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摘要!纤维金属层板 !

D1E5*F57,--,F1+,756

"

DGH6

#因其优良的疲劳性能以及高损伤容限"成为航空航天领域重

要的结构材料"并愈加受到汽车$轨道交通等领域的关注%本文在综述
DGH6

发展概况的基础上"重点介绍了新

型铝锂合金
IH9JK

层板$热塑性
L1

&

M.

&

NKKO

层板及新一代聚酰亚胺
DGH6

层板的研究工作%同时针对

DGH6

的失效行为复杂$一些性能评价方法还不够完善等现状"评述了深入开展
DGH6

失效行为研究$采用计算

机仿真技术进行其综合性能预测研究的重要性%最后"回顾了
DGH6

传统成形方法"如自成形技术和滚弯成形

技术"并探讨了喷丸成形和液压成形在
DGH6

构件制造中的应用%

关键词!复合材料'纤维金属层板'性能预测'成形技术
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D1E5* F57,--,F1+,756

$

DGH6

%

(

&C$

)是一种由金属薄板和纤维复合材料交

替铺层后$在一定的温度和压力下固化而成的层间

混杂复合材料$也称为超混杂层板'

DGH6

综合了



传统纤维复合材料和金属材料的特点$具有高的比

强度和比刚度$优良的疲劳性能以及高损伤容限$

在航空航天工业中具有巨大的应用潜力(

BC!

)

'其

中$作为第二代
DGH6

$玻璃纤维
C

铝合金层板

#

I-,66 *51+.(*:5U ,-)F1+)F -,F1+,75

$

IH9JK

%

(

#

)是由
%=B

"

%=#FF

的铝合金薄板与玻

璃纤维"环氧预浸料 #

%=$

"

%=BFF

%交替层压而

成$具有突出的抗拉
C

压疲劳性能及较高的缺口断

裂性能$可使飞机结构减重
$#]

"

B%]

$抗疲劳寿

命提高
&%

"

&#

倍'

IH9JK

层板在空客
9BT%

上

机身蒙皮*垂直和水平尾翼前缘*整流板*整流罩*

上机身壁板及上壁板长桁中的应用使飞机减重约

T%%\

2

(

AC"

)

'

近年来$国内外仍持续开展
DGH6

的研究工

作(

TCQ

)

'首先$多种材料体系的新型
DGH6

正在不

断发展(

&%C&&

)

$其中$基于
IH9JK

层板的改进*新一

代碳纤维
C

钛合金
L1I*

层板的研制以及热塑性树

脂的应用成为主要的研究热点(

&$C&B

)

'

IH9JK

层

板是目前发展最为成熟*应用最广泛的
DGH6

$但

IH9JK

层板的刚度偏低*使用温度不高$限制了

它的应用范围'采用碳纤维代替玻璃纤维可显著

改善传统
IH9JK

层板的综合性能$但由于铝合金

和碳纤维存在的电位腐蚀$碳纤维
C

铝合金层板

#

M,*E(+*51+.(*:5U,-)F1+)F-,F1+,75

$

M9JK

%

一直未得到工程应用(

&!

)

'而选择性能更为优异的

铝锂合金或先进铝合金代替传统
IH9JK

所使用

的
$%$!

铝合金$发展新型
IH9JK

层板是一个可

行的思路(

&#

)

'另一方面$为了防止碳纤维和铝合

金的电位腐蚀$在采用碳纤维作为增强体时$选择

轻质高强的钛合金作为金属基板$研制
L1I*

层板

是新一代材料发展的必然趋势'此外$热塑性树

脂(

&A

)因其可设计性大*回收利用方便及成形效率

高等诸多优点受到更多的青睐$而以热塑性树脂为

基体的
DGH6

也成为该类材料发展的重要方向'

聚醚醚酮#

NKKO

%*聚醚酰亚胺#

NK@

%等热塑性树

脂开始逐步应用于
DGH6

$使该类材料在可设计

性*成形复杂构件*提高生产效率及回收再利用方

面具有更多的优势(

&"

)

'

