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摘$要! 随着我国航空航天领域器械的飞速发展$对该领域中结构件所用材料的综合性能及轻量化提出了新的要求% 在过去
几十年里$大型客机的市场需求不断扩大$刺激了新型材料的兴起$使材料向着高性能$轻质量发展% 纤维金属层板是由铝合
金与纤维预浸料交替铺层固化而成的层间混杂复合材料% 纤维金属层板结合了金属与复合材料的优良特性$具有密度小&损
伤容限优良&抗冲击和疲劳性能$越来越受到航天航空和轨道交通领域的关注% 目前用于商业生产的金属纤维层压板"^̀ ?I#
多以基于芳纶纤维"<G<??#与基于高强玻璃纤维"D?<G]#的层板为主% 概括了纤维金属层板的制备前表面处理工艺$对其
弯曲测试&拉伸测试&冲击测试和疲劳测试等力学性能的测试方法进行综述$同时对未来新型纤维金属层板的开发进行探究$
为纤维金属层板的开发提供参考信息%
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67引言
!" 世纪 8" 年代以来$飞机材料主要朝着提高

结构材料抗损伤容限性能的方向发展
(#) % 这就要

求材料具有低密度&高比强度以及更好的抗疲劳
特性$一些具有优异性能的新型铝合金与复合材
料具有很大的发展潜力% 总的来说$合金类材料
疲劳强度比较差$而复合材料与合金材料不同$热
膨胀系数具有各向异性特点$其对疲劳损伤不敏
感但耐冲击性以及材料韧性比较差% 这使得材料
的开发聚焦于合金类材料与复合材料优良性能的

结合% 从最开始金属层之间的粘接到后来粘接中
纤维的加入$这之间经历了漫长的探索过程$第一
代芳纶纤维增强铝合金层板的成功研制拉开了纤

维增强金属层板的研发序幕$引发了学术界的广
泛关注%

纤维金属层板结合了金属材料与纤维复合材料

的优点$不仅具有金属材料低成本&高强度等特性$

又具有纤维材料抗疲劳等特点% 作为航空航天领域
中的新型材料极具发展潜力$其力学性能应当满足飞
机服役期间的要求$这就使得对纤维金属层板进行力
学性能测试显得尤为重要% 本文通过对国内外关于
研究纤维金属层板的文献进行梳理$对纤维金属层板
的分类&纤维金属层板制备中表面处理工艺以及纤维
金属层板力学性能的多种测试方法及其应用现状进

行综述$并展望了新型纤维金属层板的开发前景%

87纤维金属层板的开发
纤维金属层板 " 3̂VHKKH31O'K0HR M'SW+HK$简称

^̀ ?I#是由交替铺敷的金属层和纤维复合材料层组
成的层合板

(!) $其复合技术的运用使纤维金属层板
具备了抗冲击&耐疲劳等优异性能$与同体积合金类
材料相比密度更小$是理想的飞机结构材料$其结构
如图 # 所示% 纤维层金属层板以不同的金属层和不
同的纤维层进行组合$可生产不同类型的纤维金属
层板%
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图 #$纤维金属层板结构示意图(;)

$
#(# 纤维金属层板的分类
#(#(# 芳纶增强铝层压板"<KJ3R <S*+31*+?J+31JPH$
简称<G<??#

在 !" 世纪中期$许多学者开展了在铝合金层板
粘接中加入纤维来提高材料性能的研究$这些研究
促进了后续纤维金属层板的成功研制% 代尔夫特理
工大学通过对材料的薄板进行层压和粘接处理后$
其相对于仅使用金属板而言$粘接薄板材料的疲劳
裂纹扩展速率得到了抑制% 在此基础上$初步探索
使用芳纶增强金属纤维复合材料$#,46 年$芳纶增
强金属层压板被代尔夫特理工大学成功研制

