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摘　 要： 为获得不同参数对阶梯形修理结构拉伸力学性能的影响，本文开展了试验研究． 针对铺层数目为 ８ 层的复合材料层

合板，分别研究了阶梯数目为 ２ 个、４ 个和 ８ 个的无附加层的情况． 另外针对 ４ 个阶梯的情况，研究了附加层数目的影响． 作为

对比，对相同修理区大小情况下的斜切形挖补修理结构也进行了测试． 结果显示，对阶梯形修理结构，拉伸强度随阶梯数目的

增加而增加，当阶梯数目由 ２ 个增加到 ８ 个时，修理接头的强度恢复率由 ３６％增加到 ６７％． 通过引入附加层能够有效的提高

修理结构的强度，但随着附加层的引入以及附加层数目的增加，修理结构强度的分散性变大． 阶梯形修理和斜切形挖补修理

的对比显示，相同修理面积的情况下，由于斜切形挖补修理能够提供更加均匀的胶膜应力分布，斜切形挖补的修理效率要高

于阶梯形修理，相比 ４ 个阶梯的阶梯形修理，斜切形挖补修理强度能够提高 ２５％． 最后，根据修理接头表面各点的应力 ／ 应变

分布规律，获得了拉伸载荷作用下修理接头的失效机理和失效过程．
关键词： 复合材料层合板；胶接修理；阶梯形修理；阶梯数目；附加层

中图分类号： ＴＢ３３２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０５－００７５－０８

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ⁃ｌａｐ ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ

ＬＩ Ｘｉａｎｇ１， ＸＩＥ Ｚｏｎｇｈｏｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｓｕｉａｎ１，ＹＡＮ Ｑｕｎ２， ＬＩＡＮＧ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１００００， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ Ｐａｒｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， ＡＶＩＣ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０１３００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ⁃ｌａｐ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ８ ｐｌｉｅｓ， ｓｔｅｐｐｅｄ⁃
ｌａｐ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ２， ４ ａｎｄ ８ ｓｔｅｐｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ⁃ｌａｐ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ４
ｓｔｅｐｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｌｉｅｓ． Ａｓ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ａ ｔａｐｅｒｅｄ ｓｃａｒｆ ｒｅｐａｉｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｏｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｅｓｔｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ⁃ｌａｐ ｒｅｐａｉｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｐｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｐｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２ ｔｏ ８， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｐａｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３６％ ｔｏ ６７％． Ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｌｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｒｅｐａｉｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｌｉｅｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｉｌｍ ｉｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｐｅｒｅｄ ｓｃａｒｆ ｊｏｉｎｔ， ｉｔｓ ｒｅｐａｉｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ⁃ｌａｐ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｐｅｒｅｄ ｓｃａｒｆ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ． Ｔａｋｅ ｔｈｅ ４ ｓｔｅｐｐｅｄ⁃ｌａｐ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｉｔｓ ｒｅｐａｉｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５％ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｐｅｒｅｄ ｓｃａｒｆ ｊｏｉｎｔ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ／ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒｅｄ
ｊｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｂｏｎｄｅｄ ｒｅｐａｉｒ； ｓｔｅｐｐｅｄ⁃ｌａｐ ｒｅｐａｉｒ； ｓｔｅｐ ｎｕｍｂｅｒｓ； ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｌｉｅｓ

收稿日期： ２０１７－０４－１３
基金项目： 国家自然科学基金重点项目（Ｕ１２３３２０２）
作者简介： 李想（１９８９—），男，博士研究生；

谢宗蕻（１９７３—），男，教授，博士生导师
通信作者： 谢宗蕻，ｘｚｈａｅ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 复合材料和金属材料相比，具有比强度、比模量

