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摘  要：纤维金属层板是一种具有特殊结构和优良综合性能的新型材料，具有很好的应用前景。主要介绍了纤维

金属层板构件的多种成形工艺，对比分析了现有成形工艺的优缺点，并综述了近年来纤维金属层板构件成形工艺

的发展成果。最后，结合国内外的研究现状，对纤维金属层板构件成形工艺的发展趋势及发展中存在的问题提出

了几点思考。 
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随着航空航天技术的发展，对结构材料提出了轻

质化、高强度、高模量、低成本等更高的要求[1−3]，而

目前常用的航空航天结构材料仍以单一金属或者纤维

增强复合材料为主，难以满足未来航空航天的发展需

求。为了应对航空航天产业对结构材料性能的需要，

开发了层间混杂材料纤维金属层板[4]。纤维金属层板

(Fiber metal laminates，简称 FMLs)是由金属薄板(铝合

金、钛合金)和纤维(芳纶纤维、玻璃纤维、碳纤维)增
强树脂基复合材料按照特定要求铺层后，在一定的温

度和压力下固化成的一种混杂结构材料[5−9]。图 1 为典

型纤维金属层板 3/2 铺层结构。自 20 世纪 80 年代以

来，纤维金属层板材料已经发展出了包括芳纶纤维增

强铝合金层板(ARALL)、玻璃纤维增强铝合金层板

(GLARE)、碳纤维增强铝合金层板(CARALL)、石墨

纤维增强钛合金层板(TIGR)等四代材料[10−11]。纤维金

属层板材料兼具有金属材料和纤维增强复合材料的特

点，纤维金属层板构件与等体积铝合金构件相比减质

25%以上，而成本仅为等体积纤维增强复合材料构件

的 1/3 左右，同时还具有高强度、高损伤容限、耐腐

蚀等良好的服役性能[12−15]。因此，对纤维金属层板构

件成形工艺的研究引起了学者的广泛关注。 
荷兰代尔夫特理工大学最先开展了纤维金属层板

构件的成形研究，研究人员将成形后的平面构件成功

应用在 Fokker F-27 的机翼上，之后又进行了单曲率结

构的纤维金属层板构件成形研究，并最终运用在空客

A310 及 A380 的机身段上[4, 16]。英国利物浦大学[17−18]、

美国密歇根大学[19]、波兰卢布林工业大学[20−21]也相继

开展了有关纤维金属层板构件的成形性研究，但是针

对复杂双曲率结构及变曲率结构的纤维金属层板构件

的成形工艺研究还很不充分，成形工艺的滞后已经制

约了纤维金属层板这种新材料在航空航天领域更广泛

的应用[22]。本文作者主要从纤维金属层板材料的成形

难点出发，介绍了目前纤维金属层板构件主要采用的

成形工艺及其优缺点，对当前国内外的成形工艺研究

趋势进行了综述，探讨其未来的发展前景。 
 

 

图 1  纤维金属层板 3/2 铺层示意图[4] 

Fig. 1  Schematic representation of FMLs 3/2 lay-up[4] 

 

1  纤维金属层板构件的成形难点 
 

纤维金属层板构件的成形难点一方面在于层间混

杂结构各组份材料不同，另一方面在于结构尺寸较大、

形状精度高。在材料成形方面，其成形过程中伴随有 
                                  
基金项目：国家自然科学基金资助项目(51675538)；国家重点基础研究发展计划资助项目(2014CB046502) 
收稿日期：2016-12-08；修订日期：2017-05-10 
通信作者：湛利华，教授，博士；电话：0731-88830254；E-mail：yjs_cast@csu.edu.cn 



第 28 卷第 1 期                                吴欣桐，等：纤维金属层板构件成形工艺研究进展 

 

13
 
金属的塑性变形，树脂的固化变形，纤维的弹性变形

及金属层与复合材料层的层间胶接薄弱等问题，相对

于金属材料的成形更容易出现金属断裂、树脂分层、

纤维屈曲和胶接失效等缺陷，尤其在纤维方向不同和

远离中性面的位置；在应用要求方面，纤维金属层板

构件主要应用于飞机机身蒙皮、垂尾前缘、整流板和

机身上壁板及长桁中[23]，如图 2 中所示，构件尺寸大

形状精度要求高并且有变曲率、双曲率等复杂结构，

对成形设备和成形工艺的适配、生产效率以及成形精

度都提出更高要求。综上所述，纤维金属层板构件成

形难点主要有：1) 成形条件包含热、力复合能场作用，

环境较为复杂；2) 成形过程中需要分别处理金属和预

浸料，制备流程较为繁琐；3) 成形过程中发生多种变

形，成形过程与缺陷产生机理复杂；4) 成形设备的尺

寸要求大，需要辅助模具成形大面积复杂型面。因此，

对纤维金属层板构件的成形工艺研究要从材料的成形

性、成形过程有限元仿真、优化成形设备及工艺路线、

服役性能测试多角度来考虑，应着重放在成形机理的研

究使其向着性能最优、效率最高、环境友好方向发展。 
 

 

