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含孔纤维增强镁合金层合板制备和拉伸时渐进损伤

模式研究*

林中照1， 盛冬发1 ，方雨汀1 ，刘 琳2 ，李忠君1

（1. 西南林业大学土木工程学院，昆明 650224；
2. 南京新核复合材料有限公司，南京 211200）

[ 摘要 ] 通过试验和数值模拟仿真的方法研究了玻璃纤维 / 环氧树脂增强镁合金层合板在不同孔径影响下的损伤

演化和最终损伤模式，利用扫描电子显微镜分析了试件断口微观损伤模式。同时改进了纤维增强镁合金层合板的制

备流程。结果表明，通过对 AZ31 镁合金层板进行表面处理能够有效减少分层效应，试件抗拉强度为 347.62 MPa，相
较于未处理过的试件提升了 11.33%，微观层间结合形貌更为紧密、均匀。随着孔径的增大，试件拉伸剩余强度逐渐

降低。纤维增强镁合金层合板在渐进损伤失效过程中，呈现从“X 形状”逐渐向“漏斗形状”扩展。层合板失效模式

为金属层韧脆性断裂、纤维层拉伸断裂和层间分层为主的复杂混合失效模式。试验和有限元数值仿真结果吻合较好，

验证了数值仿真模型的有效性，能够为工程实际上的应用提供参考。
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[ABSTRACT] The damage evolution and final damage mode of glass fiber/epoxy resin reinforced magnesium alloy 
laminates with different pore sizes were studied by experiments and numerical simulation, and the microscopic damage 
mode of fracture was analyzed by scanning electron microscopy. At the same time, the fabrication process of fiber-
reinforced magnesium alloy laminates was improved. The results show that the surface treatment of AZ31 magnesium 
alloy can effectively reduce the delamination effect, and the specimen tensile strength is 347.62 MPa, compared with the 
untreated specimens which is improved by 11.33%, the interlayer microstructure morphology is more compact and uniform. 
With the increase of the pore size, the residual tensile strength decreases gradually. Fiber reinforced magnesium alloy 
laminates gradually expand from “X shape” to “funnel shape” in the progressive damage failure process. The failure modes 
of laminates are complicated mixed failure modes, which are mainly ductile brittle fracture of metal layer, tensile fracture 
of fiber layer and interlayer delamination. The experimental results are nearly consistent with the finite element numerical 
simulation results, which verifies the validity of the numerical simulation model and provides a reference for practical 
engineering applications.
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纤维增强金属层合板 （Fiber-metal laminates，FMLs）
是一种由经过表面处理的合金薄板与纤维 / 树脂材料

