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摘　 　 　 要: 对纤维增强铝锂合金 ２ / １ 层板及 ３ / ２ 层板材料进行疲劳寿命试验ꎬ通过对每种材料试样施加不

同循环特征的循环应力(恒幅循环应力ꎬ应力比为 Ｒ ＝ － １ꎻ高 － 低加载ꎬＭｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱载)ꎬ共获得了 ６ 种应

力 －寿命试验数据. 使用样本信息聚集原理ꎬ拟合出了各材料的 Ｐ － Ｓ － Ｎ 曲线. 通过比较相同加载方式不同

材料的 Ｓ － Ｎ 曲线的差异ꎬ对比分析了不同复合结构的材料疲劳性能的特点. 结果表明:在 ５ × １０４ ~ ５ × １０５ 寿

命范围内ꎬ恒幅 Ｒ ＝ － １ 及高 － 低加载载荷下ꎬ纤维增强铝锂合金 ３ / ２ 层板疲劳寿命性能均优于 ２ / １ 层板ꎻ
Ｍｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱载下ꎬ纤维增强铝锂合金 ３ / ２ 层板的疲劳性能总体上也优于 ２ / １ 层板.
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　 　 纤维增强金属层板是通过胶结形式把纤维层

与合金层进行交替铺放而成的材料ꎬ是新一代替

代铝合金的航空结构材料. 目前ꎬ最典型最通用的

纤维金属层板是 ＡＲＡＬＬ 和 ＧＬＡＲＥ 等. 该类层板

可通过不同铺放方向的纤维层来获得不同的材料

性能[１] . 纤维金属层板的特点是减重效果明显、

疲劳性能优异以及抗阻尼性能和冲击性能良好[２] .
上述机械性能的提高主要是通过纤维层与金属层

的有效结合来实现的. 鉴于上述优点ꎬ该类层板在

空中客车 Ａ３８０ 的前缘及机身等部位[１ꎬ３ － ６] 已广泛

应用ꎬ同时在航空航天领域必将受到越来越多的关

注. 因此ꎬ研究疲劳性能特点及认识疲劳失效模式



　 　

对于材料的研发及应用是十分重要的.
层间的分层扩展和层板金属材料的裂纹扩展

是纤维金属层板损伤行为通用的表现形式ꎬ其中

裂纹扩展现象发生于层板的金属层ꎬ分层扩展现

象存在于层板中金属与非金属两种材料胶结面ꎬ
这两种现象的共同作用关系是相当复杂的[７]ꎬ可
以这样认为ꎬ该类型层板的疲劳性能的优劣与这

种复杂的现象息息相关. 当层板金属材料萌生疲

劳裂纹并进行扩展时ꎬ相应的纤维部分在裂纹区

域内不发生断裂ꎬ这时在两种材料的胶结面上产

生了分层现象ꎬ该类层板的分层现象具有降低纤

维金属层板中金属层的裂纹尖端的应力场的特

点ꎬ对裂纹扩展起到抑制的作用[８ － ９]ꎬ该作用称为

纤维的桥接作用. 正是纤维的桥接作用导致了层

板具有优异的疲劳性能[１０ － １２] . 然而ꎬ层板不但产

生桥接作用ꎬ同时也有层间剪应力的产生. 该剪应

力使得金属层与纤维层出现分层现象ꎬ又进一步

抑制纤维的桥接效应.
国内外许多学者[１３]广泛、深入地研究了变幅

加载和恒幅加载[１４] 两种情况下 ＧＬＡＲＥ 层板的

疲劳性能. 在疲劳寿命预测的研究、力学性能表征及

材料制造技术方面ꎬＧＬＡＲＥ 层板已取得相应进展.
然而ꎬ对于新型纤维铝锂合金层板ꎬ其变幅及恒幅加

载疲劳性能尚未见有文献报道.
本文 针 对 玻 璃 纤 维 铝 锂 合 金 ３ / ２ 层 板

([Ａｌ － Ｌｉ / Ｆ / Ａｌ － Ｌｉ / Ｆ / Ａｌ － Ｌｉ]) 及 ２ / １ 层板

([Ａｌ － Ｌｉ / Ｆ / Ａｌ － Ｌｉ])进行疲劳寿命试验ꎬ其加

载方式分别为(恒幅 Ｒ ＝ － １ꎬ高 － 低加载ꎬＭｉｎｉ －
Ｔｗｉｓｔ 谱载) . 通过分析试验结果ꎬ比较相同加载

方式下不同材料疲劳寿命性能的差异ꎬ为研发及

应用新型材料提供理论支持.

