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修理温度对复合材料层合板拉伸强度的影响研究
唐义号１,２,３　詹　帅３　丁明惠１,２,３　王　耕３　马德权１

(１．中航工业哈尔滨飞机工业集团有限责任公司,哈尔滨１５００６６;

２．哈尔滨工业大学航天学院,哈尔滨１５０００１;

３．哈尔滨工程大学材料科学与化学工程学院,哈尔滨１５０００１)

摘　要　分别对[４５/０/０/４５]、[４５/０/４５/０/４５]和[４５/０/４５/０/４５/０/４５]等３种铺层形式的复合材料层合板的表

面划伤损伤进行中温和常温贴补修理,对贴补修理后的层合板拉伸强度进行拉伸测试和有限元模拟,评价中温和常

温修理的修理效果.结果表明:中温和常温修理都能满足修理要求,中温的修理效果要好于常温的修理效果.有限元

模拟结果表明:有限元计算和实验结果偏差在１０％以内,建立的有限元模型可以准确预测层合板修理后的拉伸强度.
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Abstract　Threetypeoflaminatesof[４５/０/０/４５],[４５/０/４５/０/４５]and [４５/０/４５/０/４５/０/４５]withscratch

wererepairedbybondedpatchＧrepairunder middletemperatureandroom temperature．Thetensilestrengthof

laminatesrepairedwastestedandsimulatedbyfiniteelementinordertoevaluatetherepairingefficiencyonmiddle

temperatureandroomtemperature．Theresultsindicatedthatthetensilestrengthcouldberecoveredbyrepaironthe

middletemperatureandroomtemperature,andtherepairingefficiencyonmiddletemperaturewasbetterthanroom

temperature．Thesimulationresultsshowedthattheresultsoffiniteelementanalysisagreedwiththatbymeasured

withsmalldeviationof１０％．Thefinitemodeloftensilestrengthcouldapproximatelyforecastthestrengthoflaminates

recoverd．
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　　随着复合材料越来越多的应用于直升机结构

上,复合材料的损伤和修理研究也越来越深入.对

复合材料结构表面划伤损伤进行贴补修理,既可实

现结构性能的恢复,又可满足结构气动外形的要求,
贴补修理是复合材料常用的修理方法[１].Baker
等[２Ｇ５]最早开始研究航空结构复合材料胶接修理技

术;Shahawy等[６Ｇ７]研究了修补材料、搭接尺寸等因

素对胶接修补结构疲劳寿命的影响;Denney等[８]研

究了在压缩载荷作用下采用贴补方法修理复合材料

结构后的破坏模式,得出了采用贴补方法修理试件

可以达到未损伤试件压缩强度８０％的结论;随后,
国外一些研究人员利用有限元分析和实验相结合的

方法进行研究,对修理力学模型、修理强度等进行了

深入研究[９Ｇ１０].
本研究针对[４５/０/０/４５]、[４５/０/４５/０/４５]和

[４５/０/４５/０/４５/０/４５]等３种典型铺层形式复合材

料层合板的划伤损伤,通过拉伸强度测试研究了中

温和常温固化条件对贴补修理效果的影响规律,确
定了贴补修理复合材料层合板优化的修理方案.同

时利用 Patran/Nastran有限元软件建立复合材料
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贴补修理层合板的有限元分析模型并与实验结果进

行了对比,该模型的建立对于预测复合材料层合板

划伤损伤采用贴补修理后强度的恢复意义重大.