DGH6

的研究除了新材料体系的开发外$还集

中在失效机制与损伤理论的不断丰富与完善

上(

&TC&Q

)

'

DGH6

作为一种超混杂复合材料$在不同

受载条件下其损伤过程和失效机理都不尽相同$因

此从
$%

世纪
T%

年代
DGH6

产生至今$对其损伤理

论的研究一直在进行(

$%

)

'不仅如此$作为航空航

天中重要的结构材料$

DGH6

在应用之前都需要完

成系统的性能研究与评定'而针对不同结构和铺

层的
DGH6

$进行全面的性能评价$耗时长且成本

高昂'在这种需求背景下$如何利用复合材料的力

学理论$结合
DGH6

的性能与结构特点$开展该类

材料的性能预测$成为众多学者关注的又一问

题(

$&

)

'该项研究既可以深入认识超混杂复合材料

的失效理论$又可以减少庞大且复杂的试验工作$

具有重要的科学意义和工程价值'其中$基本力学

性能(

$$

)

*疲劳扩展行为及机理(

$B

)

*低速冲击(

$!

)及

鸟撞损伤(

$#

)等都是目前研究的热点'

虽然
DGH6

在加工*装配*拼接和修补等方面

的研究已较为成熟(

$A

)

$但该类材料的成形技术仍

是制约其广泛应用的重要因素(

$"

)

'

DGH6

的成形

方法与金属材料相近$但由于纤维的破坏应变小$

致使该类材料的成形极限远小于相应的金属材料$

也易产生层间破坏'通常$

DGH6

单曲率件一般采

用滚弯工艺成形$而双曲率件一般采用拉伸成形'

对于曲率较小的机身蒙皮等
DGH6

构件$可在有

曲率的模具中进行铺贴*热压罐加压固化$最后制

得构件$该方法称为自成形技术(

$T

)

'随着近年来

汽车*轨道交通等领域的发展$对材料的损伤容限

能力及轻量化程度的要求越来越高$这可能成为

DGH6

拓展应用的重要机遇'要实现
DGH6

在多

领域的应用$前提必须解决好构件的成形技术难

题$包括结构复杂化*低成本化*高效及高精准化'

伴随着塑性加工技术的发展$液压成形(

$Q

)

*喷丸成

形(

B%

)等高效成形方法也开始应用于
DGH6

$相关的

研究将会为
DGH6

的发展和应用提供重要的支撑'

;

!

新型纤维金属层板

;<;

!

铝锂合金在
467(

上的应用

!!

俄罗斯全俄研究院在国际上首次采用
&!!&

铝

锂合金代替
$%$!

铝合金制造新型
IH9JK

层板$

但其制备的新型
IH9JK

层板仅获得了与传统

IH9JK

相近的力学性能(

B&

)

'铝锂合金薄板制造

工艺的不完善使该种新材料的性能未达到理想的

结果(

B$

)

'近年来$作者在系统地开展了铝锂合金

薄板轧制*固溶及时效强化等相关研究后(

BBCB!

)

$也

进行了新型铝锂合金
IH9JK

层板#

/5XDGH6

$

/DGH6

%的制备及性能研究$获得了较为理想的试

验结果'

基于选用的
$FF

铝锂合金
LT

态板材$采用

图
&

所示的工艺获得
LB

态
%=BFF

薄板'相比于

$%$!

铝合金$所选用的新型铝锂合金对时效温度

更为敏感$时效响应速度快$且在变形过程中存在

"$A

第
#

期 陶
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杰$等!纤维金属层板的研究与发展趋势



较为显著的组织及性能变化$故预处理工艺需要精

确控制'研究表明$采用该铝锂合金制备的

/DGH6

$较相同条件下制备的传统
IH9JK

层板

具有更为优异的力学性能'以
B

"

$

结构层板为例$

/DGH6

获得了更好的强度和模量$如图
$

所示'

其中$拉伸和弯曲强度均略有提高$而模量则有

T]

"

&$]

的显著改善(

B#

)

'

