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层压板胶接挖补修理应用研究

陈&建!
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摘&要!

随着先进复合材料在民用飞机上的大量应用"对复合材料结构件的修理技术研究显得尤为重要$ 胶接挖补修理是一种成熟

的层压板永久性修理方法"其中胶接斜面挖补修理工艺简便"在民用飞机中应用广泛"可用于修理损伤范围小于 #[\零件表

面积的分层#脱粘#多余孔等缺陷$ 工程上一般采用静强度计算方法对修理后零件的强度性能进行评估$ 在对复合材料层压

板零件进行胶接斜面挖补修理及强度计算分析后"结果表明修理及其静强度评估方法的工程应用可行$

关键词! 层压板%挖补修理%强度
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67引言
先进复合材料在飞机结构上的用量"已成为飞

机先进性的标志之一$ 近十年来"复合材料在民用

飞机上的应用达到了前所未有的水平"9%7" 复合材

料的用量为 ![\"波音 575 的复合材料用量更高达

["\$ 复合材料的应用也从非承力结构发展到主承

力结构"我国自主研制的大型客机已将复合材料应

用于副翼#襟翼#尾翼#后机身压力框等大尺寸次承

力结构$

复合材料的大量使用直接导致对修理技术的迫

切要求(# 6%)

$ 近年来"经过对国产民机复合材料制

造偏离规律研究"发现常见的损伤主要有!分层#脱

胶#芯层损伤#孔边损伤#纤维劈裂等"这些损伤会导

致强度和使用寿命的降低$ 目前"国内常用的修理

方法主要有!注胶修理(%)

#机械连接修理(' 6##)

#胶接

挖补修理(#! 6#5)

"但是对修理后零件的强度性能评估

方法研究较少"工程应用较困难$ 以我国自主研制

的民用飞机为例"复合材料修理技术及其强度分析

方法还需大量试验验证"可工程化应用的标准修理

方法较少$

87胶接挖补修理方法介绍
胶接胶结挖补修理是一种最有前景的永久性修

理方法"可以使修理结构的强度恢复到完好结构的

5.\ l7#\

(#7)

"其胶层剪力分布较为均匀"且能形

成飞机气动光滑表面$ 挖补修理在结构上由母层#

修理层和胶层三部分组成$ 由于斜面形挖补的工艺

较为简单"所以在工程上应用广泛$ 依据经验"工程

上规定可采用挖补修理的损伤面积不能超过零件表

面积的 #[\$ 胶接挖补修理通过挖去损伤或缺陷

的部位"留下一个具有锥度的孔"先对层合板进行干

燥处理"然后再用复合材料补片通过胶结的方法将

其修补完整"主要用于分层#脱粘#多余孔的修理"见

图 #$ 修理步骤如下!

图 #&层压板胶接斜面挖补修理

&
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#'超声或射线检测确定损伤区域%

!'在零件上画模线并去除损伤区域的铺层%

%'按模线继续去除铺层成锥形或者阶梯型%

''轻微打磨相邻已露出的防雷击金属网"如铜

网&按需'%

['对损伤区域进行目视#无损检测"确保损伤

已覆盖%

.'清理残留并用粗棉布蘸工业酒精清洗"放置

风干%

5'对修理区域进行胶接前表面处理%

7'对修理区域进行铺层"至少各有一层$"m和'[m%

$'装袋及固化%

#"'对修理区域进行目视及无损检测%

##'完成最终表面处理$

97强度分析方法
胶接修理的失效类型可以分为!母层失效#修

理层失效和胶层失效(#$ 6!%)

$ 依据工程经验"一般

认为评估胶接修理的静强度结果就可以满足工程

需求$ 对于层压板挖补修理"典型工程评估方法

如下!
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&&符号定义如下!
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0重叠长度的无量纲因子%

G0胶粘剂剪切模量%

+

0胶接层厚度%

H

#

0母层弹性模量%

H

!

0修理层弹性模量%

2

#

0母层厚度%

2

!

0修理层厚度%

H

!

0胶接延伸刚度比%

(

!

0结合效率计算值%

&

C

0弹性粘结剪切应变%

&

G

0塑性粘结剪切应变%

-0塑性粘结剪切应力%

,

0胶粘剂塑性应力的重叠长度%

!0胶接强度$

:7案例分析
假定某复材零件经检测存在边缘分层"尺寸为

'"--o#!--"具体位置见图 !&E'$ 分层区域挖补

及铺层见图 !&1'$ 图 !&1'中的具体铺层材料及方

向见表 #$ 去除层单层厚度 "*!--"铺层总厚度

#*!--"弹性模量H

#

g%*$" o#"

[

VUE$ 修补层单层厚

度 "*!--"铺层总厚度 #*!--"弹性模量H

!

g'*[[ o

#"

[

VUE$ 假设修补层的固化温度为 #%[k"采用的胶

粘剂性能参数见表 !$ 修理后零件外观见图 !&Y'$

图 !&层压板零件胶结挖补修理示意图

&

表 #&修补层的铺层信息

#.
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序号 材料名称 方向

# 胶膜 (/9

! 预浸料 $"m

% 预浸料 '[m

' 预浸料 $"m

[ 预浸料 $"m

. 预浸料 '[m

5 预浸料 $"m

7 铜网 (/9

表 !&固化温度 #%[k下的胶粘剂性能参数
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&&根据式&#' l&%'计算得!(

!

g5*##--"(
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于搭接长度<$

根据式&[' l&5'"计算得!!g.7.*5(/--$

经有限元建模分析"得出脱粘缺陷区域最大应

力 !

HC-

g'$*[$(/--"取 #*[ 安全系数"则许用值

(!) g5'*%$(/--$

计算安全裕度!

I7 #

!

(!)

$# #7:!% J"$

&&安全裕度远大于 #"修理后满足静强度要求$

;7结论
层压板复合材料零件的胶接斜面挖补修理方法

在我国民用飞机上已经应用"但目前仅限于次承力

结构$ 对主承力复合材料结构"还需要通过试样级

到原件级再到部件级的大量试验研究"积累修理用

的设计许用值"验证评估计算方法"逐步建立标准化

的工程修理和强度评估方法"这对推动复合材料在

我国民机中的应用至关重要$
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