
Vol．４８No．１ 化 工 新 型 材 料 第４８卷第１期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０２０年１月

微波固化技术及其在飞机战伤抢修中的应用探讨
贺　旺１　杜晓伟２　陈名华２　许光群１　谢金标１

(１．国营芜湖机械厂,芜湖２４１００７;２．空军工程大学航空机务士官学校,信阳４６４０００)

摘　要　综述了近年来微波固化技术及微波修补技术的研究进展及应用现状,从研究方向、修理材料、微波设

备、试验验证和固化工艺等方面,探讨了微波修补技术在飞机战伤抢修工程化应用中需深入开展的研究工作.
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　　飞机战伤抢修(ABDR)指战时通过有效使用保

障资源对战伤飞机进行评估,采用现场修理或延迟

修理等措施,使之恢复一定程度的任务能力,包括至

少再出动一次或飞回后方修理场所的战时维修活

动,是保持飞机持续作战能力最直接、最有效、最经

济的途径,是战斗力的倍增器[１],而胶接作为一种高

效实用的战伤抢修技术,是战时快速修理飞机金属

材料和复合材料结构损伤一种非常有效的抢修手

段.基于微波固化技术特殊的加热机理,其具有传

热均匀、加热效率高、固化速率快等优点,美军将其

应用于飞机结构胶接修理中,并列为重点发展的战

伤抢修技术之一[２].笔者对近年来国内外微波固化

技术的发展及其在战伤抢修中的应用情况进行了系

统总结,并对该技术在飞机战伤抢修工程化应用中

需开展的研究工作进行了探讨.

１　微波固化技术的发展及原理

微波是频率为 ３００MHz~３０GHz的电磁波.
微波技术首先应用于雷达、通信、广播、电视等技术

中,作为一种信息或信息的载体使用.在通信工程

应用中,发现存在热效应导致微波能损耗,需要预防

和消除.在此基础上,不少研究人员对微波加热进

行了不断的探索、试验和研究,直到２０世纪６０年代

末,微波能被作为一种能源加以利用,用于加热、干
燥、杀虫、灭菌、医疗等方面上.

工业、科研常用的微波频率为２４５０±５０MHz,
该频率与化学基团的旋转振动频率接近,故可用以

改变分子的构象,选择性地活化某些反应基团,促进

化学反应,在化学各个领域中得到广泛应用.对于

微波固化反应的机理,目前仍有争议,主要有“致热

效应”和“非致热效应”两种解释.传统观点认为微

波固化加速反应主要是由于微波的“致热效应”,其
固化机理是极性物质在外加电磁场的作用下,内部

介质极化产生的极化强度矢量落后于电场一个角

度,导致与电场相同的电流产生,构成物质内部功率

耗散,从而将微波能转化为热能,致使固化体系快速

均匀升温而加速反应;而另一种观点就认为微波除

了热效应以外还存在一种不是由温度引起的非热效

应,改变了反应动力学,降低了反应活化能[３Ｇ６].

２　微波固化技术研究

环氧树脂等热固性树脂及其复合材料的微波固
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化是研究的重点之一,国外已经进行了广泛的研究,
并从实验室逐步向工程化应用过渡.主要研究内容

包括:微波固化机理、工艺、设备等方面.而国内在

该方面的研究起步较晚,仅初步探讨了热固性树脂

及其复合材料的微波固化行为及工艺.但由于微波

独特的“分子内”均匀加热方式,使得树脂固化均匀、
速度快、易于控制、节省能源、设备投资少,在热固化

树脂及其复合材料固化方面的研究越来越重视[７Ｇ９].
微波固化技术另一应用方向主要在装备应急维

修中,包括复合材料的微波修补以及金属结构损伤

的复合材料微波快速抢修,目前也取得了一些探索

性的成果,但仍远远达不到工程化应用的要求.雷

运波等[１０]还开展了环氧树脂混凝土试件在自制微

波辐射装置下的固化研究,发现微波固化具有高强、
快硬、施工方便及固化易于控制等优点,可应用于路

面抢建工程.

