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纤维金属层合板 (Fiber Metal Laminates，FMLs) 是

一种由金属薄板和纤维增强树脂预浸料交替铺设后，在

一定温度和压力下固化而成的层间混杂复合材料，如图

1 所示 [1-2]。FMLs 材料独特的构成方式决定了它既不

同于传统的金属材料也不同于以往的复合材料，与单一

金属材料相比，它质轻、耐疲劳、耐腐蚀、阻燃性好；与单

一纤维增强树脂复合材料相比，它损伤容限高、缺口强

度大、抗冲击性能和抗湿热性能好 [3-5]。同时，纤维金属

层板具有较强的可设计性，如可采用“拼接”技术解决

机械接点问题 [6]。因此，纤维金属层合板材料在航空航

天等领域具有广阔的应用前景，可制作无人机、直升机

和战斗机等飞行器的机身壁板、机翼面板、垂尾蒙皮和

舱门等部件。

 
1  纤维金属层合板的分类及发展概况
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组合而成，文献 [4] 根据金属层材料的种类不同将纤维

金属层合板分为铝合金层合板、钛合金层合板和镁合

金层合板等。也有研究者根据纤维增强树脂复合材料

层中基体的不同，将 FMLs 材料分为热固性 FMLs 材料

和热塑性 FMLs 材料两大类 [7]。在实际应用中，研究者

更倾向于按照增强纤维和金属的组合类别划分，如芳

纶纤维增强铝合金层合板（Armaid Reinforced Aluminum 

Laminates，简称 ARALL）、玻璃纤维增强铝合金层合板

（Glass Reinforced Aluminum Laminates，简称 GLARE）、

碳纤维增强铝合金层合板（Carbon Reinforced Aluminum 

Laminates，简 称 CARE）和 碳 纤 维 增 强 钛 合 金 层 板

（Titanium/graphite Hybrid Laminates，简称 TiGr）等类别。

纤维金属层合板材料是在 19 世纪 70 年代末，由荷

兰 Delft 工业大学率先提出的 [1]。当时，研究工作主要

围绕芳纶纤维增强铝合金层合板进行，故 ARALL 也被

称为第一代 FMLs 材料。研究发现 [3]，一方面，由于芳纶

纤维表面高度结晶，活性基团少，使得它与环氧树脂基

体的界面结合强度较低，这导致 ARALL 的力学性能特

别是压缩性能较差。另一方面，由于芳纶纤维和铝合金

两者的热膨胀系数相差很大（铝合金的热膨胀系数约为

23.8×10-6/℃，芳纶纤维预浸料的纵向热膨胀系数约为

-2×10-6/℃），导致层合板固化后会存在较高的残余应

图1  FMLs材料的结构示意图

Fig.1  Build-up of a fiber-metal laminate

金属层

金属层

金属层

纤维预浸料层

纤维预浸料层



134 航空制造技术·2016 年第 23/24 期

研究论文 RESEARCH

锂合金具有较普通铝合金低的密度（2.60g/cm3 左右）和

高的拉伸模量（80GPa 左右），从 FMLs 材料的减重性能

和力学性能综合考虑，采用铝锂合金作为 FMLs 材料的

金属层成为研究者关注的焦点之一。俄罗斯航空材料

研究所 Antipov 等 [11-12] 用 0.4mm 厚 1441 铝锂合金（Al-

Cu-Mg-1.8Li）替代 GLARE 中相同厚度的 2024 铝合

金后研究发现，层合板密度下降了 6% 左右，其值约为

2.37g/cm3，且在低应力状态下两种层合板抗疲劳性能相

当。但 1441-FMLs 的抗冲击性能稍低于 GLARE。国内

南京航空航天大学也开展了相关的研究工作 [13-15]，采用

0.3mm 厚的铝锂合金（Al-Cu-Mg-0.7Li）作为层合板的

金属层，与结构相同的 GLARE 对比研究发现，含铝锂合

金层合板的静态拉伸强度和拉伸模量略高于 GLARE 且

表现出更好的耐疲劳性能，但两者密度相近 [13]。上述研

究表明，铝锂合金的使用对层合板的静、动态性能影响

不大甚至略有提升，但对层合板密度的影响则取决于铝

锂合金中锂元素的含量。

2.2  镁合金层合板

镁合金是结构材料中最轻的金属，它的密度约为

1.78g/cm3，约是铝合金 2/3。除此之外，镁合金还具有独

特的抗电磁干扰和减振降噪等功能特性，特别是镁锂

