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摘　 　 　 要: 纤维金属层板( ｆｉｂｅｒ ｍｅｔａｌ ｌａｍｉｎａｔｅｓꎬＦＭＬｓ)作为混合层板家族中一员ꎬ由铝合金层和预浸料层

交替铺设而成. 相比于铝合金板ꎬ含缺口的纤维金属层板强度下降更为明显. 为研究含孔型缺口的纤维金属层

板的剩余强度ꎬ测试了光滑试样的静力拉伸性能和缺口试样的剩余强度. 分析了铺层结构对剩余强度的影响ꎬ
引入应力失效模型预测了纤维金属层板含孔型缺口的剩余强度ꎬ讨论了含缺口纤维金属层板的失效模式、损
伤萌生和扩展过程. 结果显示:带孔 ＧＬＡＲＥ３ 层板的强度下降约为 ４０％ ꎬ铺层增加后缺口敏感性下降ꎬ特征长

度增加ꎬ约在 ９０％ 的剩余强度时缺口处有损伤发生.
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　 　 纤维金属层板( ｆｉｂｅｒ ｍｅｔａｌ ｌａｍｉｎａｔｅｓꎬＦＭＬｓ)
是一种由金属层和纤维增强复合材料层交替铺设

后ꎬ在一定温度和压力下固化而成的一种层间混

杂复合材料. 具有优异的疲劳损伤容限性能、耐冲

击、耐腐蚀、 高阻燃性以及易加工成型等优

点[１ － ４]ꎬ是飞机蒙皮的理想材料. 其中ꎬＧＬＡＲＥ 被

选为空客 Ａ３８０ 的蒙皮材料.

目前ꎬ国际上的研究主要集中在疲劳裂纹扩

展性能方面[５] . 而实际工程中ꎬ含缺口的纤维金

属层板的剩余强度也是一个重要的设计参数ꎬ如
孔型、锯切型及裂纹型缺口. 对设计者而言ꎬ飞机

结构中的缺口问题是不可避免的ꎬ如窗户、门及铆

钉孔等. Ｇｕｎｎｉｎｋ [６]、Ｋａｄｉｙａｌａ 等[７] 和 Ｈｉｄｄｅ 等[８]

研究了含缺口的 ＡＲＡＬＬ 层板的静力拉伸机械性



　 　

能ꎻＡｋｂａｒ 等[９]研究了含缺口的碳纤维增强铝合

金板的静力性能. 而关于含孔型缺口的 ＧＬＡＲＥ
层板静力拉伸性能的研究还非常有限ꎬ尤其是正

交铺设的情况. 因此ꎬ有必要探究其基本力学性

能、失效机理和有效的分析方法.
本文以试验为基础ꎬ研究了 ＧＬＡＲＥ３ － ２ / １

和 ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 层板含孔型缺口的剩余强度、
损伤机制和缺口敏感性. 首先ꎬ简要回顾了现有的

分析模型ꎻ其次ꎬ对应力 －失效模型进行了试验验

证ꎻ最后ꎬ采用化学腐蚀去层的方法研究了内部预

浸料层的损伤形式.

１　 预测含缺口纤维金属层板的剩余
强度

１􀆰 １　 模型回顾

含缺口的纤维金属层板的损伤过程是非常复

杂的ꎬ预浸料层的损伤包括基体微裂纹、纤维拔

出、纤维断裂、层间分层ꎬ金属层的损伤包括屈服

和断裂等. 因此ꎬ要精确预测含缺口纤维金属层板

的剩余强度非常困难. 通常是将适于聚合物基复

合层板的预测模型扩展应用ꎬ来评估纤维金属层

板的剩余强度. Ｗｕ 等[１０] 广泛评价了预测聚合物

基复合层板材料的剩余强度方法ꎬ将其分为三类:
第一类为应力失效模型ꎬ 最初由 Ｗｈｉｔｎｅｙ 和

Ｎｕｉｓｍｅｒ 提出ꎬＫａｒｌａｋ、Ｐｉｐｅｓ、Ｗｅｔｈｅｒｈｏｌｄ 和 Ｔａｎ 等

进行了扩展应用ꎬ他们都采用特征长度的方法来

评估含缺口复合层板材料的剩余强度. 第二类为

断裂力学模型ꎬ包括 ＷＥＫ 模型、Ｍａｒ － Ｌｉｎ 准则、
损伤区域模型(ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ 简称 ＤＺＭ)及
损伤区域准则(ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ 简称 ＤＺＣ) .
其中ꎬＤＺＭ 和 ＤＺＣ 采用裂纹与作用在裂纹表面

