆性特征是一个重要因素。但在飞机透明件

或挡风玻璃材质无法根本性改变的情况下，我们将主要探究

现有的边缘连接方式是否也是造成实际中诸多问题的重要

原因之一。

任何连接方式，一旦将脆性特征显著的航空玻璃与刚

性显著的飞机骨架紧固后，两者必然产生相互作用和反作用

效应，而此效应尤其在动态中更为显著，直接造成飞机透明

件或挡风玻璃边缘连接件疲劳失效[8]。我们定义这样的效

应为紧固反效应。如果紧固反效应对航空玻璃产生显著影

响，我们定义这样的连接方式为静态紧固结构；反之，则定

义为动态紧固结构。

在本文研究中，由各种因素激发的紧固反效应对航空

玻璃的直接影响的大小是静态和动态紧固结构判别的关键。

换句话说，一个动态紧固结构，其自身一定存在对紧固反效

应具有显著缓化的功能，以此避免或缓化飞机骨架和透明件

或挡风玻璃两者之间的直接作用和反作用，从而降低紧固反

效应对航空玻璃产生的破坏作用；如这样的结构基本抵消

了紧固反效应对飞机骨架和飞机透明件或挡风玻璃两者的

直接作用，那我们认为它所产生的缓化效应是显著的；而缓

化效应显著性指标是本文动态紧固原理和结构的研究依据。

众所周知，航空玻璃在实际制作过程中，由于冶炼、铸

造、锻造、焊接、热处理、冷加工等，使得其自身并非是均匀、

没有缺陷、没有裂纹的连续的理想固体，一旦通过边缘连接

方式紧固到飞机骨架后，在不断的紧固反效应作用下，更会

产生各种缺陷，如白点、气孔、渣、热裂、冷裂、缺口等。这些

缺陷和裂纹会产生应力集中，所受拉应力可达到平均应力的

数倍。过分集中的拉应力如果超过航空玻璃的临界拉应力

值时，将会产生裂纹或缺陷的扩展，导致脆性断裂。这样的

边缘区域脆性断裂必是边缘区域产生了严重缺陷所致。这

样的事实证明，目前边缘连接方式增加了航空玻璃边缘区域

缺陷和裂纹产生的严重性。另外，根据中国航空工业总公司

于 1996 年发布并实施的航空工业标准《飞机座窗透明件设

计手册》HB/Z290-96 第 6.1.3 条，在各种典型边缘连接性能

汇总表 4~ 表 11 中，我们可以发现各种条件下试件的破坏部

位几乎都发生在透明件的螺栓孔处或其边缘；更有甚者，从

该手册所示的“图 30 典型结构边缘连接件试验原件”为平

行边各二孔的矩形单件可以得出，该手册的破坏测试只是在

一种相对理想模型下获得的结果，现实真实的破坏因素应该

更加复杂多变。

因此，我们认为目前的边缘连接方式属于静态紧固结

构；它们偏重于两者的紧固正效应（即最基本的固定功效）

的实现，但缺乏紧固反效应对航空玻璃产生影响的显著缓化

功能的技术构造，导致任何微小的误差或冲击下，透明件边

缘紧固承载区域物理性能的降低或破坏，从而透明件和挡风

玻璃被列为时时检查、定期更换的易损品配件。它们缺乏对

动态中必然产生的紧固反效应具有显著缓化功能的技术构

造，是座舱盖透明件和挡风玻璃诸多问题和缺陷的重要原因

之一。

为了减少座舱盖透明件故障的发生，降低挡风玻璃破

碎事故，减轻维修技术工作量，缩减维护更换成本等，让座舱

盖透明件成为非易损品，通过增加紧固结构中紧固反效应的

显著缓化功能，使边缘连接成为动态紧固结构，具有一定工

程研究价值。

2 新型紧固原理和结构
根据我们前面阐述，面对透明件和挡风玻璃由脆性显

著的无机或有机玻璃制造而成的事实，动态紧固结构更具有

工程研究价值；它不仅实现紧固正效应，即两者之间的固定

效用，而且具有紧固反效应的显著缓化功能，确保透明件和

挡风玻璃成为更加安全、可靠、稳定的飞机部件。

对此，我们依托弹性材料弹性模量的预应力能产生对

外部影响的抵消效应原理，创建能显著缓化紧固反效应对飞

机透明件和挡风玻璃影响的动态紧固原理，并在此基础上，

创造了一种新型的动态紧固结构：紧固正效应功能与抵消

紧固反效应功能合二为一，两者之间的固定效用本身就拥有

抵消紧固反效应功能，能抵消紧固反效应的功能本身就产生

两者之间的固定效用。

2.1 动态紧固原理

预应力一般是指材料制作或其他物件形成过程中，预

先对其在外荷载作用下的受拉区，使用相应的技术和工艺引

入的压应力，预引的压应力构成材料或物件的预应力结构。

在材料或物件中引入压应力，形成稳定的预应力结构的技术

和工艺一般统称为预应力技术。拥有预应力结构的材料或

物件一般称为预应力材料或预应力物件。材料或物件的预

应力结构可以改善材料或物件的使用性能，如自身刚性的提

高、抗震动性能的提升、弹性强度的增强，从而增加耐久性和

安全性。由于它能通过自己的形变来抵消外部作用（冲击、
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换句话说，动态紧固原理实质上就是使用弹性材料制

