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纤维金属层板 (Fiber Metal Laminates，FMLs)[1-2] 是

一种由金属薄板和纤维复合材料交替铺层后（图 1），加

温加压固化后形成的层间混杂复合材料。FMLs 具有优

异的疲劳性能，损伤容限高等优势，在航空航天工业中
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[ 摘要 ]   为了探究玻璃纤维 - 铝锂合金层板（NFMLs）应用于飞机蒙皮结构时的服役性能，开展了该材料

在 -55~120℃温度条件下的力学性能研究。采用浮辊剥离和层间剪切试验评价其层间性能，通过拉伸、弯曲及面内剪

切试验评价其静力学性能，并基于混合理论对 NFMLs 在高低温下的屈服强度进行计算分析。结果表明，NFMLs 层

间性能随温度升高整体呈下降趋势，拉伸弯曲强度具有优异的高低温性能，但刚度下降明显，屈服强度的变化规律较

纯铝合金有所不同。NFMLs 在 -55~70℃范围内具有优异的高低温性能，120℃时性能明显恶化。
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获得了广泛的应用 [3]。作为第二代 FMLs，Glare 层板由

0.3~0.5mm 的铝合金薄板与玻璃纤维增强环氧树脂预浸

料 (0.2~0.3mm) 交替层压而成，密度低，可使飞机结构减

重 25%~30%，抗疲劳寿命提升显著 [4]。Glare 层板也因

其优异的性能、稳定的制备工艺和显著的成本优势，在

航空航天上广泛应用，并成为大型客机机身、机翼蒙皮

和钣金零件的主要选材之一 [5]。
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然而，较传统铝合金，Glare 层板的低模量限制了其

