
收稿日期: ２０１５ － ０８ － ２４
基金项目: 国家自然科学基金重点资助项目(５１３３５００３) .
作者简介: 佟安时(１９８５ － )ꎬ男ꎬ辽宁沈阳人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 谢里阳(１９６２ － )ꎬ男ꎬ安徽岳西人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生

导师.

第３８卷第１期
２０１７ 年 １ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３８ꎬＮｏ. １
Ｊａｎ. ２ ０ １ ７

　 ｄｏｉ: １０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１７. ０１. ０１９

静力拉伸载荷下纤维金属层板的变形行为

佟安时１ꎬ 谢里阳１ꎬ 刘建中２ꎬ 白恩军１

(１􀆰 东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 北京航空材料研究院ꎬ 北京　 １０００９５)

摘　 　 　 要: 为研究静力拉伸载荷下纤维金属层板变形行为ꎬ在标准试验之外引入数字图像关联技术(简称

ＤＩＣ)ꎬ观测了 ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２、ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 和 ＧＬＡＲＥ６ － ３ / ２ 层板试样的应变变化过程. 对比分析了获得的

应力 －应变曲线、应变云图及试样不同位置处的应变随载荷时间历程变化的过程. 结果显示:ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２
层板试样的应变变化过程均匀稳定ꎬ无明显边界效应ꎻＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 层板试样轴向有瞬时的性能退化ꎬ横向

具有边界效应ꎻＧＬＡＲＥ６ － ３ / ２ 铺层试样具有两次瞬时性能退化ꎬ横向边界效应与 ＧＬＡＲＥ３ 层板试样相反.
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ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＧＬＡＲＥ６ －３ / ２
ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｈａｖｅ ｔｗｏ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ
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ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒꎻ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ

　 　 纤维金属混合层板是由特定胶黏剂浸渍强韧

纤维形成的预浸料与金属薄板相互交叠铺层ꎬ然
后经一定的固化工艺成型的一种层压板ꎬ具有优

异的疲劳损伤容限性能、耐冲击性能、阻燃性和耐

腐蚀性、易加工成型性能[１ － ３] . 其中 ＡＲＡＬＬ 和

ＧＬＡＲＥ 已成功商业化ꎬＡＲＡＬＬ 在 Ｃ － １７ 运输机

的货舱门上得到成功应用ꎬＧＬＡＲＥ 作为 Ａ３８０ 的

蒙皮材料获得成功应用[４] . 目前ꎬ 荷兰 ＧＴＭ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 和 美 国 Ａｌｃｏａ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｃｅｎｔｅｒ 共同研制的新型混合层板 ＣｅｎｔｒＡＬ 即将应

用于大型运输机 Ｃ － １３０ 的机翼结构[５] .
作为一种应用于关键部位并承载的航空材

料ꎬ掌握其静力性能及损伤机制十分必要. Ｋａｗａｉ
等[６]研究测试了不同加载角度下 ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２
的静力性能ꎬ提出了不完全退化模型ꎻＷｕ 等[７] 分

别采用数值分析方法和有限元方法模拟预测了

ＧＬＡＲＥ４ － ３ / ２ 和 ＧＬＡＲＥ５ － ２ / １ 的非弹性变形ꎻ
Ｉａｃｃａｒｉｎｏ 等[８]提出了一种等效材料模型方法ꎬ模



　 　

拟预测了 ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 的应力 － 应变响应ꎻ
Ｃｏｒｔｅｓ 等[９]研究了一种钛基热塑型纤维金属层板

的首层失效强度和最终断裂强度ꎬ并提出了一种

基于纤维方向的刚度退化模型ꎻＣａｒｒｉｌｌｏ 等[１０] 研

究了纤维金属层板的尺寸效应.
以上研究中都以经典层板理论为基础ꎬ忽略

了预浸料层的各向异性产生试样变形的不均匀

性. 因此ꎬ获得真实的纤维金属层板试样加载过程

中的变形情况ꎬ将有助于模型的修正和完善. 而传

统的应变片法和应变规法都无法实现以上的需

求. 本文除标准静力拉伸试验之外ꎬ引入数字图像

关联技术(简称 ＤＩＣ)ꎬ观测了 ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２ꎬ
ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 和 ＧＬＡＲＥ６ － ３ / ２ 层板试样的应

变变化过程. 对比分析了获得的应力 －应变曲线、
应变云图及试样不同位置处的应变随载荷历程变

化的过程.

