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摘要：设计了模拟含腐蚀损伤和机械损伤的铝合金结构复合材料修补试验件，开展了各种修补构型预

腐蚀的静拉伸试验。通过对比分析，获得了腐蚀环境下最佳复合材料修补构型设计，为严酷腐蚀环境与载

荷环境下海军飞机金属结构腐蚀损伤和机械损伤的复合材料修补设计提供了指导。
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Abstract：Specimen repaired by composite patch which simulate the aluminum alloy structure with the mechanism and

corrosion damage were designed. Uniaxial static tension test of the corroded specimen repaired by varied of patches was carried out.

The optimized patch shape for specimen which subjected to corrosion was acquired by comparison and analysis of result. The

purpose was to provide guidance for composite repair design of metal structure of navy’s airplane with the mechanism and

corrosion damage in the atrocious service environment.
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海军飞机驻留在沿海机场，在海洋上空服役飞

行，长期经受高温、高湿、高盐雾以及紫外线照射等

严酷腐蚀环境与载荷环境的交互作用，不可避免地

会发生腐蚀损伤、机械损伤及复合损伤

[1]

。结构损伤

降低了结构原有的设计静强度和疲劳品质，给飞行

安全带来了重大隐患。为保证飞机结构完整性，必

须及时开展修补

[2—3]

。

金属损伤结构修补包括机械修补与复合材料修

补。复合材料修补，其金属损伤结构因结构质量增

加小、强度与寿命恢复效果好、易成形、不会形成新
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的应力集中、可设计性强、适合外场快速修补等特

点，已成功地应用于军用和民用飞机金属损伤结构

的修补

[2—3]

。

复合材料修补性能好、质量小，修补设计同样存

在性能与质量优化权衡的问题。由于复合材料修补

设计分析方法尚不成熟，复合材料修补设计优化暂

时只能采取试验对比的方法

[4—5]

。考虑复合材料修

补设计优化影响因素很多，文中仅对不同的复合材

料修补构型开展腐蚀后的静拉伸强度对比试验，以

确定最优复合材料修补构型。

1 试验件设计

1.1 损伤试验件设计

1）选取飞机承力结构常用的2A12-T4铝合金

材料为损伤试验件的基体材料

[6—7]

。

2）考虑实际损伤结构构型复杂多样，为方便加

载与保证试验数据的可比性，试验中采用“狗骨形”

