
第４２卷 第４期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．４
２０２０年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｕｇ．２０２０

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２００４０１１ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

复合材料修补金属裂损结构吸湿老化的试验与有限元分析


王　跃
（空军研究院，北京　１０００８５）

摘　要：暴露在湿热环境中的复合材料修补金属裂损结构易吸湿老化，导致该结构性能下降，服役寿命
缩短。为研究吸湿性对复合材料修补金属裂损结构修补效果和耐久性的影响，利用试验方法分析了吸湿性

对复合材料胶补金属裂损结构及胶黏剂力学性能的影响；利用有限元方法评估了吸湿性对复合材料胶补金

属裂损结构试验件修补效果和耐久性的影响。研究结果表明：吸湿后含穿透双边裂纹铝合金板玻璃纤维单

面胶补试验件的疲劳裂纹扩展寿命和极限载荷的平均值分别下降为吸湿前的７１％和９０％；吸湿造成拉伸条
件下复合材料胶补金属裂损结构胶层失效模式由内聚破坏为主转变为界面破坏为主；在“湿－热”老化３０天
后，Ｅ４４／聚酰胺环氧树脂胶黏剂试验件吸水饱和，弹性模量下降为未老化前的４０％，塑性应变超过了总应变
的２５％；有限元分析发现胶层损伤受吸湿影响明显，吸湿性加速了胶层损伤，且裂纹长度越长，加速作用越明
显；同时吸湿使得裂纹尖端的Ｊ积分值急剧增大，导致修补结构的疲劳裂纹扩展寿命缩短，裂纹长度越长，吸
湿性对于复合材料胶接修补效果的危害越严重。

关键词：“湿－热”老化试验；吸湿性；复合材料单面胶补；损伤区域理论；Ｊ积分
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　　由于含有对水分子有吸引力的亲水化合物，
环氧树脂胶层容易遭受潮湿空气的侵害，胶层吸

收的湿气可以看作塑化剂、溶解／水解剂。对于环
氧树脂胶层，塑性和膨胀的影响是可逆的，而微裂

纹、水解性能等影响是不可逆的，这些行为都造成

了胶层热性能、力学性能、化学和物理性能等的退

化。Ｐａｒｋｅｒ［１］以碳纤维／增强环氧树脂复合材料

胶接接头为研究对象，在５０℃、相对湿度为９５％
的条件下进行了３年的环境试验，研究吸湿性对
胶接接头性能的影响发现，胶接接头的破坏主要

分布于复合材料胶接处或搭接胶层处，破坏主要

取决于胶层。Ｍｅｇｕｅｎｉ等［２］分析了碳纤维／环氧
树脂复合材料“湿 －热”老化对修补结构裂纹尖
端应力强度因子的影响发现，随着温度的升高，裂
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纹尖端的应力强度因子线性增加，并建议在补片

设计时要考虑材料老化造成的复合材料强度损

失。任三元等［３］针对复合材料胶补结构编制环

境加速谱进行相应的盐雾老化试验，利用小样本

试验结果和更正系数计算了复合材料修补结构经

历盐雾老化试验后的疲劳裂纹扩展寿命。

高温、高湿是沿海地区航空设备服役环境的

显著特点，对于复合材料胶补金属裂损结构、复合

材料补片延缓疲劳裂纹扩展的效率以及提高结构

承载载荷的能力随着暴露在“湿 －热”环境中时
间的增加而不断下降，因此对“湿 －热”环境条件
下复合材料修复结构发生的老化现象与该结构修

补效果、耐久性能之间进行的分析与研究，对保证

此类结构日常使用的安全性非常重要［３－４］。现阶

段，国内对此方面的研究并不多见，因此本文通过

试验与有限元仿真相结合的方法，研究了吸湿性

对复合材料胶补金属裂损结构的影响，通过

“湿－热”试验确定复合材料修补结构胶层的破
坏模式以及胶层的弹塑性能变化，基于 Ｊ积分理
论和损伤区域理论评估了吸湿性对修补试验件修

补效果和耐久性的影响。

１　试验及结果分析

１．１　复合材料胶补试验件“湿－热”老化试验与
结果分析

　　文献［５－６］利用复合材料对损伤结构进行
修补，之后放置于４０℃恒温蒸馏水中，当浸水时
间为４０天时，修补结构吸水饱和，整体质量不再
增加。因此，本文以文献［５］和文献［６］的试验方
法为参考，将含双边裂纹铝合金板玻璃纤维单面

