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摘　要：针对单向 GLARE 层板受轴向拉伸载荷问题，采用经典层合板理论，建立了 GLARE 层板的简化模型，推导出该模型

的应力解析表达式，同时给出了屈服强度的解析表达式和简化表达式。对比发现，简化表达式可以达到相当高的精度，能

够满足工程设计要求。
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GLARE 层板是由高强铝合金薄板与经热固性或热塑性

胶粘剂浸透的高强度玻璃纤维层交叠铺层，在一定温度和压力

下层压形成的一种新型混杂复合材料。它将金属与复合材料

的优异性能结合起来，不仅腐蚀及疲劳性能更好、破坏强度更

高，而且同等体积的重量也比铝合金轻 25% [1]。GLARE层板

克服了芳纶增强复合材料层板对缺口断裂敏感、抗拉—压疲劳

性能不理想等缺点，因而得到重视和广泛应用。目前，超大型

客机A380的机身蒙皮就采用GLARE层板制成，每架飞机使

用GLARE层板面积达 470m2 [2]。现在金属增强复合材料层板

的研发已成为高性能低成本复合材料研究的重要课题[3]，科研

人员从力学性能、疲劳性能[4] 和冲击性能[5] 等多方面对其开展

研究，而受简单载荷的结构静强度分析是研究的基础。

1 单向 GLARE层板的轴向拉伸
GLARE 层板结构如图 1 所示。GLARE 层板有各种

不同参数的组合，如铝合金种类、金属板厚度、铺层数量、纤

维种类和方向、有无后拉伸等。本文 GLARE 层板模型中

玻璃纤维方向为 0°方向，玻璃纤维和铝合金板交叠铺设，

GLARE 层板承受 0°方向的拉伸载荷。

图 1　GLARE 层板

Fig.1　GLARE laminate

假设铝合金的弹性模量为 E，弹性泊松比为 μ，拉伸强

度为 σ0.2，玻璃纤维单层板沿纤维方向的弹性模量为 E11，垂

直于纤维方向的弹性模量为 E22，泊松比为 μ1，面内切变模

量为 G12，纤维方向拉伸极限为 Xt，垂直于纤维方向的拉伸

极限为 Yt。依据经典层合板理论，对于玻璃纤维 / 环氧单层

板，其平面应力状态模量矩阵 Qf 为：
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其中：
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对于铝合金单层板，其平面应力状态模量矩阵 QAl 为：
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假设玻璃纤维共铺设 n层，单层厚度为 t1，铝合金板共铺

设m层，单层厚度为 t2，则GLARE层板的面内刚度矩阵 A为：
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又层板所受外载为：

得层板应变为：
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玻璃纤维的应力分量分别为：
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铝合金板的应力分量为：

 （10）

 （11）

3 0σ =Al  （12）

2 模型简化
由以上的计算可以发现，单向 GLARE 层板受轴向拉伸

载荷的应力表达式是比较复杂的，尤其在初步设计阶段，将

给设计师对 GLARE 层板的承载能力估算带来困难，有必要

对其进行简化，以方便使用。

由于玻璃纤维 / 环氧单层板 μ1 的取值在 0.3 左右，和铝

合金 μ 的取值相当，假设 μ1=μ，则单向 GLARE 层板受轴向

拉伸载荷的应力表达式将简化为：
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分别对比式（6）、式（7）和式（13），式（10）、式（11）和

式（14），不难发现，玻璃纤维 / 环氧层板和铝合金层板横

向的应力是由于两者的泊松比不匹配引起的。由此，单向

GLARE 层板受轴向拉伸载荷的计算模型可简化为玻璃纤

维 / 环氧层板和铝合金层板的并联模型，如图 2 所示。

图 2　单向GLARE 层板简化模型

Fig.2 　The simple model of unidirectional GLARE laminate
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忽略层板横向的应力，得简化模型计算的应力表达式