高，耐疲劳、抗腐蚀性好等优点，在航空、航天等领域

得到了大量使用． 飞机服役期间易受到冰雹、鸟撞

等物体的冲击，为保证受损结构尽快恢复使用要求，
需对复合材料结构进行维修． 挖补胶接修理是一种

常用的修理方式，具有恢复强度大，不影响修理表面

气动外形等优点，在复合材料结构的修理中应用较

为广泛．
近年来，国内外对挖补修理进行了广泛的研究．

Ｇｕｎｎｉｏｎ 等［１］针对挖补修理，研究了挖补角度、胶层

厚度、铺层厚度、附加层数目以及铺层顺序等对胶层

应力的影响． Ｋｕｍａｒ 等［２］对挖补角度低于 ５°的挖补

修理接头进行了试验研究． 挖补角度低于 ２°时，接
头的破坏模式主要为纤维断裂和纤维拔出． 挖补角

度高于 ２°时，主要是胶膜的剪切失效． Ｃａｍｐｉｌｈｏ



等［３］采用混合模式失效的粘聚力单元模拟胶层的

失效，并针对挖补修理，研究了挖补角在 ２° ～ ４５°之
间的修理效果，结果和试验数据一致性较好． 纪朝

辉等［４］等采用试验的方法研究斜坡比率对复合材

料层合板挖补修理拉伸性能的影响． 研究发现斜切

形挖补修理中，斜坡比率为 １：３０ 的挖补修理试验

件，抗拉强度最好，附加层数会提高试件的抗拉强

度，２ 层附加层试件的拉伸强度较无附加层试件的

拉伸强度高 １４．１１％． 刘国春等［５］讨论了复合材料挖

补修理结构中附加层的优化问题，认为附加层的铺

设对提高修补效果有积极的作用，但过多的附加层

数容易增加修补缺陷．
由于修理装置的限制，斜切形挖补修理往往难

以实施，阶梯形挖补修理具有操作简单、加工耗时少

等特点，使得其成为斜切形挖补修理的一种替代方

法［６］ ． Ｈａｒｔ－Ｓｍｉｔｈ 等［７］较早的建立了斜切形挖补修

理和阶梯形挖补修理的解析模型． Ｂｅｎｄｅｍｒａ 等［６］研

究了不同参数对胶层峰值应力的影响，结果显示，引
入附加层和合理的设计接头参数均能降低接头端部

和阶梯倒角等处的应力． 乔玉等［８］ 采用渐进损伤分

析方法预测了双阶梯形胶接接头的损伤扩展方式和

连接效率，讨论了阶梯长度、附加层长度及厚度等对

失效模式和连接效率的影响． 朱书华等［９］ 建立了复

合材料层合板阶梯形挖补胶接修理构型的渐进损伤

分析三维有限元模型，获得了挖补修理接头的拉伸

强度． 徐建新等［１０］建立了复合材料层合板阶梯式挖

补修理结构的三维有限元模型，并计算得到了修理

结构胶层剥离应力和剪应力的分布情况，进而研究

了铺层方向、胶层厚度、搭接长度和高度等修理设计

参数对胶层应力分布的影响规律． Ｗａｎｇ 等［１１］ 研究

了压缩载荷情况下，阶梯倒角对接头失效行为的影

响． Ｓａｌｉｈ 等［１２］针对金属材料 ＡＡ２０２７－Ｔ３ 铝合金搭

接板，研究了阶梯数目对拉伸强度的影响．
　 　 目前，国内外对复合材料的挖补修理主要集中

在斜切形挖补修理上，对阶梯形挖补修理的研究并

不多见，研究方法主要集中在理论分析上，缺乏试验

数据支撑． 本文采用试验的方法对拉伸载荷条件下

复合材料层合板的阶梯形修理进行研究，研究阶梯

数目和附加层数等对修理效果的影响，最后将阶梯

形修理和斜切形挖补修理的修理效果进行对比．

１　 实验材料及方法

１．１　 试验件材料

复合材料胶接修理可分为干法修理和湿法修理

两大类［１３］ ． 干法修理一般采用复合材料预浸料制作

补片，并与粘结剂、母体二次固化形成胶接修理接

头． 而湿法修理则是将单向纤维或织布和一定比例

的树脂进行混合后铺放到母体的修补区域，共固化