１　实验部分

１􀆰１　原料

母板 材 料 为 环 氧 高 温 碳 纤 维 预 浸 布 ５２２４/

CF３０５２;补片材料为干碳布 G０９３９;胶粘剂有两种,
室温胶层为 EA９３９６,中温胶层为 BI.其中碳布厚

度为０􀆰２８５mm.材料具体性能见表１.
表１　材料性能参数

　材料 ５２２４/CF３０５２ G０９３９ EA９３９６ BI

E１t/GPa ６７ ６０ ２􀆰５０ ３􀆰５０

E２t/GPa ６４ ５５ — —

G１２/GPa ５􀆰２ ３􀆰２ — —

μ/％ ０􀆰０５ ０􀆰０４ ０􀆰３０ ０􀆰３５

Xt/MPa ６３０ ５５０ — —

Yt/MPa ６１２ ４５０ — —

Xc/MPa ５６５ ５４０ — —

Yc/MPa ５３０ ５２５ — —

S/MPa ９９ ８０ ２６ ３５

　　注:E１t为单层拉伸模量;E２t为双层拉伸模量;G１２为剪切模量;

μ 为伸长率;Xt 为纵向拉伸强度;Yt 为横向拉伸强度;Xc 为纵向压

缩强度;Yc 为横向压缩强度;S 为剪切强度.

层合板采用３种铺层结构,定义材料铺层方向

分别为[４５/０/０/４５]、[４５/０/４５/０/４５]和[４５/０/４５/

０/４５/０/４５],定义单层板厚度为０􀆰２８５mm,拉伸试

样尺寸为２５０mm×２５mm(长×宽).修理方法选用

贴补法,补片为３层,搭接尺寸和铺层角度见图１.

图１　补片模型截面示意图

使用液压伺服疲劳试验机(MTS)进行实验,初
始设置极限载荷均为１０００００N,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.拉伸强度实验利用设备自带夹头进行测试.

１􀆰２　有限元模拟

使用 Patran/Nastran软件建立了试件的面单

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[１１],对修理后强度进行计算.
拉伸模型的有限元网格及施加边界条件见图２,其
中,Y轴左侧边界为固支约束,Y轴右侧边界施加拉

伸载荷.

图２　有限元网格划分及边界条件示意图

２　结果与讨论

２􀆰１　中温/常温贴补分析

划伤试件采用中温贴补和常温贴补修理后的

破坏形式见图３.由图可知,中温修理试件在实验

过程中能够听到纤维崩断的声响,这表明经过修

理的试件最先出现纤维断裂的位置是在母板损伤

缺陷部位,在拉伸载荷作用下,试件划伤位置尖端

区域产生应力集中,裂纹向试件母板内延伸,而胶

层在拉伸载荷作用下承受剪应力,当所承受的剪

切强度达到胶层最大承载能力时,胶层发生撕裂,
与此 同 时,母 板 发 生 断 裂,最 终 补 片 从 母 板 上

脱离.

图３　贴补修理试验件破坏示意图

[(a)４层铺层中温挖补修理;(b)５层铺层中温挖补修理;

(c)７层铺层中温挖补修理;(d)４层铺层常温挖补修理;

(e)５层铺层常温挖补修理;(f)７层铺层常温挖补修理]

常温修理采用常温胶粘剂粘接补片,中温修理

采用中温胶膜粘接补片.从图３还可以看出,划伤

试件经常温修理和中温修理后没有明显区别.拉伸

强度实验结果见表２.
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表２　贴补修理后试件的拉伸强度实验结果

试件类别 层数 测试平均值/MPa 剩余强度/％

完好结构　　　　 ４ ４７７􀆰４６ —

　 ５ ４８１􀆰９７ —

　 ７ ４８８􀆰５５ —

中温贴补修理结构 ４ ４０２􀆰６８ ８４􀆰３４

　 ５ ４０１􀆰３２ ８３􀆰２７

　 ７ ４２３􀆰３７ ８６􀆰６６

常温贴补修理结构 ４ ３８３􀆰５４ ８０􀆰３３

　 ５ ３９０􀆰８６ ８１􀆰１０

　 ７ ４０８􀆰０４ ８３􀆰５２

由表可知,采用中温和常温修理后试件的剩余

强度均达到了原有强度的８０％以上,能满足修理使

用强度要求.采用常温修理时,与５层和７层铺层

相比,４层铺层结构修理效果较差,刚刚达到原强度

的８０％,仅为８０􀆰３３％.这是由于补片铺层厚度与

划伤试片的残余厚度接近,在承受拉伸载荷下,划伤

部位与补片同时受载,划伤位置可以认为是裂纹源,
裂纹向深处扩展,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,所以对于表面划伤贴补修理方法,
剩余强度的高低主要取决于划伤后残留母板的剩余