１　 材料、试样形式及研究方案

１􀆰 １　 材料性能及试样形式

玻璃纤维增强铝锂合金层板采用 ２０６０ 铝锂

合金ꎬ疲劳试样形式为开孔平板试验件ꎬ试样取材

方向沿材料纵向ꎬ各组分属性如表 １ 所示ꎬ试样如

图 １ 所示. 其中玻璃纤维环氧树脂材料(预浸料)
的铺设方向为试样取材方向.

表 １　 层板各组分属性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

材料 Ｅ / ＧＰａ μ 厚度 / ｍｍ

金属层 ７２􀆰 ４ ０􀆰 ３００ １􀆰 ９
预浸料 ５４􀆰 ６ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ９

图 １　 层板 Ｓ －Ｎ曲线试验件
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｌａｍｉｎａｔｅｓ

１􀆰 ２　 试验机

本文所采用的试验设备为低频疲劳试验机ꎬ
生产厂家为日本岛津公司. 该试验机采用电液伺

服原理ꎬ型号为 ＥＨＦ － ＥＶ１０１ｋ１ － ０４０ － １Ａꎬ可以

实现工程及科研中常见的恒幅及变幅加载ꎬ设备

情况如图 ２ 所示ꎬ设备参数见表 ２.

图 ２　 低频疲劳试验机
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ

表 ２　 设备参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｃｈｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

量程 / ｋＮ 动态误差 静态误差

１００ < ３％ < ０􀆰 ５％

１􀆰 ３　 研究方案

试验的研究方案采用我国国家航空标准

(ＨＢ５２８７—１９９６)试验方法ꎬ即«金属材料轴向加

载疲劳试验方法» [１５] . 试验方案所规定的试验环

境为空气环境ꎬ试验温度为室温ꎬ以正弦波作为疲

劳寿命试验加载的波形. 试验设计的加载方式为:
高 －低加载ꎬＭｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱载ꎬ恒幅(ＣＡ)载荷

Ｒ ＝ － １ꎬ其中高 － 低加载过载比为 １􀆰 ４ꎬ低载荷

Ｒ ＝ ０􀆰 ０６ꎬ变幅加载示意图ꎬ见图 ３. 该疲劳试验方

案采用三级应力水平ꎬ每级 ３ ~ ５ 根试样. 疲劳失

效模式为层板中金属层完全断裂.

２　 试验过程、结果及数据处理

按照以上试验方案ꎬ完成疲劳寿命试验ꎬ试验

过程如图 ４ 所示.
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图 ３　 循环载荷示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

(ａ)—高 －低加载ꎻ (ｂ)—Ｍｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱载.

图 ４　 ２ / １ 层板及 ３ / ２ 层板试验过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ２ / １ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ３ / ２
ｌａｍｉｎａｔｅｓ

在不同加载方式下ꎬ两种材料试样共获得 ６
条 Ｓ － Ｎ 曲 线 数 据ꎬ 其 寿 命 结 果 主 要 是 在

５ × １０４ ~ ５ × １０５ 范围内ꎬ详见表 ３.
根据 ＨＢ ５２８７—１９９６ 标准ꎬ对所获得的疲劳

试验数据进行处理及统计分析. 即对原始试验

数据进行查看ꎬ当每级寿命之间相差１０倍以上

表 ３　 Ｓ －Ｎ曲线有效数据个数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅ

加载方式 ２ / １ 层板 ３ / ２ 层板

恒幅 １３ １５

高 －低加载 １２ １３

Ｍｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱 １２ １２

时ꎬ使用剔除粗大误差数据的 Ｄｉｘｏｎ 准则ꎬ剔除无

效数据(不合理数据)及整理有效数据ꎬ以减小异

常数据对 Ｓ － Ｎ 曲线拟合的影响ꎬ使拟合出的曲

线更能反映材料真实的疲劳性能ꎬ其统计分析结

果如表 ４ 所示. 通过对上述有效数据进行线性回

归分析ꎬ获得了两种层板不同加载方式下的 ６ 条

可靠度为 ０􀆰 ５ 的 Ｓ － Ｎ 曲线ꎬ其曲线方程的参数

列于表 ５. 本文采用样本信息聚集原理[１６]ꎬ拟合

出 Ｐ － Ｓ －Ｎ 曲线ꎬ其可靠度分别为 ０􀆰 ９０ 和 ０􀆰 ９９ꎬ
如图 ５ 所示.

