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摘要：目的 研究氙灯环境对玻璃纤维-铝合金层合板性能的影响。方法 通过研究玻璃纤维-铝合金层合板在

氙灯老化后的力学性能、基体红外光谱、铝合金表面形貌及元素变化，分析层合板的氙灯老化机理。结果 随

氙灯老化时间的延长，树脂基体老化降解程度越高，树脂与纤维、铝合金的界面强度下降，使材料拉伸及

弯曲性能降低，拉伸强度受老化影响最为显著的是正交结构层合板，老化 84 d 后强度降低 13.7%，正交结

构 0°方向层合板的弯曲强度受氙灯老化影响降低 4.6%，其他试样的弯曲强度降幅均低于 5%，氙灯老化后

的铝合金层表面的微凹坑数量及尺寸无明显变化，但凹坑氧元素随老化周期延长略微增加。结论 氙灯环境

主要影响玻璃纤维-铝合金层合板中的复合材料层及各界面，树脂基体的降解导致力学性能的衰退，而对于

铝合金的影响并不明显。 
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Xenon Lamp Aging Characteristics of Glass Fiber-aluminum Laminates 
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ABSTRACT: Objective To research xenon lamp aging characteristics of glass fiber-aluminum laminates. Methods The xenon 

lamp aging mechanism of glass fiber-aluminum laminates was researched by analyzing their mechanical properties, IR spec-

trums, morphology, and elemental changes of aluminum alloy. Results Under the condition of accelerating the xenon lamp ag-

ing, the inner matrix of the composite material would be hygroscopic and plasticized, and the interface of resin-fiber and res-

in-aluminum would be destroyed, which affected the internal stress transmission and the mechanical properties. After aging for 

84d, the tensile strength of orthogonal structure laminates was reduced by 13.7%, which affected most by the xenon lamp aging, 

and the bending strength of laminate in the 0° direction of orthogonal structure was reduced by 4.6%; while that of other sam-

ples was decreased by less than 5%. There was no significant change in the number and size of micro-pits on the surface of the 

aluminum alloy layer, where oxygen content slightly increased with the aging cycle. Conclusion The xenon lamp environment 

mainly affects the composite layers and the interfaces in the glass fiber-aluminum alloy laminate. The degradation of the resin 

matrix leads to the deterioration of the mechanical properties, but the effect on the aluminum alloy is not obvious. 

KEY WORDS: xenon lamp aging; glass fiber-aluminum laminate; interface; bridge stress 

FML（Fiber Metal Laminate）纤维-金属混杂层合

板由纤维预浸料复合材料层与金属薄板叠层，给予温

度及压力后，共同固化胶接而成，它综合了树脂基纤

维复合材料及金属的优势，具有优异的耐疲劳性、抗
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冲击韧性及高的比强度等性能[1-5]。虽然混杂材料兼

具复合材料与金属材料的性能优势，但飞行器在高空

面临着各种环境考验，如湿热、紫外线等，而纤维-

金属混杂材料内部的树脂有机物及较多的结合界面在

老化条件环境中会发生腐蚀现象，影响结构性能[6-7]。

玻璃纤维-铝合金层合板作为第三代纤维-金属层合

板，在民用及军用飞机中的应用最为广泛，其中空客

公司 A380 飞机的顶拱及前缘等均采用了该类材料制

造。飞机飞行过程中时刻暴露于紫外线等光线的照射

之中，材料性能的稳定是飞机运行安全的基础[8-10]。

国内外对于玻璃纤维、碳纤维复合材料或铝合金材料

的老化性能、机理等开展了大量研究工作[11-16]，而玻

璃纤维-铝合金层板混杂复合材料的氙灯老化实验在

文献中尚未见研究。 

文中针对玻璃纤维-铝合金层合板试样采用氙灯

加速老化的方法处理，研究不同氙灯老化时间后复合

材料层及界面的形貌变化，对材料的老化静态力学性

能变化进行了研究，为玻璃纤维-铝合金层合板的应

用提供科学依据。 

1  试验 

1.1  材料 

该试验使用中航工业复合材料中心研制的玻璃

纤维-铝合金层合板，层合板使用的铝合金板牌号为

2024-T3，名义厚度为 0.254 mm，玻璃纤维预浸料牌

号为 S4C9-1200/SY-27，名义厚度为 0.15 mm。使用

的层合板结构包括单向及正交两类，铺层见表 1，测

试包括两类结构的 0°及 90°方向。 
 

表 1  玻璃纤维-铝合金层合板铺层结构 

类别 铺层及纤维方向 

单向 [2024-T3/0°/0°/ 2024-T3/0°/0°/2024-T3] 

正交 [2024-T3/0°/90°/2024-T3/90°/0°/2024-T3] 
 