强度,而当试件厚度分别为５层和７层铺层时,修理

效果较好.可见,对于结构表面划伤缺陷,采用常

温单面贴补修理的方法与结构本身的铺层厚度有

关,结构铺层层数多,修理效果好;常温快速修理

方法使用干碳布浸常温胶作为补片材料,与中温

胶膜修理相比,虽然该修理方法修理后所恢复的

强度不及中温修理后的强度,但是依然可以在满

足强度载荷容限的条件下使结构继续服役,起到

减缓结构加速失效的作用.

２􀆰２　有限元分析

图４为采用中温修理后胶层承受的最大应力云

图,分析胶层的应力状态即可获得层合板整体失效

状况,当胶层所承受的平均剪应力达到胶层的剪切

强度时,修理结构失效.由图可知,楔形预浸布修理

的层合板应力最大位置主要出现在胶层两端,随着

铺层厚度的增加,承载应力向胶层内部扩展,逐渐形

成两个靠近表面损伤位置的应力集中区,随着加载

载荷的增加,达到胶层所能承受的最大应力时,胶层

最终断裂破坏,修补结构失效.

图４　中温贴补修理后胶层承受的最大应力云图

[(a)４层铺层;(b)５层铺层;(c)７层铺层]

图５为采用常温修理后胶层承受的最大应力云

图.由图可知,胶层在承受载荷的情况下,最先在胶

膜两端出现应力集中区,随着加载载荷和铺层层数

的增加,承载应力向胶层内部扩展,逐渐形成两个应

力集中区,当达到胶层所能承受的最大载荷时,胶层

断裂破坏.

图５　常温修理后胶层承受的最大应力云图

[(a)４层铺层;(b)５层铺层;(c)７层铺层]
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常温和中温有限元计算结果见表３.
表３　贴补修理层合板拉伸强度有限元计算结果

试件类别 层数 有限元计算值/MPa 剩余强度/％

中温贴补修理结构 ４ ３９０􀆰７３ ９０􀆰０８

　 ５ ３９４􀆰７６ ８９􀆰９５

　 ７ ４１７􀆰６３ ８８􀆰２５

常温贴补修理结构 ４ ３７５􀆰９３ ８６􀆰６７

　 ５ ３７５􀆰５６ ８５􀆰５９

　 ７ ３９３􀆰５７ ８３􀆰１６

由表可知,常温和中温修理后层合板的强度均

能达到原始强度的８０％以上,满足强度要求.结合

表２可知,有限元计算结果和实验结果偏差在１０％
以内,并且有限元分析的破坏模式也与实验结果保

持一致,这说明本研究建立的模型有效,使用本研究

中的模型可以较准确地预测修理后层合板的强度.

３　结论

以划伤损伤的层合板为研究对象,采用常温和

中温贴补对层合板进行修理.建立了有限元模型预

测修理强度.拉伸实验结果表明:对于表面划伤损

伤层合板采用中温和常温贴补修理均具有较高的强

度恢复率,恢复强度均达到完好试样的８０％以上,
两种修理方法都可用;中温修理效果要好于常温修

理效果,采用常温修理时,４层铺层结构的层合板

采用单面常温贴补不适合(强度刚达到８０􀆰３３％),

５层和７层铺层的修理效果好于４层铺层;有限元

模拟结果表明:计算结果与实验结果相对误差均

在１０％以内,有限元分析的破坏模式也与实验一

致,说明有限元模型建立有效,可以较准确地预测

修理后的强度.
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