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摘　要　对(４５/０/０/４５)、(４５/０/４５/０/４５)和(４５/０/４５/０/４５/０/４５)３种典型铺层形式复合材料层合板内部分层

损伤分别在中温和常温固化条件下进行挖补修理.并且利用 Patran/Nastran有限元计算软件对修理后的层合板进

行模拟计算.研究结果表明:中温修理好于常温修理,只有４层铺层常温挖补修理不满足要求,而５层和７层修理后

压缩强度和剪切强度均达到８０％以上.５层铺层结构在常温挖补修理,压缩强度平均值达到１７５􀆰８３MPa,是原压缩

强度的８８􀆰７０％;剪切强度达到１６３􀆰９０MPa,是原剪切强度的８２􀆰９０％.
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　　复合材料具有比刚度高、比强度大和可设计性

强等优点,在飞机主承力结构上获得越来越广泛的

应用[１].但是复合材料层板结构的抗冲击阻抗及抗

冲击韧性低,在使用过程中不可避免的会受到外来

物体的冲击,从而造成层板内部不可见的分层损伤,
导致结构的压缩强度和剪切强度急剧降低,严重损

害了复合材料结构的使用安全性[２].因而对受损复

合材料结构的修补问题日益突出,成为当前飞机维

护使用中亟待解决的重要问题.Jones等[３]对受损

复合材料层板的挖补修理结构做了大量的研究,特
别对压缩载荷作用下的破坏载荷、破坏模式等进行

了详细地探讨,指出挖补修理方法可以恢复未损伤

层合板８０％左右的强度.Found等[４]分析了复合

材料结构修理使用的补片在承受不同载荷作用下的

受载情况,对补片设计时考虑的一些参数进行了研究,
得到了补片在不同载荷作用下最优的设计参数[５Ｇ７].

挖补结构的空间构形比较特殊,胶层厚度相对

很薄且处于复杂的三维应力状态[８],导致在有限元
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计算中对胶层的处理非常关键.本研究对(４５/０/０/

４５)、(４５/０/４５/０/４５)和(４５/０/４５/０/４５/０/４５)３种

典型铺层形式复合材料层合板的内部分层损伤制定

修理方案,分别在中温和常温固化条件下对分层损

伤层合板进行挖补修理,检测挖补修理效果最好的

办法是让挖补位置承受压缩和剪切载荷,重点研究

修理温度对压缩和剪切强度的影响规律[９],建立新

的复合材料贴补修理层合板的有限元分析模型,并
验证模型的合理性.

１　实验部分

１􀆰１　原料及方案

母板材料为环氧高温 碳 纤 维 预 浸 布 (５２２４/

CF３０５２型),北京航空材料研究院;补片材料为干碳

布(G０９３９型,厚度０􀆰２８５mm)、中温胶层(BI型),
中航工业哈尔滨飞机工业集团有限责任公司;室温

胶层 (EA９３９６ 型),汉高公司;层合板 [(４５/０/０/

４５)、(４５/０/４５/０/４５)、(４５/０/４５/０/４５/０/４５),单层

板 厚 度 ０􀆰２８５mm,压 缩 试 样 尺 寸 为 ２００mm ×
１５０mm,剪切试样尺寸为２３０mm×２３０mm,修理方

法选用挖补法补片为３层,铺层角度为(４５/４５/０)],
中航工业哈尔滨飞机工业集团有限责任公司.挖补

修理示意图见图１.

图１　挖补修理示意图

１􀆰２　样品测试

采用液压伺服疲劳试验机 (MTSLandmark
３７０型,美特斯工业系统有限公司)对样品进行测

试,初始设置极限载荷均为１００kN,按照２％加载,
设定初始载荷为０kN,初始位移为０mm,记录破坏

载荷值.

１􀆰３　修理后强度计算

使用 Patran/Nastran软件建立试验件的面单

元有限元模型,有限元模型的几何尺寸、材料和铺层

与试验件一致,每一层按照单层的实际材料属性和

铺层方向赋予单元的材料属性.根据 TsaiＧWu失

效准则和最大应力准则[１０],对修理后强 度 进 行

计算.