形成胶接修理接头．
采用干法即二次固化的方式对复合材料层合板

进行阶梯形挖补修理． 试验件母体和修理补片的材

料均为 Ｃｙｔｅｃ 公司生产的碳纤维增强树脂基复合材

料 Ｔ３００ ／ ＣＹＣＯＭ９７０ 预浸料，单层名义厚度为 ０．２５
ｍｍ． 母体和补片分别采用热压罐条件固化和热补

仪条件固化，固化曲线见图 １． 维修胶黏剂选择中温

固化胶膜 ＭＥＴＬＢＯＮＤ １５１５－４Ｍ，其固化工艺与母体

和补片的固化工艺一致． 在采用胶膜粘贴母体和补片

时，固化条件为热补仪条件． 母体、补片和胶膜的力学

性能见表 １，可看到，母体和补片尽管固化工艺有差

异，但纵向和横向的弹性模量一致． 固化条件对面内

剪切模量有一定影响，采用热压罐固化的试件面内剪

切模量较热补仪固化的试件高 ９．３％．
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120min177℃
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图 １　 Ｔ３００／ ＣＹＣＯＭ９７０碳纤维增强树脂基复合材料固化曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｕｒｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｔ３００ ／ ＣＹＣＯＭ ９７０ ｐｒｅｐｒｅｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
表 １　 Ｔ３００ ／ ＣＹＣＯＭ９７０ 碳纤维复合材料和胶膜性能

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔ３００ ／ ＣＹＣＯＭ ９７０ ａｎｄ ＭＥＴＬＢＯＮＤ １５１５－４Ｍ ｆｉｌｍ ａｄｈｅｓｉｖｅ

基本力学性能 纵向弹性模量， Ｅ１１ ／ ＧＰａ 横向弹性模量， Ｅ２２ ／ ＧＰａ 面内剪切模量，Ｇ１２ ／ ＧＰａ 泊松比， ν１２

母体 ５８．２ ５８．２ ４．０ ０．０７
补片 ５８．２ ５８．２ ３．６６ ０．０７

ＭＥＴＬＢＯＮＤ １５１５－４Ｍ 胶膜 ３．５７ ０．３７

１．２　 试验件的制造

复合材料母体和补片采用（０／ ４５）２Ｓ的准各向同性

铺层方式进行铺叠，抽真空后分别放入热压罐和热补

仪条件下固化成型，固化成型后加工成待修理试验件．
在修理之前，根据修理方式在母体上预制缺陷，

并进行打磨． 然后，对缺陷区进行修理设计，在采用

阶梯形挖补修理时，先将缺陷区按指定阶梯数目和

名义挖补角进行打磨，将待修理试验件用丙酮除去

表面油污，然后铺上胶膜，将补片以对应的方法打磨

后粘贴到修理区域，将修理好的试件用热补仪并按
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指定的工艺进行固化，热补仪采用抽真空的方式提

供固 化 压 力， 本 试 验 中 该 固 化 压 力 不 低 于

０．０７５ ＭＰａ．试验件加工完成后按照 ＨＢ ７２２４－９５［１４］

进行质量检测，确保试件无明显制造缺陷．
试验选择 ２、４、８ 三种阶梯数目的修理接头进行

研究，不同修理接头的缺陷区域大小相同． 另外，针
对 ４ 阶梯的情况设计了带有附加层的修理接头，附
加层的数目分别为 １ 层和 ２ 层． 试验件形式见图 ２，
母体厚度 ｔｐ ＝ ２ ｍｍ，阶梯形修理中打磨区域对应名

