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双向受载裂纹板的碳纤维复合材料补片的胶接修补分析!

杨孚标，肖加余，曾竟成，江大志，邢素丽，王 遵

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：建立了碳纤维复合材料补片胶接修补双向受载裂纹板的 3D 有限元模型，分析了补片的单面 胶

接修补效果，探讨了补片材料、铺层顺序、补片长度及载荷比等对裂纹应力强度因子的影响规律。结 果 表 明：

复合材料补片的存在使裂纹板垂直 裂 纹 方 向 载 荷 和 平 行 裂 纹 板 方 向 载 荷 发 生 耦 合 作 用，从 而 影 响 补 片 修 补

效果。平行裂纹方向的压应力可降低裂纹尖端的应力集中因子，而拉应力可提高裂纹尖端的应力集中因子。
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Study of the Bonded Repairing Efficiency
of the Cracked Plate with Biaxial Loading

YANG Fu-biao，XIAO Jia-yu，ZENG Jing-cheng，JIANG Da-zhi，XING Su-Ii，WANG Zun
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A 3D FE modeI of the cracked aIuminum pIate bonded by carbon fiber composite is proposed and vaIidated when the pIate

is with biaxiaI Ioading . The efficiency of composite repair is investigated too . The effect of composite patch，pIy seguence，Iength of

patch and the ratio of Ioading on the stress intensifying factor（SIF）of the cracked pIate is studied . It is shown that there exists coupIing

effect between the two appIied Ioading and the efficiency of the composite repair is affected by the ratio of Ioading . The SIF of pIate is

reduced when the tensiIe Ioading is appIied paraIIeI to the crack whiIe the SIF is increased when the compressive Ioading is appIied

perpendicuIarIy to the crack .

Key words：composite patch；finite eIement method；stress intensify factor（SIF）

飞机铝合金构件在使用过程中由于应力腐蚀和环境腐蚀容易产生裂纹损伤。为恢复结构的完整

性，需要对受损的构件进行换件或修理等处理。复合材料补片胶接修理与传统的修理方法相比具有明

显优势，在航空工程中得到了广泛的应用，是一种先进的结构修理技术［1］。人们对铝合金裂纹板的硼纤

维 / 环氧复合材料补片胶接修理进行了较详细的分析。与硼纤维 / 环氧复合材料补片相比，石墨纤维、碳

纤维 / 环氧复合材料补片虽然具有较低的刚度和强度，但价格便宜、铺敷性好等优点，同样具有较好的修

理效果，具有巨大的优势，在我国引起了广泛的关注［2］。用碳纤维复合材料对单向受载裂纹板的胶接修

补研究较多，但对双向受载裂纹板的复合材料补片胶接修补研究相对较少［3］。

本文利用 ANSYS 分析软件包，建立了碳纤维复合材料补片胶接修理双向受载铝合金裂纹板的 3D
有限元分析模型，并对模型的正确性进行了验证；利用建立的 3D 分析模型分析了碳纤维复合材料补片

单面修理双向受载的裂纹板的修补效果，探讨了补片材料、几何尺寸、铺层顺序和双向载荷的比例等因

素对修补后的裂纹板尖端应力强度因子的影响。

1 分析模型

1 .1 有限元模型

利用 ANSYS 有限元分析软件包，建立了碳纤维复 合 材 料 补 片 胶 接 修 理 双 向 受 载 铝 合 金 裂 纹 板 的
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3D 有限元模型。假设复合材料补片、铝合金板和胶粘剂层均是线弹性，并认为其粘接界面不存在脱粘