在
DGH6

中纤维的桥接作用是其疲劳性能优

异的主要因素$金属层仅起到次要作用'尽管如

此$凭借铝锂合金优异的疲劳性能$

/DGH6

表现

出了 优 良 的 抗 疲 劳 裂 纹 扩 展 #

D,71

2

)5:*,:\

2

*(X7V

$

DMI

%的能力$如图
B

所示'而对于金属层

起决定作用的抗冲击性能$

/DGH6

的性能更佳'

此外$铝锂合金成本的降低以及其成形和热处

理强化工艺的日趋完善$必将为铝锂合金在
DGH6

上的应用创造更有利的条件'

;<=

!

热塑性
467(

芳纶纤维
C

铝合金层板 #

9*,F1U*51+.(*:5U

,-)F1+)F-,F1+,75

$

9J9HH

%和
IH9JK

层板均

采用环氧等热固性树脂为基体(

BA

)

$而传统热固性

树脂材料的固化成形过程中需要对材料进行保温

保压$严重制约了生产效率'相比之下$以热塑性

树脂为基体制备的
DGH6

可在较短的时间内完成

制备及成形$可显著提高层板的制备效率$降低其

生产成本'同时$热塑性材料的应用使
DGH6

的

回收利用成为可能$提高了材料的使用效率*降低了

图
&

!

铝锂合金的预处理工艺

D1

2

=&

!

N*5

C

7*5,7F5+76(.,-)F1+)F

C

-17V1)F-,

8

5*6

图
$

!

新型铝锂合金层板及传统
IH9JK

层板拉伸及弯曲力学性能
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图
B

!

新型铝锂合金层板及传统
IH9JK

层板

疲劳裂纹扩展曲线

D1

2

=B

!

DMI:)*456(./DGH6,+U:(+45+71(+,-IH9JK

对环境的破坏(

B"

)

'此外$热塑性
DGH6

更易于实

施损伤修复'

作者在此前的工作中$以热塑性
NKKO

为基

体$采用模压法制备了
L9$

"碳纤维增强聚醚醚酮

DGH6

+++

L1

"

M.

"

NKKO

层板$通过对其制备工艺

的研究$获得了优化的钛板表面处理工艺及稳定高

效的层板制备工艺参数'性能研究结果表明$

L1

"

M.

"

NKKO

层板与传统热固性
DGH6

一样具有优良

的力学性能及疲劳性能$其室温抗拉强度#

L5+61-5

67*5+

2

7V

%可达
&$%% GN,

$层间剪切强度#

@+75*

C

-,F1+,*6V5,*67*5+

2

7V

$

@HRR

%达
T# GN,

$并在

$%%GN,

应力水平下获得了疲劳裂纹扩展速率低

于
&%

^#

FF

"循环$如图
!

所示'

;<>

!

新一代耐高温
?$@*

层板

随着航空航天领域对复合材料提出更高的要

求$例如
$%

世纪
T%

年代$美国
_RML

设计提出要在

飞机时速达到
$=!

马赫#

$#"%\F

"

V

%$飞机表层温

度达到
&""`

的条件下继续运行
A%%%%%V

$这对传

统的复合材料提出了极大的挑战'传统的
DGH6

所

采用的树脂基体多为环氧树脂$无法在此高温下长

期服役(

BT

)

$且铝合金作为金属基板$高温下发生的

时效行为会使其断裂韧性和疲劳性能严重下降'以

钛合金为金属基板*碳纤维增强树脂基复合材料作

为增强体的第四代
L1I*

层板则可以很好地解决材

料的耐高温问题$且进一步提高了综合性能'

作者采用耐高温聚酰亚胺树脂代替传统环氧

树脂$以
LM!

为金属基板$研发了新型
L1I*

层板$

并系统开展了其制备工艺及耐高温性能研究(

BQ

)

'

结果表明$钛合金"碳纤维增强聚酰亚胺
DGH6

+++

L1

"

M.

"

NGJ

层板$较相同结构的
IH9JK

及

9J9HH

层板$具有更为优异的力学性能$尤其是

图
!