表 ４　 试验数据统计特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

材料 加载方式
Ｓｍａｘ

ＭＰａ 标准差
Ｎ５０

次

２ / １ 层板 恒幅

１２０
１００
６０

０􀆰 ０２５ ２
０􀆰 ０１９ １
０􀆰 １４７ ７

３７ ６３６
７６ ２８９

５５４ ９１４

３ / ２ 层板 恒幅

１２０
１００
８０

０􀆰 ０２２ ９
０􀆰 ０３５ １
０􀆰 ０６０ １

５０ １９３
１００ ９８６
３１７ ３８１

２ / １ 层板 高 －低加载

１３０
１１０
９０

０􀆰 ０１１ ２
０􀆰 ０８５ ６
０􀆰 １０９ ８

６３９ ０５
１１７ １６６
２３７ ７０６

３ / ２ 层板 高 －低加载

１５０
１２０
９０

０􀆰 ０５８ １
０􀆰 ０３９ ８
０􀆰 １０６ ２

５００ ６２
９８４ ０２

４６６ ７２４

２ / １ 层板
Ｍｉｎｉ －
Ｔｗｉｓｔ 谱

１７５
１５５
１３０

０􀆰 ０９０ ６
０􀆰 １２３ ９
０􀆰 ０９９ ８

５８８ ８５
１４８ ０３９
３２２ ２９３

３ / ２ 层板
Ｍｉｎｉ －
Ｔｗｉｓｔ 谱

１８０
１７０
１４０

０􀆰 ０３７ ８
０􀆰 ０１６ ５
０􀆰 ０１２ １

７２８ ０４
１２３ ３８２
２５３ ９９５

表 ５　 Ｓ －Ｎ曲线方程 σ ＝ＣＮ ＾Ｂ拟合参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

σ ＝ＣＮ ＾Ｂ

材料 加载方式 Ｂ Ｃ

２ / １ 层板

恒幅 － ２􀆰 ５７５６ × １０ － １ １􀆰 ８１ × １０３

高 －低加载 － ２􀆰 ７８３９ × １０ － １ ２􀆰 ８１ × １０３

Ｍｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱 － １􀆰 ７２３９ × １０ － １ １􀆰 １７ × １０３

３ / ２ 层板

恒幅 － ２􀆰 １７４４ × １０ － １ １􀆰 ２５ × １０３

高 －低加载 － ２􀆰 ２１５８ × １０ － １ １􀆰 ６０ × １０３

Ｍｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱 － ２􀆰 ０４６７ × １０ － １ １􀆰 ８１ × １０３
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图 ５　 试验数据及 Ｐ －Ｓ －Ｎ曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ Ｐ￣Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅｓ

(ａ)—２ / １ 层板ꎬ恒幅 Ｒ ＝ － １ꎻ (ｂ)—３ / ２ 层板ꎬ恒幅 Ｒ ＝ － １ꎻ (ｃ)—２ / １ 层板ꎬ高 －低加载ꎻ
(ｄ)—３ / ２ 层板ꎬ高 －低加载ꎻ (ｅ)—２ / １ 层板ꎬＭｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱ꎻ ( ｆ)—３ / ２ 层板ꎬＭｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱.

　 　 ３ / ２ 层板在 Ｍｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱载下ꎬ由于每级试

验数据分散性过小ꎬ未能拟合出合理的Ｐ － Ｓ － Ｎ
曲线.

处理试验数据后ꎬ可以发现:对于这两种结构

的层板ꎬ在不同加载方式下ꎬ疲劳试验寿命数据均

具有较小的分散性(其标准差不超过 ０􀆰 １４７ ７) .
其中高 －低加载下 ２ / １ 层板及恒幅载荷下 ３ / ２ 层

板的试验数据具有一定规律性ꎬ即疲劳寿命数据

的分散性随着应力水平的降低呈增大趋势.
拟合有效试验数据后获得中值 Ｓ － Ｎ 曲线ꎬ

可以发现:分别将 Ｓ －Ｎ 曲线的横、纵坐标取对数

形式ꎬ不同应力等级下疲劳寿命数据点的排列规

则趋于线性特征ꎬ线性回归的结果均具有很高的

相关系数(大于 ９９％ ) . 本文研究标准主要为 ５ ×
１０４ꎬ１ × １０５ 及 ５ × １０５ 次寿命水平.

