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复合材料应用� APPLICATION OF COMPOSITES

[ 摘要 ]   作为一种新型混合体复合材料，Glare 凭

借其优异的静强度、抗疲劳和抗冲击性能，在现代飞机

结构设计中有着显著的优势。本文主要讨论了国内外

关于 Glare 层压板的研究及应用情况。

关键词： Glare 层压板　新型混合体复合材料 　结

构设计

[ABSTRACT]   Glare panel has better properties in 
static intensity, fatigue property and impact property be-
cause it is made from metal and glass fiber laminates. The 
study and application of glare at home and abroad domes-
tic and overseas is discussed.

Keywords: Glare laminate   New mixed compos-
ites   Structure design

自第一代 Arall（铝合金和芳纶纤维交替铺层）层

板问世以来，设计师们已经根据结构应用中不同的需求

和目的研制了几种不同系列的 FML 层板。其中，Glare

（铝合金和玻璃纤维）层板 [1] 具有沿纤维方向优异的疲

劳性能，CARE（铝合金和碳纤维）层板 [2] 具有较高的

强度和刚度，TiGr（钛合金和碳纤维）层板 [3] 具有良好

的耐高温性能。关注最多，应用也最广泛的是 Glare 层

板，其在金属层和纤维层的单层厚度、层数、纤维层的铺

层方向上的可设计性，使它具有静力、疲劳、冲击等多方

面的优异性能。鉴于国内大飞机的需求，对于工程应用

有重大意义。

1　Glare 层压板

Glare 层压板是由高强度铝合金和玻璃纤维在一定

温度和压力条件下交替层压粘合在一起的，又称为超混

杂层板（Super Hybrid Laminates）。根据铝合金的种类

和纤维层铺层方向的差异，Delft 大学将 Glare 层板分为

6 大类 [4]，如表 1 所示。

2　国内外关于 Glare 层板研究状况

自 20 世纪以来国外对 Glare 层板性能研究从试验

到数值计算涉及了多个方面。在 Glare 层板的疲劳性

能方面，研究者对 Glare 层板试验件的铺层方式、尺寸

大小、缺口形状、加载方式、载荷选取等方面做过大量试

验，并记录下试验数据 [5-7]。J.J.Homan[8] 对 Glare 层板的

裂纹萌生进行了研究，考虑了层板的不同组成成分的材

料属性、制造过程中产生的残余应力等多方面因素的影

响，得出在外加疲劳载荷作用下 Glare 层板的各层应力

分配方法，并探讨含孔层板应力集中系数的计算方法，

最终近似获得 Glare 层板裂纹萌生寿命的估算方法。在

裂纹扩展的数值计算方面，不少学者进行了研究 [9-17]，目

前最典型的算法可以归结为 3 种，即唯象法、解析法和

有限元 / 边界元法。

而国内学者对 Glare 研究工作偏少，近些年来，鉴于

大飞机对新型抗疲劳材料的需求，国内学者对 Glare 层

板的发展现状及力学性能展开了研究，但研究工作偏

少，涉及的范围也较狭窄。顾志芬等 [17] 采用三维有限

元方法，计算了对称铺设的纤维 - 金属混杂层板在固化

时产生的残余应力，并给出了 Arall 层板在自由状态和

施加预应力两种情况下，不同温度变化时的残余应力计

算值和 Glare 层板在自由状态下固化时的残余应力值。

梁中全等介绍了 Glare 层板的静力、缺口强度、疲劳、冲
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Glare
类型

子类型
金属厚度与

材料类型 /mm
纤维
方向

主要优点

Glare 1 — 0.3-0.4 7475-T761 0/0
疲劳、强度
屈服应力

Glare 2
Glare 2A 0.2-0.5 2024-T3 0/0 疲劳、强度

Glare 2B 0.2-0.5 2024-T3 90/90 疲劳、强度

Glare 3 — 0.2-0.5 2024-T3 0/90 疲劳、冲击

Glare 4

Glare 4A 0.2-0.5 2024-T3 0/90/0
0°方向

强度、疲劳

Glare 4B 0.2-0.5 2024-T3 90/0/90
90°方向

　强度、疲劳

Glare 5 — 0.2-0.5 2024-T3 0/90/90/0 冲击

Glare 6
Glare 6A 0.2-0.5 2024-T3 +45/-45 剪切离轴特性

Glare 6B 0.2-0.5 2024-T3 -45/+45 剪切离轴特性

表1　国外的Glare系列[4]
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击等力学性能 [18]，并与 Arall 层板进行比较分析，阐述

其在空客 A380 上的应用情况。廖建等 [19] 对纤维单向

铺层和正交铺层的 Glare 层板的偏轴拉伸性能进行了

研究。他指出，无论偏轴拉伸角度如何，当铝板屈服后，

Glare 层板会从线性阶段进入非线性阶段。正交与单向

纤维层板破坏的现象不同，破坏机理也不同。黄侠 [20]