现象。铝合金板和胶粘剂采用各向同性体元，而复合材料补片采用层状体元。图 l 为复合材料补片胶

接修补裂纹板结构示意图。由于修补结构的对称性，只需对结构的 l / 4 部分建立相关的有限元模型，如

图 2 所示。

图 l 补片胶接修补裂纹板示意图

Fig .l Configuration of the repaired composite patch under investigation

图 2 双向受载修补结构的有限元模型

Fig .2 FE modeI for the repaired composite patch
图 3 修正裂纹闭合方法（MCCM）

Fig .3 Modified crack cIosure method

! ." 应力强度因子的计算

采用归一化的应力强度因子表征复合材料补片的胶接修补效果。裂纹尖端的应力强度因子可以采

用修正裂纹闭合方法计算［4］，见图 3。根据有限元分析结果可以得到裂纹尖端各节点力和节点位移，计

算裂纹尖端的应变能释放率

G = l
2 tp!a［ Fdy（ ub - uc）+ Fgy（ ue - uf）+ Fjy（ uh - ui）］

式中，Fdy、ub、uc 分别为图 3 对应节点在 Y 方向的节点力和节点位移，!a 为裂纹前沿单元的长度。裂纹

尖端的应力强度因子
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Kp =!EG

E 为裂纹板的弹性模量。归一化的应力强度因子

K =
Kp

! !! a

!为裂纹板所受应力，a 为半裂纹长度。

! ." 模型验证

通过采用与文献［4］相同的补片材料和相同的几何尺寸，利用本文建立的 3D 修补模型，分析了硼

纤维 / 环氧复合材料补片修补裂纹铝板的修补效果，从而验证本文建立的 3D 模型的可行性和可靠性。

分析所用的材料性能和结构参数见文献［5］，分析结果见表 l。从分析结果可知，本模型的分析结果的

变化趋势与 Sun 等分析结果变化趋势相同，计算结果小于 Sun［6］的有限元分析结果，大部分介于 Sun 和

Cheu 的 3D 模型分析结果之间，因而认为建立的 3D 有限元模型能够反映实际结构的真实情况，满足计

算精度的要求。

表 l 模型分析结果比较

Tab .l VaIidation of FE modeI

R
S . NabouIsi et aI .

Three Iayer modeI

Sun et aI .

Three-dimensionaI modeI

Cheu et aI .

Three-dimensionaI modeI

Sun et aI .

Two-dimensionaI modeI
本文模型

- 2 0 .552 0 .565 0 .392 0 .493 0 .478

0 0 .570 0 .6l2 0 .48l 0 .536 0 .505

2 0 .609 0 .660 0 .57l 0 .579 0 .534

# 修补效果分析

# .! 修补结构的几何尺寸和材料性能

利用建立的 3D 复合材料补片修补裂纹板模型，对碳纤维复合材料补片胶接修补双向受载的裂纹

板的修 补 效 果 进 行 分 析。模 型 中 铝 合 金 裂 纹 板 的 尺 寸 为 l20mm X 70mm X 2 . 29mm，中 心 裂 纹 长 度 为

20mm，材料常数为 E = 7l . 02Gpa、1 = 0 . 32。修补胶层 厚 度 为 0 . l0l6mm，其 材 料 常 数 为 G = 0 . 956Gpa、

1 = 0 .32。补片材料为碳纤维 / 环氧复合材料层合板，其宽度为 20mm，其单层材料 常 数 为 El = l8lGpa、

E2 = l0 .3Gpa、E3 = l0 . 3Gpa、Gl2 = 7 . 24Gpa、G23 = 4 . 94Gpa、Gl3 = 7 . 24Gpa、1l2 = 0 . l677、1l3 = 0 . l677、123
= 0 .035。

# .# 补片尺寸对 K 的影响

假设裂纹板在垂直裂纹方向承受拉伸载荷，平行裂纹方向承受拉伸或压缩载荷，并且拉伸载荷值为

正值，压缩为负值。复合材料补片胶接修补后裂纹板的应力强度因子 K 随补片长度（采用归一化的数

值 lp / a，即用补片长度和裂纹长度的比值表示）和应力比（ R =!x /!y）的变化关系见图 4。其中补片为单

向碳纤维复合材料，补片厚度为 l .0mm，胶粘剂厚度为 0 .l0l6mm。从图 4 可知，裂纹板不论承受单向或

双向载荷，修补时补片长度存在一临界值，即最佳补片长度。修补后裂纹板的应力强度因子随着补片长

度的增大出现先降后升的现象，即在一定的范围内增加复合材料补片的长度，应力强度因子减少，当补

片尺寸增加到一定程度后继续加大，应力强度因子变大。加大补片长度，有利于载荷的传递，充分发挥

补片的作用，从而降低裂纹尖端的应力集中因子；当补片长度继续增大时，容易导致结构中的局部刚度

硬化，产生较大的横向变形，恶化裂纹尖端的受力状况，增大裂纹尖端的应力强度因子。

图 5 为最佳补片长度与应力比之间的关系。双向受载裂纹板经过复合材料补片修理时，其最佳补

片尺寸与应力比相关。在补片宽度一定的情况下（"p / a = 2），最佳补片长度随平行裂纹方向的压应力

的增大而降低，随拉应力的增大而增大，即平行裂纹方向的载荷与垂直裂纹方向的载荷发生耦合作用，

平行裂纹方向的压应力可改善裂纹尖端的受力状况，可适当减小复合材料补片的长度，而平行裂纹方向
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的拉应力可恶化裂纹尖端的受力状况，需要增加复合材料补片的尺寸。