1.2  老化环境及试验方法 

1）氙灯老化环境：试验使用美国 Q-LAB 公司生
产的 Q-Panel 氙灯灯管作为辐照光源，设定辐照度为
500 W/m2，光源波长范围为 290～800 nm，黑板温度
范围为（40±5）℃，相对湿度为 40%，每个测试周期
为 14 d。 

2）静态力学试验采用上海龙华公司生产的万能
试验机（型号为 WDW-50C），试样规格及标准见表 2。
其中，弯曲试验时，使试样背光面向上，与试验机压
头接触，试样曝光面向下。 

3）显微形貌及元素分析，使用 FEI 公司的扫描
电子显微镜（型号为 QUANTA-200）观察铝合金显
微形貌，元素分析使用与扫描电子显微镜联用的射线
能谱仪。使用 JEOL 公司的扫描电子显微镜（型号为
BCPCAS4800）观察复合材料层显微形貌，放大倍率
为 500～2000 倍。 

表 2  试样规格及标准 

测试项目 尺寸/mm 测试标准 

拉伸强度及模量 25025 ASTM D3039 

弯曲强度及模量 6012.5 ASTM D7264 
 

4）红外光谱分析，光谱分析实验使用 Nicolet

公司的红外光谱仪（型号为 FIR750），扫描波数范围

为 4000～400 cm－1，信噪比为 2000:1。 

2  结果与分析 

2.1  静态力学性能 

通过表征玻璃纤维-铝合金层合板在不同氙灯老

化周期后的典型力学性能，分析材料在氙灯老化后的

拉伸破坏过程。 

2.1.1  静态拉伸强度及模量 

实验测试了单向、正交两类结构的 0°及 90°材料

拉伸强度及模量，不同老化周期数据曲线如图 1 所示。 

 
 

图 1  不同老化周期的数据曲线 
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由图 1 可以看出，四种结构玻璃纤维-铝合金层
合板的拉伸强度及模量随老化时间的延长均呈现下
降趋势。正交结构两个方向试样的拉伸强度对于氙灯
环境相对敏感，对比未老化及老化 84 d 后的层合板
性能，两种结构层合板的拉伸强度均降低 13.7%，模
量分别降低 2.5%和 2.1%，而单向 0 °及 90°层合板拉
伸强度分别降低 7.6%和 4.5%，模量分别降低 3.9%和
4.1%。 

观察氙灯老化后的试样端面，老化前后未产生明
显变化，但拉伸强度产生了不同程度的下降趋势，依
赖铝合金层承载的单向 90°玻璃纤维-铝合金层合板
及依靠纤维增强体承载的单向 0°玻璃纤维-铝合金层
板拉伸强度波动性较小。这表明老化过程并未使材料
基体树脂及玻璃纤维增强体发生结构性破坏，仅对玻
璃纤维-铝合金层合板中的树脂交联分子链产生了作
用，破坏了部分已交联的分子链结构，降低了树脂交
联程度。同时影响了铝合金-树脂及树脂-纤维的界面
性能，氙灯光照对于单向结构层合板影响较小，但界
面性能的降低对于玻璃纤维增强体在承载后的应力

传递产生了一定影响。这种情况在对界面性能依赖性
高的正交铺层结构中表现得尤为明显，使正交 0°及正
交 90°玻璃纤维 -铝合金层合板拉伸强度降低了
13.7%。 

四种结构的玻璃纤维-铝合金层板拉伸破坏形式
相同，以单向结构玻璃纤维-铝合金层板 0°拉伸破坏
为例，如图 2 所示。破坏形式包括复合材料层的纤维
及基体破坏及铝合金层发生的塑性变形破坏。复合材
料层及铝合金层的模量存在着较大差异，树脂-铝合
金界面对于传递两者的应力起至关重要的作用。在玻
璃纤维-铝合金层合板未经历老化时，其中存在的纤
维-树脂及铝合金-树脂界面未发生破坏，拉伸过程中
的拉伸应力可由铝合金、树脂和玻璃纤维共同承载。
在纤维及铝合金层内部应力裂纹萌发初期，树脂基体
的韧性及纤维在层内的桥接作用，可抑制裂纹的扩展
趋势。由于铝合金的断裂伸长率远高于复合材料层，
在拉伸过程中，玻璃纤维-铝合金层合板内部的复合
材料层首先发生破坏，此时应力超过了铝合金塑性变
形应力，使铝合金层断裂。 