交替铺层而成的复合材料 [1]。纤维增强金属复合材料

具有比强度和比刚度高、可塑性好、耐疲劳性和耐腐蚀

性等优秀特性，被广泛应用在航空航天领域 [2–3]。

目前由于国际油价的持续走高，航空航天及交通

运输等领域对于轻质高强的装备有着大量的需求，因

FMLs 具有优秀的力学性能而有着较大的应用价值。赵

艺桥等 [4] 研究了植物纤维金属层合板抗低速冲击性能，

表明加入铝合金薄板能够有效提升 FMLs 的初始刚度、

最大冲击载荷和吸收能。Cortés 等 [5] 的研究表明，镁

基纤维增强金属层合板比强度和冲击能吸收能力明显

高于铝基纤维金属层合板。白世刚 [6] 研究了玻璃纤维

增强金属层合板的疲劳寿命为铝合金板材的 1.8 倍，有

着较好的抗疲劳性能。Rans 等 [7] 开发了纤维金属层合

板裂纹扩展预测模型，能够较为准确地预测室温和高温

下 FMLs 的裂纹扩展。分层损伤作为复合材料层合板

的主要损伤方式之一，会导致结构的强度和刚度显著降

低 [8]。Wang 等 [9] 研究了椭圆槽口纵横比、离轴比影响

下 FMLs 的最终失效模式。Jakubczak 等 [10] 研究表明，

纤维金属层合板在热循环载荷下的层间剪切强度与热

循环次数无关。Gerendt 等 [11] 研究了纤维金属层压板

纤维和金属体积含量对渐进损伤失效演变模式的影响。

目前国内外研究对纤维增强铝合金层合板研究较多，对

纤维增强镁合金层合板的制备和渐进损伤力学性能研

究和探索较少，所以对含孔纤维增强镁合金层合板的结

构强度和渐进损伤模式的研究在工程实践中具有重要

意义。

本文以开孔的玻璃纤维增强镁合金层合板 （Glass 
fiber reinforced magnesium laminates，GFRL/Mg）为研究

对象，探究其制备过程，通过试验及有限元仿真数值分

析研究其在不同孔径下的拉伸剩余强度、裂纹扩展及损

伤失效模式，从而为实际工程应用打下基础。

1 试样设计、制备和试验过程

1.1 GF/EP 镁合金层合板试样设计

选用型号为 AZ31 的镁合金、玻璃纤维和环氧树脂

（Glass Fiber/Epoxy，GF/EP），采用预先浸透的方式提前

准备，玻璃纤维布完全浸透环氧树脂和固化剂 （环氧树

脂和固化剂型号为 BE188EL/AM838；玻璃纤维预浸料

为南京新核复合材料有限公司生产），在使用前按照预

定工艺分别提前预热。试验所用 GFRL/Mg 铺层顺序为

[Mg/90°/0°/Mg/0°/90°/Mg]，如图 1 所示。GF/EP 预浸料

力学性能参数如表 1 所示。AZ31 镁合金板的力学性能

参数如表 2 所示 （由厂家提供）。表 1[12–13] 和 2 数据将

用于有限元仿真模型的建立和材料属性的赋予。

1.2 GFRL/Mg 试样制备

由于 GF/EP 和镁合金层板的层间结合问题会影响

到 GFRL/Mg 的拉伸力学性能，为了提高 GF/EP 预浸料

和镁合金板之间的结合力，改进了纤维金属层合板的制

备工艺来减少分层现象的产生。首先对镁合金层与纤

维层接触的表面进行打磨喷砂处理，然后采用了高锰酸

钾 – 磷酸盐溶液浸泡化学处理镁合金板的表面 [14–15]，接

下来用丙酮清洗表面，放入 DHG–9030A 鼓风干燥箱烘

干并在镁合金层和纤维预浸料表面均匀涂刷一层界面

树脂，按照 [Mg/90°/0°/Mg/0°/90°/Mg] 进行铺层，然后放

入热模压固化设备进行固化，如图 2 所示。

图 3 为 GFRL/Mg 热模压固化流程，在设备中按照

图 3 中所示设定好参数。在升温的初期对设备热模压

层进行预热，当达到 160 ℃时放入铺层好的试件，进行

加压热固化流程。纤维金属层合板热模压固化设备为

青岛华博热压机，如图 4 所示。

1.3 拉伸性能测试

热模压固化好的试样冷却到室温后，对按照 GB/

表 1 GF/EP 预浸料力学性能参数 [12–13]

Table 1 Mechanical properties of GF/EP prepreg[12–13]

力学性能 数值 力学性能 数值

E11/GPa 49.65 S23 /MPa 37

E22/GPa  12.9 XT/MPa 301

E33/GPa  12.9 YT = ZT/MPa 25

G12=G13/GPa  5.33 YC/MPa 96

G23/GPa  5.33 v12 = v13 0.34

S12=S13/MPa  50 v23 0.3

表 2 AZ31 镁合金力学性能参数

Table 2 Mechanical properties of AZ31 magnesium alloy

杨氏模量E/GPa 剪切强度G/GPa 泊松比ν 厚度/mm

 45 14 0.3 0.5

图 1 GFRL/Mg 铺层设计

Fig.1 Design of GFRL/Mg alloy layering

90°横向

0°纵向

Mg层

玻璃纤维层
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T1447—2005[16] 测量所得的几何尺寸长宽分别为 250 
mm 和 25 mm 的试样进行切割和打孔。拉伸性能采用