１　 试验与方法

１􀆰 １　 材料及试样

研究所采用的纤维金属层板由 ３ 层铝合金层

和 ４ 层 Ｓ４ / ＳＹ － １４ 预浸料层交替铺设而成ꎬ包括

ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２(ＡＬ / ０° / ＡＬ / ０° / ＡＬ)ꎬＧＬＡＲＥ３ －
３ / ２ (ＡＬ / ０° / ９０° / ＡＬ / ９０° / ０° / ＡＬ)和 ＧＬＡＲＥ６ －
３ / ２(ＡＬ / ＋ ４５° / － ４５° / ＡＬ / － ４５° / ＋ ４５° / ＡＬ)ꎬ其
中 ０°ꎬ４５°和 ９０°分别表示预浸料层的铺层方向.
试样形式如图 １ 所示ꎬ试样总长 Ｌ ＝ ２７０ ｍｍ、标距

段长 ＬＧ ＝ １６０ ｍｍ、宽 Ｗ ＝ １５ ｍｍꎬ为防止在夹持

处破坏ꎬ 试样两端贴有铝合金加强片ꎬ 厚度

ｔ ＝ ０􀆰 ２５ ｍｍ.

图 １　 试样的几何形式
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１􀆰 ２　 试验测试

静力 拉 伸 测 试 在 岛 津 静 力 拉 伸 试 验 机

(ＳＨＩＭＡＤＺＵ ３００ ｋＮ ) 上 进 行ꎬ 加 载 速 度 为

２ ｍｍ/ ｍｉｎ. 试验过程中实时记录载荷和应变数据ꎬ
每根试样拉伸过程中采样至少 １ ０００ 个点ꎬ同时采

用光学应变仪(ＡＲＡＭＩＳ ４Ｍ)均匀拍照ꎬ每根试件

拉伸过程中至少拍摄 ３０ 张照片. 实验结束后ꎬ采用

ＡＲＡＭＩＳ 自带软件对应变云图进行处理ꎬ对断裂试

样采用 １０％ 的氢氧化钠溶液进行腐蚀去层处理.

２　 试验结果及讨论

２􀆰 １　 应力 －应变曲线

ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２ꎬＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 和ＧＬＡＲＥ６ －３ / ２
层板的拉伸强度和弹性模量测试结果如表 １ 所

示. 图 ２ 给出了三种 ＧＬＡＲＥ 层板应力 － 应变曲

线测试结果. 从图中可见三种 ＧＬＡＲＥ 试样的应

力 －应变均呈现几个典型阶段. 第Ⅰ为线弹性阶

段ꎬ此时层板结构保持完好ꎬ各组分材料未发生塑

性变形或分层ꎻ第Ⅱ为过渡阶段ꎬ此时曲线斜率开

始出现下降ꎬ铝合金层开始发生塑性变形并失去

部分载荷承担能力ꎻ第Ⅲ阶段应力 － 应变曲线斜

率再次稳定ꎬ此时层板变形性能受预浸料层铺层

角度的影响明显ꎻ第Ⅳ阶段为层板开断裂阶段.