２　结果与讨论

２􀆰１　压缩强度分析

对预制分层试验件采用中温和常温挖补修理.
在压缩载荷的作用下,修理后的试验件破坏形式见

图２.从图２(a)、图２(b)和图２(c)可以看出,中温

修理后的试验件在压缩载荷破坏的过程中补片与母

板表现出一体性,断裂结果呈现二者共同破坏形式,
并在破坏断口上可以观察到明显的分层现象;而在

图２(d)、图２(e)和图２(f)中,常温修理后的试验件

在压缩载荷的作用下断裂,呈现出修补补片与母板

的不协调性,母板与补片脱离,母板断裂而补片未损

坏,这是由于补片之间的胶粘剂在压缩载荷作用下

失效所致.

图２　挖补修理试验件破坏示意图

[中温挖补修理:(a)４层,(b)５层,(c)７层;

常温挖补修理:(d)４层,(e)５层,(f)７层]

中温、常温修理试验件压缩强度试验结果见

表１.从表１可知,分层损伤中温修理后的压缩强

度的可靠性可以得到保证;而常温修理,只有４层铺

层结构不能满足原压缩强度的８０％,仅为原压缩强

度的７８􀆰９５％,５层铺层结构和７层铺层结构均可以

满足修理后的强度要求,５层铺层结构在常温挖补

修理,压缩强度平均值达到１７５􀆰８３MPa,是原压缩

强度的８８􀆰７０％.中温修理好于常温修理,随着铺

层厚度的增加,修理后压缩强度逐渐变好.
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表１　中温、常温修理试验件压缩强度试验结果

试验类别
层合板

层数/层

压缩强度

平均值/MPa

达到原压缩

强度/％

完好结构　　　　 ４ １８３􀆰５６ —

　 ５ １９８􀆰２３ —

　 ７ ２７５􀆰１０ —

中温挖补修理结构 ４ １７２􀆰４４ ９３􀆰９４

　 ５ １９２􀆰３９ ９７􀆰０５

　 ７ ２５８􀆰９７ ９４􀆰１４

常温挖补修理结构 ４ １４４􀆰９２ ７８􀆰９５

　 ５ １７５􀆰８３ ８８􀆰７０

　 ７ ２５６􀆰３７ ９３􀆰１９

　　挖补修理压缩强度有限元失效云图见图３.从

图可以看出,中温挖补修理后在单向压缩载荷作用

下,应力集中区主要集中在补片边缘位置和中心纵

向位置,从３种铺层计算的结果可以看出,补片边缘

位置和中心纵向位置是承受载荷最大的位置,即破

坏时最薄弱位置,而补片与母板是通过胶连接的,补
片边缘与母板连接的位置是传递载荷阶差最大的过

渡区,故当补片边缘失效时,可以认定补片整体失

效,修理结构整体被破坏.常温挖补修理与中温挖

补修理结果类似,在单向压缩载荷作用下,修理后最

薄弱的位置仍然是补片边缘与母板连接位置,当补

片边缘失效后,整体修理结构失效,最终,靠近挖补

中心位置会产生应力集中,补片整体失效.

图３　挖补修理压缩强度有限元失效云图

[中温挖补修理:(a)４层,(b)５层,(c)７层;常温挖补修理:(d)４层,(e)５层,(f)７层]