胶补试验件浸入蒸馏水中，并置于４０℃的恒温箱
中保存４０天，评估吸湿性对复合材料胶补结构力
学特性的影响，并确定胶补试验件胶层的失效模

式。本试验共制备了１４件复合材料胶接修补试
验件，复合材料胶补修补试验件补片尺寸、胶补工

艺等参照文献［７－１０］，将复合材料胶补试验件
分为两组，每组试验件的数量为 ７，一组进行
“湿－热”老化试验，另一组干燥处理进行对比试
验。“湿－热”老化试验后分别进行试验件的疲劳
裂纹扩展试验和单向静拉伸试验。由于试验件数

量的限制，含双边裂纹未修补试验件只剩６件，将３
件进行单向静拉伸试验，３件进行疲劳裂纹扩展试
验，用来对比“湿－热”老化前后的修补效果。

图１和图２分别为含穿透双边裂纹未修补试
验件、含穿透双边裂纹修补试验件和“湿 －热”老
化试验４０天后含穿透双边裂纹修补试验件的疲

图１　未修补试验件、未老化修补试验件和
老化修补试验件的疲劳试验结果

Ｆｉｇ．１　Ｃｙｃｌｅｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔｐａｔｃｈｅｓ，
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｐａｔｃｈｅｓａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈ

ｐａｔｃｈｅｓｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ

图２　未修补试验件、未老化修补试验件和
老化修补的载荷－位移曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｏｕｔ
ｐａｔｃｈｅｓ，ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｐａｔｃｈｅｓａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈ

ｐａｔｃｈｅｓｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ

劳裂纹扩展试验结果（裂纹长度随疲劳载荷循环

数变化的曲线，疲劳载荷加载波形为正弦波，最大

载荷为含裂纹未修补试验件极限载荷的５０％，基
准应力比为０１，频率为１０Ｈｚ）和单向静拉伸试
验结果，单向静拉伸试验方法与文献［１０］方法一
致。从图１中可以看出，未老化含双边裂纹修补
试验件断裂时的疲劳寿命裂纹扩展平均值提高了

２３倍，而老化含穿透双边裂纹修补试验件的疲
劳裂纹扩展寿命平均值提高了１５倍，下降为老
化试验前的０７１倍，这说明经复合材料修补后，
含损伤飞机结构的服役寿命显著提高；复合材料

修补金属裂损结构在吸湿后疲劳性能发生了很大

变化，吸湿明显缩短了复合材料修补金属裂损结

构的疲劳裂纹扩展寿命，降低了胶接修补的效果。

含穿透双边裂纹修补未老化试验件与含穿透双边

裂纹修补老化试验件两条边的裂纹长度都发生了
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扩展，其中裂纹扩展长度增加较大的一条称为主

裂纹，扩展长度增加较短的一条称为从裂纹。

从图２中可以看出，经复合材料补片修补后，
含穿透双边裂纹铝合金板的极限强度有较大的提

高，修补后极限强度的平均值比未修补前提高了

１５３％，这就是复合材料修补后疲劳裂纹扩展寿
命明显增加的原因。吸湿后的修补结构补片与胶

层之间产生了内部应力，老化含穿透双边裂纹修

补试验件的极限强度要低于未老化修补试验件，

极限强度平均值下降为未老化前的９０％，但高于
未修补试验件。

图３（ａ）和图３（ｂ）分别为老化试验前后复合
材料修补金属裂损结构试验件脱胶区域的局部放

大图。通过对比图３（ａ）和图３（ｂ）可以发现，未
老化修补试验件胶层的破坏模式以内聚破坏为

主，说明采用的胶补工艺满足试验要求，而老化试

验后的修补试验件胶层则以界面破坏为主。而复

合材料补片完好，未发现损伤。由此可以推断，在

复合材料修复结构吸湿过程中，胶黏剂不断老化

变性，使金属修补区域与复合材料补片之间黏合

力持续下降，最终造成了修补区域与复合材料补

片的提前脱胶。因此可以认为，造成修补试验件

（ａ）未老化含双边裂纹修补试验件
（ａ）Ｒｅｐａｉｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｂｅｆｏｒｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

