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摘　要　制备了复合材料泡沫夹层结构面板缺陷试样,并采用贴补法对缺陷试样进行了修补.通过采用 DGＧ３
胶将预先固化好的修补贴片与缺陷区域进行胶接,并采用热补仪将贴补修补后的区域进行加热固化,对贴补修补完

成后的试样进行了无损检测、力学性能测试及微观结构分析.结果表明,采用贴补修补后,缺陷直径分别为２０mm、

３０mm 试样的拉伸断裂强度分别为０􀆰６４４MPa、０􀆰６４１MPa,拉伸断裂强度恢复率分别为９８􀆰６％、９８􀆰１％;弯曲强度分

别达到２􀆰１８６MPa、２􀆰０１７MPa,弯曲强度恢复率分别为１２５􀆰０％、１１４􀆰９％.采用贴补修补法进行修补后,力学性能得

到很好的恢复,胶接区域的胶粘剂、修补件与修补贴片间胶接情况良好.
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　　由于复合材料具有高比模量、高比强度、可设计

性强、抗疲劳性能佳和耐腐蚀性能好等优点,广泛应

用于航空航天领域[１].特别是复合材料夹层结构可

以将面板的高模量和高强度与夹层材料的高刚度和

低密度结合起来,能够更好发挥结构效能.其中复

合材料蜂窝夹层结构已在航空航天领域得到广泛应

用,但由于蜂窝芯的材料特性、开孔性和各向异性,
使得其在存放过程中存在极易吸潮、在成型过程中

极易受到侧压而坍塌以及机械加工困难等缺点[２].
基于蜂窝芯的缺点,高性能的复合材料泡沫夹层结

构(PMI泡沫芯)在航空航天领域的应用已越来越

广泛[３],PMI泡沫芯由于属各向同性材料,相较于

蜂窝芯,其机械加工简单、成型过程中不易受到压力

变形,又由于其１００％的闭孔率,使得其具有更低的

吸湿率,故而在保证性能的基础上可以最大限度减

小使用维护成本[４Ｇ５].
复合材料泡沫夹层结构在制造与使用过程中不

可避免面临分层、脱粘和夹杂等缺陷,从而导致零件

使用周期缩短甚至报废,进而大大增加了使用成本.
因此,国内外对复合材料夹层结构的修补技术进行

了大量的研究[６Ｇ１２],其主要集中在面板与芯子间脱

粘的研究.但是有关夹层结构中面板产生缺陷后的

修补技术研究相对较少.因此,有必要开发低成本、
高效的复合材料夹层结构面板损伤的修补技术.本
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研究采用制备复合材料泡沫夹层结构面板损伤缺陷

试样,对缺陷试样进行贴补修补,并且对修补后的试

样进行了无损检测、力学性能测试以及微观结构测

试分析,从而为复合材料泡沫夹层结构面板损伤缺

陷贴补修补技术提供依据,也有望为复合材料蜂窝

夹层结构面板损伤缺陷贴补修补技术提供依据.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

单向带预浸料(３２３４/T７００型,含胶量３６％),
中航复材责任有限公司;胶膜(EA９６９６型),德国

Henkel公司;泡沫芯(PMI泡沫芯,ROHACELL
７１WF型),德国德固赛公司;胶粘剂(DGＧ３型),中
蓝晨光化工研究院有限公司;辅助材料(透气毡、真
空袋等),美国 Airtech公司.

热压罐(SCHＧ６×１３m 型),德国肖茨公司;摆锤

冲击试验机(CEAST９０５０型),美国Instron公司;
热补仪(HCS９２００型),美国 Heatcon公司;相控阵

探伤仪(OmniScan MX 型),美国 OlympusNDT
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;金相显微镜(１９JPCＧV型),
上海光学仪器厂.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　完好试样的制备

(１)采 用 预 浸 料 (３２３４/T７００ 型),按 [４５°/

－４５°]１６的铺层顺序铺成长１０００mm、宽７００mm,约

４mm 厚的叠层,随后放置辅助材料并封装真空袋

后,采用热压罐(SCHＧ６×１３m 型,德国肖茨公司)在

０􀆰３MPa的压力以及１２０℃固化４h,固化完成的叠

层作为夹芯结构上下面板.
(２)在上下面板表面铺贴上１层胶膜(EA９６９６

型),将与上小面板同等大小的 PMI泡沫芯(ROＧ
HACELL７１WF型)(泡沫夹芯厚约１８mm)置于上

下面板之间,随后放置辅助材料并封装真空袋后,采
用热 压 罐 (SCHＧ６×１３m 型、德 国 肖 茨 公 司)在

０􀆰３MPa的压力以及１２０℃条件下固化４h,固化完

成后,即制得复合材料泡沫夹芯结构件.取出后,按
照表１尺寸分别制备拉伸测试试样以及弯曲测试

试样.
表１　夹层结构试样尺寸

试样 长/mm 宽/mm

拉伸测试 ７５ ７５

弯曲测试 １００ ７５

１􀆰２􀆰２　缺陷试样的制备

采用摆锤冲击试验机(CEAST９０５０型,美国

Instron公司)(冲击能量设定为１５０J)对完好夹层试

样的 面 板 进 行 撞 击,制 作 出 面 板 损 伤 不 同 直 径

(２０mm、３０mm)的损伤试样,见图１.

