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航空领域的许多结构及零部件都承受着循环疲劳

载荷作用，而疲劳中载荷特征参量较多 , 像应力幅、平

均应力等，各载荷特征参量对疲劳失效的影响比较复

杂。目前各参量对疲劳失效的影响仍不明确 , 特别是

在国内，尚未对纤维增强铝合金层合板疲劳特性做全面

的了解和分析，没有建立起使用规范 [1]。

关于应力幅值对疲劳失效的影响，当应力幅比不变

时，与单轴情况相同，随着等效应力的增大，疲劳寿命降

低；当等效应力不变时，随着应力幅比的增大，疲劳寿命

的变化却仍不明确。文献 [2] 认为，不同的应力幅比值

对结构多轴高周疲劳的失效是有影响的。随着玻璃纤

维增强铝合金层合板在飞机上的广泛应用，对其疲劳特

性的研究越来越重要 [3-5]，特别是随着国内航空业的发

展，对玻璃纤维增强铝合金层合板疲劳特性的了解和掌

握是非常必要的。

本文作者利用试验测试方法，对玻璃纤维增强铝

合金层合板在不同应力比下疲劳裂纹萌生和疲劳裂纹

扩展规律作了较为详尽的分析研究，给出了玻璃纤维

增强铝合金层合板在疲劳载荷作用下的疲劳特性和规

律。
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[ 摘要 ]   纤维增强金属层板兼具复合材料和金属材料的优点，是理想的民机结构备选材料。本文对玻璃纤维增强铝

合金层合板在不同应力比下裂纹萌生及疲劳裂纹扩展性能进行了试验、测试和分析，获得了不同应力比及应力幅值

对疲劳裂纹萌生和疲劳裂纹扩展的影响规律，给出了纤维增强铝合金层合板（FML）在疲劳载荷作用下疲劳特性，对

此类材料的设计及应用有一定参考价值。
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1  玻璃纤维增强铝合金层合板疲劳裂纹扩展
     性能的测试分析

1.1  疲劳裂纹扩展试验测试过程

为了获得玻璃纤维增强铝合金层合板疲劳裂纹扩

展性能，按照相关试验标准（E647-2008 疲劳裂纹扩展

率测量的标准测试方法）的要求，利用高频疲劳试验机

（型号：PLG-100C）对玻璃纤维增强铝合金层合板疲劳

裂纹扩展性能进行了测试。首先严格按照相关试验标

准（试件尺寸及试件细部如图 1 和图 2 所示）对不同应

力比下铝合金单板疲劳裂纹扩展和纤维增强铝合金叠
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图1  疲劳裂纹扩展试验矩形截面试件加工尺寸图