图 2  航空领域应用 FMLs 的候选区域[24] 

Fig. 2  Candidate areas for aerospace FMLs[24] 

 

2  纤维金属层板构件成形工艺研究

现状 
 

目前在航空航天领域内应用的纤维金属层板构件

主要是芳纶纤维增强铝合金层板(ARALL)和玻璃纤维

增强铝合金层板(GLARE)[4, 25−26]。发展较为成熟的成

形工艺有：滚弯成形工艺、冲压成形工艺及热压成形

工艺。 
 
2.1  滚弯成形 

滚弯成形是航空航天制造中弯曲件成形广泛应用

的一种成形工艺，将坯料放置在上、下滚轮间依靠左、

右滚轮施加弯矩发生一定的塑性变形，使坯料在滚轮

运动方向获得塑性变形实现整体成形[27]。滚弯成形纤

维金属层板构件主要优点是工艺简单、效率高，但是

这种工艺存在构件成形质量低和回弹变形两大问题。

成形质量低是指滚弯过程中金属与树脂弹塑性不同造

成的分层和裂纹，而回弹变形指层板在加载受力状态

下的弯曲半径卸载后半径发生变化。 
荷兰代尔伏特理工大学的研究人员[28]最先将滚

弯成形应用在芳纶纤维增强铝合金层板(ARALL)构件

的成形上，成功研制了 C-17 运输机尺寸为 5.6 m×9.7 
m 的货仓门(如图 3 所示)。SINKE 等[29]在进一步研究

纤维金属层板构件不同铺层方式时发现，纤维层距离

中性层之间距离越小层板更容易实现滚弯成形，也就

是薄层板比厚层板更容易弯曲，当层板厚度超过 1.5 
mm 就容易发生图 4 中最外层纤维断裂，表面的断裂

会导致最小弯曲半径处加速失效。VLOT[28]在研究铝

合金层厚度对纤维金属层板材料抗冲击损伤性能的影

响中提出，薄铝合金片不仅能吸收更多的冲击能量还

比厚铝合金片具有更佳的弯曲性能；此外他们在对芳

纶纤维增强铝合金层板(ARALL)成形过程中还发现，

当构件尺寸过大时滚弯的轧辊难以保证整体构件的厚

度均匀。Clemente Ibarra-Castanedo 等[30]利用红外热成

像检测 Glare 层板的分层缺陷时指出，纤维固化后极

大限制了层板的弯曲变形性能，是造成分层的主要因

素。国内陶杰等[31]对 Glare 层板的滚弯成形半径进行

研究时发现，当曲率半径小于 118mm 时纤维拉伸断裂

进而导致基体开裂。 
滚弯成形作为一种较为成熟的成形方法，科研工

作者对传统单一金属材料的滚弯成形过程已经建立了 
 

 

图 3  芳纶纤维增强铝合金层滚弯成形板构件在 C-17 上的

应用[28] 

Fig. 3  Application of arall aft cargo door skin on C-17 by roll 

forming[28] 
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图 4  滚弯成形中纤维失效[4] 

Fig. 4  Fiber failure during rolling forming[4]: (a) Fiber cracks; 