义挖补角为 α ＝ ３°，损伤区大小 ｌｄ ＝ ２５ ｍｍ，附加层

贴补长度 ｌｏ ＝ １２．５ ｍｍ， 试验件宽度为 ｗ ＝ ２５ ｍｍ，
三种阶梯数目修理接头的台阶厚度分别为 Δｔ ＝

１ ｍｍ、０．５ ｍｍ 以及 ０．２５ ｍｍ． 另外，作为对照，设计

了 １ 组含 １ 个附加层的斜切形挖补修理试验件，试
验件的修理区及损伤区大小与阶梯形修理试验件保

持一致． 最后，为评价修理结构强度和刚度的恢复

率，参考 ＡＳＴＭ Ｄ３０３９ ／ Ｄ３０３９Ｍ［１５］ 加工了复合材料

未损伤试验件．
阶梯形修理中，试验件各阶梯的高度和长度均

相同，阶梯长度按下式计算：

ｌｓ ＝
ｔｐ

Ｎ － １
ｔａｎ α

１８０
π．

式中： ｔｐ 为母板的厚度， Ｎ 是阶梯的数目， α 是名义

挖补角．

（ａ）２ 个阶梯，无附加层

玻璃钢加强片补片附加层
4个阶梯

lo

ld
Δtls

（ｃ）４ 个阶梯，１ 个附加层

（ｅ）８ 个阶梯，无附加层

（ｂ）４ 个阶梯，无附加层

lo lo

（ｄ）４ 个阶梯，２ 个附加层

tp
ld

α 胶膜

（ｆ）斜切形挖补，１ 个附加层

图 ２　 阶梯形挖补修理试验件描述

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ－ｌａｐ ｒｅｐａｉｒ ｊｏｉｎｔｓ

１．３　 拉伸试验

试验在拉伸试验机上进行，采用位移控制的方

式均匀加载直至试件破坏，加载速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ．
试验过程中通过目视观察试验件表面裂纹的萌生和

扩展过程，试验后记录试验件的破坏模式． 根据试

验得到的最大载荷计算修理结构的拉伸强度，即

σＲ
ｕｌｔ ＝

Ｐｍａｘ

ｗ × ｔｐ
．

　 　 定义修理效率为修理结构的恢复强度与未损伤

结构的强度之比，即

η ＝
σＲ

ｕｌｔ

σｕｌｔ

× １００％．

式中： σＲ
ｕｌｔ 为修理结构的拉伸强度， σｕｌｔ 为未损伤结

构的拉伸强度．
在拉伸强度试验中，分别采用引伸计和应变片

测量试验件修理区的有效刚度和修理区关键点的应

变，从而对修理结构的刚度和修理过程中的变形情

况进行评价，并以此为基础，通过分析试验过程中应

变片的数据研究阶梯形胶接修理结构的破坏过程和

破坏机理．
由于试验件的挖补区域较大，一般的引伸计无

法满足该跨度要求． 为了对接头的刚度进行较为准

确的测量，设计了一套引伸计安装装置，试验装置如

图 ３ 所示． 引伸计通过卡块和光轴固定到试验件

上，加载过程中引伸计的两端角随卡块发生刚性位

移，引伸计的测量数据即为两卡块之间修理结构的

变形量． 因此，修理结构的刚度为

ＥＲ ＝ Δσ
Δδ

Ｌ．

式中： Δσ 为应力的变化量， Δδ 为引伸计输出位移

的变化量， Ｌ 为引伸计两卡块之间的跨距，本试验过

程中，该跨距为 ２８８ ｍｍ．

图 ３　 阶梯形拉伸试验装置

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ⁃ｌａｐ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 定义修理后结构刚度的恢复率为修理后结构的