２􀆰１　树脂的微波固化研究

树脂作为复合材料的基体材料,其微波固化机

理、性能、工艺的研究,对树脂基复合材料的微波固

化规律具有指导意义,一直作为微波固化的重点研

究方向,多以环氧树脂等热固性树脂研究为主,并拓

展至双马来酰亚胺树脂、聚酰胺树脂、呋喃树脂和酚

醛树脂[１１Ｇ１３].
为解决部分树脂感应微波性能较弱的问题.陈

名华等[１４]研究了铁粉、铜粉、石墨粉、Fe３O４ 粉、

SiO２ 粉、Al２O３ 粉等不同微波吸收剂对环氧胶黏剂

微波固化时间的影响;在固化效率方面,孙晓峰

等[１５]利用自研的腔外加热式微波设备固化环氧树

脂胶黏剂,采用差示量热、红外光谱及扫描电镜分析

方法,考察了微波与加热两种固化方式下环氧树脂

胶黏剂的固化行为.结果表明微波固化时间是加热

固化的１/２４,且微波能有效改善纳米粉体与树脂基

体之间的相容性,提高界面结合性能.Zainol等[１６]

对双马来酰亚胺树脂分别进行热固化和微波固化,
发现在微波场中双马来酰亚胺树脂固化速率较热固

化快.

２􀆰２　复合材料微波固化研究

在树脂微波固化研究的基础上,国内外广泛开

展了树脂基复合材料微波固化研究.在微波吸收剂

方面,游彦宇等[１７]选择Fe３O４ 作为环氧 E５１/DDM
体系的微波吸收剂,利用超声设备对Fe３O４ 粉体进

行分散,研究了Fe３O４ 添加量对微波扫描固化速度

的影响,并探索其增速机理以及添加Fe３O４ 对玻纤

增强复合材料热、力学性能的影响.Urabe等[１８]研

究了SiO２ 填充树脂基复合材料的微波固化反应,探
讨了粒子含量及不同粒径对材料性能的影响;在固

化工艺方面,陈萍等[１９]研究了碳纤维/环氧预浸料

在微波辐射下的固化特性,并对微波固化Ｇ真空袋成

型工艺中存在的真空袋易过热破损的问题进行研

究.丁星星等[２０]在热压罐设备基础上搭建了高压

微波固化实验平台,采用高压微波加热固化工艺制

备了碳纤维/环氧复合材料,提高了力学性能.PaＧ
pargyris等[２１]研究了热固化和微波固化碳纤维/环

氧复合材料,发现微波固化所用时间较热固化减少

５０％以上,通过扫描电镜观察拉伸断裂表面,表明微

波固化后的碳纤维表面更好地包覆了环氧树脂,且
显著地提高了界面剪切强度.文友谊[２２]还研究了

微波固化碳纤维/双马复合材料的工艺方法,对比分

析了微波和电加热对其固化度和玻璃化转变温度的

影响规律.Xue等[２３]研究发现,同热固化相比,微
波固化的碳纤维/环氧树脂复合材料具有较高的压

缩强度.

２􀆰３　微波修补技术研究

微波修复技术是指利用微波独特的致热特点,
使粘贴于装备及零部件损伤部位的高分子复合材料

快速固化,在短时间内恢复或提高损伤部位的强度,
达到其使用要求.国外关于微波修补方面的研究主

要集中在对搭接接头的微波固化研究,能在一定程

度上指导微波修补.Kai等[２４]采用工业微波炉对聚

酰亚胺胶黏剂粘结不锈钢接头进行了微波固化,发
现微波固化后,接头的拉伸剪切强度要好于传统加

热固化,时间大大缩短.Olofinjana等[２５]采用环氧

胶黏剂对３种工程塑料进行粘结,采用微波固化,并
设计温度反馈装置有效提高了胶接接头的粘结质

量.Yarlagadda等[２６]设计了一套温度控制系统,用
于微波固化速度,提高胶接接头的力学性能.

国内也开展了相关研究工作,主要针对金属结

构的复合材料微波修复以及复合材料结构的微波修

复.包括:腔外加热式微波设备、微波结构胶的研

制,固化工艺的开发以及静态、疲劳力学性能研究等

方面.
郑立胜等[２７]研制开发了复合材料微波快速胶

接修复设备及微波结构胶,并进行试验验证,与常规

修理相比显著地缩短了修复时间.代永朝等[２８]对

含有预制裂纹的铝合金试样进行了碳纤维/双马复

合材料补片贴补修理,结果表明静拉伸强度恢复率

为８６％,且疲劳寿命明显提升.路阳等[２９]使用微波

粘接固化方法修理蜂窝夹芯结构破孔损伤,静强度
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恢复率为８４􀆰５％.
马世宁等[３０]利用碳纤维对不同基体材料进行

微波修补.其中,对玻璃纤维复合材料基板的修补

效果最佳,静强度恢复率达１４２􀆰８％;钱海峰等[３１]使

用“全军装备维修表面工程研究中心”研制的微波修

复器,开展了裂纹铝合金板的微波修复后的力学性

能研究,修复后静强度可恢复到原材料的１０２􀆰９％,
比普通加热的静强度提高２１􀆰７％.