对 Glare 层板的零件可成型性进行分析，对此类层板的

零件成型技术和零件装配技术进行了介绍，为将其应用

到我国飞机结构做技术和生产能力准备。王帅 [21] 针对

Glare 材料的无损检测要求，利用结构光投影三维扫描

技术，提出一种新型快速无损检测方案，并对该方案的

优缺点进行了讨论。姜舜 [22] 基于经典层合板理论的分

析方法，对纤维金属混杂层板的理论解进行了扩展，用

有限元方法对纤维金属混杂对称铺设的层板进行数值

分析，对比单向拉伸条件下的试验值，得到满足工程计

算要求的结果；讨论了铺层方式、金属层厚度和材料属

性对拉伸强度的影响。张嘉振等 [23] 基于增量塑性损伤

理论与纤维增强金属层板疲劳裂纹扩展唯象方法，推导

了拉 - 压循环载荷下纤维增强铝合金层板的裂纹扩展

速率预测模型。他指出，压载荷作用对纤维增强铝合金

层板的疲劳裂纹扩展作用不可忽略。

郭亚军和吴学仁在玻璃纤维增强铝合金层板疲劳

载荷下的裂纹扩展和分层扩展方面做了研究，首先他提

出了纤维 - 金属层板的桥接应力计算模型 [24]，认为纤维

的桥接变形与铝层裂纹张开距离相等。并在桥接应力

的基础上用权函数的方法得到应力强度因子；为了在工

程应用中可以像金属材料一样方便的预测裂纹扩展速

率和寿命，他又提出了一种等幅疲劳载荷下的疲劳裂纹

扩展速率与寿命预测的唯象模型 [25]。这一

模型以纤维 - 金属层板疲劳裂纹稳定扩展特

性为基础，提出了纤维金属层板的等效裂纹

长度的概念，导出有效应力强度因子的计算

方程，并用该模型预测的结果与试验结果对

比，得到了较为可靠的结果；对于更为复杂

的变幅载荷的情况，他提出了疲劳寿命预测

的等效裂纹闭合模型 [26]，指出纤维金属层板

有着与金属材料类似的疲劳过载延迟现象，

其疲劳过载延迟行为受有效应力强度因子的

控制；他还对分层扩展的影响因素进行了分

析 [27]，指出降低材料的单层厚度和改善层板

的残余应力系统可以显著降低层板的分层扩

展速率，而提高层间粘结强度和纤维的弹性

模量对降低层板的分层扩展速率的作用较

小。

总结郭亚军和吴学仁的工作，其对桥接

应力和疲劳裂纹扩展的研究给出了系列的方法，所得结

果与试验结果吻合良好。然而其提出的疲劳裂纹扩展

速率和寿命预测的唯象模型中应用的等效裂纹长度不

仅仅是材料参数，还与裂纹长度、试验件宽度等诸因素

有关，而他的预测模型中并没有很好的表达初始缺口长

度的影响。并且等效裂纹长度对每一种铺层类型的层

板都不同，需要大量的试验支持。

3　Glare 壁板的应用

1987 年 10 月，AKZO 公司申请了 Glare 的专利，

1991 年 AKZO 和 ALCOA 开 始 合 作 生 产 和 商 业 化

Glare。与 Arall 层板相比，Glare 层板除密度略高外，不

但保持了其优越的静力性能，而且改善了它对缺口和

冲击的过敏感等缺点，特别是改善了抗拉 - 压疲劳性

能。1990 年，波音公司将 Glare5 层板用于波音 777 飞

机货箱底板，与铝制货舱底板相比，减重了 23%[28]，综

合经济效益更好。1993 年，波音公司及空中客车公司

均开始研究将 Glare 层板应用于主机舱蒙皮。2004 年

空客将 Glare 层板用于 A380 的上机身蒙皮、垂直和水

平尾翼前缘 [29-30]，并取得 FAA 和 EAA 全部适航认证证

书。A380 飞机机体结构材料（按重量计算）：铝合金占

61%，复合材料占 25%，钛合金和钢占 10%，表面涂层等

占 4%。复合材料结构中有 3% 为新型的玻璃纤维增强

铝合金层板（Glare）。与传统铝合金结构相比，减重高

达 20%~30%，寿命增长 10~20 倍。如图 1 所示为 A380

的 Glare 整体蒙皮。同时，在波音 737 襟翼上应用的

Glare 层板还进行过飞行测试并验证了其良好的抗冲击

性能。

 图1　A380上的Glare整体蒙皮

Fig.1　Integrally stiffened skin of Glare on A380
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1993 年欧洲空客将 Glare 层合板主要用于主机舱

蒙皮。空客率先与 2004 年将 Glare 层合板用于 A380

上机身蒙皮、垂直和水平尾翼前缘，减轻 800kg，并取得

FAA 和 EAA 全部适航认证证书。

Glare 的前身 Arall 在美国运输机 C-17 的舱门上和

C-130 的襟翼表面。而 Glare 比 Arall 的疲劳和抗冲击

性能更好，波音公司于 1990 年将 Glare5 层合板用于波

音 777 飞机货箱底板，这是 Glare 层合板的第一次商业

化应用，与铝制货舱底板相比，减轻了 23%。因为好的

抗冲击性能，Glare 用于波音 737 的襟翼上进行飞行测

试。

4　结果与讨论

综上所述，国外在研制成功了 Glare 层合板后到应

用于飞机结构之前，从疲劳性能、冲击后性能评价、静强

度等方面进行了一系列的从性能到检测方法的研究。

得到了很多的结论：

（1）Glare 层合板的性能具有可设计性；

（2）因为纤维的桥接作用使得 Glare 层合板的疲劳

性能为铝合金板高 10~100 倍；

（3）提出了不同数值模型预测疲劳特性；

（4）Glare 冲击性能比复合材料高很多，不同 Glare

层合板铺层方式不同其抗冲击性能不同。

而国内在基础研究比较薄弱，很多研究尚未开展研

究。另外，国内生产的纤维增强铝合金板的性能也没有

得到验证，亟需开展相关研究。
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