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摘 要:本文主要研究了胶层脱粘对金属平板复合材料补片胶接修理后拉伸剩余强度的影响。首先根据补片下方
剪应力分布解析公式，将胶接修理区域划分为脱粘安全区和脱粘影响区，然后进行了金属平板结构胶接修理的剩余

强度试验以研究胶层脱粘的影响，并验证理论分析结果。结果表明: 在脱粘安全区内，胶层自身不参与承载，胶层脱
粘对金属平板结构的拉伸剩余强度没有影响; 而在脱粘影响区内，出现的胶层脱粘会对金属平板结构的拉伸剩余强

度产生影响。
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Effect of Debonding on Ｒesidual Strength of Ｒepaired Metal
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Abstract: The effect of debonding on the tensile residual strength of metal plate bonded with composite patch is studied in
the paper． Firstly，the debonding zone of the repaired plate is analyzed and the influence of bonding area on the bonding
strength is analyzed． The results show that in the debonding safety zone，the adhesive layer itself does not participate in the
bearing，and the debonding of the adhesive layer has no effect on the tensile residual strength of the metal plate structure．
However，the debonding of the adhesive layer in the debonding influence zone will affect the tensile residual strength of the
metal plate structure．
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1 引 言
使用复合材料补片进行胶接修理是飞机金属结构维修

的一个重要发展趋势。飞机金属结构的胶接修理与传统的
金属补片机械修理相比，具有快速高效、无腐蚀、对原结构无
损伤等诸多优点［1，2］。用复合材料胶接修理飞机金属结构的
概念由澳大利亚于 20 世纪 70 年代首先提出［3］。国外，尤其
是美国和澳大利亚等国，在飞机金属结构胶接修理技术方面
的研究已经发展到一个比较成熟的阶段，这种修理技术已应
用于飞机非关键结构的维修上，并且经过了实际飞行考验。
结果表明，采用复合材料补片对金属结构的修理能够满足飞
机结构的使用要求。目前，国外正在开展将胶接修理技术应
用于飞机主承力结构的修理和验证，扩大该技术的应用规模
和范围［4］。而国内则存在较大差距，需要开展系统的研究。
在进行胶接修理时，常发现补片下方存在一定区域的脱

粘; 此外，即使修理时无脱粘的结构，在使用一段时间后也可
能出现胶层脱粘现象。脱粘的出现可能会对结构的剩余强
度和疲劳寿命产生影响。脱粘出现位置的不同、尺寸的不同
均会对结构的剩余强度和疲劳寿命产生不同的影响。为了
研究脱粘对胶接修理后结构剩余强度的影响，本文进行了理
论分析研究和试验验证。
2 理论分析研究
2． 1 补片边沿附近的胶层应力分布
首先需要进行补片边沿附近的胶层剪应力分析。为方

便分析，从简单二维情况开始考虑。取图 1 所示截面，其中
有一个长 2B厚 tＲ 的补片被胶接到厚 tP 的长条上，分析胶层
应力的传递。在本文后面的公式中，均使用字母 P、Ｒ、A的下

标来区分母板、补片和胶层分别对应的物理参量。

图 1 补片横截面

文献给出了补片下方的剪应力分布公式:

τA = －
Sσ∞ tPβ
( 1 + S) coshBβ

sinhβy ( 1)

式中，S表示刚度比，β为剪应力传递系数，S和 β分别见
式( 2) 和式( 3) 。

S =
( 1 － v2p ) EＲtＲ
( 1 － v2Ｒ ) EPtP

( 2)

β2 =
GA

tA
1 － v2P
EP tP

+
1 － v2Ｒ
EＲ t( )

Ｒ
( 3)

2． 2 裂纹附近的胶层应力

图 2 补片横截面( 裂纹附近)
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考虑图 2 所示的裂纹横截面，胶层的剪应力 τA 可以表
示为下式:

τA ( y) =
σ∞ βtP
( 1 + S) coshBβ

e － βy ( 4)

式中的 S、β与公式( 1) 完全相同。
2． 3 胶层剪应力分布公式
将上文考虑的二维平面应变情况结合在一起，则补片下

方的剪应力分布函数可表示为:

τA ( y) =
－

Sσ∞ tPβ
( 1 + S) coshBβ

sinhβy ( B － b≤ y ≤B)

σ∞ βtP
( 1 + S) coshBβ

e － βy ( 0 ＜ y ＜ b{ )

( 5)

式中，b表示剪应力传递的长度。如果认为胶层的剪应
力由最大值衰减为原来的 0. 5%时胶层完成了母板与补片之
间的载荷传递，则可由下式确定胶层参与承载的长度 b:

τxmaxe
－ βb = 0. 5% τxmax ( 6)

可解得，b = － ln0. 005 /β = 5. 3 /β。
2． 4 脱粘分析
将式( 5) 绘制成曲线，如图 3 所示。由图可以清楚地看

出，胶层的剪应力从补片端头( y = ± B) 开始呈现指数形式
的衰减，在裂纹附近也是如此。由于补片与母板之间的载荷
传递是通过胶层的剪应力完成的，事实上胶接修理时载荷的
传递仅出现在补片边沿附近长度为 b 的范围内和裂纹附近
长度为 b的范围内。