(b) Fiber buckling 

 
大量的理论模型并进行了回弹研究，但对于纤维金属

层板这种混杂材料却缺乏研究。从目前的研究成果可

以看出，主要研究仅仅围绕滚弯成形层板产生的缺陷

提出了建议厚度和尺寸范围，缺乏纤维金属层板的基

础成形性研究和材料参数，并没有深入揭示滚弯成形

与缺陷出现的机理，也没有建立有限元模型分析层板

在成形过程中的应力应变关系。因此，今后更应该从

混杂结构层板的材料参数和现有理论入手，一方面测

量纤维金属层板材料的基础参数，另一方面建立适用

于纤维金属层板构件的滚弯成形理论，实现纤维金属

层板构件滚弯成形的理论与实验结合，为柔性化滚弯

成形复杂曲面打下基础。 
 
2.2  冲压成形 

纤维金属层板在成形为曲率构件时通常需要纵梁

或者加强筋结构以稳定整体形状[4]，传统铝合金壁板

通常采用铝合金加强，但是采用纤维金属层板材料成

形的壁板许用应力比铝合金壁板的高，如果使用铝合

金加强可能会在局部发生疲劳断裂影响整体结构，因

此只有通过制造纤维金属层板纵梁来稳定整体结构。

针对图 5 中 Z 形梁、L 形梁结构的冲压，一般通过压

力机和弯曲模具使层板发生一定塑性变形而获得。虽

然从理论上这种成形工艺是可行的，但是实际上较厚

的纤维金属层板是无法在小弯曲半径处成形的，只能

通过选用最薄的层板分步冲压后胶接固化的工艺来避

免分层和纤维脱粘。 
 

 
图 5  FMLs 纵梁结构[29] 

Fig. 5  FMLs stringer structure[29]: (a) Cross-section;       

(b) Different shapes 

 
随着纤维金属层板构件应用领域的扩大，研究人

员不局限于冲压纵梁成形，相继试验了层板覆盖件、

钣金件的冲压成形。国外 RAJABI 等[32−33]通过统计分

析研究了热塑性纤维金属层板的冲压工艺参数，得出

了温度和压边力是直接影响成形褶皱的结论，成形质

量如图 6 所示，并利用有限元模拟得到冲压力与位移

曲线，预估褶皱缺陷产生位置。NEUGEBAUER 等[34]

针对层板V型冲压的回弹研究和拉伸实验中也提出了

压边力和成形温度是对裂纹和皱纹产生的最重要影响

参数，并给出了成形温度范围。国内廖建[35]分别对层

板进行了冷、热冲压试验，在热冲压过程中层板没有

破裂，只要控制拉深量就可以避免边部起皱，验证了

冲压速度、润滑剂、压边力等因素对成形的影响，结

果表明温度对冲压成形起主要影响。ZHANG 等[36−38]

从预胀形压力，预胀高度，模具间隙多角度制定了正

交试验，在此基础上提出了适合更多种类纤维、树脂

的“3A”创新成形方法，通过数值模拟成形极限与实

验研究最外层层板的成形性能对比，进一步探索了纤

维金属层板的同步成形工艺。 
综上所述，冲压工艺成形纤维金属层板构件已经

取得了理论研究上的突破，在冲压成形的成形性方面 
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图 6  温度和压边力互相作用下的冲压成形层板[32] 

Fig. 6  Interaction of temperature and BHF on laminates[32]:   

(a) Low BHF; (b) High BHF 

 

也做了实验研究，但是主要围绕某种特定的纤维金属

层板圆桶件结构的成形工艺进行研究，无法实现小弯

曲半径的冲压成形，对复杂几何形状的结构没有深入

研究，使得成形理论和实际生产应用脱节。因此，冲

压成形工艺不仅要考虑典型结构的成形工艺，还要解

决复杂结构的成形问题。在纵梁冲压成形方面，建立

准确的仿真模型结合材料参数来模拟成形过程的缺陷

演变，从理论上揭示小弯曲半径难成形的问题，从而

避免胶接固化工序降低冲压成形效率和流胶影响尺寸

精度的问题。在覆盖件、钣金件成形方面，不局限于

拉深阶段的仿真过程，对前处理和后处理的完整成形

过程进行联合仿真并且预测缺陷可能出现的位置，针

对复杂结构的成形机理进行实验研究使纤维金属层板

构件冲压成形工艺具有普适性，扩大层板的应用领域。 
 
2.3  热压成形工艺 

热压成形是先将预处理过的金属层和预浸料层按

照一定要求交替铺层后放置在模具上，然后根据纤维

金属层板具有金属材料和树脂基复合材料的工艺特

性，在设备中加热加压一段时间，经过保温保压过程

后卸载降温制取制件[6, 39]。成形过程中金属层的表面

质量直接影响界面结合性能，通常需要进行脱脂、脱

氧和阳极氧化等处理，尤其是铝合金表面容易生成致

密的氧化物，需要打磨或者喷砂处理。纤维预浸料的

制备需要注意在排列和浸润时纤维之间不能有缝隙和

重丝，树脂含量均匀并且严格控制树脂胶液的浓度，

在金属层表面补刷底胶时要控制并且排除树脂溶剂中

的气泡。 
热压成形工艺优点是适用广泛，成形效率较高，

成本低。可以根据纤维金属层板不同的金属、纤维、

树脂组份调节温度和压力，实现平板件固化成形。但

是一般的热压设备(见图 7)成形时温度场和压力场分

布并不均匀，层板中树脂固化不均流动性差，容易产

生界面分层和孔隙等缺陷，严重的会发生层板剥离； 
 

 