(#) $芳
纶增强金属层压板由交替的薄铝合金层 ""(! y
"(% ++#和单轴或双轴芳纶纤维预浸料组成$被称
为第一代纤维金属层板

(%) % 之后$代尔夫特理工大
学与 '̂22HK公司分别对<G<??的疲劳性能&冲击损
伤等力学性能以及层板的加工&成形工艺进行了研
究

(8) % <G<??具有强度高&疲劳特性好等优点$同
时保留了铝合金的低成本&易于加工以及可观的延
展性等特性

(-) % #,6! 年$美国铝业"<?XE<#推出
了第一款商品<G<??$之后该公司又相继推出了四
种商用<G<??产品$并成为美国铝业公司的注册商
标% 起初$<G<??是为前福克尔 >̂!4 飞机的下翼
蒙皮板和波音X>#4 军用运输飞机的货舱门开发的%
<G<??中铝合金和芳纶纤维具有不同的热膨胀系
数$其在加工固化之后容易产生残余应力$芳纶纤维
断裂应变小使得 <G<??不易成形$这就使得
<G<??在航空航天领域中相对复杂的双曲率构件
的使用上受到了限制% 不同种类的商业化 <G<??
层合板如表 # 所示$<G<??层压板的生产参数如表
! 所示%

表 #$<G<??层压板结构参数(4)

种类
金属

类型

金属厚度

.++
纤维层

.++
纤维方向

.k
特性

<G<??# 4"48>\- "(; "(!! "."
优越的抗疲劳强

度$高强度

<G<??! !"!%>\; "(; "(!! "."
优越的抗疲劳强

度$高的成形性&
损伤容限性

<G<??; 4%48>\4- "(; "(!! "."
优越的抗疲劳强

度$可控的韧性

<G<??% !"!%>46 "(; "(!! "."
优越的抗疲劳强

度$耐高温

表 !$<G<??层压板的制备工艺参数(8)

种类
金属

类型

固化

树脂

固化温度

.�
延伸率

<G<??# 4"48>\- <̂>#-;>! #!" "(%a
<G<??! !"!%>\; <̂>#-;>! #!" "(%a
<G<??; 4%48>\4- <̂>#-;>! #!" "(%a
<G<??% !"!%>46 <̂ >#,# #48 "(%a

#(#(! D?<G]
," 年代$使用玻璃纤维取代芳纶纤维从而开

发出玻璃纤维增强铝合金层板 "DSJIIGH31O'K0HR
<S*+31*+?J+31JPHI$简称 D?<G]#$被称为第二代
纤维金属层板% D?<G]是荷兰代尔夫特理工大学
和其国家航空航天实验室一起研究的成果

(6) $其交
替铺敷的铝合金层板和玻璃纤维预浸料的厚度分别

为 "(; ++Z"(8 ++和 "(! ++Z"(; ++$最后用真
空袋密封在热压罐中固化成形

(,) % 与 <G<??相
比$D?<G]中玻璃纤维之间具有更好的附着力$这
也使得 D?<G]铺层制作时纤维可以多方向铺
敷

(#) % 此外$D?<G]的其他优点是其较高的抗拉&
压强度$更好的耐冲击性能% 由于玻璃纤维较芳纶
纤维更抗压缩载荷$即使在疲劳载荷的作用下$
D?<G]中玻璃纤维比芳纶纤维更不容易断裂(#") %
后来$阿克苏诺贝尔公司和美国铝业公司为了生产商
业D?<G]在 #,,#年开始合作(##) % 表 ; 突出了芳纶
纤维与玻璃纤维用于纤维金属层板的优缺点% 通过
改变玻璃纤维铺层顺序$调节铝层厚度以及对金属表
面进行预处理等$可以使D?<G]满足不同的使用要
求% 表 % 给出了可商业化生产的不同纤维堆叠的
D?<G]层板(,) % 因其优异的性能$受到航空航天领
域的广泛关注%

,##
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表 ;$芳纶纤维与玻璃纤维用于纤维金属层板的优缺点(#!)

^̀ ?I 纤维 优点 缺点

<G<?? 芳纶纤维

优秀的韧性$良
好的抗拉&抗弯
疲劳性能$高的
杨氏模量

较弱的弯曲&压
缩载荷和横向

张力$易受潮

D?<G] 玻璃纤维
密度小$高抗拉
强度和破坏应变

刚性低

表 %$可商业化生产的D?<G]分类(,)

种类

铝层 纤维层

铝材
单层厚

度.++
方向

单层厚

度.++

密度.
N.0+5;

D?<G]# 4%48>\- "(; Z"(% 单向 "(!8 !(8!
D?<G]! !"!%>\; "(! Z"(8 单向 "(!8 !(8!

D?<G]; !"!%>\; "(! Z"(8
"k.,"k
正交

"(!8 !(8!