试验件。

3）为较好模拟机械损伤与腐蚀损伤，采用中心

裂纹扩展试样；在预制裂纹中，以垂直载荷作用方向

的孔边双侧穿透裂纹代表金属结构产生的机械损

伤，以穿透的通孔代表腐蚀损伤，如图1所示。

4）试样取样方向为纵向，纵向与主载荷方向一

致。

5）加工过程严格遵守GB/T 6398—2000中相关

加工工艺的规定。

6）试验件具体几何尺寸如下：总长度 260.0

mm，厚度2.8 mm，工作段宽度60.0 mm，中心孔径1.0

mm，线切割裂纹长度20.0 mm，宽度0.12 mm。

1.2 复合材料修补试验件设计

1）裂纹损伤修补常采用矩形、圆形或者椭圆形

补片。根据损伤试验件外形与具体损伤形式（如图1

所示），试验件选用矩形复合材料补片进行修补。

2）以[-45°/0°/45°/90°]为1个层组，补片采

用1个层组的整数倍的多层组铺层，厚度是0.6 mm

的整数倍；0°铺层角的纤维方向与裂纹方向垂直，

与主载荷方向平行。

3）复合材料补片使用1500型碳纤维预浸布，

纤维的体积分数为62%；胶粘剂为J-150结构修补

胶。

4）为获得优异的粘接效果，修补前先用丙酮清

洗试验件铝合金基体部分；然后采用磷酸阳极化工

艺实施表面预处理；在阳极化处理后24 h内完成胶

接修补。

5）复合材料补片要求成型、与铝合金胶接完

好，无脱粘、明显的孔隙和其它缺陷，修补件如图2

所示。

2 修补构型优选试验

2.1 试验方案

首先开展修补件的预腐蚀试验，再对各种修补构

型的预腐蚀试验件开展静拉伸试验，以拉伸强度值高

低优选出最佳复合材料修补构型。根据损伤形式，以

单面、60 mm×60 mm×1.2 mm为参考修补构型，选取

双面修补、变厚度、变长度、变宽度4类修补构型开展

对比试验，试验方案及试验件修补设计见表1。

2.2 预腐蚀试验

1）预腐蚀试验使用的环境谱是以某型海军飞

图1 损伤试验件

Fig. 1 The damaged specimen

图2 复合材料修补铝合金试验件

Fig. 2 Aluminum alloy specimen repaired by composite
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机涂层加速试验环境谱为基础，考虑影响复合材料

腐蚀的主要环境因素剪裁而成，该谱包括湿热、紫外

照射、酸性盐雾3个环境块，如图3所示。

2）试验用的湿热暴露、酸性盐雾试验设备分别采

用意大利ACS公司生产的H1200C温湿交变试验箱和

DCTC1200P盐雾腐蚀试验箱，紫外线照射试验设备采

用国产UR2600紫外线老化试验箱，如图4所示

[8]

。

3）复合材料修补铝合金试验件经过湿热暴露、

紫外线照射和酸性盐雾试验后，先用碱性肥皂水清

洗，然后用蒸馏水冲洗，最后在40 ℃试验箱里烘干。

2.3 拉伸试验

1）试验件预腐蚀后的拉伸试验按GB 1447—84

和GB 228—87进行。

2）试验的轴向拉伸速率为2 mm/min，试验件断

裂时停止试验。

3）试验设备为MTS810-50T型液压电伺服试验

机，如图5所示。

3 结果及分析

预腐蚀修补试验件的平均静拉伸强度见表2。

变长度、变宽度的预腐蚀修补试验件的静拉伸

强度变化规律如图6—7所示。

经过预腐蚀不同修补构型的复合材料修补试验

件的静强度变化规律及其原因如下。

1）双面修补试验件相对单面修补试验件的抗

拉强度提高了12.3%。双面修补后结构对称，且刚度

突变小，修补结构的抗拉强度恢复率高；双面修补受

表1 修补构型优选试验方案

Table 1 Selection test scheme of repair configuration

单/双面

单面

双面

单面

单面

单面

单面

单面

单面

单面

构型种类编号

ZL1

ZL2

ZL3

ZL4

ZL5

ZL6

ZL7

ZL8

ZL9

[铺层角]层组数/(°)

[0/45/-45/90]
2

[0/45/-45/90]

[0/45/-45/90]
3

[0/45/-45/90]
2

[0/45/-45/90]
2

[0/45/-45/90]
2

[0/45/-45/90]
2

[0/45/-45/90]
2

[0/45/-45/90]
2

补片尺寸（长/mm×宽/mm×高/mm）

60×60×1.2

60×60×0.6

60×60×1.8

40×60×1.2

30×60×1.2

20×60×1.2

60×50×1.2

60×40×1.2

60×30×1.2

备注

参考修补构型

1层组/面

变厚度

减少长度

减少长度

减少长度

减少宽度

减少宽度

减少宽度

图3 加速环境试验谱

Fig. 3 Accelerated environmental test spectrum

图4 加速环境试验设备

Fig. 4 Accelerated environmental test equipments

图5 MTS810-50T力学性能测试系统

Fig. 5 MTS810-50T mechanical property test system
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到修补可达性及保持飞机原有性能（如气动性能）要