Fig.1  Specimen dimension of fatigue crack growth rate test 



852016 年第 18 期 ·航空制造技术

研究论文RESEARCH

层板疲劳裂纹扩展性能做相应的试验测试分析；对测试

结果做相应的比较分析，获得各自疲劳特性的优缺点。

1.2  疲劳裂纹扩展测试结果及分析

在不同应力比（r=-1、0.1、0.5）下，根据裂纹长度和

循环次数，计算得到的应力场强度因子 ΔK 和疲劳裂纹

扩展速率 da/dN，以 ΔK 为横坐标，da/dN 为纵坐标的双

对数坐标下的试验测试数据分布图，如图 3~6 所示，给

出了铝合金单板和玻璃纤维增强铝合金层合板疲劳裂

纹扩展速率变化图。图中曲线为回归分析的拟合曲线，

根据 Paris 公式，da/dN = C（ΔK）m，按幂函数拟合，则

材料函数 C、m 可直接由拟合函数确定；r2 为相关系数，

r2 越接近 1，表明数据相关度越高。利用不同应力比下

玻璃纤维增强叠合层板试件和 LY12 铝合金单板试件

的疲劳裂纹扩展速率拟合函数如图 4 和图 6 所示。绘

制的基于 ΔK 的疲劳裂纹扩展速率曲线，在双对数坐标

下，函数形式为 lg（da/dN）= C+mlg（ΔK）。为便于比

较，图 6 的拟合曲线采用的是试件前后面拟合数值的算

数平均值绘制的，试验记录的前后面裂纹扩展数据的曲

线拟合的相关度较低，所以只适合定性分析。

根据铝合金单板在不同应力比下疲劳裂纹扩展测

试结果，可以得到如下结论：

（1）根据相关系数可知，疲劳裂纹扩展测试结果的

离散度不大，试件材料的均匀性、试验过程和测量过程

的一致性都较好，拟合函数的相关度较高，可作为对照

性数据。

（2）由图 3（a）和图 3（b）可知，当 da/dN 较小时

（小于 10-5），试验数据的离散性较大，在图 3（c）中，由

于应力幅值较小，试验时施加的平均应力较大，因此试

验数据较为稳定。

（3）图 4 为利用不同应力比下 LY12 铝合金单板试

件的疲劳裂纹扩展速率拟合函数绘制的基于 ΔK 的疲

劳裂纹扩展速率曲线。在双对数坐标下，函数形式为   

lg（da/dN）= C+mlg（ΔK）。由图 4 可知，在稳定扩展

阶段（10-7 ~10-3）内，当应力场强度因子较大时，压载荷

对疲劳裂纹扩展有促进作用。

图2  玻璃纤维增强铝合金层板裂纹扩展试验件细节图

Fig.2  Specimen of glass fiber metal laminates
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图3  不同应力比下的玻璃纤维增强铝合金单板疲劳裂纹扩展速率

随应力强度因子ΔK变化

Fig.3  da/dN-ΔK  of glass fiber aluminum sheet in different 

stress ratio 
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图4  玻璃纤维增强铝合金单板在不同应力比下的疲劳裂纹扩展

速率拟合曲线

Fig.4  da/dN-ΔK of glass fiber aluminum sheet in different 

stress ratio 
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根据玻璃纤维增强叠合层合板在不同应力比下疲

劳裂纹扩展速率测试结果，可以得到如下结论：

（1）图 5 中的前面、后面是指试件试验时指定的前

后面，因叠合层板的前后面裂纹扩展有一定差别，所以

在试验测试时单独记录了前后两面各自的裂纹扩展数

据。

（2）由于数据的离散度较大，拟合公式的相关系数

低，因此拟合曲线只能进行定性分析比较，不能进行定

量的寿命预报。

（3）图 6 为利用不同应力比下玻璃纤维增强叠合层

板试件的疲劳裂纹扩展速率拟合函数绘制的基于 ΔK
的疲劳裂纹扩展速率曲线变化图，在双对数坐标下，函

数形式为 lg（da/dN）= C+mlg（ΔK）。为便于比较，图

6 中的拟合曲线采用的是试件前面拟合数值的算数平

均值绘制的。由图 6 可知，da/dN 随应力幅值的增加而

加大的趋势及压载荷对疲劳裂纹扩展有促进作用体现
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图5  不同应力比下玻璃纤维叠合层板疲劳裂纹扩展速率与