D?<G]% !"!%>\; "(! Z"(8
"k.,"k
."k正交

"(;48 !(%8

D?<G]8 !"!%>\; "(! Z"(8
"k.,"k.,"k
."k正交

"(8" !(;6

D?<G]- !"!%>\; "(! Z"(8
:%8k.

5%8k正交
"(!8 !(;6

#(#(; 其它 ^̀ ?I
纤维金属层板中纤维的种类不同$其对应的层

板性能也有差异$除了上述应用相对广泛的纤维金
属层板 <G<??和 D?<G]之外$还有使用碳纤维
"一种高强度纤维#来替代芳纶纤维从而开发出的
碳纤维增强铝合金层板即 X̂GB.<?>̂ ?̀$简称
X<G<??$碳纤维具有比模数更高$抗冲击性更好的
特性$强度比 D?<G]更高(#;) $此外$碳纤维可以降
低裂纹增长率

(#%) % 虽然碳纤维的性能较好$但其与
铝合金会发生电化学腐蚀使得层板受损$性能下
降

(#8) $目前仍没有好的方法克服其电化学腐蚀$这
也使得该层板未被广泛使用%

美国伊利若斯大学于 !""; 年研发出了由钛合
金和石墨纤维树脂基复合材料构成的 \3DK层
板

(#-) % 虽然其力学性能优异$但 \3DK层板成本高
且制备工艺不成熟$并未商业应用% 南航杜丹丹等
人研究了一种利用钛箔&碳纤维增强聚醚醚酮预浸
料和聚醚酮薄膜"界面粘结层#通过热压工艺制备
的热塑性纤维金属层压板

(#4) $该层板力学性能优异
但其应用领域尚缺乏探究%

综上所述$依照纤维金属层板中不同的金属种
类对纤维金属层板进行分类$如图 ! 所示%

图 !$纤维金属层板的分类"基于不同的金属层#
$

#(! 纤维金属层板的制备
纤维金属层板制备与传统的机械紧固件相比着

重于粘接工艺$使用胶黏剂粘接结构部件具有以下
优点!结构部件重量轻&成本低&更好的损伤容
限

(#6) % 胶黏剂的使用会影响粘接性能$适当添加胶
粘剂会提高金属层.纤维层界面的结合强度(#,) % 另
外金属表面状态对粘接性能也有影响$层板在粘接
之前金属表面一般需要如下处理!对金属表面进行
砂纸打磨&除油&水洗&酸洗.碱洗&水洗&阳极氧化&
水洗等$从而提高金属表面与纤维预浸料的粘接性
能% 关于阳极氧化一般采用铬酸阳极氧化"0LK'+30
J03R J1'R3b31N$简称 X<<#或磷酸阳极氧化"BL'I>
ML'K30J03R J1'R3b31N$简称 B<<#来处理$铬酸阳极
氧化"X<<#使金属生成较薄且具有延展性的氧化
层$是一种有效的粘接预处理方法$具有良好的耐久
性$欧洲航空业仍在使用这种方法(#,) % 另外波音公
司在此基础上改进了先前使用重铬酸钠.硫酸腐蚀
" B̂?工艺# 工艺$开发了磷酸阳极氧化工艺
"B<<#$可以使金属表面氧化膜层更致密$使得金
属的硬度和耐磨性得到提高

(8) % 常见的铝合金&镁
合金以及钛合金的表面阳极氧化预处理工艺如表 8
所示% 纤维金属层板制作流程图如图 ; 所示%

表 8$阳极氧化预处理工艺参数

金属

材料
电解液

电压."9#.
电流密度

"+<.0+!#

时间

.+31
温度

.�
参考

文献

铝

合

金

#"aQP
"F;BE%#

#" 9"交流电# !" !" (#,)

!(8a Z;("a
QP"XKE;#

%" y#
.8" y#9
"交流电#

;8 Z%8 %"
y! (8)

"!#
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续表 8

金属

材料
电解液

电压."9#.
电流密度

"+<.0+!#

时间

.+31
温度

.�
参考

文献

铝

锂

合

金

磷酸

"#!" N.?
Z#%" N.?#

#" 9
"交流电# !" !" (!")

