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复合材料贴补工艺参数的研究及优化模拟
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摘　要　贴补是复合材料修补中一种重要的修补方式,研究了贴补的补片直径和补片厚度对树脂基复合材料层

压板弯曲强度恢复值的影响,确定了最佳的贴补工艺参数.并通过有限元分析建立了修补模型,对贴补工艺参数进

行了优化.
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　　树脂基复合材料因其优越的性能在航空领域得

到越来越广泛的应用.但是,一方面由于树脂基复

合材料制件成型工艺特殊,制造的中间环节及影响

因素众多,制件不可避免地会产生一些缺陷和损

伤[１].另一方面在使用过程中,由于承载和环境的

影响因素等,制件会产生裂纹和损伤[２].并且复合

材料结构件是高附加值的产品,对其进行更换、再生

产无疑会造成资源的巨大浪费;相对而言,对其进行

修复的成本却要低得多,并且通过选择合适的修补

工艺方法和修补参数,修复后的复合材料有望达到

与原复合材料同等的使用性能和寿命[３],同时还能

消除环境污染的顾虑.因此复合材料修补技术成为

一项影响复合材料进一步扩大应用的关键技术[４].
贴补作为一种快速的修理方式在复合材料修补

中得到广泛应用.通过复合材料的可设计性,可以

根据损伤结构的应力应变场,采用改变复合材料铺

层方向设计补片性能,从而适应特殊应用的要求,最
大限度提高结构的修补效果[５].本研究以双马来酰

亚胺 QY８９１１树脂和３２３４环氧树脂层压板贴补结

构试验件为研究对象,考察了补片直径和补片厚度

对层压板贴补修补性能的影响,对通过有限元分析

建模优化修补工艺参数.

１　实验部分

１􀆰１　试验件的制备

试验件分别采用 T３００/QY８９１１和 T７００/３２３４
两种预浸料制造,铺层角度、层数及尺寸见表１.

表１　修补试验件的制造参数

修补试验件 铺层角度
单层厚度/

mm

尺寸/

mm

T３００/QY８９１１ [０]１５ ０􀆰２００ ２２０×１００

T７００/３２３４ [０/４５/－４５/９０/０/４５/－４５]２ ０􀆰１２５ ２２０×１００

１􀆰２　损伤孔的加工

试验件的损伤孔加工采用气动铣的方式单面打

孔,损伤孔的直径为２０mm,深度为１mm.

１􀆰３　试验件的修补

试验件采用贴补工艺修补,补片选择与母板一
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样的预浸料,补片与母板之间采用胶膜粘接,如图１
所示.T３００/QY８９１１试验件采用JＧ１１６B胶膜粘接

补片与母板,如图２所示;T７００/３２３４试验件采用

SYＧ２４C胶膜粘接补片与母板.按照试验设计进行

加工,补片厚度和补片直径见表２.

图１　贴补试验件修补示意图

图２　T３００/QY８９１１贴补试验件实物图

表２　试验件贴补修补补片厚度和补片直径

修补结构试验件 补片厚度/层 补片直径/mm

贴补 ５ ４０

　 　 ７０

　 ６ ４０

　 　 ７０

　 ７ ５０

　 　 ６０

　 ８ ５０

　 　 ６０

１􀆰４　试验件的力学性能测试

对贴补试验件进行弯曲性能测试,测试的加载

速度为５mm/min,T３００/QY８９１１试验件测试的跨

距 为 ２２０mm,T７００/３２３４ 试 验 件 测 试 的 跨 距 为

１７０mm.

２　结果与讨论

２􀆰１　补片直径对修补效果的影响

T３００/QY８９１１ 试 验 件 完 好 件 母 板 强 度 为

６０４􀆰６４MPa,补片直径对 T３００/QY８９１１强度恢复

值的影响见图３.贴补修补试验件弯曲破坏后的实

物图片见图４.补片直径为７０mm 试样的挠度Ｇ载

荷曲线见图５.

图３　补片直径对 T３００/QY８９１１强度恢复值的影响

图４　贴补修补 T３００/QY８９１１试验件弯曲破坏后的

实物图

[(a)补片直径为６０mm;(b)补片直径为７０mm]