３　 两种层板疲劳性能分析

对两种结构层板的疲劳性能特点作进一步讨

论ꎬ通过对比不同材料相同加载的 Ｓ － Ｎ 曲线ꎬ研
究其疲劳寿命性能之间的差异.

层板结构的特殊性决定了裂纹扩展寿命成为

层板的疲劳寿命主要部分[１]ꎬ而纤维桥接效应的

直接作用是产生优异的裂纹扩展寿命. 同时ꎬ层板

结构、试样尺寸[１]与桥接效应大小有直接关系.
相同远程应力条件下ꎬ对于 ２ / １ 层板及 ３ / ２

层板ꎬ其金属层受到应力通过简单分析计算可知

３ / ２ 层板应力较大ꎬ以至于 ３ / ２ 层板的金属层材

料具有较短的裂纹萌生寿命ꎻ相同尺寸情况时ꎬ３ /
２ 层板在金属和非金属胶结面内具有更加明显的

桥接现象[１７]ꎬ该效应使得 ３ / ２ 层板金属层尖端裂

纹较 ２ / １ 层板相比具有更小的应力强度因子ꎬ导
致较 ２ / １ 层板具有更高的裂纹扩展寿命.
３􀆰 １　 ２ / １ 层板与 ３ / ２ 层板恒幅及高 －低加载下

疲劳性能分析

　 　 图 ６ 为不同材料在不同条件下的 Ｓ － Ｎ 曲

线. 从图 ６ａ 及图 ６ｂ 中可以看出ꎬ在寿命水平相同

条件下ꎬ２ / １ 层板所受应力低于 ３ / ２ 层板 １０ ~ ２０
ＭＰａ. 因为相同远程应力下两种材料裂纹扩展寿

命之差大于裂纹萌生寿命之差ꎬ导致 ３ / ２ 层板的

疲劳寿命优于 ２ / １ 层板的疲劳寿命.
３􀆰 ２　 ２ / １ 层板与 ３ / ２ 层板 Ｍｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱载下

疲劳性能分析

　 　 从图 ６ｃ 中可以看出ꎬ在 ５ × １０４ 及 １ × １０５ 寿

命水平下ꎬ２ / １ 层板所受应力低于 ３ / ２ 层板 １０ ~
２０ ＭＰａ. 原因为:相同远程应力下两种层板裂纹

扩展寿命之差大于裂纹萌生寿命之差ꎬ因此 ３ / ２
层板的疲劳寿命优于 ２ / １ 层板的疲劳寿命. 在５ ×
１０５ 寿命水平下ꎬ３ / ２ 层板对应的应力与 ２ / １ 层板

相近. 这是由于相同远程应力下两种材料裂纹扩

展寿命之差与裂纹萌生寿命之差相近. 造成上述

现象原因是:在高应力作用下ꎬ两种材料裂纹萌生
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寿命均很小ꎬ两者之差较小ꎬ裂纹扩展寿命占主要

部分ꎻ在低应力作用下ꎬ两种材料裂纹萌生寿命所

占总寿命比例增大ꎬ两者之差相对增加.

图 ６　 相同加载方式不同材料下的 Ｓ －Ｎ曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ
(ａ)—恒幅 Ｒ＝－ １ꎻ (ｂ)—高低加载ꎻ ( ｃ)—Ｍｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ
谱.

４　 结　 　 论

１) 在恒幅 Ｒ ＝ － １ 及高 － 低加载载荷下ꎬ纤
维增强铝锂合金 ３ / ２ 层板疲劳寿命性能优于 ２ / １
层板.

２) 在 Ｍｉｎｉ － Ｔｗｉｓｔ 谱载下ꎬ随着应力水平降

低ꎬ纤维增强铝锂合金 ３ / ２ 层板的疲劳寿命由高

于 ２ / １ 层板逐渐变成低于 ２ / １ 层板寿命. 但总体

上看ꎬ３ / ２ 层板疲劳寿命性能优于 ２ / １ 层板.
３) 不同结构的纤维增强铝锂合金层板疲劳

性能的优劣与加载方式及所受远程应力大小有

关.
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