YAW–5000F 万能伺服压力试验机以 2 mm/min 的加载

速率进行测试，夹持试件时保证试件处于夹具中心且垂

直位置，每组 5 个试样，共计 35 个试件，最后得出试件

的应力 – 应变曲线和剩余强度。

2 损伤失效判据和有限元数值仿真模型 
2.1 损伤失效判据

本文采用三维 Hashin[17–18] 失效准则作为复合材料

层的损伤失效准则，主要考虑 3 种失效模式：纤维拉压

失效、基体拉压失效、分层失效。3 种失效模式的失效

准则如下。

纤维拉压失效准则 （Fiber tensile and compression 
criterion）：

F
X S Sf

t = 1  
� � �

�11

2

12

12

2

13

13

2

11 0
T

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�  ( )>  （1）

F
Xf

c =
�

�11

2

111 0
C

�

�
�

�

�
� �  ( ) （2）

基体拉压失效准则 （Matrix tensile and compression 
criterion）：
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分层失效准则 （Delamination failure criterion）：
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式中，σij、τij 为复合材料层板各方向的应力以及剪切应

力；XC、XT、YC、YT、ZC、ZT 分别表示单向复合材料铺层相

关方向的拉伸和压缩强度；Sij 为相应面内的剪切强度。

2.2 材料的渐进损伤退化模型

含孔纤维增强镁合金层合板损伤开始之前，应力 –
应变关系表现为线弹性。

σ = C : ε （6）
式中，σ 为应力张量；C 为线弹性刚度矩阵；ε为应变。

当损伤开始发生时由 C 转换为 Cd，Cd 为损坏的弹性刚

度矩阵，定义如下 [19–20]：
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式中，D =（1– df）（1– dm）v12v21；df、dm 分别是纤维和基

体损伤状态矩阵；ds 为剪切损伤状态矩阵。4 种损伤模

式 dij 对应的损伤变量演化而来。上述公式中的损伤演

变是线性的和渐进的，E1 和 E2 分别为各自方向的模量；

v12、v21 为泊松比；G12 为面内剪切模量。损伤变量如下

所示。
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图 2 GFRL/Mg 试样制备流程

Fig.2 Reparation process of GFRL/Mg
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图 3 GFRL/Mg 热模压固化流程

Fig.3 Hot molded curing process of GFRL/Mg
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图 4 GFRL/Mg 热模压固化设备

Fig.4 Hot molded curing equipment for GFRL/Mg
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式中，dft、dfc 表征由纤维方向的拉伸和压缩引起的损伤