应力强度因子ΔK变化

Fig.5  da/dN-ΔK  of glass fiber metal laminates in different 

stress ratio 

不明显，具体是因为材料自身属性如此还是制备工艺不

完善造成的，需进一步研究。

2  玻璃纤维增强铝合金层合板疲劳裂纹萌生
     性能的测试分析

2.1  试验过程

为了获得玻璃纤维增强铝合金层合板疲劳裂纹萌

生特性，按照相关试验标准的要求分别对铝合金单板和

玻璃纤维增强铝合金层合板疲劳裂纹萌生特性进行了

试验测试（裂纹萌生试件形式如图 7 所示），测试结果如

图 8~9 所示。并与铝合金单板的性能进行比较分析。

在应力水平由高到低的试验中，假定第 7 根试样在应力 

σ7 作用下，未达到预定循环周次数就发生了破坏，而依

次取的第 8 根试样在 σ8 作用下通过，而且两个应力差

（σ7-σ8）不超过 σ8 的 5%，则 σ7 和 σ8 的算数平均值

就是疲劳极限或条件疲劳极限。σr =（σ7+σ8）/2。各

类试件在不同应力比下的疲劳极限结果如表 1 所示。

2.2  结果及分析

根据铝合金单板在不同应力比下疲劳裂纹萌生测

试结果可知：

（1）	图 8（a）~（c）给出了铝合金单板在不同应力

比（r=-1、0.1、0.5）下 S-N 拟合曲线，图中曲线为回归分

析的幂函数拟合曲线，r2 为相关系数，由图中结果可知，

试验数据的离散度不大。

（2） 由图 8（d）可知，材料的疲劳极限随疲劳载荷

谱幅值的减小而增大，这与实际情况相符合。

根据玻璃纤维增强铝合金层合板在不同应力比下

疲劳裂纹萌生测试结果，可以得到如下结论：

（1）图 9（a）~（c）给出了玻璃纤维增强铝合金层

合板在不同应力比（r=-1、0.1、0.5）下的 S-N 拟合曲线，

图中曲线为回归分析的幂函数拟合曲线， 为相关系数，

由图中结果可知，试验数据的离散度不大。
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图7  抗疲劳裂纹萌生（S-N曲线）试样

Fig.7  Specimen dimension of S-N  test

强材料制成的叠合层板相对铝合金基板，叠合层板的裂

纹萌生寿命及疲劳极限要比铝合金单板试件的低，这主

要因为在层板中，铝合金薄板的刚度比纤维预浸料要大

得多，因此，承担的试验载荷要比名义载荷大；但层板的

裂纹扩展速率低于铝合金单板，即裂纹扩展寿命长，且

疲劳裂纹扩展速率随应力幅的增加而加大，同时，压载

荷的存在对疲劳裂纹扩展有促进作用。此外，由于层板

制备过程中可能出现的脱层等缺陷和残余热应力的影

（2）由图 9（d）可知，材料的疲劳极限随疲劳载荷

谱的幅值的减小而增大。

3  结论

由疲劳裂纹扩展试验数据的定性分析可知，纤维增

90

80

70

60
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

失效
通过
S-N 拟合曲线

失效循环次数 N/ 次

y=139.8x0.05

r 2=0.881

（a）r =-1

最
大

应
力

S/
M

Pa

150
140
130
120
100

最
大

应
力

S/
M

Pa

1E+05 1E+06 1E+07

失效
通过
S-N 拟合曲线

失效循环次数 N/ 次

y=389.2x0.04

r =0.824

（b）r =0.1

220
200
180
160
140

最
大

应
力

S/
M

Pa

1E+051E+04 1E+06 1E+07

失效
通过
S-N 拟合曲线

失效循环次数 N/ 次

y=267.3x0.02

r 2=0.805

（c）r =0.5

250

200

150

100

50

1 2 3 4
失效循环次数 N/106 次

0

r =-1 失效
r =-1 通过
r =0.1 失效
r =0.1 通过
r =0.5 失效
r =0.5 通过

（d）r =-1，r =0.1，r =0.5
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Fig.8  S-N curve of aluminum sheet in different stress ratio
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图9  不同应力比下玻璃纤维增强铝合金层板S-N拟合曲线

Fig.9  S-N curve of glass fiber metal laminates 

in different stress ratio 

最
大

应
力

S/
M

Pa

最
大

应
力

S/
M

Pa

试件 r =-1 r =0.1 r =0.5

铝合金单板 67.5 117.5 177.5

铝合金 + 玻璃纤维层板 52.5 104 167.5

表1  不同应力比下不同试件的疲劳极限试验结果（MPa）