（ｂ）老化含双边裂纹修补试验件
（ｂ）Ｒｅｐａｉｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｆｏｒ４０ｄａｙｓ

图３　不同试验件铝合金板脱胶区域的局部放大图（５０×）
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｏｆｄｅｂｏｎｄｅｄｚｏｎｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（５０×）

修补效果下降的主要原因是胶层的老化变性。

１．２　胶黏剂试验件“湿－热”老化试验与结果分析

通过上一节分析，可以发现复合材料修补试

验件经历“湿－热”老化试验后，修补效果的下降
很大程度上取决于胶层的老化程度，胶层的老化

甚至导致了复合材料修补结构胶层破坏模式的改

变，因此，参照复合材料修补试验件的“湿 －热”
老化试验方法以及 ＡＳＴＭＤ１１８３－７０（１９８１）标
准，进行胶黏剂试验件的“湿 －热”老化试验，研
究吸湿性对胶黏剂性能的影响。

胶黏剂试验件制作过程如图４所示。共制作
了２８件胶黏剂试验件，分别在４０℃蒸馏水中进
行浸水０天、１天、５天、１０天、２０天、３０天、４０天
的７组环境试验，每组试验件的数量为４。对不
同老化程度的２８件 Ｅ４４胶黏剂试验件进行了单
向拉伸试验，不同浸水时间下胶黏剂试验件的真

实应力－应变曲线如图５所示。从图５中可以看
出，随着吸湿时间的增加，胶层极限强度急剧下

降，浸水时间对胶层力学性能的影响较大。在浸

水１０天后，胶黏剂的极限强度下降为未浸水时的
５１％，弹性模量也下降为原来的４５％。在浸水时
间超过２０天后，弹性模量下降为未老化试验件的
４０％，极限强度下降为未老化试验件的４３％。在
浸水３０天以及４０天后，胶黏剂试验件的力学性
能变化不大，说明胶黏剂试验件吸水饱和，其塑性

应变超过了总应变的２５％。

图４　“湿－热”老化试验的胶黏剂试验件制作过程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｋｉｎｇａｄｈｅｓｉｖｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇｔｅｓｔ

对于含穿透双边裂纹铝合金板复合材料修补

结构，复合材料补片延缓疲劳裂纹扩展的效率随

着暴露在“湿 －热”环境中时间的增加而不断下
降，湿气造成胶层强度和刚度性能衰减，导致铝合

金板胶层界面的脱胶和补片的侵蚀。可以推断，

当复合材料胶接修补结构受到较大拉伸载荷时，

未老化试验件的胶层处于弹性阶段，而吸湿后的

老化试验件胶层却发生较大塑性变形，当塑性变

·６６·
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形达到一定值时，胶层将发生破坏，最终导致复合

材料补片的脱落。因此，可以通过建立修补结构

的有限元模型，以胶层前后的材料性能变化为依

据，通过胶层塑性区尺寸以及裂纹尖端 Ｊ积分为
损伤依据，分析吸湿对复合材料胶接修补结构耐

久性和修补效果的影响。

图５　不同浸水时间下胶黏剂试验件的
真实应力－应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｅｐｏｘｙｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ

２　数值仿真分析

对含穿透双边裂纹修补试验件进行三维数值

建模使用的是商业有限元软件ＡＢＡＱＵＳ。考虑金
属板的弹塑性能，采用 Ｃ３Ｄ２０Ｒ单元（２０节点六
面体二次减缩积分单元）进行仿真，裂纹使用

Ｓｅａｍ穿透型裂纹模拟，厚度方向设置为６层，裂
纹尖端按照网格密度为０１ｍｍ进行细化；采用
Ｃ３Ｄ８Ｒ单元（８节点六面体二次减缩积分单元）
模拟胶层，胶层厚度为０１ｍｍ；采用 ＳＣ８Ｒ单元
（４节点连续壳单元）仿真复合材料补片。修补结
构三维模型的全局种子大小设置为３ｍｍ，修补区
域的金属、胶层及补片种子大小设置为１ｍｍ。胶
层与金属板修补区域、复合材料补片之间采用绑