!

L1

"

M.

"

NKKO

层板的力学性能

D1

2

=!

!

G5:V,+1:,-

W

*(

W

5*7156(.L1

"

M.

"

NKKO-,F1+,75

图
#

!

不同环境温度下
L1

"

M.

"

NGJ

层板抗拉强度

D1

2

=#

!

L5+61-567*5+

2

7V(.L1

"

M.

"

NGJ-,F1+,7575675U

)+U5*U1..5*5+775F

W

5*,7)*56

其优良的耐高温性能'图
#

所示为
L1

"

M.

"

NGJ

层板抗拉强度随温度的变化曲线$新一代耐高温层

板室温抗拉强度可达
&$%%GN,

$并在
B%%`

下具

有约
!%]

的保持率'

新一代耐高温层板经受室温至
B%%`

热冲击

后具有优良的热稳定性$可以经历至少
&%%%

次热

冲击而不发生分层破坏$直至
&#%%

次热冲击时$

该层板才出现局部分层失效现象'不同冲击次数

下金属层板扫描电子显微镜#

R:,++1+

2

5-5:7*(+

F1:*(6:(

W

5

$

RKG

%图片如图
A

所示'

Q$A
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图
A

!

经不同循环次数热冲击后的纤维金属层板
RKG

照片

D1

2

=A

!

M*(66

C

65:71(+,-RKG

W

1:7)*56(.6

W

5:1F5+6,.75*7V5*F,-6V(:\

=

!

纤维金属层板的失效理论及性能

预测

=<;

!

467(

的失效行为及评价方法

超混杂层状复合材料
DGH6

具有复杂的失效

特征$包括纤维
C

基体脱粘*劈裂*纤维断裂*基体开

裂*基体
C

金属分层等(

!%C!&

)

$且不同的失效存在多种

次序和作用关系'目前$对该类材料进行失效行为

分析及性能评价时$包括一些常规的力学性能测

试$国内外尚未有统一的标准或公认的测试方法'

作者在前期的工作中$一直致力于
DGH6

的

失效行为及评价方法研究$取得了一定的研究成

果$但其复杂的损伤过程仍使该项研究具有很大的

挑战性'

以最为简单的三点受载下的失效行为为例$材

料的弯曲性能*层间剪切性能等都可以在三点受载

的条件下进行分析与评价(

!$C!!

)

'但尽管如此$在该

种受载条件下$

DGH6

依然表现出复杂多变的失效

行为'作者所开展的相关研究工作表明$短梁三点

弯曲受载时$

DGH6

失效行为的变化主要受跨距和

铺层的影响'根据经典梁理论$随着跨距的改变$

作用在层板上的应力也将发生改变$进而导致

DGH6

失效行为的变化'在较小跨距时$层板主要

受层间切应力的作用$而随着跨距的增加$弯曲应

力逐渐占主导作用$其失效模式及名义层间剪切强

度也随之发生改变$如图
"

所示'

图
"

!

IH9JK$

与
IH9JKB

在不同跨距下的

名义层间剪切强度

D1

2

="

!

9

WW

,*5+7@HRR(.IH9JK$,+UIH9JKB75675U

)+U5*U1..5*5+76

W

,+6

跨厚比对三点受载下的层板失效行为有显著

影响$随着比值增加$失效模式将发生改变'由于

DGH6

在承受剪切力时很容易发生屈曲$小跨距下

的失效模式为挤压
C

剪切$且获得的层间剪切强度

值偏大$这也说明传统的短梁法 #跨厚比为
!