 

 
a 0 d b 14 d c 28 d 

 
                       d 42 d e 56 d 

 
                       f 70 d g 84 d 

图 2  拉伸破坏试样（单向 0°） 
 

2.1.2  静态弯曲强度及模量 

玻璃纤维-铝合金层合板单向、正交两类结构 0°
及 90°方向的弯曲强度及模量曲线分别如图 3 和图 4 

所示。弯曲强度及模量随着氙灯老化周期的延长而降

低，下降幅度较小。在氙灯老化 84 d 后，单向结构

的 0°和 90°及正交结构 90°三类玻璃纤维-铝合金层合 
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板的弯曲强度及模量下降均小于 3%，正交结构 0°试
样对于氙灯老化相对敏感，强度及模量分别降低
4.6%和 4.4%。另外，正交 0°试样在同等周期时的强
度及模量要高于正交 90°试样，表明正交结构的弯曲
性能与试样中的 0°预浸料层位置有关，0°预浸料越靠
近表层，玻璃纤维-铝合金层合板的支撑性越强。由
于玻璃纤维-铝合金层合板具有极高的韧性，仅单向
0°、正交 0°及正交 90°试样在老化 70 d 时开始出现脱
粘现象，如图 5 所示，而单向 90°试样老化 80 d 后仍
未出现脱粘现象。 

 

 
 

图 3  不同老化时间的弯曲强度曲线 
 

 
 

图 4  不同老化时间的弯曲模量曲线 

两种铺层结构玻璃纤维-铝合金层板弯曲性能的
变化趋势及弯曲破坏现象，也说明了树脂基体在氙灯
老化过程中发生了降解作用，使复合材料层发生塑化
效应，降低了材料的模量。随老化周期的延长，明显
降低了铝合金-树脂界面性能，但对于纤维-树脂界面 

的影响较小，这也是在弯曲过程中，复合材料层未发
生分层的原因。 

 
 

图 5  老化 65 d 

2.2  红外光谱分析 

分析不同老化周期试样拉伸破坏后的玻璃纤维
复合材料层红外图谱，如图 6 所示。C—H 和苯环的
特征峰分别位于 2976 cm1 和 1590 cm1 波段处，两个
波峰随老化时间的延长逐渐减弱，复合材料层中的树
脂基体发生了降解，降解使得环氧热固性树脂的交联
程度减小，使材料塑化。同时 927~1050 cm1 处的玻
璃纤维 Si—O 特征峰强度逐渐增强，表明树脂与玻璃
纤维界面结合力减弱，树脂从玻璃纤维上脱落程度增
加，这也可以从破坏后复合材料层内的显微形貌中可
以看出。老化前后破坏试样的层内形貌如图 7 所示，  

 

 
 

图 6  不同老化周期的复合材料层红外光谱图 

 
 

图 7  老化前后破坏试样的层内形貌 
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未老化试样中的树脂仍然附着于纤维上，老化后试样

的光滑玻璃纤维已经裸露。氙灯老化后的界面弱化降

低了纤维的桥接作用，阻碍了载荷的有效传递，弱化

界面不利于阻止层内微裂纹的扩展，将导致层合板力

学性能下降。 

2.3  铝合金表面形貌 

观察拉伸破坏后的玻璃纤维-铝合金层合板表面 

铝合金板随老化时间的变化，层合板表面铝合金层的

表面形貌变化与结构类型无关，仅与老化时间相关。

因此仅分析单向结构 0°方向试样的铝合金表面，如图

8 所示，图中标示了铝合金表面显微形貌元素图谱。 
从图 8 可以看出，铝合金表面存在的微凹坑数量

及大小随老化时间的延长并未发生明显变化，表面主
要元素均为 Al 和 O，凹坑处的 O 含量随老化时间的
延长略微增加，其他位置的 O 元素含量未发生变化。 

 
 

图 8  不同老化周期后的铝合金表面形貌及元素分析（单向 0°） 
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实验表明，在受到氙灯光照后，对于铝合金的腐蚀程

度很低。凹坑处 O 元素含量的增加是由于在层合板

制造过程中，铝合金表面致密的阳极氧化薄膜发生了

破损，裸露了内部的铝合金层，铝在自然条件氧化时，

形成的 Al2O3 薄膜层致密程度较低，在受到氙灯光照

后，促进了氧化程度的增加，使氧化膜厚度增加。 

4  结论 

1）不同铺层结构玻璃纤维-铝合金层合板的拉伸

强度及模量随老化时间的延长而下降，正交结构的玻

璃纤维-层合板的拉伸强度在老化 84 d 后下降 13.7%，

单向结构层合板 0°及 90°方向的拉伸强度在老化 84 d

后分别下降 7.6%和 4.5%，两类层合板的拉伸模量降

幅均在 5%以内。 

2）正交结构的弯曲性能与试样中的 0°预浸料层

位置有关，正交结构层合板 0°弯曲强度和模具分别降

低 4.6%和 4.4%，其他结构层合板的弯曲强度及模量

降幅小于 3%。 

3）玻璃纤维-铝合金层板中的复合材料层在氙灯

老化过程中发生了基体降解，使基体产生了塑化作

用，减小了树脂交联程度，弱化了树脂与纤维、金属

的界面，影响了材料的力学性能。 

4）铝合金在氙灯老化过程中局部受到光照腐蚀，

但腐蚀程度较小，老化过程对于铝合金的塑性变形产

生了一定的影响。 
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