应用范围，同时，随着碳纤维复合材料等高性能复合材

料在航空航天上的应用，大型飞机对选材提出了更高的

要求，如何在传统 Glare 层板的基础上，进一步实现材料

减重并提高损伤容限能力，是 FMLs 发展中亟待解决的

问题。用碳纤维替代 Glare 层板中的玻璃纤维发展而来

的 CARE 层板可显著改善材料的刚度，但铝合金和碳纤

维间存在显著的电偶腐蚀，使该类材料迄今未得到商业

化应用 [6]。在此基础上，采用碳纤维增强钛合金的 TiGr

层板不存在腐蚀的问题，但 TiGr 层板的研究成熟度低，

制造成本高且断裂韧性差，无法完全替代现有的 Glare

层板 [7]。除了改变增强纤维，替代 Glare 层板中的金属

层也是可行的办法。随着铝锂合金研究及应用的不断

推进，其技术成熟度不断提高且成本不断降低，采用损

伤容限能力优异的铝锂合金替代传统的 2024-T3 铝合

金作为金属基板，研制新型玻璃纤维 - 铝锂合金层板

（NFMLs）将有效提高材料的综合性能 [8-9]。

同时，作为航空航天器的重要结构材料，NFMLs 的

服役环境具有显著的高低温特征 [10]，其高低温性能，

包括 NFMLs 在高低温环境下的各项性能表现，以及

NFMLs 由于温度变化而造成的残余应力变化及分布对

于其性能的影响 , 是其综合性能研究中必须关注的重

要问题。

因此，本文针对所研制的新型玻璃纤维 - 铝锂合金

层板（NFMLs），在获得满足 NFMLs 设计要求的新型铝

锂合金基板的基础上，开展 NFMLs 满足飞机服役环境

下的高低温性能研究，探索在服役温度范围内，NFMLs

在不同温度下的性能表现，为其在航空航天上的应用提

供重要的理论支撑。 

1  试验方法

1.1  铝锂合金基板的制备

针对现有的 2mm 厚 T8 态新型铝锂合金轧制薄板，

需对其进行轧制及后续热处理强化，以获得满足 NFMLs

制备要求的 0.3mm 厚 T3 态铝锂合金基板。铝锂合金

基板的制备工艺流程如图 2 所示。

1.2  玻璃纤维-铝锂合金层板的制备

基于已制备的铝锂合金基板和玻璃纤维增强环氧

树脂预浸料，其中，采用由新万兴碳纤维复合材料有限

公司提供的 E302-2 高温环氧树脂与南京玻璃纤维研究

设计院提供的 HS4 高强玻璃纤维制备玻璃纤维增强环

氧树脂预浸料。采用图 3 所示的工艺流程制备层板，主

要包括铝锂合金表面的处理及胶黏剂喷涂、层板结构设

计及铺贴、热压固化、切割及无损检测等过程。

1.3  高低温性能试验

由于大型飞机的服役温度在 -50~70℃ [11]，同时参

考航空设计部门对飞机蒙皮材料的高低温设计及考核

要求，本文分别选取 -55℃、24℃、70℃和 120℃作为评

价 NFMLs 高低温性能的温度值。

选用带有空气循环系统的高低温环境箱，如图 4 

（a）所示，控温精度在 ±1℃以内；将加工好的待测试样

装夹在环境箱内的夹具中，如图 4（b）调节环境温度至

目标温度，保温 20min 后开始试验。 

NFMLs 的浮辊剥离试验参照标准 ASTM D3167-

2003，剥离速度为 100mm/min ；NFMLs 层间剪切性能采

用短梁法测试 , 参考标准 ASTM D2344，用简支梁进行

3 点加载，加载速度为 1mm/min ；NFMLs 拉伸性能参照

标准 ASTM D3039，试验加载速度 2mm/min ； NFMLs 弯

曲性能参照标准 HB 7617，采用简支梁进行 3 点加载，

加载速度为 1mm/min ；NFMLs 的面内剪切试验参照标

准 ASTM D5379，加载速度为 1min/mm。以上试验均在

CMT-5105 型万能电子试验机上进行。

2  结果与讨论

结果表明，随环境温度的升高，NFMLs 的层间性
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图2  铝锂合金基板的制备工艺流程
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能整体呈下降趋势，但对浮辊剥离及层间剪切性能的影

响规律并不一致。由图 5（a）可知，温度由 -55℃升至

70℃的过程中，材料的浮辊剥离强度随之降低；而温度

继续升高至 120℃时，剥离性能不降反升。在本试验中，

剥离强度的高低主要取决于胶黏剂的特性。环氧树脂

胶黏剂在该温度范围内，其黏接强度随温度升高确呈下

降趋势；但当环境温度达到一定程度时，此前未完全固

化的树脂会因二次固化而使黏接强度提高 [12]。这也是

NFMLs 在 120℃下，界面结合强度有所提高的原因。尽

管如此，NFMLs 的层间剪切强度仍呈现持续下降趋势，

且下降幅度显著。在 -55℃时，材料的层间剪切强度高

达 70.01MPa；而当温度升高至 120℃时，仅为 30.21 MPa，

如图 5（b）所示。这是因为 NFMLs 的层间剪切性能除

了与界面结合强度有关外，更大程度地取决于材料的刚

度。理论上，随着温度的升高，环氧树脂与铝锂合金的模

量都随之降低，使 NFMLs 的刚度出现显著的下降，导致

层间剪切强度的显著恶化。

目前，传统 Glare 层板（在相同的厚度及制备工艺条

件下）的层间剪切强度一般介于 40~60MPa[13-14]。而本试

验中，NFMLs 在 70℃时的层间剪切强度依然在 45MPa

左右，表现出较好的抗剪切性能；但当温度升至 120℃

时，层间剪切性能严重恶化，已不适合于承受机身载荷。

提高环境温度，铝锂合金和环氧树脂的强度将随之

下降，叠加界面结合强度降低的影响，NFMLs 在不同受

载条件下的强度均有所下降（图 6）。然而，层板强度的

下降幅度依然在可接受的范围内，即使在 120℃时，其拉

伸及弯曲强度均在 450MPa 以上，性能表现优异。

在拉伸试验中，我们还重点关注了温度对 NFMLs 弹

性模量及屈服强度的影响。正如此前分析，材料的刚度

出现明显下降，在 120℃时尤为显著，如图 7 所示。尽

管如此，飞机蒙皮结构的服役温度一般为 -50~70℃，

NFMLs 在该温度范围内的最低弹性模量为 56.85GPa，依

然高于传统 Glare 层板在常温下的刚度。

在现有的研究中 [15-16]，已广泛揭示了环境温度对铝

合金及纤维增强复合材料力学性能的影响，NFMLs 在上

述试验中获得的研究结果与之一致，符合预期。然而，

NFMLs 屈服强度随温度的变化规律则不同于纯铝合金。
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NFMLs 中仅铝锂合金层存在屈服行为，铝锂合金层

本身的屈服强度随温度升高应呈下降趋势，但在该试验

中，NFMLs 在 -55℃与 24℃下的屈服强度较为接近；当

温度升高至 70℃时，出现显著下降；继续升温至 120℃

时，NFMLs 的屈服强度不降反升，如图 8 所示。这种现

象与铝锂合金自身屈服强度随温度的变化规律相左。

为了解释上述现象，必须首先探明铝锂合金层屈服

过程的影响因素。因此，本文对 NFMLs 进行拉伸试验过

程的受力分析和计算。混合理论 [17] 普遍适用于纤维金

属层板应力 - 应变关系的预测，故本文采用混合理论，只

考虑平面应力下的单向拉伸载荷，计算 NFMLs 的理论屈

服强度，其基本内涵可表述为：

             