发展；dmt、dmc 分别反映由横向方向的拉伸和压缩引起

的损伤发展；ds 代表对剪切刚度的损伤变量，由纤维和

基体开裂引起；d6 代表由基体开裂引起的对剪切刚度的

损伤变量；σ-1、σ
-

2 是纤维和横向方向的有效应力。

2.3 有限元数值仿真模型

编写 VUMAT 子程序导入有限元分析软件 ABAQUS
进行数值仿真分析，建立有限元实体单元模型，在板厚

方向分别对玻璃纤维双向布、树脂连接层、镁合金板等

赋予材料属性参数。镁合金层和纤维层根据其本构模

型分别采用各向同性和正交各向异性弹性建模。纤维

层和镁合金层网格划分采用 C3D8R 减缩积分单元进

行，二者的粘接层采用 COH4D8 积分单元进行，孔边存

在应力集中地方进行网格细化划分。玻璃纤维增强镁

合金层合板数值分析模型如图 5 所示。

3 有限元仿真结果与试验结果分析

3.1 有限元等效塑性应变结果与试验对比

由于纤维金属层合板的渐进损伤失效是一个动态

的过程，纤维层位于层合板内部，较难在试验过程中对

这一部分的渐进损伤扩展进行观测。有限元仿真分析

能够观测任意一层的渐进损伤扩展过程，因此有限元仿

真分析能够有效地研究纤维金属层合板内部纤维层变

形和渐进损伤失效过程。

图 6 为含孔 GFRL/Mg 试件失效后局部细节图及

有限元数值结果对比。从试验及数值仿真结果可知，镁

合金层在拉伸载荷下发生了明显的塑性变形，试件裂纹

逐渐从孔边向周围扩展，扩展方向与加载方向垂直。随

着分析步和载荷的增长，镁合金层塑性损伤区域明显开

始逐渐扩大，镁合金层截面存在塑性屈服和颈缩现象，

断裂模式为伴随着有一定的分层现象的延性断裂。从

PEEQ 等效塑性应变云图和试验图可以对比得出，镁合

金层的塑性变形扩展范围和试验的断裂失效范围一致，

随着载荷的持续增加镁合金层发生韧性断裂失去承载

能力。

3.2 有限元仿真结果分析

SDV 为 VUMAT 子程序定义的复合材料层损伤状

态变量，其中 SDV1 为纤维的损伤状态，SDV3 为基体

的损伤状态。有限元数值模型的断裂采用单元删除去

控制，当损伤状态达到 1 时单元失效，执行单元删除步

骤，此单元不再承受或者传递载荷，损伤状态为 0 时则

表示该单元未失效。

图 7 为 GFRL/Mg 0° 纤维层 （SDV1）和 90° 基体

层 （SDV3）的损伤演化云图。随着载荷的增加，在圆孔

90° 横向方向上孔边应力集中区域的单元首先发生部分

损伤，然后裂纹往纵向两侧扩展，损伤失效的范围从“X
形状”逐渐向“漏斗形状”扩展。其中，90° 纤维层的基

体会先达到承载极限，因为 90° 纤维层承担主要承载作

用的是基体，90° 纤维层阻止裂纹的扩展起到了桥接作

用。随着载荷的持续上升，受损伤的单元逐步向外扩展，

90° 纤维层的基体失效范围逐渐扩展为围绕着孔洞的漏

斗形状，伴随着 0° 纤维层的基体失效， 纤维层损伤开始

逐渐扩展，由于 0° 纤维层的纤维承担了大部分的荷载，

当纤维发生破坏时 0° 纤维层的基体也随之发生破坏。

随后 0° 纤维层达到承载能力极限发生破坏，复合材料

层发生整体断裂，同时镁合金层也发生韧性失效断裂，

整个 GFRL/Mg 试件失效断裂。

3.3 渐进损伤失效分析

图 8 为经过表面处理的镁合金表面微观形貌，镁
图 5 含孔 GFRL/Mg 数值分析模型

Fig.5 Numerical analysis model of GFRL/Mg with hole

图 6 含孔 GFRL/Mg 试件拉伸塑性失效

Fig.6 Tensile plastic failure of GFRL/Mg with hole
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+0.000e+00
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图 7 含孔 GFRL/Mg 试件渐进损伤演化

Fig.7 Progressive damage evolution of GFRL/Mg with hole

Diameter=2 mm Diameter=4 mm Diameter=6 mm Diameter=8 mm Diameter=10 mm
（b）90°基体层（SDV3）
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+1.621e-01
+8.103e-02
+0.000e+00
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合金表面经过打磨喷砂和高锰酸钾磷酸盐溶液表面