刚度与未损伤结构的刚度之比，即
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λ ＝
ＥＲ

ＥＬ

× １００％

式中： ＥＲ 为修理结构的刚度， ＥＬ 为未损伤母板的刚

度．
试验件修理区的应变使用动态应变仪 ＤＨ －

３８１７ 测量，测量点分布选择在非修理区、附加层搭

接区及补片上的若干关键位置，具体位置及编号见

图 ４．

母体
G1 G4 G5 G6

补片
G7

（ａ）无附加层

母体
G1 G3 G4 G5 G6

补片
G7

（ｂ） １ 个附加层

母体

G3 G4 G5 G6G2

G7

补片
G1

（ｃ） ２ 个附加层

图 ４　 修理接头表面应变片粘贴方式

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

２　 试验结果与分析

复合材料层合板阶梯形修理和挖补修理的试验

结果见表 ２，可看到，修理结构的刚度恢复率均在

９０％以上，强度恢复率大部分在 ６０％以上，复合材料

阶梯型修理具有较高的恢复强度． 根据试验结果可

分析阶梯数目、附加层数目等不同修理参数对修理

效果的影响． 根据表面应变变化情况可分析修理结

构的破坏演变过程．
２．１　 失效强度和失效模式

２．１．１　 阶梯数目的影响

不同阶梯数目阶梯形修理试验件的载荷 ／位移

曲线见图 ５． 可发现，直至破坏，载荷 ／位移曲线均表

现很好的线性．
图 ６ 给出了不同阶梯数目情况下挖补修理接

头的强度测试结果． 对比不同阶梯数目的修理效果

可发现，修理试验件的强度恢复率随阶梯数目的增

加而增加，当阶梯数目由 ２ 个增加到 ８ 个时，修理接

头的强度恢复率由 ３６％增加到 ６７％． 相比 ２ 个阶

梯，４ 个阶梯和 ８ 个阶梯修理接头的拉伸强度分别

提高 ５１％和 ８１％． 由于增加阶梯数目，能够改善胶

接界面应力分布的不均匀性，因此增加修理接头的

阶梯数目对提高修理接头的强度具有积极的影响．
表 ２　 复合材料层合板阶梯形挖补修理接头拉伸试验结果

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ⁃ｌａｐ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

试验件类型 附加层数目 ＥＲ ／ ＧＰａ 离散系数 ／ ％ λ ／ ％ σＲ ／ＭＰａ 离散系数 ／ ％ η ／ ％

母体未损伤 — ３９．４０ ４．８３ — ３８０．８ ５．２０ —

２ 个阶梯 — ３６．３９ １．１０ ９２．３６ １４４．３ ０．６９ ３７．８８

— ３６．７３ ０．５３ ９３．２２ ２１７．８ ２．４１ ５７．２０

４ 个阶梯 １ ４０．４５ ０．５３ １０２．６６ ２３９．８ ４．７２ ６２．９６

２ ４４．７１ ０．２３ １１３．４８ ２５８．５ １０．９０ ６７．８９

８ 个阶梯 — ３９．７１ １．７０ １００．７９ ２６１．８ １．９７ ６８．７５

斜切形挖补 １ ４５．４０ ４．４８ １１５．２３ ２９８．９ ６．９０ ７８．４８
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图 ５　 不同阶梯数目阶梯形修理载荷 ／位移曲线

Ｆｉｇ．５ 　 Ｌｏａｄ ／ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｐｓ
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图 ６　 不同阶梯数目情况下挖补修理接头的强度

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｐｓ

·８７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



（ａ） ２ 个阶梯

（ｂ） ４ 个阶梯

（ｃ） ８ 个阶梯

图 ７　 阶梯形修理接头拉伸失效破坏模式

Ｆｉｇ．７　 Ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ ｌａｐ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｐ
ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 不同阶梯数目修理接头的破坏模式见图 ７，破
坏模式主要是胶膜脱粘以及母体和补片的断裂． 对