图 7  热压设备[6] 

Fig. 7  Heat press equipments[6]: (a) Collin P 300 P/M heat 

press; (b) Press vulcanizer 
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此外，由于模具的缺陷，树脂从边部溢出，难以保证

平板件的平面度，导致应力分布不均在服役过程中出

现局部开裂。 
为了解决上述问题，国内外荷兰代尔夫特理工大

学、英国利物浦大学、哈尔滨工业大学、西北工业大

学等科研院校开始使用热压罐成形代替原有一般设备

的热压成形。图 8 所示为热压罐典型设备及工艺示意

图[40]。热压罐成形具有罐内温度、压力稳定均匀，模

具简单适用范围广，适合制备大面积、大尺寸构件等

特点。热压罐成形的制件由于树脂在固化过程中充分

浸润纤维和金属以及均匀降温减小了层板的残余应 
力[40−41]，使得该工艺相对别的制备方法缺陷少，综合

力学性能高。SINKE 和 JALVING 等[4, 42]采用热压成

形配合模具实现了单曲率纤维金属层板构件的成形

(见图 9)，并被空客 A380 选为机身壁板使用，他们认

为热压成形工艺受热压罐、模具和铺层设备影响较大

但是成形质量和成形精度高，此外还在热压成形复杂

曲面纤维金属层板构件上进行了初步探索。国内陶杰

等[31]也对热压成形纤维金属层板构件进行了研究，指

出热压成形在曲率大以及变曲率构件成形上优势较

大，但也有模具成本较高的缺点。 
从今后的发展应用来看，热压罐成形工艺仍然是

纤维金属层板构件制备的主流方法，尤其在大型航空

航天用构件的制备上更是有着无法代替的地位。目前 
 

 
图 8  典型热压罐设备和热压罐工艺示意图[40] 

Fig. 8  Typical autoclave equipment (a) and typical diagram of 

autoclave process (b)[40] 

 

 
图 9  通过热压罐热压成形的 GLARE 构件[4] 

Fig. 9  Glare panel formed by autoclave equipment[4] 

 

国内外围绕热压成形工艺的研究重点在成形后的服役

性能，忽视了成形过程中材料的基本属性研究，对于

成形和成性的联系未深入研究，尤其是热/力能场对金

属和复合材料成性的影响作用，应该从材料属性方面

开展基础研究，揭示热压成形工艺的成形原理，实现

成形与成性的协同制造，进一步提高成形质量和效率；

另一方面热压工艺也存在着能耗高、生产效率低等制

约因素，并且制备过程中发生缺陷也难以监控，未来

产业化的热压工艺研究必然会向着节能环保、效率最

优和多场协调控制的方向发展。 
 

3  纤维金属层板构件成形工艺最新

进展 
 

国外WU等[43]和QAISER等[44]分别试验了一种类

似目前先进高性能复合材料 VARTM 工艺的方法，图

10 所示为该工艺的原理示意图，金属层和增强纤维按

照需要铺层后放置于准备好的模具上，在两端预置进

出口螺旋管和导流媒介，然后将所有材料密封在真空

袋内，通过一端真空泵产生负压达到一定真空度后从

另一端将树脂注入真空袋内，当树脂均匀浸润后根据

树脂种类进行固化成形。该工艺成形效率高、设备简

单，但是对树脂材料黏度要求在 0.5 Pa·s 以内，才能

与纤维、金属有较好相容性保证粘结性能和浸润性能，

另外受限于设备只能提供 0.1 MPa 压强，树脂在流动

过程中产生的缺陷无法在后续工序中消除，在纤维和

金属间容易产生间隙和干斑造成制件性能降低。目前，

国外对该工艺的研究还停留在实验阶段，制件的综合

性能与传统方法比还有一定差距，但随着 VARTM 技

术的发展该方法在纤维金属层板材料制备上仍有研究

前景。 
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图 10  VARTM 设置示意图[44] 

Fig. 10  Schematic diagram of VARTM set up[44] 