定约束，这种约束是将三者界面节点的自由度完

全绑定，可以很好地模拟三者的协调变形关系。

修补结构的边界条件为金属基板一端固定，一端

施加载荷。“湿 －热”老化试验后修补试验件的
有限元模型建立如图６所示，由于“湿 －热”老化
的作用，胶层的性能参数发生了变化，胶层的弹塑

性能参数由图５获得。

２．１　损伤区域理论简介

损伤区域理论假设修补结构中胶层的破坏和

铝合金板的裂纹起始发生在损伤区域出现之后。

采用合适的失效准则，通过判断单元的失效参数

是否达到了单元失效的临界值来定义损伤区

（ａ）有限元模型的网格划分和全局坐标系
（ａ）Ｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｇｌｏｂａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

（ｂ）边界条件和局部坐标系
（ｂ）Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图６　含穿透裂纹修补试验件有限元模型
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｒｅｐａｉｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

域［１０－１１］。有限元分析模型中胶层为强化塑性材

料，其经历的是韧性断裂破坏。因此，胶层破坏失

效准则采用等效ＶｏｎＭｉｓｅｓ应变准则［１２－１３］，即：

εｅｑｕｉｖ＝
１

２（１＋ν槡 ）
×

（εｐ１－εｐ２）
２＋（εｐ２－εｐ３）

２＋（εｐ３－εｐ１）槡
２

（１）
式中：εｅｑｕｉｖ为等效塑性应变，即为 ＡＢＡＱＵＳ程序
中的等效塑性应变参数［１４－１５］；εｐｉ为不同主方向
的塑性应变；ν为泊松比。当材料的最大主应变
达到极限主应变时，失效准则有效，定义极限应变

后，其失效对应的损伤区域尺寸随之确定。修补

试验件中胶层的损伤破坏可以使用失效区域比例

方法来预测［１６］。损伤区域比例ＤＲ可以用下式来
计算：

ＤＲ ＝
∑Ａｉ

ｌａｄｈｅｓｉｖｅ·ｗａｄｈｅｓｉｖｅ
（２）

式中，Ａｉ为胶层中有效塑性变形超过 ７７８９×
１０－３的面积，ｌａｄｈｅｓｉｖｅ和ｗａｄｈｅｓｉｖｅ分别为胶层的长度和
宽度。对未浸入水中的修补试验件施加极限强

度，有限元模型得到的损伤区域分布如图７所示，
此时胶层的损伤区域比例ＤＲ达到了０２４７，为损
伤区域比例的临界值，即损伤区域比例达到此临

界值时，胶层完全失效。

２．２　“湿－热”老化试验后胶层损伤区域的有限
元分析

　　利用损伤区域理论对“湿 －热”环境后复合

·７６·
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图７　未老化修补试验件施加极限强度时
胶层损伤区域分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｏｆｒｅｐａｉｒｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ

材料修补结构胶层的损伤区域进行了研究。首先

计算１００ＭＰａ载荷条件下修补结构胶层的损伤区
域尺寸，图８（ａ）和图８（ｂ）分别为未浸入水中和
浸入水中４０天后主裂纹长度ａｍａｉｎ＝２ｍｍ时的胶
层损伤区域分布图。从图中可以发现，胶层局部

损伤区域主要集中于裂纹尖端附近和胶接边缘区

域，且裂纹尖端附近区域更为严重，胶接边缘区域

的损伤区域相对较小，这主要是因为胶接边缘区

域的应力集中不足以产生较大的损伤区域。裂纹

尖端附近区域的局部损伤区域会导致此区域胶层

的提前破坏，但对边缘区域胶层影响较小。而胶

层大部分区域未产生损伤，裂纹板与补片之间传

递力的路线仍然稳定。通过本文模型分析，可以

（ａ）老化时间为０天
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ

（ｂ）老化时间为４０天
（ｂ）Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｆｏｒ４０ｄａｙｓ

图８　主裂纹长度为２ｍｍ时不同老化时间下
胶层损伤区域分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｗｈｅｎｍａｉｎｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｉｓ
２ｍｍａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ

确定在裂纹位置区域的胶层损伤会沿着胶层进行

扩展，最终导致基板与复合材料补片连接处的破

坏。胶层的吸湿增加，提高了胶层的延展性能，但

高延展性能造成了胶层的严重损伤。根据图８的
结果，相比于胶层胶接边缘处的损伤区域，吸湿性

对胶层裂纹尖端附近的损伤区域影响更大，此时

未浸水与浸水４０天后裂纹胶层附近的损伤区域
都比较小。

对于主裂纹长度 ａｍａｉｎ＝１０ｍｍ时，情况发生
了变化，图９（ａ）和图９（ｂ）为主裂纹长度 ａｍａｉｎ＝
１０ｍｍ时，未浸水与浸水４０天的胶层损伤区域分
布图。从图中可以看出，无论是浸水４０天还是未
浸水，胶层边缘区域和裂纹尖端附近的损伤区域