合金具有比普通镁合金更低的密度和更突出的功能特

性 [16]。因此，采用镁合金代替铝合金作为 FMLs 金属铺

层材料引起了研究者极大的兴趣 [17-24]。Pärnänen[18] 和

Cortés 等 [19] 研究发现，用 0.5mm 厚的镁合金替代铝合

金与玻璃纤维增强环氧树脂复合材料复合后，镁合金层

合板的密度约为 1.85g/cm3，较铝合金层合板降低了约

25%。若使用密度更小的自增强聚丙烯（0.92g/cm3）作

为复合材料层与镁合金复合，层合板的密度可进一步降

低至 1.24g/cm3 左右，较相同复合材料层的铝合金层合

板降低约 20%[20]。

在上述研究中，尽管采用镁合金替代铝合金可大

幅度减低层合板的密度，但是镁合金层合板的比模量

和比强度也均低于铝合金层合板（见表 1），这使得降

低密度毫无意义。按照复合材料的混合定律，要提高

层合板的静态拉伸性能，一方面，可以通过提高复合材

料层的模量；另一方面，可以通过提高镁合金层的模

量。Cortés 等 [19] 将高模量的碳纤维增强树脂复合材料

与 AZ31 镁合金复合后发现，纵向拉伸模量和强度分别

约为 45GPa 和 400MPa，与铺层结构相近的 GLARE 相

比，该层合板的比模量更高。但是，其绝对模量和强度

仍然低于 GLARE（见表 1），这不利于在航空、航天等对

FMLs 材料模量要求高的领域中的应用。北京航空航天

大学轻合金实验室 [25] 成功将高模量、高强度的碳纤维

预浸料与镁合金复合，制备出了一种集结构 / 功能于一

力，影响整体性能。因此，ARALL 的应用范围受到了限

制。

为了解决 ARALL 存在的问题，1989 年设计者用

玻璃纤维取代了芳纶纤维开发出第二代 FMLs 材料，即

GLARE。研究发现 [1,5]，GLARE 同 ARALL 相比，不仅

残余应力状态大为改观，而且提高了材料的压缩性能和

冲击性能，降低了材料的吸湿性，因此大大拓展它的使

用范围。GLARE 是目前使用范围最广、使用量最大的

FMLs 材料。A380 机身上使用的 GLARE 达机体结构重

量的 3%，使用面积 500m2 左右。由于 GLARE 密度比

铝合金小，A380 全机总共减重约 800kg，同时疲劳寿命

提高 10~15 倍 [5]。

为了进一步获得高模量和高强度的 FMLs 材料，继

GLARE 之后研究者把注意力转向了碳纤维增强铝合金

层合板。但是，研究发现，由于碳纤维（+0.28VSCE，饱和

甘汞电极为参比电极）与铝合金（-1.57VSCE）之间的电

位差较大，当两者复合后可能引发电偶腐蚀行为而加速

层合板的腐蚀 [8]，这也是 CARE 迄今无商业化应用的原

因 [2]。据报道，未来超音速飞行器飞行时的表面温度可

达 177℃ [9]。目前，ARALL 和 GLARE 的使用温度一般

不能超过 120℃。针对这一问题，20 世纪末设计者将石

墨纤维增强聚醚醚酮复合材料与钛合金复合成功研发

出 TiGr。由于 TiGr 适用于更高温度（177℃）环境，又

具有更高强度和模量的特点，波音公司研制的梦想飞机

787 的主体结构（包括机翼蒙皮和发动机吊舱）上已采

用这种层合板 [10]，更大的应用是在正在发展的超音速飞

机或武器上。

我国在纤维金属层合板材料设计，特别是制备和加

工水平方面与国际先进水平相比差距很大。从 20 世纪

80 年代开始，我国的国防科技大学、中国科学技术大学、

北京航空航天大学和北京航空材料研究院等高校和航

空企业率先就 ARALL 进行过研究。目前，我国已完成

了 ARALL 的研制，并在某型号飞机上装机批量使用，解

决了原铝合金结构存在疲劳裂纹的问题。近年来，西北

工业大学、南京航空航天大学、哈尔滨工业大学、华中科

技大学、成都飞机设计研究所、北京航空材料研究院、中

国商飞北研中心和哈尔滨飞机工业集团有限责任公司

等单位均开展了铝合金或钛合金与玻璃纤维或碳纤维

增强复合材料混杂层合板材料的制作工艺和结构设计

等方面的研究，并取得了重要的研究成果。

2  超轻纤维金属层合板的研究现状

2.1  铝锂合金层合板

目前，工程 ARALL 和 GLARE 中金属层材料主要

为 2024-T3 和 7075-T6（或 7475-T6）铝合金。由于铝
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碳纤维层与镁合金层之间的化学相容性也是该类