σFML �
(
σy

)
FML(

σy

)
FML =

EFML

EAl

(
σy

)
Al

�

EFML =

(
Ep

)
AltAl + EFRPtFRP

tFML

εFML � (εe)Al

σFML =

(
EAltAl + EFRPtFRP

tFML

)
εFML

� （1）

通过该公式组，获得纤维金属层板的应力 - 应变本

构关系：

          σFML =
(
σy

)
Al

tAl

tFML

(
1 −

Ep

Ee

)

Al

+
�

EFML   �   （2）

式（1）、（2）中，σFML 为层板总应力，MPa ；（σy）FML 为层

板屈服应力，MPa ；（σy）Al 为铝合金层屈服应力，MPa ； 

（E e）Al 为铝合金层弹性区弹性模量，GPa ；（E p）Al 为铝合

金层塑性区切线模量，GPa；E^
FML 为层板塑性区切线模量，

GPa；t 为各层厚度，mm。

通过公式（2），可获得 NFMLs 仅考虑平面拉伸载荷

下的名义屈服强度为 336.25MPa。该解析计算结果与

NFMLs 在常温下的实际屈服强度存在较大差异。在拉

伸载荷作用下，还可能存在的影响因素来自于 NFMLs 自

身的残余应力。由于铝锂合金与纤维层热膨胀系数的差

异，NFMLs 在固化后冷却至常温的过程中产生残余应力，

而该残余应力会在环境温度升高的过程中逐渐释放。故

可推断，拉伸试验中，铝锂合金层还可能受到 NFMLs 固

有的残余应力的影响，与平面拉伸应力共同作用。

为了更好地量化残余应力对铝锂合金层的影响，利

用解析法计算 NFMLs 本身存在的残余应力。解析法以

弹性力学为基础，注重考虑温度载荷对层板应力分布的

影响。根据铝锂合金层及纤维层的刚度矩阵分析其对热

应变的约束作用，并建立本构方程进行求解 [18]。在建立

该本构关系时，需进行以下假设：（1）残余应力为平面应

力；（2）在降温过程，铝锂合金层和纤维层的变形一致。

        σr,Al = EAl

(
1 +

EAltAl

EFRPtFRP

)−1

((αFRP − αAl) (TT − TC))    � （3）                              

式中，σr，Al 表示金属薄板内的残余应力，MPa ；EAl、tAl 分

别为铝锂合金的弹性模量和单层厚度，GPa、mm；EFRP、tFRP 

分别为纤维层的弹性模量和单层厚度，GPa、mm ；αAL、

αFRP 分别为铝锂合金和纤维层的热膨胀系数，1/℃ ；T T、

TC 分别为测试温度和层板固化温度，℃。

取铝锂合金层热膨胀系数为 22.68×10-6/℃，正交结

构纤维层的热膨胀系数为 4.89×10-6/℃，层板固化温度

TC 为 180℃。根据公式（3）得铝锂合金层在 24℃、70℃

及 120℃下的残余应力分别为 57.25MPa、39.41MPa 及

21.50MPa，均为平面拉应力。

叠加该应力的作用，再次通过公式（2）计算 NFMLs

在 24℃的名义屈服强度为 298.31MPa，与试验所得的

292.30MPa 相吻合。即说明铝锂合金层在单向拉伸载荷

与残余应力的共同作用下发生屈服行为，且残余应力对

屈服强度有影响显著。当温度升高至 120℃时，铝锂合

金层受到平面拉伸方向的残余应力减小至 21.50MPa，对

NFMLs 屈服强度的提高具有改善作用，故导致图 8 试验

结果的出现。

3  结论

（1） 随着环境温度的升高，NFMLs 的层间性能整体
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图7  环境温度对NFMLs拉伸模量的影响

Fig.7  Effect of environment temperature on tensile modulus
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Fig.8  Effect of environment temperature on 

tensile yield strength of NFMLs
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呈下降趋势，但对浮辊剥离及层间剪切性能的影响规律

并不一致。材料的浮辊剥离强度先降后升，而 NFMLs

的层间剪切强度则呈现持续下降趋势，且下降幅度显

著。NFMLs 在不同受载条件下的强度均有所下降。此外，

该过程中材料的刚度同样出现明显下降，在 120℃时尤

为显著。

（2）NFMLs 屈服强度随温度的变化规律则不同于

纯铝合金，因为升温过程会导致层板内部应力的释放，

使金属层的残余拉应力降低，有利于 NFMLs 屈服强度

的改善。

（3）NFMLs 基于服役温度范围的综合力学性能较

Glare 有显著提升。NFMLs 在 -55~70℃范围内具有优

异的高低温性能，120℃时性能明显恶化。
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