尺寸都很明显。对于裂纹长度较长的情况，吸湿

性增加了胶层破坏的危险。这是由于随着裂纹长

度的增加，更高的应力从裂纹板传递到了胶层，导

致胶层的塑性变形增大，使胶层在边缘区域和裂

纹尖端附近区域产生了更大面积的局部损伤。由

于主裂纹与从裂纹之间的干涉效应，胶层的损伤

区域位置发生了变化，主要集中于主裂纹的裂纹

尖端附近及胶层边缘。

为更深入地理解吸湿性对复合材料修补结

构耐久性的影响，绘出了不同裂纹长度时损伤区

域比例ＤＲ随浸水时间变化的曲线图，如图１０所

（ａ）老化时间为０天
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ

（ｂ）老化时间为４０天
（ｂ）Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｆｏｒ４０ｄａｙｓ

图９　主裂纹长度为１０ｍｍ时不同老化时间下
胶层损伤区域分布

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｗｈｅｎｍａｉｎｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｉｓ
１０ｍｍａｆｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ
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示。当主裂纹长度ａｍａｉｎ＝２ｍｍ时，损伤区域比例
ＤＲ随浸水时间变化如图１０黑色曲线所示，随着
浸水时间的增加，损伤区域面积一直呈增加的趋

势，这说明当裂纹长度较短时，吸湿性对胶层损伤

的影响也较大。与损伤区域比例临界值（ＤＲ ＝
０２４７）相比，浸水１０天以后的损伤面积不可忽
略，因此即使裂纹长度较短时，“湿 －热”环境造
成的胶层失效是不可忽略的。裂纹长度 ａｍａｉｎ＝
６ｍｍ时损伤区域比例 ＤＲ随浸水时间的变化如
图１０红色曲线所示，由图中可以看出，随着裂纹
长度的增加，吸湿性对胶层损伤的影响也成倍增

加，浸水时间在１０天以内时，随浸水时间的增加，
损伤区域比例增加幅度较大，当浸水时间超过１０
天以后，损伤区域比例缓慢增加，损伤区域比例在

浸水１０天之后达到临界值，此时吸湿性对修补结
构耐久性危害极大。图１０中绿色曲线为裂纹长
度ａｍａｉｎ＝１０ｍｍ时损伤区域比例 ＤＲ随浸水时间
的变化情况，由图中可以看出，即使浸水１天，其
损伤区域比例也超过了临界值，而且随着浸水时

间的增加，损伤区域比例逐渐增大，当浸水时间超

过２０天后，损伤区域比例基本为一常数。损伤区
域比例与浸水时间呈渐近线的关系是由于吸水作

用存在一个饱和的塑性应变，最终导致胶层的失

稳破坏。

图１０　不同主裂纹长度时损伤区域比例
随浸水时间变化的曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｍａｇｅｚｏｎｅｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ

２．３　“湿－热”老化试验后修补结构Ｊ积分的有
限元分析

　　以黏接补片面裂纹尖端的Ｊ积分为修补效果
的指标，分析不同裂纹长度时，吸湿性对修补效果

的影响，如图１１所示。图１１中黑色曲线为主裂
纹长度 ａｍａｉｎ＝２ｍｍ时 Ｊ积分随浸水时间变化的

曲线，从图中可以看出，当浸水时间在５天以内
时，裂纹尖端的Ｊ积分幅值变化较小，因此当裂纹
长度较短时，浸水时间少于５天时对修补结构的
修复效果影响不大，这是由于浸水时间少于５天
时，胶层的延展性一直较小，对裂纹尖端Ｊ积分的
影响较小。浸水时间超过５天后，Ｊ积分值显著
增加，到浸水时间为４０天时，其值由０４６ＭＰａ·
ｍｍ增加到了０６３ＭＰａ·ｍｍ。此时，Ｊ积分的增
加量对结构疲劳裂纹扩展寿命的影响较小，这是