图 4 不同应力比和补片长度对 ! 的影响

Fig .4 The effect Of stress ratiO and length Of patch On !
图 5 最佳补片长度与应力 " 的关系

Fig .5 The best length Of patch fOr different "

! !" 补片材料对 " 的影响

图 6 为不同碳纤维复合材料补片对双向受载裂纹板胶接修补效果的影响，其中复合材料补片分别

为单向板、正交板和准各向同性板，补片的几何尺寸相同。分析结果表明，不同的复合材料补片对受载

裂纹板的修补效果是不同的。裂纹板双向受拉时，宜采用单向复合材料补片进行修补，且纤维方向垂直

裂纹，与裂纹板的最大主应力方向一致。裂纹板承受拉压载荷作用，并且压缩载荷作用较大时，补片材

料宜采用正交铺层复合材料板。对双向受载的裂纹板进行复合材料补片修补时，需要根据裂纹板的不

同受载情况，选择不同的补片进行修补，即通过改变补片预浸料的铺设角度而改变复合材料板的性能，

改变修补后裂纹板尖端的应力强度因子。

图 6 不同补片材料对 ! 的影响

Fig .6 The effect Of the type Of patch On !
图 7 正交补片的铺层顺序对 ! 的影响

Fig .7 The effect Of patch ply seguence On !

! !# 补片铺层顺序对 " 的影响

图 7 对比分析了对称正交铺层的复合材料补片在补片与裂纹板的铺设方向不同时对其修补效果的

影响。碳纤维补片的铺层顺序为［90 / 0 / 0 / 90］，第一种补片的铺设方向为其表面层碳纤维方向平行裂纹

方向，代号为 ORTH - l；第二种补片的铺设方向为其表面层碳纤维方向垂直裂纹方向，代号为 ORTH -
2。结果表明，虽然同为正交铺层补片，其宏观性能相同，但当补片表层纤维与裂纹间的铺设方向不同

时，其修补效果不同。与裂纹板接触的表层纤维方向垂直于裂纹方向时，其胶接修补效果相对较好；而

与裂纹板接触的表层纤维方向平行裂纹方向时，修补效果较差。复合材料补片对裂纹板的修补，主要是

通过补片的“架桥”作用来实现的，当与裂纹板接触的补片表层性能较好，即具有较高的强度和弹性模量

时，能够有效地传递和承担载荷，抑制裂纹张开，充分发挥补片的“止裂”作用，提高补片的修补效果。采

用复合材料补片对裂纹板进行胶接修补时，应注意其与裂纹板接触的补片表层的纤维方向，修补时第一

层宜采用具有较高性能的单向预浸料片材，并且纤维垂直裂纹。
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图 8 对比分析了铺设方向不同的准各向同性复合材料补片的胶接修补效果。修补时一种补片的表

层纤维方向垂直裂纹，其代号为 ANS1，另一种补片的表层纤维方向平行裂纹方向，其代号为 ANS2。从

结果可知，补片的第一层的铺层方向对修补效果具有决定性的作用，即当与裂纹板接触的补片表层纤维

方向垂直裂纹方向时，能较好地发挥补片的“架桥”作用和“止裂”作用，复合材料补片具有较好的修补效

果。但当裂纹板在裂纹方向承受较大的压缩载荷时，表层纤维平行裂纹方向的补片具有较好的修补效

果。

图 8 准备各向同性补片的辅层顺序对 ! 的影响

Fig .8 The effect of piy seguence of the patch on !

! 结 论

（1）复合材料补片能有效降低裂纹板的裂纹尖端应力强度因子。胶接的复合材料补片使裂纹板上

垂直裂纹方向载荷和平行裂纹板方向载荷发生耦合作用，平行裂纹方向拉应力恶化裂纹尖端的受力状

况，压应力可部分改善裂纹板裂纹尖端的受力状况。

（2）采用单向复合材料修补时，最佳补片长度随平行裂纹方向的压应力的增大而降低，随拉应力的

增大而增大。

（3）裂纹板进行复合材料胶接修补时，与裂纹板直接接触的补片表层纤维方向至关重要。
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