　　中温、常温修理试验件压缩强度有限元计算结

果见表２.从表２可以看出,４层层合板的铺层结构

只有采用中温修理的方法,材料的参数才能达到原

强度的８０％以上,满足强度使用要求,而５层铺层

结构和７层铺层结构在采用中温修理和常温修理均

能满足修理后的强度使用要求,这与试验结果吻合.
表２　中温、常温修理试验件压缩强度有限元计算结果

试验类别
层合板

层数/层

压缩强度

平均值/MPa

达到原压缩

强度/％

完好结构　　　　 ４ ２９２􀆰１１ —

　 ５ ２４３􀆰６４ —

　 ７ ２６４􀆰９０ —

中温挖补修理结构 ４ ２３３􀆰６６ ８０􀆰０２

　 ５ ２１０􀆰６０ ８６􀆰４４

　 ７ ２３６􀆰８０ ８９􀆰３９

常温挖补修理结构 ４ １７８􀆰７０ ６１􀆰１８

　 ５ ２０６􀆰５３ ８４􀆰７７

　 ７ ２３３􀆰１９ ８８􀆰０３

２􀆰２　剪切强度分析

分层损伤层合板经过挖补修理后进行剪切强度

试验,在斜拉载荷的作用下,试验件发生屈曲行为,
继续施加载荷,屈曲及后屈曲行为失稳,试验件结构

被破坏,见图４.从图可以看出,中温挖补修理后,
在剪切破坏载荷的作用下发生补片脱胶的现象,而
与母板同时发生断裂;而分层损伤试验件经过常温

修理后,在剪切破坏载荷的作用下,补片与母板虽然

同时损坏,但在断裂处,可以明显看到补片与母板之

间发生了脱粘现象,并且补片有从母板脱落的倾向.
中温、常温修理试验件剪切强度试验结果见

表３.从表３可知,中温和常温挖补修理均可以满

足修理要求,５层铺层试验件修补后剪切强度高于４
层和７层铺层,５层铺层试验件修补后剪切强度达

到１６３􀆰９０MPa,是原剪切强度的８２􀆰９０％.５层铺

层剪切强度高于４层铺层,这是由于在４层铺层中

补片铺层厚度与预置分层母板的残余厚度接近,在
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图４　挖补修理试验件破坏示意图

[中温挖补修理:(a)４层,(b)５层,(c)７层;

常温挖补修理:(d)４层,(e)５层,(f)７层]

承受剪切斜拉载荷下,分层部位与补片同时受载,母
板在相对于补片很小的破坏载荷作用下就会失效,
同时胶层承受剪切载荷作用,当母板断裂后,胶层承

受全部剪切载荷,胶层会在剪切载荷作用下开裂,对

４层铺层来说剩余强度的高低主要取决于损伤后残

留母板的强度.而７层铺层修补后剪切强度低于５
层铺层,这是由于随着试验件厚度的增加,使得试验

件母板的刚度增大,而在施加剪切载荷的过程中,试
验

表３　中温、常温修理试验件剪切强度试验结果

试验类别
层合板

层数/层

剪切强度

平均值/MPa

达到原剪切

强度/％

完好结构　　　　 ４ ２０３􀆰８１ —

　 ５ １９７􀆰７０ —

　 ７ １７６􀆰６３ —

中温挖补修理结构 ４ １７２􀆰６３ ８４􀆰７０

　 ５ １６８􀆰４７ ８５􀆰２１

　 ７ １４５􀆰８７ ８２􀆰５９

常温挖补修理结构 ４ １６３􀆰５３ ８０􀆰２４

　 ５ １６３􀆰９０ ８２􀆰９０

　 ７ １４３􀆰５３ ８１􀆰２６

件发生屈曲行为,母板刚度较小的试验件屈曲效果

较为明显,不易发生破坏,而母板刚度较大的试验件

不易发生屈曲现象,但屈曲失稳可能性较大,故在试

验件无法承受屈曲变形时发生破坏.
挖补修理剪切强度有限元失效云图见图５.从

图可以看出,中温挖补修理时[见图５(a)、图５(b)、
图５(c)],在斜拉载荷作用下,应力主要集中在补片

边缘位置,从３种铺层的失效结果可以看出,补片边

缘位置所承受的载荷较大,而补片中心位置随着铺

层厚度的增加逐渐将所承受的应力分散开来,当补

片边缘或者补片中心部位超过所能承载的最大载荷

时,补片失效,修理结构被破坏;常温挖补修理后[见
图５(c)、图５(d)、图５(f)]的失效指数云图与中温挖

补修理的结果类似,在斜拉载荷作用下,当补片边缘

或补片中心位置失效后,整体修理结构失效,修理结

构损坏.