２ 个阶梯，接头的有效承载面积为接头横截面积的

一半，且由于接头承载的不对称性，引入较大的偏心

弯矩，母体或者补片上的应力超过材料强度时，母体

或者补片发生断裂． 对 ４ 个阶梯的修理接头，最小

承载面积约为接头横截面积的 ３ ／ ４，但由于胶膜脱

粘，母体或者补片上的偏心弯矩增加，且当胶膜脱粘

约 １ 个阶梯的长度后，有效承载面积降为接头横截

面积的一半，横截面积的减小以及偏心弯矩的共同

作用，引起母体或者补片的断裂． 而对 ８ 个阶梯的

修理接头，胶膜在脱粘约 ２．５ 个阶梯的长度后，试验

件母体发生断裂． 接头的失效过程可描述为，在外

载荷作用下，接头首先发生胶膜脱粘，随后在试验件

母体或者补片上引起较大的偏心弯矩，从而在拉伸

载荷和弯曲载荷的复合载荷作用下，母体和补片发

生断裂． 因此，阶梯数目对修理接头强度影响的机

理主要体现在，增加阶梯数目能够减小胶膜上的峰

值应力，进而延缓胶膜脱粘的时间，并减弱母体和补

片上的偏心弯矩，并最终达到提高修理接头强度的

目的．
２．１．２　 附加层的影响

不同附加层数目阶梯形修理试验件的载荷 ／位
移曲线见图 ８，可看到，直至破坏，载荷 ／位移曲线基

本保持一条直线，随着附加层数目增加，接头的刚度

逐渐变大，但最终破坏时，不同附加层数目接头的变

形量相差较小．
　 　 图 ９ 给出了不同附加层数目情况下，接头的强

度恢复率． 可看到，复合材料损伤修理后试件的抗

拉强度随着附加层数的增加而增加． １ 层附加层和

２ 层附加层试件的强度恢复率分别比无附加层试件

的强度恢复率高 １０．１％和 １８．７％． 说明外部增加附

加层对提高修理试验件的强度恢复率有积极的影

响． 另外，观察图 ９ 各组试验件的标准偏差可见，随
着附加层数的增加，修理试验件的离散系数增大，该
结果与文献［５］的结论一致．

0个附加层
1个附加层
2个附加层
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图 ８　 不同附加层数目阶梯形修理载荷 ／位移曲线

Ｆｉｇ．８ 　 Ｌｏａｄ ／ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｌｉｅｓ
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图 ９　 附加层数目对阶梯形挖补修理失效强度的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｅｄ ｆｌｕｓｈ ｒｅｐａｉｒ

　 　 图 １０ 分别给出了 １ 个附加层和 ２ 个附加层阶

梯形修理试验件的破坏模式． 试验件的破坏模式主

要为胶层的脱粘以及母体的断裂，未出现补片的断

裂． 这主要是由于增加附加层后，试验件补片厚度

增加，因此，相对母体的抗弯强度和抗拉强度增大，
母体更容易发生破坏． 不同附加层数目对阶梯形拉

伸强度的影响主要体现在附加层的“分流”作用，在
接头变形相同的情况下，胶膜上的应力接近，胶膜脱

粘对应的接头变形量相同，即不同附加层数目接头

失效时的变形量接近，但由于附加层增加了结构的

刚度，因此在相同的变形情况下，接头的强度增加．
２．１．３　 斜切形挖补与阶梯形挖补修理效果对比

斜切形挖补与阶梯形挖补的载荷 ／位移曲线见

图 １１，可看到，直至破坏，载荷 ／位移曲线也保持较

好的线性关系． 在载荷低于 ６ｋＮ 左右的情况下，两
种修理方式的载荷 ／位移曲线几乎重合． 该现象表
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明，修理区的细节结构对结构的刚度影响较小． 对

比两种修理方式的极限载荷可发现，斜切形挖补修

理的极限载荷要明显高于阶梯形挖补，说明修理区

的挖补形状即细节结构对修理效果有显著的影响．
图 １２ 给出了阶梯形挖补和斜切形挖补的强度恢复

率，斜切形挖补接头的强度恢复率较阶梯形挖补高

２５％左右，这主要是由于斜切形挖补能够产生更均

匀的胶层应力，从而延缓了胶层的失效．

（ａ） １ 个附加层

（ｂ） ２ 个附加层

图 １０　 不同附加层数目阶梯形修理拉伸失效破坏模式

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ ｌａｐ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｌｉｅｓ
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图 １１　 斜切形挖补与阶梯形挖补修理载荷 ／位移曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｌｏａｄ ／ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔａｐｅｒｅｄ ｆｌｕｓｈ ａｎｄ ｓｔｅｐｐｅｄ
ｌａｐ ｊｏｉｎｔｓ
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图 １２　 阶梯形挖补和斜切形挖补修理接头的拉伸强度

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ⁃ｌａｐ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔａｐｅｒ ｆｌｕｓｈ
ｊｏｉｎｔｓ

　 　 斜切形挖补修理拉伸失效的破坏模式见图 １３，
破坏模式为整个横截面的断裂，仅在端部出现较小

范围的胶膜脱粘，说明对于该类结构，胶膜的结合能

力较好．

图 １３　 斜切形挖补修理拉伸失效破坏模式

Ｆｉｇ．１３　 Ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ ｆｌｕｓｈ ｊｏｉｎｔｓ
２．２　 应变分布和失效过程

