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复合材料层压板构件边角分层缺陷修补方法研究
李　平　何　凯　张永建　龚志红　包　啸　彭　珂

(航空工业成都飞机工业(集团)有限责任公司,成都６１００００)

摘　要　针对复合材料构件边角区域分层问题,提出了对分层区域分次打磨切除并重新粘接补片的修补方案.
制备了复合材料层压板边角分层缺陷试样,对试样进行了无损探伤、拉伸和弯曲实验、显微检测,并对实验件的无损

探伤结果、力学性能和显微结构进行分析.结果表明:修补后的试样无损检测合格,试样拉伸强度恢复率较好,试样弯

曲强度恢复率完好.此方法为复合材料构件执行外场修补提供了一种快速有效的修补方法.并已在实际生产和外

场排故中完成了初步的工程应用.
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Abstract　Tosolvetheproblemofcornerdelaminationflawofcompositelaminatecomponents,proposeda
repairingmethodthatpolishedandcuttedforseveraltimes,thenreＧbondingthepatch．Thesampleofcorner
delaminationflawofcompositelaminatewasprepared,theanalysisofnondestructivetesting,Mechanicalproperties,

microscopicstructureoftherepairedsamplewerecarriedout．Theresultshowedthat,thenondestructivetestingwas
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　　由于飞机复合材料结构件固化成型工艺技术不

完备、装配过程中的碰撞、使用过程中飞机飞行产生

的高频振动等原因,经常会导致飞机复合材料构件

局部出现分层[１Ｇ５].飞机复合材料构件分层会导致

复合材料构件在使用过程中出现应力集中的现象,
影响其结构的力学性能,大大降低自身的可靠性、缩
短使用寿命,影响飞机的安全性.为降低或消除复

合材料构件局部分层对结构自身性能的影响,必须

对其进行修补[６Ｇ１０].复合材料结构分层不严重时常

用修补方法包括树脂注射、胶接贴补、胶接挖补等方

法[１１Ｇ１４],在具体修补操作时,可根据复合材料构件的

缺陷类型和修补环境来选用最合适的修补方法进行

修补[１５Ｇ２０].但当复合材料构件已经严重受损,多层

间均已分层受损或纤维断裂而无法简单的使用注胶

或增加补片方法达到修补目的时,则可考虑在不影

响零件气动外形的条件下,打磨切除原分层区域,并

在此区域重新修补复合材料的方法恢复复合材料构

件的使用性能.
本实验针对复合材料构件边角区域分层的修补

方法进行了研究,提出了分次打磨切除分层区域并

重新粘接补片的修补方案.制备了拉伸和弯曲试样

件,分别对完好试样、分层试样和修补试样进行了无

损探伤、拉伸和弯曲实验、显微检测,并对实验件的

无损探伤结果、力学性能和显微结构进行分析.此

方法为复合材料构件执行外场修补提供了一种快速

有效的修补方法,且因修补过程中未使用工装,增加

了外场修补的便利性.并已在实际生产和外场排除

故障中完成了初步的工程应用.

１　实验部分

１􀆰１　原材料与设备

ZT７H/QY９６１１单向带预浸料,中航复材责任
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有限公司;DGＧ３胶黏剂,中蓝晨光化工研究院有限

公司;辅助材料(真空袋等),美国 Airtech 公司;

T３００级干碳布,日本东丽公司.
打磨枪 (LBB３６H０３３A 型),美国 ATLAS 公

司;超声波 C扫描检测设备(Nuscan型),美国 GE
公司;微机控制电子万能试验机(５１５０型),深圳新

三思材料检测有限公司;高温金相显微镜,徕卡微系

统有限公司.

１􀆰２　试样的制备

１􀆰２􀆰１　完好试样的制备

将 ZT７H/QY９６１１预浸料按[４５/９０/－４５/０/

－４５/９０/４５/０/４５/９０/－４５/０]S 铺叠成长２００mm,
宽２００mm,厚约３mm 的层压板试块.将试块打袋

送入热压罐中２００℃下抽真空,并施加６􀆰２Bar压力

固化７h.取出后,按表１尺寸分别制备拉伸测试试

样和弯曲测试试样各切割３件.
表１　层压板试样尺寸

试样 长/mm 宽/mm 厚/mm

拉伸试样 １５０ ３６ ３

弯曲试样 １００ ３６ ３

１􀆰２􀆰２　缺陷试样的制备

使用铁锤敲击完好的拉伸试样与弯曲试样边角

区域,敲击直至试样表面出现明显破损,敲击区域如

图１所示.