"

#

%

并不适用于
IH9JK

的层间的剪切性能评价'当

跨厚比增大时$层板发生有效的层间剪切失效$名

义层间剪切强度值也较为合理$可用来评价层板的

层间剪切性能'但随着跨距的进一步增加$名义层

间剪切强度值由于受弯曲应力的影响将发生大幅

降低'
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研究还发现$铺层方向会影响
DGH6

的失效

行为'由于纤维的桥接作用$与剪切应力一致的纤

维能更好地传递应力'对于不同材料体系的

DGH6

$其刚度的不同将带来载荷分布的变化$也

会对其失效方式产生一定的影响&此外$

DGH6

的结

构改变会带来纤维体积分数的变化$从而影响应力

的分布规律$这也是影响失效行为的一个重要因素'

由此可见$

DGH6

的失效行为较为复杂$需系

统开展其失效及损伤机理的研究$获得其不同受载

条件下科学的评价方法'这也让作者考虑$是否可

以通过理论解析或借助计算机仿真来辅助该类工

作的进行'实际上$通过计算机有限元仿真不仅可

以帮助认识
DGH6

的失效过程$还可以实现材料

性能的预测'

=<=

!

性能预测方法

如
$=&

节所述$金属材料和纤维增强树脂基复

合材料 #

D1E5**51+.(*:5U

W

(-

8

F5*

"

W

-,671:

$

DJN

%

的强度理论及失效机理研究都比较多且相对较为

成熟$而
DGH6

的失效行为研究还处于起步阶段'

因其复杂的材料组分和结构$现有的经典层合板理

论 #

M-,661:-,F1+,757V5(*

8

$

MHL

%不能直接用于

DGH6

的性能预测'

目前$

DGH6

的性能预测主要分为解析法和有

限元法'解析法中$金属体积分数理论 #

G57,-

4(-)F5.*,:71(+

$

G<D

%

(

!#C!A

)可简单预测
DGH6

在

平面应力下的极限强度$但因未考虑各组分残余应

力和界面分层$用该理论所预测的结果比实际值偏

大'同时$考虑金属层的弹塑性应力
C

应变关系与

DJN

本构关系的差异$对
MHL

扩展为含金属的层

合板刚度矩阵(

!"

)

$可得到
DGH6

的失效应变和失

效强度$并较为准确地预测了不同纤维角度对拉伸

模量和强度的影响'有学者根据线应变硬化模型

建立了
M9JK

层板在不同应变率下的本构关

系(

!T

)

$但此模型对其他层板的适用性有待论证'

有限元模拟可对损伤破坏过程进行实时存档

记录和查看应力应变分布状况等$是现在预测材料

力学性能的主流手段(

!QC#%

)

'作者基于损伤力学原

理$利用
9P9a3R

对金属*纤维复合材料和界面

层分别建模'金属层采用等向硬化模型和延性损

伤准则$纤维复合材料采用自编的三维渐进损伤子

程序$界面则采用内聚力模型&以损失变量的形式

表征各层的失效$基本流程如图
T

所示'基于以上

模型$作者开展了多种
DGH6

性能预测$包括开孔

拉伸*三点弯曲*层间剪切*冲击及疲劳裂纹扩展

等(

#&

)

'其中$图
Q

为
IH9JKB

层间剪切模拟和实

图
T

!

渐进损伤破坏分析流程

D1

2

=T

!

N*(

2

*566145.,1-)*5,+,-

8

616

验的对比结果'

>

!

纤维金属层板成形技术的发展

><;

!

传统成形方法

!!

自成形技术一直作为航空用
DGH6

的重要成

形方法(

#$

)

'由于
DGH6

的每个金属层一般仅为

%=$#

"

%=BFF

$利用其自重就可以在有曲率的模

具中顺利贴膜$固化后即可得到目标构件$故该种

方法也被波音*空客等公司采用'在之前的研究

中$作者也尝试采用该技术成形曲率较大且变曲率

的机翼前缘蒙皮构件#图
&%

%'研究结果表明$采

用该技术成形的机翼前缘构件$尽管曲率大且为变

曲率构件$其回弹率依然较小$成形精度高且纤维

取向无明显改变'但对于大曲率构件$树脂在固化

过程中因自重流淌而出现分布不均匀的现象$且曲

率较大时$层板尽管保持优异的尺寸精度$但内部

存在一定的回弹应力'此外$模具加工导致的高成

本制约了自成形技术的应用'

作者也开展了
DGH6

的成形性能研究'由于

目前尚无
DGH6

成形性能测试的相关标准$因此

采用金属薄板成形性能的测试与试验方法(

#B

)

$测

试了不同结构
DGH6

的
+

值*

/

值*最小弯曲半径

等成形性能参数'研究发现$纤维的铺层方向对

DGH6

的强度及模量具有显著影响$沿纤维方向

时$

DGH6

具有更高的抵抗变形能力'
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图
Q

!