的黏合力的方法来描述局部区域的损伤ꎬ以裂纹

张开和黏合力的减小来描述损伤扩展过程.
Ａｆａｇｈｉ －Ｈｈａｔｉｂｉ 和 Ｍａｉ 等提出了类似的有效裂

纹扩展模型ꎬ采用数值迭代方法求解ꎬ预测了含孔

型和裂纹型缺口的复合层板材料的剩余强度. 第
三类为逐渐累积损伤模型ꎬ以有限元软件为基础ꎬ
通过渐进增加载荷并在每级载荷下将受损单元属

性退化ꎬ反复迭代直到完全不能承载ꎬ所获得施加

的载荷为该层合板的静强度. 相对于其他两种方

法ꎬ逐渐累积损伤方法具有更少的吸引力.
Ａｋｂａｒ 和 Ｗｕ 等将一些适用于聚合物基复合

层板材料的剩余强度预测模型应用到纤维金属层

板ꎬ建议采用基于断裂力学的方法和Ｒ － 曲线的

方法预测 ＡＲＡＬＬ 或 ＧＬＡＲＥ 层板的剩余强度.

Ｋａｗａｉ 等[１１]综合了缺口敏感性与非敏感性失效

准则ꎬ建立了一种预测纤维金属层剩余强度的唯

像模型.
１􀆰 ２　 本文采用模型

本文采用了简单但具有工程应用价值的应力

失效模型.
假设孔边某点 ｄ０ 处的轴向应力 σｙ 达到光滑

试样的拉伸强度时ꎬ损伤发生:
σｙ(ｘ ＝ ｒ ＋ ｄ０ꎬ０) ＝ σ０ . (１)

其中:ｒ 为孔半径ꎻｄ０ 为特征长度ꎻσ０ 为材料强

度.
各向异性无限大板远端轴向应力 σ∞

ｙ 与孔边

位置处轴向应力 σｙ(ｘꎬ０)的关系为

σｙ(ｘꎬ０) ＝ (σ∞
ｙ / ２) ×

(２ ＋ (ｒ / ｘ) ２ ＋ ３(ｒ / ｘ) ４ － (Ｋ∞
Ｔ － ３)[５(ｒ / ｘ) ６ －

７(ｒ / ｘ) ８])ꎬｘ > ｒ . (２)
式中ꎬＫ∞

Ｔ 为拉伸载荷下含中心孔的各向异性无

限大板的应力集中系数:

Ｋ∞
Ｔ ＝ １ ＋ [２( Ｅｘｘ / Ｅｙｙ － νｘｙ) ＋ (Ｅｘｘ / Ｇｘｙ)] １ / ２ .

(３)
式中:ＥｘｘꎬＥｙｙ和 Ｇｘｙ分别为层板的轴向、横向和剪

切模量ꎻνｘｙ为层板材料主方向泊松比.
将式(２)带入式(１)中ꎬ得到预测含中心孔的

复合层板材料剩余强度的应力失效模型:
σ∞

Ｎ

σ０
＝ ２
(２ ＋ ε２ ＋ ３ε４ － (Ｋ∞

Ｔ － ３)(５ε６ － ７ε８)
.

(４)
式中:ε ＝ ｒ / (ｒ ＋ ｄ０)ꎻσ∞

Ｎ 为含缺口无限大板的拉

伸强度.
根据以上公式可以预测含中心孔的复合层板

材料的剩余强度. 由于假设试样为无限宽度情况ꎬ
与测试试样有一定的差异ꎬ需要对测试结果进行

矫正. 含中心孔的各向异性层板有限宽度矫正因

子为[１０]

ＫＴ

Ｋ∞
Ｔ
σ∞

ｙ (ｘꎬ０) ＝ σｙ(ｘꎬ０) ꎻ (５)

Ｋ∞
Ｔ

ＫＴ
＝ ３(１ － ２ｒ / Ｗ)
２ ＋ (１ － ２ｒ / Ｗ) ３ ＋ １

２ (２ｒＷＭ) ６(Ｋ∞
Ｔ －

３)[１ － (２ｒＷＭ) ２] ꎻ (６)

Ｍ２ ＝
１ － ８[ ３(１ － ２ｒ / Ｗ)

２ ＋ (１ － ２ｒ / Ｗ) ３ － １] － １

２(２ｒ / Ｗ) ２ . (７)