许陆文等[３２]开发了便携式微波修复机及高性

能微波结构胶,开展了铝合金件的微波修补研究,修
复后拉伸强度可恢复到原构件强度的８０％以上.
同时,还在国内首次用微波修补技术修复了某重型

战机铝合金结构裂纹,取得良好的效果[３３].

３　结语及应用展望

近２０年来,利用微波修补技术快速、高效等优

点,应用于飞机战伤抢修成为重要研究方向,国外相

关技术资料较少,国内研究也有部分成果,并应用于

飞机实际修理,但总体来讲不够系统和规范,还需开

展大量的研究工作才能满足工程化应用的需要.
(１)明确微波修补技术的研究方向.目前,飞机

结构的修补主要基于金属加强件的机械连接修理,
但该方法会使结构增重较多,引入新的损伤源,恶化

损伤区域的受力情况,降低修复效果[３４],且效率低,
而复合材料补片胶接修补技术可解决该部分问题.
当前微波修补技术研究和应用主要针对飞机损伤铝

合金薄板(厚度小于５mm)结构件的快速修复[３５Ｇ３７].
因此,应首先解决铝合金薄蒙皮的战伤抢修工程化

应用问题,通过对修理材料体系、修理设备、固化工

艺等方面的研究,在尽可能短的时间内,用最少的设

备、人员和设施,把战伤飞机恢复到最低水平的备战

状态.在形成修理技术基础上,可将微波修补技术,
拓展到层压板、蜂窝夹层等复合材料结构的战伤抢

修上.
(２)规范专用修理材料体系.基于战伤抢修的

特点及需求,修理所用的材料必须在室温下具有长

储存寿命.其中结构胶是关键的修理材料,应能在

室温下固化,且对固化压力要求不高,在真空压力或

滚筒等机械加压等条件下固化仍具备较好的力学性

能.国内前期研究中,主要通过在现有的环氧类结

构胶中,添加颗粒或短纤维用以提高微波吸收效率,
加快固化反应速率,缩短固化时间,但均为实验室产

品,没有规范化的材料标准和使用规范.因此,应重

点针对现有的环氧类结构胶进行固化配方改进,通

过加入微波吸收剂,或者将有利于微波吸收的基团

和分子引入到微波固化体系中,提高微波吸收效率,
改善微波固化产物的综合性能[３８],并形成专用的材

料规范.
(３)修理设备的智能化升级.微波加热设备是

微波修补技术的重要组成部分,传统的微波加热设

备多采用箱式或腔式结构,而对于飞机战伤抢修不

可行.因此,国内多个学校相关研究人员,成功开发

了便携式辐射型微波修复设备,基本可以满足损伤

修复的要求,但设备功能较为简单,存在温度控制不

精确、能量转换效率较低、实际修理受限等方面的向

题.基于未来战伤抢修的需求,应在操作控制、安全

性、便携性等方面对设备进行智能化升级.
(４)系统化开展修理试验验证.美军空军只要

求战伤抢修有１００h的疲劳寿命[３９],意味着修理主

要按静强度进行设计,修理的疲劳或耐环境性相对

不重要.国内前期的研究中,开展疲劳性能试验较

少,且基本没有耐环境性试验,但为保证修理的耐久

性,应系统开展试验验证工作,包括静态、疲劳以及

耐环境性试验.由于湿Ｇ热和干Ｇ冷环境是复合材料

胶接接头最严重的影响因素[４０],因此,耐环境性试

验应重点考核修理后的湿热及干冷性能.
(５)快速修理工艺研究.快速修理工艺主要包

括表面处理工艺及加压固化工艺,均需简单、快速.
其中表面处理虽然以磷酸阳极化(PAA)处理的效

果最好[４１],但处理时间较长,可结合修理材料研究

及修理实际需求,开展打磨、吹砂等快速表面处理工

艺研究.当前加压固化工艺多以工具进行机械施

压,但存在施压不均匀,压力较小等问题.后续可重

点开展真空袋法研究,针对碳纤维与微波之间的电

磁耦合作用会产生电弧,致使真空袋破损的问题,可
通过采用铝带或环氧树脂屏蔽碳纤维的尖端、密封

胶 条 沿 着 复 合 材 料 边 缘 密 封 粘 贴 真 空 袋 等 方

法[４２Ｇ４３],避免电弧的产生,确保微波修补过程中真空

袋不会破损.
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