IH9JKB

层间剪切模拟和实验结果对比

D1

2

=Q

!

M(F

W

,*16(+(.DKG,+U5Y

W

5*1F5+7(+1+75*-,F1+,*6V5,*.5,7)*56(.IH9JKB

图
&%

!

机翼前缘典型件的自成形

D1

2

=&%

!

R5-.

C

.(*F1+

2W

*(:566(.7

8W

1:,-X1+

2

-5,U1+

2

5U

2

5

!!

滚弯成形是
DGH6

最常用的单曲率成形方

法$而对于双曲率成形则一般采用拉伸成形'作为

传统的单曲率成形方法$

N,-\(X6\1

(

#!

)

*

M,*5

8

(

##

)和

O5

(

#A

)等人在
DGH6

的研究中均涉及到滚弯成形

技术'作者在
B

"

$

结构
IH9JK

层板的滚弯成形

工艺研究中发现$当成形曲率半径大于
&$%FF

时$纤维破坏几率很小'以正交层板为例$当曲率

半径小于
&&TFF

时$开始发生纤维拉伸断裂$曲

率继续增大将导致基体开裂$但无分层现象$滚弯

成形对
IH9JK

层板的界面破坏较小'

滚弯成形工艺原理简单$生产效率高*成本低$

但仅适用于单曲率构件的成形$且成形曲率不能过

大'因此$

DGH6

单曲率件已无法满足诸多航空航

天及汽车构件的应用需求$除了发展可以进行多曲

率构件成形的柔性滚弯技术外$其他先进成形技术

值得更多的关注'

><=

!

喷丸成形技术的应用

喷丸成形是一种借助高速弹丸流撞击金属构

件表面$使构件产生变形的金属成形方法(

#"

)

'作

为一种无模成形工艺$喷丸成形是大中型飞机金属

机翼整体壁板首选的成形方法(

#T

)

'近年来$国内

外学者也开始探讨将喷丸成形技术应用于
DGH6
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的可能性(

#Q

)

'

针对分别以铝合金和钛合金为金属基板的

IH9JK

和
L1I*

层板$作者开展了喷丸成形工艺

研究$如图
&&

#

,

%所示'研究中发现$由于
DGH6

的金属层较薄$更适合于尺寸较小的陶瓷丸'若采

用大尺寸铸钢丸(

A%

)将会使表层金属产生缺陷$并

引起树脂基体与金属间的分层及纤维的断裂$如图

&&

#

E

%所示'

DGH6

在喷丸成形后$其残余应力的

分布特点同金属材料较为一致$但纤维的铺层方向

对其喷丸成形性能有较大影响'除了受喷丸面外$

与之对称的金属层也将发生塑性变形$而中间层的

金属则仅发生弹性变形&同时$相对于金属材料$

DGH6

喷丸成形过程发生的失效行为更为复杂$包

括受喷丸面金属层与纤维层的分层失效*受喷丸面

周围纤维的断裂和取向变化等'总体而言$

IH9JK

层板在纤维方向的喷丸曲率可达到
B%%

"

!%%FF

$

L1I*

层板也可达到
#%%

"

"%%FF

$该成

形极限已可以满足飞机机身*机翼蒙皮除前缘外的

曲率要求'然而$由于
DGH6

存在多个界面$作者

在研究中发现$喷丸后完好的大曲率典型件在长时

间存放后会出现局部分层失效的现象'所以$对于

DGH6

在喷丸后的层间损伤分析*应力松弛行为都

还需要更深入的研究和探讨'

图
&&

!

IH9JK

及
L1I*

层板的喷丸成形

D1

2

=&&

!