作而成的紧固组件，通过紧固结构安装时所产生的装配效

应，激发和生成紧固组件的预应力，同时以被紧固物（透明

件或挡风玻璃）与飞机骨架自身，作为紧固组件已生成的预

应力的稳定和保存的控制件，从而使得透明件或挡风玻璃与

骨架之间由动态紧固结构连接形成一体的稳定的预应力结

构，这不仅实现了紧固正效应，且缓化紧固反效应对航空玻

璃的破坏影响。

2.2 动态紧固结构

根据动态紧固原理，如果内置预应力结构一旦设计生

成，那么动态紧固结构将拥有对紧固反效应具有显著缓化的

功能。事实上，内置预应力结构基本的功能在于抵消或基本

抵消外部动态作用对物件的影响。具体说，在紧固体和被紧

固物件两者中，一方受到瞬时冲击影响，通过内置预应力结

构的缓化和抵消，对另一方冲击效应就显著降低，紧固反效

应对航空玻璃的破坏影响也显著降低，动态紧固结构如图 4

所示。

图 4　动态紧固结构

Fig.4　Dynamic fastening structure

然而，任何一个动态紧固结构，首先必须实现紧固正效

应，即两者之间的固定效用。如果内置预应力结构与实现紧固

正效应结构是两个独立的结构，那么这样的分离体势必增加工

程和生产的不确定性，两个独立存在的结构之间的连接方式又

会产生诸多的问题，甚至直接导致预应力结构的破坏。因此，

动态紧固结构必须实现紧固正效应功能与抵消紧固反效应功

能的合二为一，也就是说，两者之间的固定效用本身就拥有抵

消紧固反效应功能，能抵消紧固反效应的功能本身就产生两

者之间的固定效用。这是动态紧固结构设计中所必须面对的

核心问题。对此，我们的解决方法是：由弹性材料制作而成

两条弓形臂形状的预应力夹，构成内置预应力结构的主体，如

图 5 所示，同时，也是承担紧固正效应的紧固主件，以此内置

预应力结构成为我们创建的动态紧固结构的核心部分[9，10]。

承载等）的影响，因此，在工程上，弹性材料的预应力效应使

用十分广泛。

根据弹性材料的预应力效应的抵消原理，本文所阐述

的动态紧固原理有三大要素构成：

（1）紧固结构制作材料的选取

紧固结构中核心是紧固组件，紧固组件是紧固正效应

的实现和产生紧固结构内置预应力的关键。其制作材料的

选取为金属或非金属的弹性材料；弹性材料的预应力理论

伸长量 Lp 是选取的重要指标，其计算公式如下：

式中：L 为预应力筋的长度，单位为 mm；A 为预应力筋的

截面面积，单位为 mm2；E 为预应力筋的弹性模量，单位为 

N/mm2；Pp 为预应力筋平均张拉力，单位为 N；P 为预应

力筋张拉端的张拉力，单位为 N；x 为从张拉端至计算截

面的孔道长度，单位为 m；θ 为从张拉端至计算截面曲线

孔道部分切线的夹角之和，单位为 rad；k 为孔道每米局部

偏差对摩擦的影响系数；μ 为预应力筋与孔道壁的摩擦 

系数。

（2）紧固结构内置预应力的生成

在外力的作用下，材料或物件中引入压应力的过程，一

般称为材料或物件内置预应力的产生过程。一般而言，任何

弹性材料在外力的作用下，都可产生内置预应力，外力的作

用过程就是弹性材料内置预应力产生的过程。

透明件或挡风玻璃通过动态紧固结构连接到骨架上，

整个装配过程中，人工或其他外力将不断作用于紧固结构，

从而对紧固结构产生一种压迫效应，我们将这样的压迫效应

定义为装配效应或安装效应；事实上，目前几乎所有的紧固

连接方式中，整个装配过程就是不断压迫紧固件，使得被紧

固件（透明件或挡风玻璃）与骨架不断趋近而吻合的过程，

必然产生装配效应。

在动态紧固结构中，巧妙而合理地利用这样的装配效

应，使其作为动态紧固结构中的内置预应力生成的作用外

力，即装配过程中所用的外力，不断对紧固组件进行压迫，从

而使得弹性材料制作而成的紧固组件生成预应力。

（3）紧固结构内置预应力的稳定控制

对弹性材料内置预应力产生的动态过程用外物实施控

制，就形成材料或物件的内置预应力的稳定结构。在紧固结

构产生装配效应的动态过程中，我们采用需紧固的物件：透

明件或挡风玻璃和飞机骨架本身，作为紧固结构内置预应力

稳定的控制外物。
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图 5　生物关节与仿生结构图

Fig.5　Biological joints and bionic structure