钛

合

金

铬酸

"#!" N.?
Z#8" N.?#
:硼酸
"; N.?
Z8 N.?#

8 9Z8" 9
"交流电# #8 #6 Z!8 (!#)

磷酸

"8" N.?
Z!"" N.?# :
有机酸

"!" N.?
Z#"" N.?#

8 9Z, 9
"交流电# !"

镁

合

金

&JEF
"%" N.?#
:&J!)3E;

"68N.?# :
&J!XE;

"%"N.?# :
&J;X-F
"8"N.?#

#8 +<.0+!

"不限#
!" ;" (!!)

图 ;$纤维金属层板制作流程图
$

97纤维金属层板的试验方法
!(# 弯曲测试

复合材料的力学性能由纤维与基体之间的附着

力决定$这种黏附性的测定并非易事$文献中提出用
层间剪切测试方法来测试其附着力$层间剪切试验
用于确定 ^̀ ?I的层间剪切强度 "@1PHK?J+31JK
)LHJK)PKH1NPL$简称@?))# (!!) % 根据文献调研$一般
使用压缩加载&短梁法"又称为三点弯曲#&双缺口
剪切试验"R'*VSH>1'P0L ILHJKPHIP$简称7&)#等测试
方法来评价层间剪切性能

(!;)
等% 图 % 为三点弯曲

示意图$图 8 为双缺口剪切示意图%
)\]BF<&等(!;)

按照 <)\̀ 7;6%- 标准在室温

图 %$三点弯曲示意图
$

图 8$双缺口剪切示意图
$
下采用双缺口剪切试验"7&)#研究了 ^̀ ?I的层间
剪切特性% B<Gf等人采用短梁法研究层板界面所
受老化的影响

(!%) $短梁法的层间剪切试验按照
<)\̀ >7!;%% 标准$试验中不同跨厚比"?.L#的选取
将直接影响层间剪切强度和失效模式

(!8) % X]B]7<
等人

(!-)
利用三点弯曲试验分析了铝卷材层合板

"<?F#,#和D?<G]的损伤容限% ?<[XEXf等人(!4)

通过对跨度为 #" ++&下载速度为 #(; ++.+31 的
三点弯曲试验和五点弯曲试验确定了 ^̀ ?I的层间
剪切强度% 并由式"##来计算三点弯曲和五点弯曲
的@?))%

@?)) j";;85#.%W, "##
$$其中$85为层间破坏初始荷载'W为试样的宽
度',为试样的厚度%

南航刘成等
(!6)
使用压头加载速率为 # ++.+31

剪切试验力学试验机$分别采用短梁法和双梁法对
不同结构D?G<]层板试样尺寸进行研究% 分析了
不同的跨厚比以及不同的纤维铺敷方式对 D?<G]
层间剪切破坏行为的影响$确定了冲头半径"K##支
撑半径"K!#对弯曲性能测试的影响$以确定其失效
行为%

研究结果表明D?<G]层板表现层间剪切强度
值与跨厚比"?.L#的关系$D?<G]层板短梁法层间
剪切失效行为$包括失效模式和力学行为% 确定了

#!#



本期专栏! 航空金属材料与先进制造技术 总第 #%% 期

适合D<?G]层板层间剪切性能评价的跨厚比$并
研究了铺层方式对层间剪切失效行为的影响$分析
了不同铺层的失效机制% 另一方面$也分析了双梁
法用于评价D<?G]层板层间剪切性能的可行性%
!(! 拉伸测试

纤维金属层板主要应用于机身的蒙皮$其在服
役时容易受到拉力作用$对层合板进行拉伸测试以
检测其是否符合服役要求就显得尤为重要% 通过查
阅文献$一些文献中按照<)\̀ 7;";, 标准对 ^̀ ?I
的拉伸行为进行了研究

(!4$!,>;") % f<[<@和 <G<@
等根据=@) f4"4; 和<)\̀ 7;";, 测试标准$确定了
D?<G]>; 试样的几何尺寸$试件总长 ! j!"" ++$
标段长 !Xj#"" ++$宽Wj!" ++$厚度,j#(%% ++$
用环氧树脂胶将铝合金制成的矩形附片 "长为
8" ++#粘在试件两端用来保护试件夹紧部分$附片
厚度为 #(" ++(;#) $拉伸试样尺寸示意图如图 - 所
示% 在所有涉及 ^̀ ?I拉伸性能的文献中试样的形
状和尺寸有所不同$试样类型大致采用矩形拉伸试
样和犬骨样拉伸试样% 纤维金属层板不同于金属板
材材料$因其制作犬骨拉伸试样相比矩形拉伸试样
而言相对复杂$所以矩形拉伸试样的使用较为广泛%