求等限制。

2）补片为3层组的单面修补试验件相对2层组

的参考构型试验件的抗拉强度下降了3.9%。主要原

因在于铺层层数增多，补片刚度增大，导致试验件修

补处刚度突变更明显。因此，3层组补片的试验件抗

拉强度比2层组补片（参考构型）的试验件低。

3）补片长度从60 mm降至40 mm时，修补试验

件的抗拉强度大幅下降，降幅达到11.1%；补片长度

从40 mm降至20 mm时，修补试验件抗拉强度降幅

不大，但抗拉强度处于较低水平。随着补片长度减

小，胶接面处的剪应力和基体裂纹尖端应力增大，故

抗拉强度降低。

4）补片宽度从60 mm降至50 mm时，修补试验

件的抗拉强度下降量不大，只有3.2%；但从50 mm降

至40 mm时，修补试验件的抗拉强度下降比较大，达

6.8%；从40 mm降至30 mm时，修补试验件的抗拉强

度仍有5.6%的下降量。随着补片宽度减小，补片承

载的有效截面积就越小，刚度突变或应力集中最为

明显的补片边缘距离裂纹尖端就越近；由补片宽度

减小引起刚度突变以及裂纹尖端应力场共同作用，

导致试验件的抗拉强度逐渐降低。

5）补片长度变化至30 mm时，抗拉强度下降了

9.5%；补片宽度降至30 mm时，下降量为15.6%，宽度

变化对修补件强度影响更大。由于补片宽度减小，

使得补片宽度更靠近裂纹尖端，刚度突变和应力集

中更明显，故补片宽度变化对抗拉强度的影响较补

片长度变化更大。

6）试验优选结果表明，双面修补静强度值最

高，参考构型次之，3层组单面修补最差。

对比相关试验研究结果证明，本试验结果是可

信的

[9—10]

。

4 结论

模拟腐蚀损伤和机械损伤的铝合金复合材料修

补预腐蚀试验件的静拉伸强度试验结果及分析如

下。

1）以静强度值的高低作为判断依据，预腐蚀复

合材料修补件采用双面修补构型为最优，但考虑到

可达性和性能要求，单面2层组的参考修补构型为

最优方案。

2）复合材料补片厚度（铺层组数）、长度、宽度

对强度均有较大影响，厚度和长度并非越大越好，应

在一个合适范围；宽度越大，修补试验件抗拉强度越

大，在补片尺寸允许的情况下，应使补片的宽度约等

于损伤试验件宽度或损伤宽度的2.5倍以上。

3）复合材料修补构型设计可在已有的试验研

究、材料性能数据基础上采用有限元分析方法进行

优化设计

[11]

，通过计算与迭代确定补片最优的三维

表2 试验件的静拉伸强度

Table 2 Static tensile strength of the specimen

静拉伸强度/kN

60.05

67.46

57.70

53.38

54.33

52.87

58.13

54.03

50.68

构型种类编号

ZL1

ZL2

ZL3

ZL4

ZL5

ZL6

ZL7

ZL8

ZL9

强度比/%

100.0

112.3

96.1

88.9

90.5

88.0

96.8

90.0

84.4

增加量/%

0

12.3

-3.9

-11.1

-9.5

-12

-3.2

-10

-15.6

图6 静强度-修补长度曲线

Fig. 6 The curve of static strength vs patch length

图7 静强度-修补宽度曲线

Fig. 7 The curve of static strength vs patch width
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修补构型尺寸。
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（上接第89页）

空气充填这部分气囊来支撑气囊的外形，再通过对

气囊进气口的设计，吸入外部环境中的空气充填其

余部分。由于没有机械结构的部分，因而不会大幅

度增加气囊结构的质量；而且由于大部分充填气囊

的空气来自于外部环境，这样就可以大大减少了对

压缩气体的需求，从而达到减小气源系统质量的目

的。这种气囊的设计能够大大减小着陆缓冲的负

荷，并且通过结构的设计来简化整个缓冲系统。气

囊结构设计的要求较高，而且对材料也有一定限制，

在可操作性上还需要进一步的验证。

3 结语

精确空投将是我国、我军装备物资快速精确保

障的主要方式，着陆气囊作为着陆缓冲可采用的一

种重要方式也将会得到更加长足的发展。目前对气

囊着陆缓冲技术的研究还比较分散，采取的控制方

法各有特色，未形成体系。因此，对于该领域的进一

步研究方向是系统化、体系化，并融合多学科、多领

域控制技术和方法，达到简化结构、降低成本、提高

缓冲效率的目的

[8]

。
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