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0    引言

现代战机机体结构一般都是采用先进的高强度铝

合金、钛合金、高强度钢、复合材料等制造，金属构

件若出现裂纹故障，一般采用换新、补强、焊接等工

艺方法修复，这些工艺方法在飞机大修时可按正常工

期开展，但飞机在战时抢修的条件下必须在短时间内

快速修复。机体上存在复杂多曲面的构件出现裂纹、

破损等损伤，在机上采用焊接修复会存在燃烧、引爆

等风险，采用金属补强件补强修理，又存在补强件的

外形设计难度大、制作周期长等难题，不能在短期内

完成构件修复。为了解决该问题，本文对复合材料成

形工艺及性能等展开研究，利用复合材料贴补技术完

成金属构件裂纹补强修理。

1    飞机结构一般战损模式

飞机在战时状态下，机体结构一般会出现破孔、撕

裂、断裂、变形、裂纹等故障，这些故障一般都是由外
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来物（弹片、杂物）冲击造成的，但也存在飞机过载导

致的断裂、变形、裂纹等故障。飞机在正常的训练中，

会按飞行大纲要求进行空中演练，一般不会超出设计飞

行载荷，而在实战的条件下，随时会受拦截、攻击、避

让等不确定因素影响，飞行姿态瞬间变化较大，便会存

在不同程度的过载，部分构件受载能力已超出极限，进

而出现弯曲、裂纹等故障。

2    结构常用补强工艺

飞机构件出现破孔、裂纹等故障，通常情况下采用

补强的工艺方法修复。构件补强工艺方法包括挖补、贴

补、搭接等，补强件所选用的材料及材料厚度一般都与

构件材料相同，若补强件影响了装配协调性或气动性能，

外形、厚度等会出现一定变化，但选用材料强度必须满

足补强要求。如图 1 所示，挖补修理工艺是将构件受损

部分按规则形状切除，在切割区域非气动面安装与构件

等强度衬板，制作与切口规格相同的补片，补片镶嵌在

切口内，补片材料与构件相同，通过螺栓或铆钉与衬板

图 1    构件损伤挖补修理

补片

衬板
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连接，这种工艺通常用于气动性能要求较高的构件表面

上。如图 2 所示，贴补修理工艺是在构件损伤区域上安

装一个补强件，补强件通过螺栓或铆钉连接在构件故障

区域表面；搭接修理工艺一般表现在型材断裂后使用连

接件将两端桥接固定。

上述补强工艺应用最多的为贴补工艺，尤其是飞机

内部构件上出现裂纹时，通常会采用与构件贴合的加强

件进行补强修理，但飞机内部构件基本都存在复杂的曲

面、多角度等结构形式，测绘较为困难，加强件设计一

般都是在构件表面上采用铸模、扫描等方法提取外形尺

寸，补强件绘制后经机械加工、热表处理等诸多漫长的

环节完成制造。

3    复合材料在金属构件上的贴补工艺

鉴于外形复杂的构件上所用金属补强件存在设计

难、加工时间长等问题，可考虑采用复合材料贴补技术

替代金属补强件在外形复杂的构件上补强，主要的工艺

方法如下：①在受损构件修理区域打磨粗超；②打磨区

域铺敷一层胶膜；③在胶膜上铺敷 1 ～ 2 层玻璃纤维织

物，在织物上铺敷预浸料或单向带，根据强度需要计算

铺敷预浸料或单向带的层数，单向带铺层方向一般按

[0/45/30/-45/95] 铺敷；④如图 3 所示，在预浸料或单向

带上铺敷其他辅助器材，辅助器材铺敷范围均应超出预

浸料或单向带铺敷范围；⑤对预浸料或单向带进行加温、

加压，根据材料固化要求进行温度控制，中温固化胶黏

剂的固化温度在 120 ～ 130℃，高温固化胶黏剂的固化

温度在 170℃以上，固化时间一般在 2h 左右，压力根据

不同材料一般都在 0.08 ～ 0.1MPa ；⑥固化后拆除所有

辅助器材，对复合材料表面进行打磨修整，根据构件受

力情况可适当增加紧固件以进一步紧固。

图 2    构件损伤贴补修理

补强件

图 3    复合材料在铝合金构件上贴补修理

真空接头

真空透气棉
真空袋

无孔分离膜

有孔分离膜

热电偶

铝合金构件

玻璃布

织物或预浸料密封胶带

电热毯
胶膜

吸胶布



机械工业应用 2022 年    第 23 期

42

中国机械

4    复合材料在金属构件上的贴补工艺分析

与传统的金属材料相比，复合材料具有比强度和

比刚度高、可设计性强、抗疲劳性能和抗腐蚀性能好、

便于大型组合件整体成形、尺寸稳定性好等优点，但

也有层间强度低、抗冲击能力差等缺点。复合材料层

间强度低主要是由于环氧树脂基强度较为薄弱，正

常情况下通过高强度树脂将复合材料黏结在构件上

便可满足使用强度要求，但为了防止过载时导致复合

材料补强件与构件之间产生脱黏，可在复合材料补强

件上增加铆钉、螺栓等进行紧固。由于复合材料连接

孔使纤维造成了破坏，在一定程度上削弱了复合材

料补强件的强度，所以应尽量减少紧固件的数量，多

排紧固件尽量避免交错排列，紧固件应涂胶湿装配，

通过紧固件的夹紧力可使复合材料损失的强度得到 
补偿。

复合材料层间强度薄弱，受硬物冲击时，会使复合

材料内部产生分层损伤。损伤后复合材料与金属结构的

表现亦不同，金属结构的低速冲击损伤不会立即降低结

构的剩余强度，长期使用后会形成疲劳裂纹，并可能增

长到临界尺寸危及安全。但对复合材料结构而言，即便

肉眼不可见的损伤也会立即导致强度下降，但多数情况

下损伤并不增长或增长很慢。可见，复合材料损伤存在

两种特点：一是对冲击损伤的敏感性；二是非增长型损

伤的存在，可采用“损伤无增长”的设计概念，情况详

见图 4。

图 4    金属材料和复合材料结构冲击损伤特征

（a）各种损伤后的强度降低

（b）金属结构冲击损伤的特性 （c）复合材料结构冲击损伤的特性
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5    复合材料补强件性能分析