图 -$拉伸试样尺寸示意图
$
拉伸测试通常在室温下使用力学拉伸试验机

进行测试$fLJS3S3等人使用@1IPK'1 68"! 试验机进行
拉伸试验$加载速度为 8 ++.+31(!,) % ?<[XEXf
等人也以 8 ++.+31 的加载速度使用 #"" 2& \̀)
伺服液压试验机进行拉伸试验

(!4) % D'1bJSHb>
XJ10LH等人采用带测压元件 #"" 2&的万能试验
机$并使用岛津 )D>!8>#" 伸长计以 ! ++.+31 的加
载速度进行拉伸试验

(;") % 杨栋栋等人参照国家标准
DU.\;;8%以 ! ++.+31的加载速率使用 )<&) X̀ \
8#"8 型万能试验机对纤维金属层板进行拉伸实
验

(;;) % 佟安时等人对纤维金属层板以 ! ++.+31 的
加载速度在岛津静力拉伸试验机上进行拉伸测试

(;%)%
!(; 冲击测试

在飞机的各种损伤类型中$飞机容易遭受鸟撞
而造成冲击损伤$根据报道中 4# 架波音 4%4 机身的

-66 次修理中$至少有 #;a与撞击损伤有关(;) $这就
使得了解动态加载对 ^̀ ?I造成的冲击损伤影响显
得十分重要% 冲击测试试验可分为低速与高速加载
试验%

##低速冲击试验采用落锤冲击试验机进行$图
4 为落锤冲击试验机夹具及弹头示意图% 不同文献
中落锤的质量略有不同$弹头均为相似的半球形$纤
维金属层板试件表面均为方形$试件被夹在两个方
形框架之间并固定$框架中间留有圆形通孔以让弹
头落下冲击试件$这里对参考文献中涉及到的试验
用具规格进行了汇总$如表 - 所示%

图 4$落锤冲击试验机夹具及弹头示意图(;8)

$
表 -$试验用具规格

落锤质量

.2N
弹头直径

.++
试件规格

.++_++
框架尺寸

.++_++
圆框内径

.++
参考

文献

"(;8 Z"(- 8 48 _48 4" _4" 8" (;-)

! #" 48 _48 #"" _#"" 48 (;")

6(!8 #!(# #"" _#"" #8" _#8" 4-(! (;4)

图 6$高速冲击试验装置示意图(;,)

$
$$!#高速冲击试验一般采用由压力容器组成的
氮气枪来对 ^̀ ?I的高速冲击响应进行测试(;->;,) %
图 6 为研究中使用的气枪试验装置示意图(;,) % 为
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了使冲击器能够击中试样的中心$试验中一般将方
板夹在钢支架的方孔内% 利用发光二极管光伏电池
对$当两束距离已知的激光束中断时$可以测量出冲
击器在撞击前的速度% 通过调节气枪膛内压力来控
制弹丸速度$弹道极限被定义为完全穿透试样的最
低速度% 冲击试验在一定的冲击能范围内进行$直
至把纤维金属层板完全穿孔为止% 试验结束后$对
试样进行切片&抛光$然后在光学显微镜下观察$以
阐明冲击过程中的破坏机理

(;,) %
纤维金属层板在受到冲击后$其主要面临着层

板的分层&基体间的开裂以及纤维的断裂等冲击损
伤形式$由于纤维层具备较大的破坏应变$使其在低
速和高速冲击载荷冲击下具有较小的损伤区

域
(%">%!) $通过上述抗冲击测试$纤维金属层板与以

往使用在客机上的铝合金层板相比$其优异的抗冲
击性能可以满足抗鸟撞要求%
!(% 疲劳测试

飞机在服役过程中$其机身蒙皮等部位易遭到
交变载荷作用$容易产生疲劳裂纹% 如果损伤一直
积聚容易使整体遭到破坏$影响其飞行安全% 这就
需要对其进行疲劳性能测试和评估来判别纤维金属