改性处理过后，层板表面形成了片状的高锰酸钾磷酸

盐转化物膜，可以观察到表面较为粗糙，呈现深浅不

一的纹理，有利于树脂渗入到孔隙中，提高了镁合金

表面浸润性，使得层间表面的机械咬合作用增强，有

效加强了镁合金层和纤维层的界面结合力，提高了试

件的整体性。

根据图 9（a）可以分析得出，未经过表面改性处理

的试件，由于在制备和热固化过程中存在应力，镁合金

层和纤维层之间界面存在明显的分层和纤维层褶皱等

缺陷，存在部分微小孔洞，层间胶接整体性较差；如图 9
（b）所示，经过表面化学和物理处理的试件，其镁合金

层和纤维层之间胶接紧密整体性较好，有效减少了层间

的分层以及褶皱、微孔洞等缺陷，提升了试件层间的紧

密性及整体性。

AZ31B 镁合金层在完全断裂失效前的断裂模式可

以分为脆性断裂和延性断裂。如图 10（a）所示，由于

纤维 / 基体的脱粘等失效现象，在试件断裂区域可观察

到光滑的纤维拔出和断裂现象。由于树脂基体首先失

效导致纤维脱粘和拔出，纤维周边呈现出树脂基体碎

屑和纤维分离现象。树脂基体在破坏时向玻璃纤维有

一个应力传递过程，过程顺序为树脂基体 – 纤维层 –
金属层。由于不同层之间的应力梯度存在差异，因此

GF/EP – 镁合金层合板拉伸损伤模式较为复杂。由图 
10 （b）分析得出，镁合金层的拉伸断裂失效后，断裂界

面表现为典型的韧脆混合的断裂模式，断裂面主要由解

理面构成，呈现为河流花样形状，存在着少量的韧窝和

撕裂棱现象，因此镁合金层的断裂失效模式为典型的韧

脆性混合的断裂模式。综上可以分析得出，GF/EP– 镁

合金层合板的损伤失效模式是一个多种损伤模式混合

的渐进模式。

图 11 为拉伸试验后 FMLs 试件侧面视图，图 11（a）
试件中显示镁合金层和纤维层破坏之后存在比较明显的

分层现象；图 11（b）中试件显示镁合金层在断裂之后存

在错层现象。在纤维金属层合板渐进失效过程中，由于

镁合金层和纤维层的层间存在应变梯度的不同，更早地

发生纤维和基体损伤，因此会导致镁合金层和纤维层分

层和错层现象，分层扩展导致试件丧失整体性，延性损伤

沿着裂纹方向快速扩展，试件失去承载能力。复合材料

层中主要承担拉伸载荷的是 0° 纤维层，纤维层先于镁合

金层断裂，镁合金层的断裂是纤维层断裂之后的一个快

速的过程，导致最后的承载力断崖式下降。分层使得试

件失去整体性，是导致试件失去承载能力原因之一。数

值模拟渐进损伤扩展分析与试验吻合较为一致，较好地

模拟了 GF/EP 增强镁合金层合板的承载破坏形态。

3.4 试验结果分析

图 12 为 FMLs 试件在不同处理下的应力 – 应变曲

线，经过表面处理的试件相较于未经过处理的试件拉伸

强度提升了 35.37 MPa。GFRL/Mg 为材料差异性较大

的叠层复合材料，试件良好的整体性和结合界面有利于

图 9 不同表面处理方式下 GF/EP – 镁合金层合板侧面微观形貌图

Fig.9 Lateral morphology of GF/EP – magnesium alloy laminates 
under different surface treatments

图 8 经过表面处理的镁合金表面微观形貌图

Fig.8 Surface microstructure diagram of magnesium alloy after 
surface treatment

50 μm

玻璃纤维层

Mg层

玻璃纤维层

Mg层

Mg层

Mg层

玻璃纤维层

Mg层

微小孔洞分层

500 μm

1 mm

（a）未进行表面处理

（b）表面改性处理



128 航空制造技术·2024年第67卷第10期

研究论文 RESEARCH

层间应力的传递、发挥材料的性能优势且延缓裂纹的扩

展，能够有效提升 FMLs 试件的抗拉强度。

图 13 为 GFRL/Mg 在拉伸载荷下的应力 – 应变

及剩余强度曲线。由图 13（b）可知，随着孔径增加，

GFRL/Mg 剩余强度呈现明显下降趋势。图 13（a）中

应力 – 应变曲线可以分为 4 个阶段：初始弹性阶段、屈

服过渡阶段、屈服后阶段和承载失效阶段。当应变小于

0.65% 时，试件处于线弹性阶段，应力 – 应变曲线存在

比较明显的双线性现象。在屈服过渡阶段，随着载荷的

图 10 GF/EP– 镁合金层合板断裂失效微观形貌图

Fig.10 Microstructure diagram of fracture failure of 
GF/EP – magnesium alloy laminates 
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图 11 拉伸试验后 FMLs 试件侧面