式中:ＫＴ / Ｋ∞
Ｔ 为有限宽度矫正因子ꎻＫＴ 和 Ｋ∞

Ｔ 分

别为拉伸载荷下有限宽和无限宽情况下的应力集

中系数ꎻＷ 为试样宽度.
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２　 试验与方法

研究所采用的纤维金属层板由 ２０２４ － Ｔ３ 铝

合金层和 Ｓ４ / ＳＹ － １４ 预浸料层组成ꎬ分别为

ＧＬＡＲＥ３ － ２ / １ (Ａｌ / ０ / ９０ / Ａｌ) 和 ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２
(Ａｌ / ９０ / ０ / Ａｌ / ０ / ９０ / Ａｌ)ꎬＡｌ 为铝合金层ꎬ平均厚

度为 ０􀆰 ２７ ｍｍꎻ０ 和 ９０ 表示预浸料层的铺层方

向ꎬ平均厚度为 ０􀆰 ２６ ｍｍ. 试样几何形式如图 １ 所

示ꎬ满足 ＡＳＴＭ Ｄ － ３０３９ 标准ꎬ总长 Ｌ ＝ ２７０ ｍｍꎬ
标距段长 ＬＧ ＝ １６０ ｍｍꎬ宽 Ｗ ＝ １５ ｍｍꎬ孔的直径

Ｄ ＝ ６􀆰 ３８ ｍｍ. 为防止试样在夹持处破坏ꎬ两端贴

有铝合金加强片ꎬ厚度为 ０􀆰 ２５ ｍｍ.
静力 拉 伸 测 试 在 岛 津 静 力 拉 伸 试 验 机

(ＳＨＩＭＡＤＺＵ ３００ ｋＮ)上进行ꎬ采用位移控制ꎬ速
度为 ２ ｍｍ / ｍｉｎ. 为研究缺口的敏感性ꎬ试验测试

了光滑试样的静力拉伸性能ꎬ结果如表 １ 和表 ２
所示. 采用应变片法检测缺口试样的轴线应变ꎬ一
种贴在试样缺口与夹持的中部应力均匀处ꎬ另一

种贴在试样缺口边应力集中处ꎬ如图 １ 所示. 对断

裂试样ꎬ采用氢氧化钠溶液腐蚀去除铝层ꎬ观测了

内部预浸料层的损伤.

３　 测试结果与讨论

３􀆰 １　 含缺口试样的拉伸强度

含缺口的 ＧＬＡＲＥ３ － ２ / １ 和 ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２
层板试样的剩余强度结果ꎬ如表 ３ 所示. 剩余强度

的计算为远端最大拉伸载荷除以试样的横截面

积. 结果显示:含中心孔的 ＧＬＡＲＥ３ 层板的归一

化强度约为 ６０％ ꎬ铺层增加后缺口敏感性下降.
根据式(４)计算得到 ＧＬＡＲＥ３ 层板的特征长度与

归一化残余强度的关系是一致的ꎬ随铺层层数的

增加而增加.

图 １　 试样的几何形式和应变片位置(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ

表 １　 ＧＬＡＲＥ３ －２ / １ 层板光滑试样的拉伸测试结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎ￣ｎｏｔｃｈｅｄ

ＧＬＡＲＥ３￣２ / １ ｌａｍｉｎａｔｅｓ

试样
损伤强度

ＭＰａ
弹性模量

ＧＰａ 泊松比

Ｇ３ － ２ / １ － ０１ ６４９􀆰 １２ ５８􀆰 ７０ ０􀆰 ３０７
Ｇ３ － ２ / １ － ０２ ６８６􀆰 ４８ ５７􀆰 ７６ ０􀆰 ３１０

平均值 ６６７􀆰 ８０ ５８􀆰 ２３ ０􀆰 ３０９

表 ２　 ＧＬＡＲＥ３ －３ / ２ 层板光滑试样的拉伸测试结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎ￣ｎｏｔｃｈｅｄ

ＧＬＡＲＥ３￣３ / ２ ｌａｍｉｎａｔｅｓ

试样
损伤强度

ＭＰａ
弹性模量

ＧＰａ 泊松比

Ｇ３ － ３ / ２ － ０１ ６４１􀆰 ５６ ５１􀆰 ４９ ０􀆰 ２７４
Ｇ３ － ３ / ２ － ０２ ６６０􀆰 ６９ ５１􀆰 ７０ ０􀆰 ２６７

平均值 ６５１􀆰 １３ ５１􀆰 ６０ ０􀆰 ２７１

表 ３　 含缺口的 ＧＬＡＲＥ３ 层板的强度测试结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｎｏｔｃｈｅｄ ＧＬＡＲＥ３ ｌａｍｉｎａｔｅ