图５　补片直径为７０mm 时 T３００/QY８９１１的

挠度Ｇ载荷曲线图

由 图 可 见,随 着 补 片 直 径 从 ４０mm 增 大 到

６０mm 时,强 度 恢 复 值 逐 渐 增 大.补 片 直 径 为

６０mm 时,强度恢复值达到８８􀆰１％(弯曲强度达到

５３２􀆰７４MPa),弯曲试样补片没有剥落或分层.但是

当补片直径为７０mm 时,强度恢复值迅速减小为

７９􀆰６６％,而且在加载过程中,载荷很小时补片就开

始脱胶破坏,造成修补失效,弯曲测试完后补片已经

剥落.这是由于当补片直径为４０mm 时,单边搭接

长度为１０mm,比较短,这时所有的胶粘剂都处于较

高的剪应力状态[６];当补片直径为６０mm 时,单边

搭接长度为２０mm,比较长,则大部分的胶接区域只

承受很小的载荷或不受载,载荷主要通过胶接接头

搭接部分端部的两个狭小区域来传递[７].然而,当
补片直径为７０mm 时,由于搭接面积过大,造成应

力集中于补片边缘,这时胶接长度不会增加失效应

力,反 而 降 低 了 修 复 效 果[８].所 以 补 片 直 径 为
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６０mm时,修补效果最好,母板损坏后补片仍然完好.

T３００/３２３４ 试 验 件 完 好 件 母 板 强 度 为

８５９􀆰４１MPa.补片直径对 T３００/３２３４强度恢复值

的影响见图６.由图可见,随着补片直径从４０mm
增大到７０mm 时,强度恢复值逐渐增大.当补片直

径为７０mm 时,强度恢复值最大达到１０５􀆰８４％,弯
曲强度达到９０９􀆰５５MPa,起到补强的效果.

图６　补片直径对 T３００/３２３４强度恢复值的影响

贴补T３００/３２３４的挠度Ｇ载荷曲线见图７.图８
为贴补修补结构试验件后的实物图片.由图可见,
在相同补片厚度条件下,补片直径为７０mm 的结构

试验 件 在 补 片 脱 胶 时 载 荷 最 大,而 补 片 直 径 为

４０mm的结构试验件在没有达到最大载荷时就已经

脱胶,载荷迅速减小,随着实验的进行,载荷又重新

增大,这时主要为母板承载[９].因此,当补片直径为

７０mm时,即补片直径为孔直径的３􀆰５倍时,修补效

果最好.

图７　贴补结构试验件的挠度Ｇ载荷曲线图

(a:补片厚度５层补片直径４０mm;b:补片厚度５层

补片直径７０mm;c:补片厚度６层补片直径４０mm;

d:补片厚度６层补片直径７０mm)

图８　贴补修补结构试验件测试实物图

[(a)补片厚度６层补片直径４０mm;

(b)补片厚度６层补片直径７０mm]

２􀆰２　补片厚度对修补效果的影响

对于 T３００/QY８９１１贴补试验件,图９为补片

厚度对其弯曲强度恢复值的影响.由图可见,当补

片厚度从１mm(５层)增到１􀆰４mm(７层)时,弯曲强

度恢复值逐渐增大,补片厚度为１􀆰４mm(７层)时达

到８７􀆰６８％,此时弯曲强度达到５３０􀆰１６MPa.而当

补片厚度进一步增加到１􀆰６mm(８层)时,强度恢复

值又变小,但仍然大于补片厚度为５层和６层时,说
明补片厚度对贴补结构试验件弯曲强度恢复值有显

著影响.这是因为对于层压板贴补修补,随着补片

厚度的增大,修补后板的承载能力随之增大[１０],但
补片厚度增大到一定值后,它对修补弯曲强度恢复

值的影响就不明显了,而且随着补片厚度的增大,胶
层中的剪应力也随之增大,因此其弯曲强度恢复值

减小.所以不能一味通过增加补片厚度来提高贴补

修补结构的承载能力[１１].通过以上实验确定优化

的补片厚度为１􀆰４mm(７层).

图９　补片厚度对 T３００/QY８９１１贴补试验件

弯曲强度恢复值的影响

因此,T３００/QY８９１１层压板,１５层厚,损伤孔

直径为２０mm,贴补优化工艺参数为:补片直径为

６０mm,补片厚度为７层.在此工艺参数下,得到的

弯曲强度恢复值最大,达到８９􀆰９６％.
补片厚度对 T３００/３２３４贴补试验件弯曲强度

恢复值的影响见图１０.由图可见,当补片厚度从

０􀆰６２５mm(５层)增到１􀆰０００mm(８层)时,强度恢复

值逐渐减小,当补片厚度为０􀆰６２５mm(５层)时,弯
曲强度恢复值最大,达到９７􀆰１９％,弯曲强度达到

图１０　补片厚度补片厚度对 T３００/３２３４贴补

试验件弯曲强度恢复值的影响
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８３５􀆰２０MPa,说明补片厚度对修补效果有重要的影

响.对于层压板贴补修补,随着补片厚度的增大,修
补后板的承载能力随之增大,但补片厚度增大到一

定程度后,它对修补效果的影响就不显著了;随着补

片厚 度 的 增 大,胶 层 中 的 最 大 剪 应 力 也 随 之 增

大[１２].因此,不能一味依靠增加补片厚度来提高修

补结构的承载能力,故选择补片厚度为０􀆰６２５mm
(５层).