Fig.11 FMLs specimens side surface after tensile test
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图 12 FMLs 试件在不同处理下的应力 – 应变曲线

Fig.12 Stress – strain curves of FMLs specimens under different 
treatments
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Fig.13 Stress-strain curves and residual strength variations with 
diameter of FMLs specimens
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增加，镁合金层的塑性屈服和分层损伤扩展，使得曲线

具有了一定的非线性。随着应力 – 应变的持续增长，曲

线斜率下降，同时纤维层承担的载荷占比越来越高，镁

合金层板出现了塑形屈服失效现象。其中，未开孔试件

在应力达到 207 MPa 时有明显的纤维断裂声音的出现。

曲线后期的轻微非线性是由于 FMLs 的非线性剪切变

形和拉伸过程中存在的损伤累积导致的。随着孔径的

增大，层合板在加工过程损伤越大，会导致亚临界损伤

范围扩大，使得层板的应力重分布和剩余强度减小。当

外载荷施加到接近极限值时，可以观察到分层现象沿着

镁合金层和纤维层界面扩展，试件失去承载能力。0~10 
mm 孔径下，有限元仿真得到的剩余强度与试验结果误

差分别为 7.76%、6.78%、6.17%、8.83%、10.96%、11.89%，

平均误差 8.73%，可见有限元模拟结果能够与试验数据

较好地吻合。

开孔敏感系数 NSCF 能够反映试件的开孔敏感情况，

计算公式如下。

NSCF = σs /σ* （11）
式中，σs 为开孔试件的拉伸强度；σ* 为未开孔试样的拉

伸强度。由表 3 可知，试件的开孔敏感系数 NSCF 随着

开孔直径的增大而减小。由于截面承载面积的减小，剩

余强度随着开孔直径的增大而逐渐减小。开孔直径为

10 mm 试件的剩余强度只达到未开孔试件剩余强度的

45.92%。因此在实际工程应用时开孔直径不宜过大，应

保持在合理的范围之内。

4 结论

本文通过对比试验和有限元数值模拟研究了含孔

纤维增强镁合金层合板的损伤演化和失效机制。将

VUMAT 子程序集成到 ABAQUS/Explicit 中进行了数

值仿真分析。此外，本文还对 GFRL/Mg 的制备过程进

行了探索，得出如下结论。

（1）对镁合金层板表面进行物理和化学处理都能

表 3 开孔敏感系数与试件拉伸强度

Table 3 Opening sensitivity coefficient NSCF and tensile strength of 
specimens

孔径/mm 开孔敏感系数NSCF 剩余强度/MPa

0 1 347.62354

2 0.890743 309.64332

4 0.825411 286.94286

6 0.688430 239.31452

8 0.591603 205.65523

10 0.459220 159.63564

够有效提升纤维层和合金层的机械咬合力，采用了上述

工艺成型的试件整体性较好。表面经过处理的试件拉

伸强度相较于未经过表面处理的试件提升 11.33%，表

明该工艺适用于 GFRL/Mg 的制备。

（2）从 SEM 微观形貌图和有限元分析得出，拉伸

载荷中 GFRL/Mg 主要损伤模式为镁合金层塑性损伤和

复合材料层伴随着层间分层、纤维断裂、基体开裂、纤维

拔出的混合失效模式。由于层间存在应力传递和明显

的应变梯度不同，分层损伤发生在试件断裂之前，损伤

失效从局部扩展到整体。 
（3）在拉伸载荷下，含孔 GFRL/Mg 渐进损伤顺序为：

镁合金层板初始塑性变形、基体损伤失效、分层失效扩展

到层压板边缘，最后是纤维和镁合金层依次断裂失效。

（4）随着孔径的增加，截面承载面积减小。当孔径

达到 10 mm 时，GFRL/Mg 剩余强度比孔径为 2 mm 时

降低了 48.45%。因此在实际工程应用上，开孔直径不

宜过大。

（5）有限元数值仿真模拟剩余强度与试验结果的

平均误差为 8.73%，在损伤失效模式和裂纹扩展等方面

吻合较好，能够为工程实际应用提供参考。
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