复合材料补强件的稳定性和可靠性主要取决于其力

学性能及抗老化性能等方面。飞机除了主要承载构件

如起落架、梁、轴等采用高强度钢制造，大部分构件材

料为高强度铝合金，而发生在铝合金构件上的变形、裂

纹等故障也较多。飞机上用的高强度铝合金材料一般

为 7B04、2B06、5A90、2D12 等，7B04 锻件在力学性

能方面要优于其他牌号的铝合金，因此 7B04 锻件一般

用于制作受载荷较大的构件。表 1 显示 7B04/T74 状态

的模锻件最大

纵向抗拉强度

标 值 为 490 ～

580MPa， 最 大

横向抗拉强度

标 值 为 470 ～

550MPa， 其 总

体强度高出其

他铝合金 100 ～

200MPa。
7B04 锻 件

虽然在力学性能

方面优于其他铝

合金，但复合材

料力学性能还

要优于 7B04 锻

件。表 2 显示飞机上用高强度 SW220A/5222 玻璃纤维

层压板经向拉伸强度高达 605MPa，纬向拉伸强度可达

到 568MPa, 弯曲强度可达到 758MPa，其他玻璃纤维层

压板主要力学性能均不弱于 7B04 锻件。由此可见，在

受损的铝合金构件上使用高强度玻璃纤维补强修理，完

全可使构件损失的强度得到补偿。

高强度玻璃纤维复合材料在铝合金构件上补强虽

然可满足强度要求，但有的构件受装配协调性、气动

性能等方面的影响，需减少补强件的厚度。由于玻璃

纤维复合材料补强件的强度不能满足补强要求，只能

选用强度值远高于玻璃纤维的碳纤维，碳纤维层压板

拉伸强度一般都会高于 1000MPa，譬如飞机上用的

T300/5222 单向层压板纵向拉伸强度高达 1496MPa，
弯曲强度高达 1694MPa，其主要拉伸强度已超过飞机

用的高强度结构钢 30CrMnSiA。表 3 显示 T300/5222
碳纤维单向层压板横向拉伸强度偏低，但飞机用的复

合材料制件按设计铺层取向进行铺敷，便不存在横向

拉伸强度偏弱的问题。

复合材料具有良好的抗老化能力，飞机上用的复合

材料胶层在正常环境下短期内不会出现老化，至少在 28

表 1    7B04/T74 模锻件主要力学性能

状态 品种 厚度 /mm

力 学 性 能 / 不 小 于

纵向 横向 高向

σb σ0.2 σb σ0.2 σb σ0.2

MPa MPa MPa

T74

模锻件

≤ 75 490 ～ 580 430 ～ 520 470 ～ 550 410 ～ 490 450 ～ 520 400 ～ 470

＞ 75 ～ 100 480 ～ 570 420 ～ 510 460 ～ 540 410 ～ 490 450 ～ 520 390 ～ 470

自由锻件

≤ 75 480 ～ 570 410 ～ 490 460 ～ 540 400 ～ 480 440 ～ 520 390 ～ 470

＞ 75 ～ 100 470 ～ 560 400 ～ 480 460 ～ 540 390 ～ 470 440 ～ 520 390 ～ 470

＞ 100 ～ 125 450 ～ 540 390 ～ 470 440 ～ 520 370 ～ 450 420 ～ 500 380 ～ 460

表 2    飞机上常用玻璃纤维层压板主要力学性能

牌号
拉伸强度 /MPa

弯曲强度 /MPa
径向 纬向

SW280A/3218 660 500 750

SW220A/3218 620 450 690

EW240/5222 598 570 763

SW220A/5222 605 568 758