任何紧固结构的设计必须面对四大类不确定性可能导

致的问题：

（1）构件加工精度误差的不确定性。

（2）装配应力和振动冲击力等的不确定性。

（3）不同材质在不同环境条件下的差异化伸缩的不确

定性。

（4）飞行中应对严酷环境条件所产生的不确定性。

针对此四大类不确定性，解决方法是：让动态紧固结构

能实现具有仿生结构的动力学效应；事实上，具有仿生结构

的动力学效应的关键原理是：在适配的参数范围内，动态紧

固结构在不破坏和不改变自身基本结构的基础上，能产生

“即时应变”的功用，来抵消或缓化外部各种不确定因素对紧

固物件的直接影响，从而实现真正意义上的动态紧固。

具有仿生结构的动力学效应由 4 个构件实现，如图 5 所

示。在透明件边缘添加“刚边”实现“关节头”动力效应，透明

件边缘与刚边之间填充柔性胶实现“滑膜层”动力效应，“刚

边”和透明件之间的适配关系实现“关节窝”动力效应，而“预

应力夹”夹持透明件边缘表面实现“髋臼唇”动力效应。

为此，这四大类不确定性的解决方案是以上四大要件

构成的动力效应范围的参数设计，而其中最为核心的参数是

预应力夹实现“髋臼唇”动力效应的参数设计，事实上，具有

仿生结构的动力学效应的实现与否，在于内置预应力效应的

生成与控制。值得注意的是，预应力夹的动力效应一定受夹

持脆性材料和层合关系的受力安全值所约束。因此，脆性材

料受力安全值范围为预应力夹的预应力参数的预设区间，即

预应力夹实现“髋臼唇”动力效应的参数设计区间。

预应力夹夹持透明件表面可以避开透明件边缘的敏感

断面受力，同时也可避免密封胶不受外在有害侵蚀，并防御

中间层降解、银纹、元器件老化等常见故障现象。以预应力

夹为主体的动态紧固结构，包含五大构件：压迫组件、辅助

压迫件、拉力组件、紧固组件（即预应力夹）、主控制件。

2.3 动态紧固结构的应用

针对战斗机透明件和民航挡风玻璃，我们将五大组件

通过合理巧妙的设计，构造成一个完整的透明件和挡风玻璃

边框，使得生产制造和安装尤为方便。

带动态紧固结构的战斗机透明件如图 6 所示，民航挡

风玻璃边框如图 7 所示。

图 6　透明件动态紧固结构

Fig.6　The dynamic fastening structure for transparent parts

图 7　挡风玻璃动态紧固结构

Fig.7　The dynamic fastening structure for windshield
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例，可解决或部分解决目前边缘连接方式中所产生的常规 

问题。

动态紧固结构的应用可实现或部分实现抗冲击力增

强、折 / 扭应力缓冲等功用，由于以预应力夹为主件的仿生

结构，可大幅降低对材料性能制作工艺的要求，简单拧紧螺

栓即可达到标准的性能和安全值，使安装和保障等工作更为

简化。更有甚者，在动态紧固结构中的刚边与有机玻璃之

间，设置常态下不接触的“挂销”，给玻璃破碎塌陷导致脱落

飞离等现象实现预防成为可能。

3 结论
本文通过定义紧固正效应和紧固反效应，对目前飞机

透明件或挡风玻璃常见问题或缺陷的原因进行分析。目前，

飞机透明件或挡风玻璃的边缘连接方式缺乏对紧固反效应

具有显著缓化功能的技术构造，是现实中诸多问题的重要原

因之一；在此基础上，研究了一种新型动态紧固原理：利用

弹性材料弹性模量生成的内置预应力结构，实现物件之间的

紧固正效应，同时，创建了一种新型的动态紧固结构主件：

以由弹性材料制作而成的具有两条臂形状的“预应力夹”为

主体的内置预应力结构。通过对 4 个要件的进一步技术构

造，动态紧固结构实现了对外部各种不确定因素影响能产生

“即时应变”的功用，即产生具有仿生结构的动力学效应，实

现真正意义上的“动态紧固”。

具有内置预应力结构，同时具有仿生结构的动力学效应

的动态紧固方式，对脆性显著物件的紧固领域的应用，具有较

好的工程研究价值。但限于实验条件，我们尚无详实的数据来

支撑这种新型动态紧固结构的优势特征；尚无从理论上建立

系统性的“动力学模型”，通过数据模拟来佐证这种新型的动

态紧固结构的优势特征，这将是我们深入研究的方向。 
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