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介绍了用短玻璃纤维增强环氧树脂修理复合材料损伤的方

法。从短玻璃纤维用量、长度、设计排气孔和工艺角度讨论了短

玻璃纤维增强E一44复合材料强度的影响。

短玻璃纤维增强环氧树脂复合
材料修理技术
Study On Repair TeChnOlOgieS Of GIaSS Fiber／EpOxy

COmpOSite RejnfOrCed by ShOrt G F

—沙机结构中越来越多地使用纤维

＼I增强复合材料材质的零部件。在

飞机的服役过程中，纤维增强复合材

料构件易形成脱胶、分层、凹坑、裂纹、

孔洞等损伤。为保证飞机飞行安全，需

要及时对损伤构件进行修理。目前，常

用的修理方法是在损伤部位外表面胶

接复合材料补片的修理方法。该方法

对补片直径、厚度、铺排方式等要求严

格，对修理条件和操作技能要求高，这

些因素都会影响其修理效果。以下是

经过多年的修理实践，总结出用短玻

璃纤维增强环氧树脂修理复合材料损

伤的方法。

◎王在俊／中国民航飞行学院飞机修理厂

实验部分

我们对这种

方法进行了实

验。实验采用的

主要原材料有：

E—44(二酚基丙

烷型环氧树脂)，Ecl3一1200玻璃纤

维长丝，低分子650聚酰氨树脂。

主要测试方法是通过单向拉伸试

验和三点弯曲试验来研究短玻璃纤维

用量、长度对短玻璃纤维增强E—44复

合材料强度的影响。并通过设计排气

孔的方法测定不同制作方法对短玻璃

纤维增强E—44复合材料强度的影响。

通过研究选择适用于玻璃纤维增强

E-44复合材料的修理技术。

目前，我国尚无适用于短玻璃纤维

增强环氧树脂复合材料力学性能的试

验标准，试样制作参照FcG8一196B标

准，其他试验参照国内的有关试验标

准(方法)进行。

该实验采用工艺流程如图l所示。

空件及芳族聚酸胺纤维(AFRP)航空件

的损伤进行修理。但是，碳纤维增强塑

料(cH心)航空件的损伤修理不能用玻

璃纤维材料来进行修理，只能用碳纤

维材料对其损伤进行修理。因为无论

是其强度、硬度还是碳纤维本身具有

的导电性能，都是玻璃纤维材料无法

取代的。以上的修理必须在厂家维护

手册s蹦、AMM允许损伤范围内进
行修理。

3．胶膜的使用

胶膜主要用在复合材料结构件的

修理中，一般是需要抽真空加热固化

修理，才能恢复复合材料结构件原来

的性能。例如，波音737—300飞机后缘

襟翼的分层修理、扰流板的蜂窝损伤

修理等等，在其修理过程中，都要用到

胶膜。在使用胶膜修理的过程中，要注

意胶膜所能承受的最大温度，并结合

厂家维护手册sIu讧，找出其最理想的

修理温度。 口
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结果与讨论

(1)纤维用量对复合材料强度的影响

本实验通过在E—44环氧树脂中

添加7mm长的纤维制得E—44／纤维

复合材料。图2显示了纤维用量对

E—44／纤维复合材料强度和气孔率的

影响。由图2可看出：当纤维质量分数

小于25％时，随着纤维用量的增加，试

样的拉伸强度得到明显的提高，气孔

率略有提高；而继续增加含量，气孔率

明显提高，拉伸强度开始下降。因此，

最佳的纤维质量分数为25％。

由于作用在树脂上的应力通过纤

维与树脂的界面传递到纤维上，因此纤

维是应力的主要承受者。纤维对树脂的

增强效果直接取决于纤维的用量和纤

维与树脂的界面黏绪隋况。随着纤维用

量的增加，复合材料中承受应力的纤维

单丝数量增加，因此强度明显提高；但

3D

当纤维用量增加到

一定值时，少量的树

脂不足以填充纤维

形成的空隙，气孔率

随纤维用量的增加

而增加，此时，纤维与

E4树脂的界面出
现空隙和缺陷，导致

界面应力集中、黏结

强度下降，因此强度

降低。从而可得出：

增加纤维的用量可

有效提高复合材料

的强度，良好的界面

黏结是保证纤维强

度充分发挥的关键。

(2)纤维长度对

E喇／纤维复合材
料强度的影响

把长度为3mm，

7 H皿，12mm的纤维

分别添加到E—44树脂中制得E_44／

纤维(20％)复合材料试样。图3显示了

纤维长度对E-44／纤维复合材料强度

的影响。

可以看出，随着纤维长度的增加，

复合材料的强度提高不明显。

纤维增强树脂基复合材料的破坏

主要是界面脱粘，即纤维从树脂中拔

出。理论上，纤维越长，界面黏结力就

越大，纤维拔出就越困难，复合材料的

强度就越高，但在本试验试样的制备

过程中发现，纤维越长，纤维单丝问的

缠绕就越强，致使纤维分散不均匀，有

一些还成束存在，这样就大大降低了

纤维增强的效果。

(3)不同制作方式对E—44／纤维

复合材料强度的影响

在修理过程中，一个使人困扰的

问题是复合材料中的气体不能有效地

排除，而气泡会影响试件的强度。采用

排气孔的方式，可以获得较明显的效

果。用有排气孔和无排气孔方式制作纤

维含量为20％的试样进行对比实验，结

果见图4。

从图4可以看出，有排气孔方式

制得的试样比无排气孔方式制得的试

样气孔率少，强度高。气体的排除减少

了纤维与E4树脂的界面出现空隙
和缺陷的几率，增加了纤维和树脂的

黏结，从而增强了试样的强度。

(4)短纤维增强E—44复合材料修

理方法在工艺上的优点

短纤维增强修理方法可以调节修

理层厚度。对于薄壁复合材料构件用

胶接补片修理不容易保证修补区的厚

度。同时，由于修补区薄，补片的铺层

设计也不能满足工艺的要求。

修理时，胶接补片法修理复合材

料后件的补片边缘都会有一圈比原构

件表面高的胶接加强环。这层环的存

在影响了构件表面的气动性。对于薄

壁和损伤程度不大的复合材料构件的

修理采用短纤维增强修理法可以有效

解决胶接补片法存在的以上问题。

结论

(1)随着纤维含量的增加，E—44／纤

维复合材料的强度明显提高，但当超过

一定值时，强度又降低。推荐使用纤维含

量为20％～25％的材料进行修理。

(2)随着纤维长度的增加，E44／

纤维复合材料的强度增加不明显。

(3)条件容许的情况下，采用设置

排气孔的修理方式。

(4)从工艺上考虑，对薄壁和损伤

程度不大的复合材料构件的修理可选

择采用短纤维增强E-44复合材料修

理方法。 口
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