图５　挖补修理剪切强度有限元失效云图

[中温挖补修理:(a)４层,(b)５层,(c)７层;常温挖补修理:(d)４层,(e)５层,(f)７层]

　　中温、常温修理试验件剪切强度有限元计算结 果见表４.从表４可知,中温和常温挖补修理的计
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算结果均能达到母板强度的８０％以上,满足强度要

求,４层铺层结构和５层铺层结构的中温和常温修

理后,剪切强度相差较大,而７层铺层结构经过两种

挖补修理方法后的剪切强度差别较小,这是由于４
层和５层铺层结构厚度与挖补胶接补片厚度相差不

大,补片和母板在承受剪切载荷时都要承受很大的

应力,而７层铺层结构修理后,补片厚度与母板厚度

相差较大,在承受剪切载荷作用时,挖补区域下方的

母板是主要的承力结构,剪切强度主要取决于此.
表４　中温、常温修理试验件剪切强度有限元计算结果

试验类别
层合板

层数/层

剪切强度

平均值/MPa

达到原剪切

强度/％

完好结构　　　　 ４ １８３􀆰２３ —

　 ５ １８０􀆰８６ —

　 ７ １８７􀆰８２ —

中温挖补修理结构 ４ １６９􀆰８４ ９２􀆰６９

　 ５ １７０􀆰７８ ９４􀆰４３

　 ７ １５９􀆰７２ ８５􀆰０４

常温挖补修理结构 ４ １４９􀆰４６ ８１􀆰５７

　 ５ １４７􀆰６７ ８１􀆰６５

　 ７ １５３􀆰５８ ８１􀆰７７

３　结论

以分层损伤的层合板为研究对象,采用常温和

中温挖补对层合板进行修理,建立了有限元模型预

测修理后的压缩和剪切强度,研究结果表明:对预制

内部分层损伤制定的中温和常温挖补修理方案基本

满足原强度的８０％,只有４层铺层常温挖补修理不

满足要求;５层铺层结构在常温挖补修理,压缩强度

平均达到１７５􀆰８３MPa,是原压缩强度的８８􀆰７０％.
剪切强度平均达到１６３􀆰９０MPa,是原剪切强度的

８２􀆰９０％.
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　　(上接第１５２页)
(２)环氧基硅烷改性煤样后,改性煤样中氧的含

量显著增大,改性剂分子与煤样表面发生了相互作

用,有效改善了煤的表面性能,使其亲油性增加,改
善了改性无烟煤和丁苯橡胶的相容性.

(３)添加改性煤粉后,橡胶复合材料的各项力学

性能较纯丁苯橡胶都有显著的提高,巯基硅烷改性

煤填充橡胶的补强效果最为明显,其拉伸强度和断

裂伸长率分别比纯丁苯橡胶提高了３４８％和９４％.

参考文献

[１]　张玉德．煤基功能性填料的研究进展[J]．化工新型材料,２０１３,

４１(７):３Ｇ５．

[２]　卢建军．煤基高分子复合材料研究现状及发展趋势[J]．化工进

展,２００３,２２(１２):１２６５Ｇ１２６８．
[３]　陈清如．中国洁净煤战略思考[J]．黑龙江科技学院学报,２００４,

１４(５):２６１Ｇ２６４．
[４]　王健．晋城超纯无烟煤制备高比表面积活性炭的试验研究

[D]．西安:西安科技大学,２０１１．
[５]　TH．XRDanalysisofcarbonstackingstructureincoalduring

heattreatment[J]．Fuel,２００４,８３(１７):２４２７Ｇ２４３３．
[６]　周剑林．低阶煤含氧官能团的赋存状态及其脱除研究[D]．北

京:中国矿业大学(北京),２０１４．
[７]　杨志远．超细煤粉体的光催化氧化反应性及动力学研究[D]．

西安:西安科技大学,２００６．
[８]　向军．煤燃烧过程中碳、氧官能团演化行为[J]．化工学报,

２００６,５７(９):２１８０Ｇ２１８４．
收稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ２１

􀅰７５１􀅰