因为此时的裂纹尺寸不足以加速疲劳裂纹的扩

展，这一点与Ｂｅｎｙａｈｉａ［１２］的结论是一致的。当浸
水时间较短时，吸水性对裂纹尖端的 Ｊ积分和应
力强度因子的影响可以忽略；当浸水时间在１０～
３０天变化时，随着时间的增加，吸湿性对修补效
果的影响明显，在这段时间内，Ｊ积分随浸水时间
的增加呈线性增加趋势。

图１１　不同主裂纹长度时Ｊ积分
随浸泡时间变化的曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｊｉｎｔｅｇｒａｌｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ

图１１中红色曲线为裂纹长度ａｍａｉｎ＝６ｍｍ时
Ｊ积分随浸水时间变化的曲线图，从图中可以看
出，当浸水时间在１０天以内时，吸湿性对 Ｊ积分
的影响不明显。浸水时间超过１０天后，吸湿性的
影响逐渐增加，到浸水４０天时，裂纹尖端 Ｊ积分
值达到１４ＭＰａ·ｍｍ，此时会严重缩短修补结构
的疲劳裂纹扩展寿命，降低修补效果。其可能的

原因是，随着浸水时间的增加，胶层的强度下降，

延展性能增加，削弱了胶层抗剪切的能力，最终削

弱了胶接区域抵抗破坏的能力。

图１１中绿色曲线为裂纹长度 ａｍａｉｎ＝１０ｍｍ
时Ｊ积分随浸水时间变化的曲线图，Ｊ积分随着
浸水时间的增加不断增大。裂纹长度越长，吸湿

性对于复合材料胶接修补效果的危害越明显，到

浸水４０天时，Ｊ积分值达到了６４ＭＰａ·ｍｍ。

·９６·
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３　结论

本文通过试验方法获得了复合材料修补试验

件胶层失效模式以及胶黏剂在不同浸水时间时的

弹塑性能，通过有限元数值方法定义胶层的损伤

区域，研究了不同裂纹长度时吸湿性对修补结构

胶层损伤的影响，并利用 Ｊ积分分析了吸湿对修
补效果的影响，得到了以下结论：

１）吸湿削弱了复合材料修补结构的极限强
度和疲劳裂纹扩展寿命，吸湿后复合材料修补结

构的裂纹扩展寿命和极限载荷的平均值分别下降

为吸湿前的７１％和９０％。
２）吸湿造成了复合材料修补金属裂损结构

胶层失效模式的改变，由以内聚破坏为主转变为

以界面破坏为主，可以认为胶层老化是复合材料

修补裂损结构力学性能下降的主要因素。

３）吸湿使得胶层材料的塑性变形能力增强，
但吸湿造成胶层强度和刚度性能衰减。浸水３０
天后，胶黏剂变为完全塑性，其塑性应变超过了总

应变的２５％，弹性模量下降为未老化前的４０％。
４）胶层损伤的起始和扩展存在两个区域：胶

层边缘以及裂纹尖端附近区域。损伤区域受吸湿

性作用影响明显，吸湿加速了胶层损伤，且裂纹长

度越长，加速作用越明显。

５）吸湿降低了修补的效果，当浸水时间超过
１０天后，吸湿对修补结构的耐久性危害极大；吸
湿使得裂纹尖端的 Ｊ积分值急剧增大，严重缩短
了修补结构的疲劳裂纹扩展寿命。
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劳特性研究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２００６．
ＹＡＮＧ Ｆｕｂｉａｏ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｒａｃｋｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｓｂｏｎｄｅｄｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｔｃｈｅｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王跃，熊玉平，赵霞，等．含裂纹铝合金板单面修补结构
疲劳裂纹扩展分析［Ｊ］．推进技术，２０１８，３９（４）：
８６５－８７１．
ＷＡＮＧＹｕｅ，ＸＩＯＮＧＹｕｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｉａ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｐａｉｒｅｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｐｌａｔｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｒａｃｋｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐａｔｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（４）：８６５－８７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＢｏｕａｎａｎｉＭＦ，ＢｅｎｙａｈｉａＦ，ＡｌｂｅｄａｈＡ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｉｎｂｏｎｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｐａｉｒｏｆａｉｒｃｒａｆｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｍｏｄｉｅｄｄａｍａｇｅｚｏｎｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆
Ｄｅｓｉｇｎ，２０１３（５０）：４３３－４３９．
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