试样 Ｔ / ｍｍ Ｗ / ｍｍ ２ｒ / ｍｍ σＮ / ＭＰａ σ∞
Ｎ / ＭＰａ σ∞

Ｎ / σ０ ｄ０ / ｍｍ

Ｇ３ － ２ / １ － ０１ ０􀆰 ８０ ４０􀆰 ０２ ６􀆰 ３８ ３８４􀆰 １８ ３９５􀆰 １９ ０􀆰 ５９ １􀆰 １５
Ｇ３ － ２ / １ － ０２ ０􀆰 ８１ ４０􀆰 ０１ ６􀆰 ３７ ３８１􀆰 ２７ ３９２􀆰 １９ ０􀆰 ５９ １􀆰 １５
Ｇ３ － ３ / ２ － ０１ １􀆰 ３６ ４０􀆰 ０８ ６􀆰 ３７ ４０５􀆰 ２８ ４１６􀆰 ８６ ０􀆰 ６４ １􀆰 ４４
Ｇ３ － ３ / ２ － ０２ １􀆰 ３４ ４０􀆰 ０４ ６􀆰 ３８ ４１３􀆰 ６４ ４２５􀆰 ４６ ０􀆰 ６５ １􀆰 ５１

３􀆰 ２　 含缺口的 ＧＬＡＲＥ３ 层板试样的损伤机制

　 　 图 ２ 给出了腐蚀去除 ＧＬＡＲＥ３ 层板中铝合

金层所获得的内部预浸料层的典型损伤形式. 结
果显示:０ 度方向预浸料损伤形式为纤维断裂和

拔出ꎬ９０ 度方向预浸料层为基体断裂ꎬ层间有三

角形的分层出现ꎻＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 层板的分层尺寸

略大于 ＧＬＡＲＥ３ － ２ / １ 层板.
３􀆰 ３　 应力 －应变曲线

采用应变片法测试了试样远端 Ａ 点和孔边 Ｂ
点处加载方向的应变ꎬ应变片布置如图 １ 所示.

ＧＬＡＲＥ３ － ２ / １ 层板试样 Ａ 点和 Ｂ 点处的应力 －
应变曲线如图 ３ 所示. 从图中可见ꎬＡ 点处的应

力 － 应变曲线与光滑试样类似呈双线性ꎬ直到最

终断裂. 由于应力集中的影响ꎬ缺口 Ｂ 点处应

力 －应变曲线的斜率更大ꎬ在 ８７％ 的剩余强度附

近有一个平台期ꎬ表明有纤维断裂、拔出或分层发

生. ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２ 层板试样 Ａ 点和 Ｂ 点处应

力 － 应 变 曲 线 如 图 ４ 所 示ꎬ 结 果 显 示 与

ＧＬＡＲＥ３ － ２ / １层板具有一致的特征ꎬ平台期的出

现约在 ９０ ％ 的剩余强度附近.
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图 ２　 腐蚀去除铝合金层后得到的预浸料层的损伤特征
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ / ｅｐｏｘｙ ｐｒｅｐｒｅｇ

ａｆｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｌａｙｅｒｓ
(ａ)—ＧＬＡＲＥ３ － ２ / １ꎻ (ｂ)—ＧＬＡＲＥ３ － ３ / ２.

图 ３　 含缺口 ＧＬＡＲＥ３ －２ / １ 层板的应力 －应变关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｏｔｃｈｅｄ ＧＬＡＲＥ ３￣２ / １
ｌａｍｉｎａｔｅｓ

图 ４　 含缺口 ＧＬＡＲＥ３ －３ / ２ 层板的应力 －应变关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｏｔｃｈｅｄ ＧＬＡＲＥ ３￣３ / ２
ｌａｍｉｎａｔｅｓ

４　 结　 　 论

１) 单轴拉伸载荷下带中心孔的 ＧＬＡＲＥ３ 层

板的剩余强度约为拉伸强度的 ６０％ ꎬ 随着铺层层

数的增加缺口敏感性下降ꎻ
２) 根据应力失效模型计算得到的 ＧＬＡＲＥ３

层板的特征长度的变化规律与归一化剩余强度结

果一致ꎬ随铺层层数的增加而增加ꎻ
３) 含缺口的 ＧＬＡＲＥ３ 层板内部预浸料层的

损伤形式为纤维断裂、拔出和层间分层ꎬ分层形状

接近三角形ꎻ
４) 约在 ９０％ 的剩余强度时 ＧＬＡＲＥ３ 层板的

孔边有损伤发生.
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