层板是否满足长期应用的要求
(!) % 纤维金属层板

中纤维层和金属层的厚度&纤维层的体积分数以及
其铺叠方式会影响其疲劳性能

(%;>%%) $层板中纤维的
桥接作用可以抑制裂纹的传播

(%8) % 纤维裂纹桥接
和层间分层示意图如图 , 所示%

图 ,$纤维的裂纹桥接和层间的分层(%8)

$
疲劳寿命的试验一般采用中心开孔试样$以便

制作裂纹$一些文献中疲劳测试中试样的尺寸为长
!"" ++$轨距 #"" ++$宽度 !8 ++$采用 <)\̀
7;%4, 试验标准进行测试(##$%-) % 除此之外$G]n])

和f<&D按照<)\̀ ]%-- 试验标准对纤维金属层
板进行疲劳性能分析

(%4) $北航马宏毅等人(8)
根据国

家标准 DU.\-;,6 5!""" 采用 \̀)6#">!8"f&型疲
劳裂纹扩展试验机$试验采用载荷控制法$正弦波的
载荷谱周期性加载$所有恒幅疲劳试验均在室温下
以 #" Fb频率对纤维金属层板进行张拉或张压加
载

(8) $在一些文献中还对频率为 8 Fb的正弦波进
行了疲劳试验

(%6) % 最后利用 X>扫描和扫描电镜&
实体显微镜等$对纤维金属层板的疲劳裂纹进行
观察%

:7纤维金属层板的试验方法
基于上述优点$纤维金属层板在飞机上的应用

主要集中于机身和机翼蒙皮% 原福克尔 >̂!4 翼板
的研制是真正采用纤维金属层压板制备飞机部件的

第一个开发项目$之后在军用运输飞机X>#4 多个部
位采用 <G<??层板进行研究中$但只有采用
<G<??; 制造的舱门项目取得成功(-) $采用<G<??
制作的 X>#;" 下蒙皮相比铝合金更抗疲劳(8") % 第
一次大规模使用 D?<G]层压板是在 <;6" 客机上$
D?<G]使用部位如图 #"所示% <;6"客机上D?<G]
层板使用总面积多达 %4" 多平方米$最长部位已达
## +$相较铝合金的使用重量减轻约 6"" 2N(!) %

图 #"$用D?<G]制造的<;6" 机身桶段上拱顶(%,)
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但由于国内纤维金属层板制造技术成熟度还没

有达到市场化程度$国产大型 X,#, 客机仅使用碳
纤维复合材料$其用量约为飞机结构重量的
#!a(8#) % 综上所述$纤维金属层板以自身优异的性
能在飞机构件中应用最为广泛$未来随着纤维金属
层板复杂曲面零件的成形问题得到解决$同时伴随
着新型纤维金属层板得到开发$纤维金属层板的使
用领域会更为广泛%

;7结论
纤维金属层板作为一种具有高强度&高损伤容

限等优异性能的新型复合材料$第二代 D?<G]层
板相对于第一代<G<??层板其综合性能更优越$而
且D?<G]层板技术已比较成熟$得到广泛的商业
应用% 与目前已经广泛应用的纤维金属层板相比$
镁基层合板在静态和疲劳性能方面显著偏低$但国
内外已成功开发高强度稀土镁合金$其抗拉强度已经
接近甚至超过 !"!% 铝合金% 此外$稀土镁合金同样
具有优异的比强度&比刚度&良好的塑性&耐热和耐腐
蚀性能$并且密度更低$未来使用稀土镁合金替代铝
合金从而开发出新型纤维金属层板也成为可能%

纤维金属层板不同于普通板材材料$成形条件
较为复杂'在成形工艺前应对金属表面进行处理$制
备流程相对繁琐'在成形过程中层板容易产生分层
等缺陷% 因此$对纤维金属层板构件的成形工艺研
究还需要对材料的成形过程进行有限元仿真&优化
成形设备及工艺路线&服役性能测试多角度来考虑$
应着重放在成形机理的研究使其向着性能最优&效
率最高&环境友好方向发展% 由于纤维增强金属层
板粘接面的固化周期长$增加了整个生产周期$生产
率低下% 同样$对于纤维增强金属层板开发出加工
复杂曲面的成形工艺也显得尤为重要% 这些改进将
有益于超混杂层板在各种工业方面的应用%
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