层合板研究过程中需要考虑的主要问题之一。北京航

空航天大学轻合金实验室率先对碳纤维镁合金层合板

的腐蚀行为进行了研究，发现采用微弧氧化技术在镁合

金表面制备一层绝缘膜能有效抑制它与碳纤维复合材

料间的电偶腐蚀行为，同时该膜层的多孔性有利于聚合

物的渗入，从而保证层合板具有较高的层间剪切和剥离

等综合力学性能 [26-27]。

3  展望

纤维金属层合板材料可提供优异的抗疲劳性能、抗

冲击性能和耐腐蚀性能等综合性能，且可以满足结构设

计在减重方面的需求，此外金属材料和纤维增强树脂复

合材料的多样性为层合板体系设计提供了丰富的可选

资源。因此，纤维金属层合板材料在航空航天领域的应

用前景将更为广阔，而且还可能向防弹装甲、船舶和汽

车等领域拓展。为了满足纤维金属层合板在不同工况

条件下的应用，以下问题特别值得关注。

（1）制备工艺问题。

纤维金属层合板是由经过表面处理的金属薄板和

纤维 / 树脂预浸料交替铺层，加热加压固化制成，因此

制备工艺过程主要包括纤维预浸料和金属薄板的制备、

金属表面处理和热压固化等阶段。其中，纤维预浸料和

薄金属板的制备工艺已经较为成熟。目前，关于层合板

的制备方法和工艺研究主要体现在金属层材料的表面

处理 [4]。不同的表面处理状态可引发不同的界面性能，

从而决定层合板性能的发挥。因此，对纤维复合材料 /

金属界面物理化学特性如微观和亚微观的形貌结构、羟

基化学基团含量等，以及界面结合状态如界面组织结

构、表面化学反应状况等要素的认识是研究中首要解决

的关键科学问题之一。

（2）结构设计问题。

不同载荷作用下层合板的结构设计和优化一直是

科研者研究的主要内容之一 [28]，其结构设计涉及层合板

的铺设层数和顺序、组分材料层厚度以及纤维铺设方向

等参数。特别是对新型的碳纤维增强镁合金层合板而

言，由于金属层模量比复合材料层模量更低，因此需要

重新考虑组分材料的组合设计，这涉及组分材料特性以

及结构特征对层合板力学行为的影响和作用机制。除

了试验手段以外，近期以有限元为代表的数值模型发展

迅速，其在用于模拟纤维金属层合板的抗冲击特性以

及分析层合板的失效机制等方面正发挥着越来越重要

的作用，并已成为研究层合板性能和机理的一种重要手

段。

（3）加工问题。

体的超轻碳纤维镁合金层合板材料（见图 2），其密度约

为 1.65g/cm3，且表现出优异的拉伸性能（拉伸强度约为

810MPa、拉伸模量约为 82GPa）和弯曲性能（抗弯强度

和模量分别约为 1300MPa 和 90GPa）。同时，北京航空

航天大学轻合金实验室正在开展将超轻镁锂合金及其

复合材料作为层合板金属层材料的研究，此类层合板的

密度有望降低至 1.5g/cm3 左右。

在抗冲击性能研究方面，研究结果表明采用镁合

金后 FMLs 的抗冲击性能并没有比采用铝合金时得

到明显增强 [20]。因此，研究者常采用比穿透能表征两

种层合板的抗冲击性能。Múgica 等 [20] 对采用镁合金

（AZ31B-H24）与自增强聚丙烯复合材料制成的 FMLs

和铝合金（2024-T3）作为金属层的 FMLS 进行了对比冲

击试验后发现，采用镁合金后 FMLs 的比穿透能小于铝

合金的 FMLs。Pärnänen 等 [18] 对分别采用 AZ31B-H24

镁合金、2024-T3 铝合金作为金属铺层的两种 FMLs 进

行低速冲击试验，结果表明采用铝合金的 FMLs 的比穿

透能与采用镁合金的 FMLs 相当。可见，镁合金层合板

与铝合金层合板之间的比穿透能的差异，会随着复合材

料层模量的增加而减小。

图2  碳纤维镁合金层合板样品图

Fig.2  Photo of carbon fibre reinforced epoxy/magnesium alloys 

hybrid laminates

表1  镁合金层合板的密度及拉伸性能

层合板
密度 /
（g·
cm-3）

拉伸
模量
/GPa

比模量 /
（107N·m

·kg-1） 

抗拉
强度
/MPa

比强度 /
（105N·m

·kg-1） 

比穿孔
能 /（J·
m2·kg-1）

GFRP/AZ31[16] 1.85 39.8 2.2 — — 16.5

GFRP/2024[16] 2.44 56.2 2.3 — — 16.6

SRPP /AZ31[18] 1.24 15.7 1.3 149 1.2 15.0

SRPP/2024[18] 1.57 21.5 1.4 211 1.3 33.0

CFRP/AZ31[17] 1.75 45.0 2.6 400 2.3 —

GLARE5[5] 2.40 59.0 2.4 683 2.8 —

注：GFRP 为玻璃纤维增强聚合物；SRPP 为自增强聚丙烯；GLARE 为
玻璃纤维增强铝合金层合板；AZ31 为镁铝合金；2024 为铝铜合金。
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纤维金属层合板在应用中不可避免涉及机械连接，

如铆接和螺栓连接等 [29-30]。因此，切削和钻孔等加工用

设备和刀具的选择也要引起足够注意，甚至加工时的排

屑问题和加工后的修磨边缘都应给予重视，寻求市场上

专业供应商的合作很重要。
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