图１　缺陷试样示意图

[(a)拉伸试样;(b)弯曲试样]

１􀆰３　缺陷试样的修补

针对复合材料构件局部边角分层现象的修补方

案示意图如图２所示.
具体操作流程如下:
(１)使用超声探测仪确定试样的分层区域大小,

并使用铅笔标记分层区域.
(２)使用打磨工具打磨去除分层区域,分层区域

　　　　　　　

图２　示样修补方案示意图

[(a)试样侧视图;(b)试样俯视图;(c)上半面修补;

(d)下半面修补]

分两次打磨,首次打磨厚度约为１􀆰５mm,打磨时,在
脱粘区与非脱粘区制作４５°的粘接过渡区.

(３)清除面板上产生的粉尘,使用丙酮清洗打磨

区域,并晾干.
(４)使用浸润 DGＧ３的碳布在打磨区域逐层铺

叠,完成与非脱粘区域的搭接.
(５)铺叠完成后需在铺叠区域放置一层可剥层,

并使用真空袋打袋.固化修补参数为抽真空压力小

于０􀆰８５Bar,以２℃/min的升温速率升温至６０℃,恒
温４h.

(６)固化完成后,修切打磨区域外形,打磨复合

材料构件修补区域至平滑.
(７)翻转试样,以刚刚固化的预浸料为基板,重

复(２)—(６)步骤的修补操作,完成对复合材料构件

局部边角下半部分的修补.

１􀆰４　层压板修补试样检测及测试

１􀆰４􀆰１　无损检测

通过超声波 C扫描检测设备对固化后的修补

试样进行检测,主要检测补片层间及补片与试样未

分层搭接区域粘接情况.

１􀆰４􀆰２　力学性能测试

采用微机控制电子万能试验机,参照 ASTM D
３０３９«聚合物基复合材料层压板拉伸性能标准试验

方法»和ASTMD７９０«非增强型和增强型塑料及电

绝缘材料弯曲性能标准试验方法»对试样进行拉伸

和弯曲测试.
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１􀆰４􀆰３　金相检测

使用高温金相显微镜对完成固化的修补试样进

行了断面扫描检测,主要检查确定修补后修补贴片

与试样的胶接界面情况.

２　结果与讨论

２􀆰１　无损检测分析

本实验采用无损检测设备(超声波 C 扫描检

测)对复合材料完好试样、缺陷试样和修补后的试样

进行C型探伤扫描,图３为层压板完好试样、缺陷

试样和修补后试样无损检测的对比图.

图３　层压板完好试样、缺陷试样和修补试样无损检测图

[(a)层压板完好弯曲试样;(b)层压板完好拉伸试样;

(c)缺陷弯曲试样;(d)缺陷拉伸试样;(e)修补后弯曲试样;

(f)修补后拉伸试样]

由图３(a)—(b)可见,完好试样超声波 C扫描

结果图整体较稳定,没有大的颜色变化,说明层压板

试样层与层之间结合较好,没有分层现象.
由图３(c)—(d)可见,试样在边缘区域受到冲

击损伤后,只是在表面或静表面有局部损伤,破坏了

声能的传递,但是受损区域周边胶层仍然相对完好,

DB值衰减值不大,固试样无损检测只有局部区域

颜色为红色.超声波扫描比对板见图４.由图４可

知,由黄色至蓝色 DB值衰减逐渐增大,蓝色时试样

为分层.
由图３(e)—(f)可见,使用碳纤维织物和 DGＧ３

胶对受损试样进行修补.由于碳纤维织物本身结构

疏松,内部可能裹挟着气泡,且 DGＧ３胶在使用前未

进行脱泡处理,故 DGＧ３胶内也裹挟了少许气泡.
造成修补试样固化后孔隙率较高,从而修补区域超

声波C扫描图呈现红色.对比颜色比色板可知,试

　　　　　　　

图４　超声波C扫描比对板图

样虽然孔隙率较高,但是未达到分层,修补后的试样

无损检测合格.
另外,图３中试样超声波C扫描图中周边均为

白色,这是因为试样在进行无损检测时水花溅到试

样周边,声能无法在此处传递,故而呈现白色.试样

右侧为无损检测时夹持区域.