 
国外 EDWARDSON、CAREY 等[45−47]试验激光成

形应用于纤维金属层板构件成形，开展了激光成形机

制、激光参数和材料参数的研究，证明通过一系列的

小曲率变形可以实现特定铺层的纤维金属板单曲率弯

曲，但是都无法很好的解决激光照射下纤维断裂、树

脂燃烧等问题，激光成形方法距离实际应用还需要大

量的研究实验。 
郎利辉等[48−49]在冲压成形的基础上提出充液成

形，即利用液体介质代替模具以提高纤维金属层板的

成形性。通过仿真与实验结合，优化液体压力、层板

厚度等参数，充液成形纤维金属层板改善了原有起皱、

破裂等缺陷。充液成形相对于冲压成形更加高效、经

济，并且提高了纤维金属层板构件的成形质量，但是

仍受几何特征约束以及材料初始状态约束，需要进一

步研究扩大应用范围。 
国外 RUSSIG 等[50]对玻璃纤维增强铝合金层板

(GLARE)的喷丸成形工艺可行性进行了研究，指出纤

维金属层板在单个钢球下表现为整体变形行为，通过

分层检测未发现破坏，理论上可以应用。陶杰等[31]也

讨论了喷丸成形工艺的可行性，使用小尺寸的陶瓷丸

和大尺寸的铸钢丸对层板进行成形实验，对比发现大

尺寸的铸钢丸会使表面金属产生缺陷并且和树脂发生

分层，而小尺寸的陶瓷丸成形后经过长时间保存会出

现局部分层造成整体构件失效。HU 等[51]进一步研究

喷丸参数对纤维金属层板的成形特性影响，发现纤维

金属层板的弧高随着喷丸强度的增大线性增加。另外

HU 等[52]尝试了先进的激光喷丸成形工艺对纤维金属

层板构件的成形，研究表明增加扫描次数会使弯曲达

到一个很小的饱和曲率，但是超过之后会加剧分层失

效，如图 11 中所示。由于纤维金属层板的组成相对金

属材料要复杂，失效行为也更为复杂，喷丸成形过程

中的冲击波对纤维金属层板这类不连续、各向异性大

的材料容易引起层间结合失效，成形后整体性能下降，

纤维金属层板构件的喷丸成形方法还有待更多的理论

和实验研究。 

 

 
图 11  喷丸后样品分层情况[52] 

Fig. 11  Delamination of GLARE samples after peen 

forming[52]: (a) Contour of C-scan for all samples; (b) Image of 

delamination with eight scans of arrayed laser shocks; (c) 

Image of delamination with six scans of arrayed laser shocks 

 
综合近年成形工艺的发展，科研工作者不断应用

新的成形方法来试验纤维金属层板构件的成形，但是

在成形和成性两方面难以实现协同，大部分研究是针

对某种工艺下纤维金属层板的成形性设计实验，缺乏

预测模型对内部性能的研究，对成形过程和失效机理

的关联还认识不够系统，使得目前的试验研究不具备

普适性。因此，新的成形工艺研究应从成形理论、失

效机理、成形性能、理论模型多角度的考虑，着重从

成形过程和失效方式进行研究，以解决成形成性的匹

配问题。 
 

4  结语 
 

一种新材料的成功应用离不开与之相适应的成形

方法。在纤维金属层板材料的成形工艺中，构件的成

形质量一方面由材料特性和结构特点决定，另一方面

由成形过程热、力变化决定。而目前的研究往往注重

其中一点，无法对构件成形成性过程全面准确分析。

综合国内外研究水平来看，今后可以从材料基本属性

开展成形性分析，结合成形过程仿真模型实现成形工

艺优化，建立纤维金属板混杂结构材料的成形理论，
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通过实验分析构件的综合性能提高成形质量。综合考

虑纤维增强树脂基复合材料固化行为和金属形变及性

能演变，实现成形制造的形性协同，为日后纤维金属

层板构件在航空航天、轨道交通等领域的应用和发展

打下基础。 
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Abstract: Fiber metal laminate is a novel functional material with unique structure and excellent characteristics, and it 

has good prospects for application. In this paper, the forming methods and technology of FMLs component were mainly 

introduced. In addition, the advantage and disadvantage of each method were also compared, and the development results 

of the forming process on FMLs component in recent years were summarized. Finally, combined with the research status 

at home and abroad, some considerations for the development trends of the forming process on FMLs component and 

existing problems were put forward. 
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