图１　缺陷不同面板的损伤试样图

[缺陷直径:(a)２０mm;(b)３０mm]

１􀆰２􀆰３　修补贴片的制备

将制得的夹芯结构面板切割成边长为５０mm×
５０mm、６０mm ×６０mm,制 得 ５０mm ×５０mm ×
４mm、６０mm×６０mm×４mm 的正方形修补补片

备用.

１􀆰３　损伤缺陷试样的修补

(１)根据目测情况,确定试样面板损伤范围;
(２)用锉刀和砂纸轻微打磨损伤区域的面板,用毛刷

清除打磨面板产生的粉尘,再用蘸丙酮的清洁纱布

擦拭待粘接补片区的表面;(３)用毛刷在损伤区均匀

涂抹胶粘剂(DGＧ３型),将固化好的补片(３６ 层,

５０mm×５０mm×４mm、６０mm×６０mm×４mm)铺放

在涂胶损伤区;(４)将修补完成的试样采用热补仪

(HCS９２００型,美国 Heatcon 公司)固化,胶粘剂

(DGＧ３型)固化工艺参数:以１􀆰５℃/min的升温速

率,升高温度至６５℃,保温４h,冷却至室温.

１􀆰４　样品的测试

１􀆰４􀆰１　无损测试

采用相控阵探伤仪(OmniScan MX 型,美国

OlympusNDT公司)对完成固化的修补试样进行

超声扫描检测,主要检查修补贴片层间以及修补贴

片与试样之间的胶接状况.

１􀆰４􀆰２　力学性能测试

采用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)参照ASTMC２９７M—０４
«夹层结构平面拉伸强度标准试验方法»和 ASTM
C３９３—００«夹层结构三点弯曲强度标准试验方法»
对试样进行拉伸强度和弯曲强度测试.

１􀆰４􀆰３　金相测试

采用金相显微镜(１９JPCＧV 型,上海光学仪器

厂)对完成固化的修补试样进行断面扫描检测.主
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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　面板的贴补修补无损分析

缺陷直径不同面板的贴补修补无损测试图见图

２.从图２(a)、图２(b)可以看出,缺陷直径分别为

２０mm、３０mm 的面板经过贴补修补之后,均在４mm
处有 明 显 的 分 界 线 产 生,这 是 由 于 补 片 厚 度 为

４mm,且补片与修补试样之间有已固化的胶粘剂

(DGＧ３型),声波在传播过程中遇到阻抗不同的胶粘

剂Ｇ预浸料界面从而产生了明显的超声分界线,从而

证明了胶粘剂(DGＧ３型)将贴补补片与修补试样损

伤面板较好粘接在一起了;在４mm 以下(贴补补片

以下)部位有明显的波峰起伏,表明补片以下具有明

显的分层现象,这是因为修补试样面板损伤所致;而
对缺陷直径大小不同的试样,贴补修补后试样的检

测结果并无明显差别.

图２　缺陷直径不同面板的贴补修补无损测试图

[缺陷直径:(a)２０mm;(b)３０mm]

２􀆰２　力学性能分析

２􀆰２􀆰１　拉伸强度分析

修补前强度是指含有缺陷的试样强度,强度恢

复率指修补后试样相对于完好试样的强度恢复.
不同面板的拉伸断裂强度和强度恢复率见

表２.从表２可知,有缺陷试样与完好试样的拉伸

断裂强度相差不大,这主要是因为胶膜与泡沫芯的

粘接强度大于泡沫芯自身的拉伸断裂强度所致;采
用贴补修补后,缺陷直径分别为２０mm、３０mm 试样

的拉伸断裂强度分别为０􀆰６４４MPa、０􀆰６４１MPa,拉

　　　　　　　表２　不同面板的拉伸强度和强度恢复率

试样
修补前拉伸断裂

强度/MPa

修补后拉伸断裂

强度/MPa

强度恢复率/

％

完好 ０􀆰６５３ ０􀆰６５３ １００􀆰０

缺陷直径２０mm ０􀆰６４８ ０􀆰６４４ ９８􀆰６

缺陷直径３０mm ０􀆰６４５ ０􀆰６４１ ９８􀆰１

伸断裂强度恢复率分别为９８􀆰６％、９８􀆰１％％,与完

好试样的拉伸断裂强度恢复率相差很小,而且缺陷

半径对贴补修补后试样的拉伸强度恢复率影响

极小.
缺陷直径不同面板贴补修补后的拉伸断口图见

图３.从图３(a)、图３(b)可以看出,贴补修补后拉

伸试样的断裂发生在泡沫芯中间,断口不在胶膜与

泡沫芯的胶接界面上,也不在贴补补片与修补试样

的胶接界面上,故而拉伸强度恢复高,对贴补修补后

试样的拉伸强度恢复影响极小.