因此,T７００/３２３４层压板,１４层厚,损伤孔直径

为 ２０mm,贴 补 优 化 工 艺 参 数 为:补 片 直 径 为

７０mm,补片厚度为０􀆰６２５mm(５层).在此工艺参

数下,得到的强度恢复值最大,达到１０７􀆰６４％,弯曲

强度达到９２５􀆰１４MPa.

２􀆰３　利用有限元分析模型优化修补工艺参数

通过 MSC/Patran平台二次开发建立了修补方

案设计模型,图１１为 T３００/QY８９１１层压板贴补试

验件弯曲试验模拟有限元模型,模拟的变形及应力

云图见图１２,对 T３００/QY８９１１层压板贴补试验件

进行了８次试验,试验结果和模拟值的对比情况见

图１３.

图１１　弯曲试验模拟有限元模型图

图１２　模拟变形及应力云图

图１３　试验件贴补修补试验及模拟结果对比图

采用 Kriging模型构建结构设计变量与极限载

荷之间的近似映射关系对复合材料修补结构进行优

化设计,T３００/QY８９１１层压板贴补结构优化后的修

补工艺参数见表３.由表３可见,补片直径６０􀆰１mm,
厚度７ 层,即 ０􀆰２mm×７＝１􀆰４mm,最大载荷为

１７０３N.预测值与试验值的误差为－１２􀆰０７％.
表３　试验件贴补修补试验及模拟结果

优化对象

长度:２２０mm　宽度:１００mm　厚度:０􀆰２×１５mm
损伤孔直径:２０mm　损伤孔深:０􀆰２×５mm

补片直

径/mm

补片厚

度/层

最大载荷

(试验值)/N

最大载荷

(模拟值)/N

误差/

％

试验设计 ４０ ５ １５８９􀆰２ １４３９ 　９􀆰４５

　 ４０ ６ １５３８􀆰６ １５２１ １􀆰１４

　 ７０ ５ １６０２􀆰８ １７０２ －６􀆰１９

　 ７０ ６ １５５９􀆰８ １６１０ －３􀆰２２
检验数据 ５０ ７ １６９４􀆰９ １６０７ ５􀆰１９

　 ５０ ８ １５８４􀆰２ １６０８ －１􀆰５０

　 ６０ ７ １７０３􀆰１ １７０３ ０􀆰００６

　 ６０ ８ １６６０􀆰７ １６０８ ３􀆰１７
优化结果 ６０􀆰１ ７ １９３６􀆰８ １７０３ －１２􀆰０７

T７００/３２３４层合板弯曲试验模拟有限元模型见

图１４,模拟应力云图见图１５;对 T７００/３２３４层压板

图１４　T７００/３２３４弯曲试验模拟有限元模型图

图１５　T７００/３２３４弯曲试验模拟应力云图

图１６　T７００/３２３４层合板贴补修补试验及模拟结果对比图

􀅰４９１􀅰
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贴补试验件进行了８次试验,试验结果和模拟值的

对比情况见图１６.

T７００/３２３４层合板贴补的优化修补参数为:补
片直径 ７８􀆰６５mm,厚度 ６ 层,即 ０􀆰１２５mm×６＝
０􀆰７５mm,最大载荷为２３２８􀆰１６N.

３　结论

(１)通过对 T３００/QY８９１１层压板贴补工艺参

数对弯曲强度恢复值影响的研究,确定了最佳贴补

参数.１５层的 T３００/QY８９１１层压板,损伤孔直径

为 ２０mm,贴 补 最 佳 工 艺 参 数 为:补 片 直 径 为

６０mm,补片厚度为７层.
(２)通过对 T７００/３２３４层压板贴补工艺参数对

弯曲强度恢复值影响的研究,确定了最佳贴补参数.

１４层的 T７００/３２３４层压板,损伤孔直径为２０mm,
贴补优化工艺参数为:补片直径为７０mm,补片厚度

为５层.
(３)通过有限元分析建立的修补方案设计模型

模拟的 T３００/QY８９１１和 T７００/３２３４层压板贴补优

化工艺参数与修补试验研究的结果基本一致.
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铜纳米片均匀地分布在石墨烯表面,HRTEM 图表

明为硫化铜的(１０２)晶面.
因此,本技术不仅适用于石墨烯/硫化锌纳米片

的制备,还可以推广到其他石墨烯/金属硫化物纳米

片的合成中,是一种制备石墨烯/金属硫化物纳米片

的通用技术.

３　结论

发展了制备石墨烯/硫化物纳米片的通用技术;
以石墨烯/硫化锌纳米片为代表进行了光催化性能

的研究,表明石墨烯/金属硫化物纳米片具有优异的

光催化效果.
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