２􀆰２　力学性能分析

２􀆰２􀆰１　拉伸强度

表２为复合材料层压板试样拉伸强度的检测数

据.从表２可见,含有缺陷的试样与完好试样的拉

伸强度相差较大,主要原因是试样在拉伸过程中,传
递载荷和承载的主要是碳纤维增强体,而当层压板

静表受到损伤时,静表处的碳纤维也不同程度地出

现损伤或者断裂,因而造成拉伸强度下降.当试样

修补后,其拉伸强度无明显改善,修补后的强度恢复

率只有６２􀆰６％,主要是因为试样边角受损区域已经

整体被打磨切除,修补层主要以搭接的方式固化在

原试样上,原始层与修补层无法形成纤维连续体,降

　　　　　　　表２　层压板试样修补后拉伸强度测试结果

试样 修补前强度/MPa 修补后强度/MPa 强度恢复率/％
完好　　 ５２８􀆰６ ５２８􀆰６ １００􀆰０
缺陷试样 ４６５􀆰１ ３３１􀆰１ ６２􀆰６

图５　层压板试样拉伸断裂对比图

[(a)完好试样拉伸断裂图;(b)修补试样拉伸断裂图]

􀅰３６２􀅰
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低了拉伸强度.此修补方案对复合材料构件拉伸强

度的恢复率不高,但此方案已满足非承受拉伸力结

构件和外形修复的工程需求.拉伸破坏形式见图

５.由图可见,修补试样拉伸断裂主要为修补层之间

断裂和修补层与基体之间拉脱同时存在.

２􀆰２􀆰２　弯曲强度

表３列出了复合材料层压板试样弯曲强度的测

试数据.从表３可见,试样在修补前其三点弯曲强

度较低.主要原因为修补前试样存在多处分层情

况,分层缺陷一定程度上破坏了层压板试样在弯曲

过程中的受力平衡,层板在分层区域发生扩展,随着

弯曲载荷的增大,分层开始沿着垂直载荷９０°方向

扩展,而在平行载荷方向不变动,当压力达到一定水

平时,层板的前后表面纤维开始断裂,最终层板试样

发生破坏,分层缺陷的存在降低了分层扩展所需的

压力.修补后试样的弯曲强度有了明显地提高,主
要原因是修补后的试样已经去除了原分层区域,新
修补区域依靠 DGＧ３胶粘接在完好试样上,其搭接

强度可以抵抗一定程度的弯曲力.且修补后的试样

厚度略有增加,故修补后试样的弯曲强度有所提高,
弯曲强度恢复率达到１０２􀆰５９％.弯曲破坏形式见

图６.由图可见,完好试样与修补试样的断裂位置

相同,表明修补后的试样承力情况与完好试样类似.
表３　层压板修补后弯曲强度测试结果

试样 修补前强度/MPa 修补后强度/MPa 强度恢复率/％

完好　　 ８０３􀆰０１ ８０３􀆰０１ １００􀆰００

缺陷试样 ７５６􀆰２２ ８２３􀆰８１ １０２􀆰５９

图６　层压板试样弯曲断裂对比图

[(a)完好试样弯曲断裂图;(b)修补试样弯曲断裂图]

２􀆰３　微观结构分析

采用贴补修补后,补片与修补件搭接处及补片

之间的胶接界面见图７.由图可见,DGＧ３胶粘剂固

化后内部有小的孔洞,此结果与实验件的无损检测

结果一致.另外,胶粘剂与母片和补片的树脂层均

略有相互渗透,表示粘接效果良好,从 DGＧ３胶粘剂

固化后的边界看来,胶粘剂将补片与母件及补片之

间进行了很好的胶接.

图７　缺陷试样修补胶接界面金相图

[(a)修补片与基板搭接图;(b)修补片层间图]

３　结论

(１)使用打磨切除分层区域并重新铺叠补片方

法对试样进行修补.修补后试样进行无损检测和微

观结构分析,检测结果显示,修补区域粘接完好.
(２)修补后的缺陷试样可恢复相对较好的力学

性能,其中,拉伸强度恢复率达到６２􀆰６％,弯曲强度

恢复率达到１０２􀆰５９％.
(３)对于局部边角受损严重的不承受拉力的复

合材料层压板零件,可采用本实验提出的双面打磨

切除受损部分,并重新铺叠补片的方法对其进行修

复.为外场修补提供了一种快速的复合材料构件修

补方法.
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