图３　缺陷直径不同面板贴补修补后的拉伸断口图

[缺陷直径:(a)２０mm;(b)３０mm]

２􀆰２􀆰２　弯曲强度分析

不同面板的弯曲强度见表３.从表３可知,在
缺陷试样修补前,随着试样缺陷半径的增大,缺陷试

样的弯曲强度逐渐降低,缺陷直径为２０mm 试样的

弯曲强度为１􀆰６３２MPa,缺陷直径为３０mm 试样的

弯曲强度为１􀆰５６０MPa,这是因为面板的缺陷破坏

了整个试样在弯曲过程中的受力平衡,整个试样的

破坏首先在缺陷区域进行扩展,随着弯曲载荷的增

大,面板的缺陷开始沿着９０°方向扩展,最终导致整

个夹芯试样发生破坏,故而缺陷的半径越大,弯曲强

度降低越明显;采用贴补修补后缺陷直径为２０mm
试样的弯曲强度达到２􀆰１８６MPa,弯曲强度恢复率

为１２５％,缺陷直径为３０mm 试样的弯曲强度达到

２􀆰０１７MPa,弯曲强度恢复率为１１４􀆰９％,均比完好

试样的弯曲强度 (１􀆰７５４MPa),弯 曲 强 度 恢 复 率

(１００􀆰０％)有所提高,这是因为缺陷试样经过贴补修

补后加厚了面板,使得面板不易弯曲,失效载荷增

大,故而弯曲强度和弯曲强度恢复率得到提高.
表３　不同面板的弯曲强度

试样
修补前弯曲

强度/MPa

修补后弯曲

强度/MPa

强度恢复率/

％

完好 １􀆰７５４ １􀆰７５４ １００􀆰０

缺陷直径２０mm １􀆰６３２ ２􀆰１８６ １２５􀆰０

缺陷直径３０mm １􀆰５６０ ２􀆰０１７ １１４􀆰９
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２􀆰３　微观结构分析

采用贴补修补后,缺陷试样贴补修补的胶接界

面金相图见图４.从图可以看出,胶粘剂(DGＧ３型)
固化后内部有小的孔洞,这是由于胶粘剂(DGＧ３型)
黏度较大导致树脂在固化过程中树脂分布不均所

致;从图还可以看出,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,从胶粘剂

(DGＧ３型)固化后的边界看来,胶粘剂将补片与母件

进行了很好的胶接.

图４　缺陷试样贴补修补的胶接界面金相图

３　结论

(１)采用贴补修补对复合材料泡沫夹层结构面

板损伤试样进行了修补,对修补后的试样进行无损

检测分析和微观结构分析,结果显示修补区域内胶

粘剂、修补贴片与修补试样间胶接情况良好.
(２)采用贴补修补后,缺陷直径分别为２０mm、

３０mm 试 样 的 拉 伸 断 裂 强 度 分 别 为 ０􀆰６４４MPa、

０􀆰６４１MPa,拉伸断裂强度恢复率分别为 ９８􀆰６％、

９８􀆰１％％;弯曲强度分别达到２􀆰１８６MPa、２􀆰０１７MPa,
弯曲强度恢复率分别为１２５􀆰０％、１１４􀆰９％.采用贴

补修补法进行修补后,可获得很好的力学性能恢复.
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福建物构所中远红外非线性光学晶体材料研究获系列进展

　　中科院福建物构所结构化学国家重点实验室朱起龙

课题组在中科院海西研究院百人计划、国家青年千人计

划和林华副研究员主持的国家自然科学基金面上项目和

海西研究院“春苗”人才专项等项目资助下,在 MFIRＧ

NLO 晶体材料设计与合成研究方面取得了系列进展.

１)利用孤对电子诱导策略,成功实现从中心(La２CuInS５)

到非心(La２CuSbS５)的晶体结构转变.测试结果表明,

化合物 La２CuSbS５ 属于IＧ型相位匹配,且具有适中的粉

末倍频响应(SHG＝０􀆰５′AgGaS２)和高的激光损失阈值

(LIDT＝１􀆰６′AgGaS２).此外,理论计算的分析结果表

明该化合物的倍频效应主要来自于由[SbS４]四面体所

构筑的独特的“跷跷板式”(SbS４)n 链.２)采用中温固相

反应,利用SnCl２ 作为助熔剂成功制备了一例混金属的

MFIRＧNLO晶体材料Sn２Ga２S５.性能测试表明该材料

具有很好的光学性能,基本满足优异 MFIRＧNLO晶体材

料的要求,包括有利于晶体生长的低熔点(MP＝９５８K),

宽的 相 位 匹 配 区 间 (＞７２５nm),大 的 单 晶 透 过 范 围

(０􀆰５７~１３􀆰８μm),强 的 非 线 性 系 数 (SHG＝２􀆰５′AgＧ

GaS２),以及高的激光损伤阈值(LIDT＝６􀆰６′AgGaS２).

(新型)
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