图 3 胶层剪应力分布曲线

图 4 所示为用有限元绘制的矩形补片的胶层剪应力云
图。由图可见，前面的理论解析分析结果和有限元分析结果
是一致的，即母板与补片之间的应力传递( 体现为胶层的剪
应力) 仅仅发生在补片边沿和裂纹附近，在其余区域母板与
补片之间并不存在应力传递。

图 4 补片下方的胶层剪应力云图

由于在除了补片边沿附近和裂纹附近区域，胶层并不承
受任何应力，即这些区域的胶层本身并不承载，因此在这些
区域内，胶层出现一定的脱粘也应该不会影响修理后结构的
剩余强度。在裂纹附近和补片边沿附近，由于母板与补片之
间的应力传递全部靠胶层承担，这些区域如果出现脱粘，必

然影响母板、补片的应力分布，影响裂纹的应力强度因子。
因此，补片边沿附近和裂纹附近的脱粘可能会影响到胶接修
理的效率和结构修理后的剩余强度。据此，可以将补片进行
分区，如图 5 所示: 将补片边沿附近和裂纹附近称之为脱粘
影响区，在这些区域出现脱粘会影响结构的性能和剩余强
度; 将其余区域称之为脱粘安全区，在这些区域出现脱粘并
不会对结构的剩余强度产生大的影响。以下将进行试验以
验证该理论分析结果。

( a) 矩形补片

( b) 圆形补片
图 5 补片胶层的脱粘影响区和脱粘安全区

3 试验验证与分析
制备如图 6 所示的试验件。母板材料为 LY12 － cz，尺寸

为 280mm ×70mm × 1. 85mm，中央有 10mm 穿透裂纹。采用
CCF300 /5228A复合材料补片对损伤进行胶接修理。补片尺
寸为 70mm ×70mm × 2. 00mm，铺层为［45 /0 / － 45 /90］2s。补
片和金属平板之间的胶层为 J47 中温结构胶。
使用超声( 如图 7 所示) 和红外两种方法对 6 件试验件

的胶接区域进行胶层脱粘检测。图 8 给出了红外检测结果
( 图中标记为脱粘的区域也是超声所检测的结果，表明两种
检测方法具有较好的一致性) : 1 号和 2 号试验件不存在胶
层脱粘; 3 号和 4 号试验件的脱粘位置位于前面所说的脱粘
安全区域内，但脱粘位置和脱粘程度均不相同; 5 号和 6 号试
验件的脱粘位置离补片边沿很近，位于脱粘影响区内，但两
者的脱粘位置和脱粘程度也不相同。
对 6 件修理后的试验件施加拉伸载荷，测试其拉伸剩余

强度，图 9 所示为试验状态照片和试验件破坏模式照片，图
10 给出了试验结果。
试验结果显示: 3、4 号试验件在脱粘安全区存在脱粘，相

对于没有脱粘的 1、2 号试验件，3、4 号试验件的剩余强度几
乎没有变化; 5、6 号试验件在脱粘影响区存在脱粘，相对于没
有脱粘的 1、2 号试验件，5、6 号试验件的剩余强度均有一定
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图 6 试验件尺寸和材料

( a) 正常区超声波检测波形照片

( b) 脱粘缺陷区超声波检测波形照片
图 7 胶层脱粘的超声检测

程度的降低。试验结果与前面的理论分析是一致的: 脱粘安
全区域内由于胶层本身不承载，因此该区域内出现的胶层脱
粘对结构的剩余强度几乎没有影响; 脱粘影响区内由于胶层

( a) 1 号试验件 ( b) 2 号试验件

( c) 3 号试验件 ( d) 4 号试验件

( e) 5 号试验件 ( f) 6 号试验件
图 8 胶层脱粘红外检测结果

图 9 试验状态照片和试验件破坏模式照片

参与承载，因此该区域内出现的胶层脱粘会对结构的剩余强
度产生影响。
4 结 论
经过前面的理论分析和试验验证，本文得出以下结论:
( 1) 胶层的剪应力从补片边缘和母板裂纹处开始呈现指

数形式的衰减。
( 下转第 50 页)
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表 3 设计参数最优值

设计变量 最优值

最小重量 /kg 56． 9

面板高度 hf /mm 10． 0

芯子高度 hc /mm 41． 5

芯格边长 l /mm 3． 72

芯格壁厚 δ /mm 0． 0621

5 结 论
蜂窝夹芯板的建模分析及优化设计是航空器构件设计

过程中提高分析效率、提升设计质量、降低结构重量、减少生
产成本的关键环节。本文以蜂窝夹芯板为研究对象，针对其
建模周期长、优化效率低的问题，开发了蜂窝结构参数化仿
真模块，配合含有遗传算法、罚函数法等算法的优化设计模
块，可以有效提高工程人员对蜂窝承载件的分析计算效率，

对于蜂窝夹芯板的设计具有一定的价值。
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图 10 试验结果柱状图

( 2) 胶接修理时载荷的传递实际上仅出现在补片边沿附
近和裂纹附近范围内，除补片边沿附近和裂纹附近外，胶层

的其余区域自身并不承载。
( 3) 可以将补片进行分区: 将补片边沿附近和裂纹附近

称之为脱粘影响区，在这些区域出现脱粘会影响结构的性能
和拉伸剩余强度; 将其余区域称之为脱粘安全区，在这些区
域出现脱粘并不会对结构的拉伸剩余强度产生大的影响。
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