不同修理方案各关键点的应力 ／应变曲线见图

１４，图中应力为远场应力，应变片编号及其对应的位

置参考图 ４． 观察各应力 ／应变曲线可看到，远场位置

Ｇ１ 和 Ｇ７ 的应力 ／应变保持为直线． 另外观察可发现，
在应力水平较低时，应力随着应变增加而增加，当应

力达到一定值后，会出现部分应变突然增大或者减小

的现象． 以 ２ 个阶梯的应力 ／应变曲线为例，如图 １４
（ａ）所示，当远场应力达到约 ３６ ＭＰａ 时，应变片 Ｇ４
的读数突然减小，而在应力达到约 ７０ ＭＰａ 时，应变片

Ｇ５ 和 Ｇ６ 的读数突然增大． 这种现象主要是由胶膜的

脱粘引起，结合图 ４ 可知，当Ｇ４ 应变片附近的胶膜脱

粘时，传递到补片上的载荷将减小，从而使得测量补

片表面应变的 Ｇ４ 的读数突然下降． 类似地，当 Ｇ５ 和

Ｇ６ 附近的胶膜出现脱粘时，靠近补片上表面传递的

载荷将增加，从而引起 Ｇ５ 和 Ｇ６ 读数的变大．
对比图 １４（ａ）、（ｂ）以及（ｅ）可看到，随着阶梯数

目的增加，胶膜脱粘对应的应力水平增大，并且脱粘

时应变的波动越来越小，当阶梯数目达到 ８ 时，应变几

乎无明显的波动现象． 说明，阶梯数目的增加延缓了胶

膜脱粘的发生，进而达到提高修理结构强度的目的．
观察图 １４（ｂ）、（ｃ）以及（ｄ）可看到，无附加层、１

个附加层以及 ２ 个附加层的阶梯形修理，首次出现应

变波动即胶膜脱粘的应力水平分别为 １００、１２５ 以及

２００ ＭＰａ，即随着附加层数目的增加，应变出现波动

时对应的应力水平越来越高． 需要说明的是，对于

无附加层以及 １ 个附加层的情况，胶膜脱粘主要出

现在挖补区域，但对于 ２ 个附加层的情况，脱粘区域

出现在外侧附加层与母体的胶接界面，即附加层的

搭接区域内，在挖补区域并未出现． 因此可进一步

验证附加层对修理结构强度提升的机理，即引入附

加层后，部分载荷通过附加层与母体之间的胶膜传

递，从而使得挖补区胶膜的应力水平降低，从而起到

了延缓胶膜脱粘的作用．
由于斜切形挖补区胶膜的应力水平更为均匀，

因此，在最终破坏之前，在挖补区并未发现应变波动

即胶膜脱粘的现象． 由于附加层和母体之间的胶膜

应力要高于挖补区域，因此随着应力的增加，附加层

和母体之间的胶膜首先出现脱粘（Ｇ３）． 脱粘后母体

上的应力水平和挖补区胶膜的应力增加，最终导致

修理接头沿母体的拉伸破坏．
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（ｆ）斜切形挖补（１ 个附加层）

图 １４　 不同修理方式应变分布

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

３　 结　 论

本文对复合材料层合板的阶梯形修理进行了测

试和讨论，得到了阶梯数目和附加层数对修理接头

强度和刚度的影响，并与相同修理面积的斜切形挖

补修理进行了对比． 通过研究得到以下结论：
１）对于复合材料层合板的阶梯形修理，修理结

构的拉伸强度随阶梯数目的增加而增加，当阶梯数

目由 ２ 个增加到 ８ 个时，修理接头的强度恢复率由

３６％增加到 ６７％．
２）通过引入附加层能较好的提高修理结构的

强度恢复率，但随着附加层的引入以及附加层数目

的增加，修理结构强度的离散性变大．
３）阶梯形修理和斜切形挖补修理的对比显示，

相同大小修理区的情况下，由于斜切形挖补修理能

够提供更均匀的胶膜应力分布，使得斜切形挖补的

强度恢复率要高于阶梯形修理．
４）在拉伸载荷作用下，胶接修理接头表面各点

的应变各不相同，根据关键点的应力 ／应变分布规律

可对接头的失效机理和失效过程进行精细分析．
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