RV(7

W

55+.(*F1+

2

(.IH9JK,+UL1I*

喷丸面的压应力作为一种强化措施$往往有利

于该种材料疲劳性能的进一步改善$但相对厚度仅

为
%=$#

"

%=BFF

的金属层而言$喷丸后的粗糙表

面也可能成为裂纹的起裂源'故在该种矛盾因素

的制约下$如何优化喷丸工艺并实现成形*强化的

共同作用效果$是目前需要解决的问题'

><>

!

先进液压技术的应用

无论是传统的滚弯*拉伸成形$还是喷丸成形$

都无法实现
DGH6

复杂构件的成形'目前$对于

传统金属材料而言$先进液压成形技术(

A&

)是实现

其板*管等复杂构件成形的一种重要方法'利用流

体介质来代替模具传递力以实现金属塑性加工成

形称为液压成形$它可分为两类!一类是内高压成

形$即在金属管内充满高压液体$并利用模具施压

使其成形(

A$

)

&另一类是金属板料的液压成形$它利

用高压液体代替一般模具$使板料成形$获得工

件(

AB

)

'在前期的研究中$作者发现内高压成形和

板料的液压成形都可应用于
DGH6

层板"复合管

复杂构件的成形'

纤维金属复合管$可应用于飞行器的着陆缓

冲*飞机耐撞结构*汽车前"侧向的撞击防护以及道

路和桥梁护栏等$具有广泛的应用前景(

A!

)

'然而$

国内对这一领域的应用研究仍为空白$且国外目前

已研制的复合管$均采用内旋压技术$存在成形效

率低*管材易失稳及内外管壁厚分布不均等问题'

采用内高压胀接技术$则可以很好地解决这些问

题'以
IH9JK

复合管为例$将铝合金内外管叠

合$并将预浸料铺设于外管内表面$对内管进行内

侧密封并进行液压胀形$使内外管胀接后贴合于模

具表面$再加热使预浸料完全固化则可实现复合管

的制备'在该过程中$通过控制内*外管的原始间

隙和胀接变形量$使外管的理论回弹量大于内管$

形成向内的残余变形应力$即可较好完成胀接(

A#

)

'

胀接应力可为复合管的固化过程提供粘接所需要

的压力$并有利于在服役条件下进一步提高材料的

层间性能$防止分层失效'同金属管件的内高压成

形不同$纤维金属复合管所需的胀接压力小$

IH9JK

复合管仅为
#

"

$#GN,

$

L1I*

层板复合

管其最大压力也不超过
#%GN,

$这也对内高压装

备在精度控制上提出了更为严格的要求'此外$由

于纤维金属复合管的每层金属管较薄$其胀接过程

的密封装置需要特殊的设计$在保障其密封的同

时$还需防止金属管起皱*破裂等缺陷的发生'通

过合理的模具设计$还可考虑对纤维金属异型管件

实施内高压胀接$该技术效率高*成形质量好$将为
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纤维金属层板复合管的成形提供理想的解决方案'

对于
DGH6

板状复杂构件$同样可采用板料

液压成形技术实施其塑性成形'同时$可在塑性成

形过程中叠加温度场$在完成构件成形的同时$完

成其树脂的固化和合金的时效强化'该方法是

DGH6

复杂构件制备
C

成形一体化的可行方法'

A

!

结束语

以
IH9JK

为代表的
DGH6

已在飞机机身*

机翼蒙皮等部位获得了成功的应用$并成为先进复

合材料的典型代表$受到国内外众多学者的关注'

随着近年来汽车*轨道交通等领域对材料的损伤容

限能力及轻量化程度的要求越来越高$

DGH6

因其

性能优势必将具有更广泛的应用前景'同时$对

DGH6

的损伤理论研究的不断深入和性能评价体

系的进一步完善$将使
DGH6

具备更好的设计性

和预测性&伴随着成形技术的不断发展$

DGH6

构

件也将实现复杂化*高效及低成本制造$从而使得

DGH6

朝着高性能化*功能化*绿色化及低成本化

方向发展'
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