年内不会出现明显老化，因此采用复合材料补强后的构

件可满足剩余使用寿命。碳纤维复合材料具备导电性

能，复合材料在构件上补强后会使接触的铝合金发生腐

蚀，这主要是由于两种材料电极电位差异较大而形成电

势差，造成接触腐蚀，电势差越大，腐蚀越快。而玻璃

纤维具有良好的绝缘性能，使用碳纤维在铝合金表面上

补强前，在接触面上铺敷 1 ～ 2 层玻璃纤维织物，便可

避免电势差腐蚀。

综上所述，采用复合材料贴补技术修复损伤金属构

件，在强度及抗老化方面均可满足要求。

表 3    T300/5222 碳纤维单向层压板主要性能

性能
温度 /℃

室温 127 177

Xt/MPa 1496 1468 1427

Yt/MPa 40.1 28.2 19.8

σf
b /MPa 1694 1557 1345

（下转第 47 页）



2022 年    第 23 期 机械工业应用

47

MACHINE    CHINA

（上接第 43 页）

普通双行星轮系的计算结果如表 3 所示。我们可以看到

在 ISO 281 ：2007 标准下内侧行星轮滚针轴承平均寿命

中基础寿命损伤率为 90.28%，而密布双行星轮系的计

算结果如表 4 所示。

可以看到在 ISO 281 ：2007 标准下内侧行星轮滚针

轴承平均寿命中基础寿命损伤率为 50.99%。

4    结语

通过对普通双行星轮和密布双行星轮的径向受力分

析，以及在一定的工况仿真计算中，我们可以都看出，

密布双行星轮布置在集成电驱动桥的应用上具有很多优

点，尤其是在正反驱动中具有对称性，并大幅提到了行

星轮滚针轴承的使用寿命。
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6    实际验证及应用前景

目前，飞机在大修时已经采用复合材料贴补技术

完成了一些金属构件的故障修复，这项技术的应用不

但解决了复杂曲面构件上补强件设计难题，并提高了

修理效率。按传统的工艺，在多曲面构件上采用金属

补强件进行补强修理，在补强件的设计、加工、热表

处理环节上至少需 3 ～ 5 天，而采用复合材料贴补技

术在金属构件上进行补强修理只需 3h 左右。这种修理

工艺只是在加温固化工序用时较长（树脂固化一般用

时 2h），其他准备及铺敷等工作在 1h 之内便可完成。

例如，某型飞机尾翼内部一个曲形构件发生裂纹故障，

如图 5 所示，采用复合材料贴补技术对其进行修复，

修复后经历了 1000 多个小时的飞行，构件通过无损检

测发现复合材料补强件状态良好，构件上裂纹故障未

发生延展变化。

复合材料贴补技术的优点主要是方便、快捷，完全

适用于飞机抢修。未来的战争是与时间赛跑的战争，赢

得最佳战斗时机就会取得胜利，因此战伤抢修将会起到

至关重要的作用。有了先进工艺方法才能在抢修中快速

完成装备修复，从而保障军队的战斗能力。基于复合材

料的比强度强、比刚度强、可设计性强等优点，复合材

料贴补技术将会在飞机抢修中得到广泛应用。

7    结语

本文围绕复合材料可设计性强的特点，阐述了复合

材料在复杂多曲面的金属构件上的补强工艺方法，并对

构件补强工艺进行分析，论证了复合材料贴补技术的可

靠性、稳定性。该项技术能轻易解决复杂曲面上的金属

构件补强件难题，可大幅提高修理效率，完全适用于飞

机抢修。
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（b）复合材料在铝合金构件上补贴