同式（13）和式（14）一样。

3 μ1 对层板应力的影响
虽然 μ1=μ 后层板的应力表达式和计算模型都将大大简

化，但是有必要分析 μ1 不同取值时对层板应力的影响。

假设某一典型 GLARE 层板模型承受轴向单位拉伸载

荷，它由三层铝合金和两层玻璃纤维增强层（FRP）交替组

成，玻璃纤维为 0°铺设，玻璃纤维的单层厚度为 0.2mm，铝

合金的单层厚度为 0.3mm，铝合金 E=70GPa，μ=0.3，纤维增

强复合材料 E11=54GPa，E22=9.4GPa，G12=5.5GPa[4]。设 μ1 的

取值范围为 0.1~0.5。对于不同的 μ1 取值，得层板应力的解

析解和简化模型的计算值见表 1。

表 1　精确解和简化解对比

Table 1　The comparison of exact and simplified solution

μ1

玻璃纤维 铝合金

σf1 σf2 σA/1 σA/2

精确 简化 误差 % 精确 简化 精确 简化 误差 % 精确 简化

0.10 0.635 0.638 0.504 -0.021 0 0.829 0.827 -0.169 0.009 0

0.15 0.635 0.638 0.472 -0.016 0 0.829 0.827 -0.157 0.007 0

0.20 0.636 0.638 0.377 -0.011 0 0.829 0.827 -0.133 0.005 0

0.25 0.637 0.638 0.220 -0.005 0 0.828 0.827 -0.072 0.002 0

0.30 0.638 0.638 0 0 0 0.827 0.827 0 0 0

0.35 0.640 0.638 -0.281 0.005 0 0.827 0.827 0.097 -0.002 0

0.40 0.642 0.638 -0.623 0.011 0 0.826 0.827 0.218 -0.005 0

0.45 0.645 0.638 -1.039 0.016 0 0.824 0.827 0.364 -0.007 0

0.50 0.648 0.638 -1.527 0.022 0 0.823 0.827 0.535 -0.010 0

由表 1 可以看出，μ1 在 0.1~0.5 范围内变化时，玻璃纤

维和铝合金 σ1 的精确解和简化解的误差都非常小。σ2 与 σ1

相比，始终是一个小量，在工程许可的范围内完全可以舍去。

同时还可以发现，随着 μ1 的增加，σf1 不断变大，σAl1 不断变

小。由此可以得出结论：μ1 的变化对 GLARE 层板的应力影

响微乎其微，简化模型可以达到相当高的精度，能够满足工

程计算要求。

4 屈服强度计算
对于玻璃纤维铺层，可用 Hill-蔡强度理论表达式计算

其屈服载荷：

2 2
1 1 2 2
2 2 2 1σ σ σ σ

− + =
t t tX X Y  （16）

对于铝合金板，可用 Mises 强度准则计算其屈服载荷：

 （17）

利用受轴向拉伸载荷的单向 GLARE 层板简化模型，可

以得出玻璃纤维铺层的屈服载荷为：
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Abstract: A model to solve the unidirectional GLARE laminate under axial tension load was introduced and the 
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一般情况下，
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σ
> ，所以单向 GLARE 层板受轴向

拉伸载荷的屈服载荷为：
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1 11 2( )xN nt E mt E

E
σ

= +  （20）
单向 GLARE 层板受轴向拉伸载荷的屈服强度为：

 （21）

式中：Vf 为玻璃纤维 / 环氧的体积百分数，Vf= 1

1 2

nt
nt mt+

。

由式（21）可以看出，一般情况下，由于玻璃纤维 /环氧

单层板纤维方向的弹性模量 E11 比铝合金板的弹性模量 E

小，所以 GLARE层板的屈服强度略小于铝合金的屈服强度。

如果纤维增强材料的弹性模量 E11 大于铝合金的弹性模量 E，

则纤维增强金属层板的屈服强度将大于铝合金的屈服强度。

5 结论
通过分析，可以得出如下结论：

（1）推导出单向 GLARE 层板受轴向拉伸载荷的应力

解析表达式。

（2）单向 GLARE 层板受轴向拉伸载荷的简化模型和

应力表达式简单、精确度高，可满足工程需要。

（3）推导出单向 GLARE 层板受轴向拉伸载荷的屈服

强度表达式。

本文的分析虽具有一定的特殊性，对工程中常见的一些超混

杂复合材料层合板分析具有一定的适用性。 
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