图 ２　 三种试样应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧＬＡＲＥ２ －３ / ２ꎬ

ＧＬＡＲＥ３ －３ / ２ ａｎｄ ＧＬＡＲＥ６ －３ / ２
ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ

线弹性阶段ꎬＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２ 层板的轴向弹性

模量 最 高 为 ６１􀆰 ５５ ＧＰａꎬ 略 低 于 铝 合 金 板 的

７１􀆰 １ ＧＰａꎻＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 层板的轴向弹性模量为

５１􀆰 ６ ＧＰａꎬ略低于 ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２ 层板ꎬ原因是

９０°方向的预浸料层弹性模量较低ꎻＧＬＡＲＥ６ 层板

的轴向弹性模量最低为 ４４􀆰 ９３ ＧＰａ.
过渡阶段ꎬＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２ 层板偏转角度最小ꎬ

接近于线性过渡ꎻＧＡＬＲＥ６ － ３ / ２ 偏转的角度最大ꎬ
层板也因此几乎失去大部分的载荷承担能力.

再次稳定阶段三种层板的应力 － 应变曲线

都接近于线性ꎬＧＬＡＲＥ６ － ３ / ２ 层板的斜率有逐渐

下降的过程ꎬ表明内部预浸料层有逐渐损伤的过

程.
最终断裂时 ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２ 层板的强度最

高ꎬ约是铝合金板的 ３ 倍ꎬＧＬＡＲＥ６ － ３ / ２ 层板的

断裂强度最低ꎬ与铝合金层板的断裂强度接近.
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表 １　 ＧＬＡＲＥ层板的静力拉伸测试结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ

ＧＬＡＲＥ ｌａｍｉｎａｔｅｓ

试样 ｔ / ｍｍ Ｗ / ｍｍ Ｒｍ / ＭＰａ Ｅ / ＧＰａ

Ｇ２ － ３ / ２ １􀆰 ３５ １５􀆰 ０７ １ ０３８􀆰 ９４ ６０􀆰 ９９
Ｇ３ － ３ / ２ １􀆰 ３５ １５􀆰 ０７ ６６３􀆰 ０８ ５１􀆰 ６０
Ｇ６ － ３ / ２ １􀆰 ３１ １５􀆰 ０６ ３８４􀆰 ９７ ４４􀆰 ９３

２􀆰 ２　 ＤＩＣ 测试结果

ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２ 层板试样断裂前的轴向和横

向应变云图如图 ３ 所示ꎬ图中可见轴向应变云图

基本均匀ꎬ试样边界处有少量横向条纹出现ꎬ横向

应变云图中存在均匀的轴向条纹. 图 ３ 中 Ａꎬ Ｂ 和

Ｃ ３ 个不同位置处的轴向和横向应变随载荷历程

而变化的过程如图 ４ 所示. 图中显示ꎬ３ 个不同位

置处轴向和横向应变都与加载时间呈线性关系ꎬ
不同位置处的轴向应变始终保持一致ꎬ边界 Ｃ 点

位置处的横向应变低于试样中部的 Ａ 点和 Ｂ 点

位置处ꎬ且应变差随载荷的增加而增加. 以上现象

图 ３　 ＧＬＡＲＥ２ －３ / ２ 层板试样断裂前应变云图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＬＡＲＥ２ －３ / ２

ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ
(ａ)—轴向ꎻ (ｂ)—横向.

图 ４　 加载过程中 ＧＬＡＲＥ２ －３ / ２ 层板试样的不同位置处
的应变变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧＬＡＲＥ２ －３ / ２ ｌａｍｉｎａｔｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇ

也表明:ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２ 层板试样的轴向变形均匀

协调ꎬ无瞬时性能退化出现ꎬ横向变形略有不均

匀ꎬ但差别很小.
图 ５ 给出了 ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 层板试样断裂前

的轴向和横向应变云图. 图中可见轴向应变云图

中具有明显的横向条纹状ꎬ横向应变云图整体均

匀ꎬ但具有明显的边界效应. 图 ５ 中 ＤꎬＥꎬＦ ３ 点

位置处的轴向和横向应变随载荷历程而变化的过

程如图 ６ 所示. 图中可见ꎬ３ 个不同位置处的轴向

应变同时出现了瞬时转折现象ꎬ试样 Ｄ 点位置处

的轴向应变在过渡区过后高于 Ｅ 点和 Ｆ 点位置

处ꎬ应变差基本保持稳定ꎻ３ 个不同位置处的横向

应变与加载时间近似于线性关系ꎬ边界 Ｆ 点处的

横向应变从起始阶段就低于试样中部的 Ｄ 点和 Ｅ
点处ꎬ 应变差随载荷的增加而增加ꎻ 整体上

ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 层板的轴向和横向应变都低于

ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２ 层板. 以上现象表明:ＧＬＡＲＥ３ －
３ / ２ 层板试样的轴向性能有瞬时的退化出现ꎬ试
样抵抗横向变形的能力增强ꎬ具有明显的边界

效应.

图 ５　 ＧＬＡＲＥ３ －３ / ２ 层板试样断裂前应变云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＬＡＲＥ３ －３ / ２ ｌａｍｉｎａｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ
(ａ)—轴向ꎻ (ｂ)—横向.

图 ６　 加载过程中 ＧＬＡＲＥ３ －３ / ２ 层板试样的不同位置
处的应变变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧＬＡＲＥ３ －３ / ２ ｌａｍｉｎａｔｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇ
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图 ７ 给出 ＧＬＡＲＥ６ － ３ / ２ 层板试样断裂前的

轴向和横向应变云图. 从图中可见ꎬ试样的轴向和

横向应变云图都不规则ꎬ呈交叉的 ± ４５°方向的条

纹ꎬ横向应变云图显示边界效应明显. 图 ７ 中 Ｇꎬ
Ｈꎬ Ｉ ３ 点位置处的应变随载荷历程而变化的过程

如图 ８ 所示. 从图中可见ꎬ试样的轴向和横向应变

都同时出现了两次转折ꎬ３ 点位置处的轴向应变

基本保持一致ꎬ当横向应变低于 － ２％ 时边界 Ｉ 点
处横向应变高于试样中部 Ｇ 点和 Ｈ 点处ꎬ应变差

随载荷的增加而增加ꎬ整体上试样的轴向和横向

应变的幅度接近. 以上现象表明: ＧＬＡＲＥ６ －
３ / ２ 层板有两次瞬时的性能退化出现ꎬ整体抵抗

横向变形的能力相对较弱ꎬ边界效应与ＧＬＡＲＥ３ －
３ / ２ 层板相反.

图 ７　 ＧＬＡＲＥ６ －３ / ２ 层板试样断裂前应变云图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＬＡＲＥ６ －３ / ２ ｌａｍｉｎａｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ
(ａ)—轴向ꎻ (ｂ)—横向.

图 ８　 加载过程中 ＧＬＡＲＥ６ －３ / ２ 层板试样的不同位置
处的应变变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧＬＡＲＥ６ －３ / ２ ｌａｍｉｎａｔｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｌｏａｄｉｎｇ

３　 结　 　 论

１) ＧＬＡＲＥ 层板试样的应力 －应变曲线与金

属层类似ꎬ分为弹性阶段和塑性阶段ꎬ弹性阶段层

板的承载能力和变形能力由预浸料层与金属层共

同决定ꎬ塑性阶段层板的静力性能主要取决于预

浸料层性能.

２) ＧＬＡＲＥ２ － ３ / ２ 层板试样的轴向变形均匀

协调ꎬ无瞬时性能退化出现ꎬ横向变形略有不均

匀ꎬ但差别很小.
３) ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 层板试样的轴向性能有瞬

时的退化出现ꎬ试样抵抗横向变形的能力增强ꎬ具
有明显的边界效应.

４) ＧＬＡＲＥ６ － ３ / ２ 层板有两次瞬时的性能退

化出现ꎬ整体抵抗横向变形的能力相对较弱ꎬ边界

效应与 ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 层板相反.
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