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摘要: 主要研究 低压成型玻璃钢及其蜂窝 夹层结 构制品 中常见缺 陷 (板 芯脱胶, 蒙皮 分层 )的修 补技术。制 备了 SC 13

基体 /玻璃布低压成型玻璃钢蜂窝夹层结构制品中常见的板 芯脱胶与蒙 皮分层 2种缺 陷试样, 分别用树 脂注射法 和贴补法对

缺陷进行修补, 对 3种试样 (含缺陷试样、无缺陷试样和缺陷修补试样 )进行了检 测,测 试了试样的 弯曲强度, 分析 了修补方法

和所用材料的合理性 、修补技术的可行性。研究结果证实, 采用铁锚 204与无 碱布 60制备的 胶膜贴补 修补板 芯脱胶、采用 J

153低粘度环氧胶黏剂注射修补蒙皮分层均有效, 且修补工艺方法简单,修补 后剪切强 度恢复率与 弯曲强度 恢复率均较 高,达

80%以上。
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1 引 言
近年来蜂窝夹层结构件以其轻质、高强等一系

列优点己在航空航天中得到了广泛应用, 然而此类

结构件在制造和使用过程中易出现各类缺陷, 如蜂

窝芯塌陷、板 芯脱胶、面板分层等, 如果继续使用,

缺陷范围将会不断扩大, 因此对其修补工艺技术的

研究成为焦点
[ 1 ]

。自 70年代初国内外就有许多关

于蜂窝夹层结构复合材料修补工艺技术研究与应用

的报道
[ 2~ 9]

。最新资料表明, 航空先进复合材料的

缺陷修补技术已由原来用于军用飞机的修复发展到

民用飞机的修复。同时, 英国和法国开展了相应的

研究工作
[ 9]

。国外已形成了一个较完整的体系
[ 10]

:

修补设备与工具已成套; 适用于不同环境条件下复

合材料构件修补用树 脂体系和胶黏 剂已有商品出

售; 各类复合材料结构修补的标准及手册已成文件。

而国内虽有很多这方面的研究报道
[ 1~ 8]

, 但航空制

造企业还没有系统的 玻璃钢制品缺 陷修补工艺文

件, 因此开展此方面研究具有一定的应用价值。

模拟蜂窝夹层结构件在低压成型中可能存在的

板 芯脱胶与蒙皮分层 2种典型缺陷, 采用与实际产

品相同的材料制备了 3种试样 (含缺陷试样、无缺陷

试样和缺陷修补试样 ), 并针对缺陷开展了树脂注射

法、贴补法等修补技术研究。

2 实 验
2 1 原料及设备

改性酚醛树脂: SC 13, 天津合 成材料工业研究

所; 缩醛树脂: 铁锚 204, 上海新光化工有限公司; 平

纹无碱布 60(厚度 0 06mm), 上海玻璃纤维厂; 平纹

热强布 290(厚度为 0 29mm), 沈阳玻璃纤维厂; 低

粘度环氧胶: J 153, 黑龙江省石油化学研究院; 蜂窝

结构 (厚度 为 20mm ): NOMEX, 成都 飞机 工业 (集

团 )公司提供。

热鼓风干燥箱: 101A 2, 上海实验 仪器厂有 限

公司; 万能制样机: HY W, 承德 实验机有限责任 公

司; 台式电子 拉力 实验 机: LDT型, 承德 实 验机 有

限责任 公司; 铣 钻床: XZS 4025, 安 徽黄 山 台钻 有

限公司。

2 2 制备工艺

2 2 1 无缺陷试样的制备

以平纹热强 布 290为增强材 料, SC 13胶 黏剂

为基体进行蜂窝上下蒙皮的手糊成型, 在相对湿度

75%, 温度 18~ 35 条件下晾置 3 h, 上下蒙皮需

用的规格为 200mm
2
, 数量各 5层, 无缺陷蜂窝芯 1

块, 规格为 200mm
2
, 按每个蒙皮需用 ( 140 ! 2) g的

耗胶量准备好所需的 SC 13胶黏剂。

2 2 2 板 芯脱胶缺陷试样的制备

在平整的工作台上, 放一张光滑平整的厚度为
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20mm的钢板作为均压板, 把平纹无碱布 60作为脱

模布放在钢板上。用热强布 290与 SC 13进行蜂窝

下蒙皮的手糊成型。成型上蒙皮时, 贫胶部位对齐

地铺放第 1、2层贫胶预浸布 (贫胶预浸布的制备见

2 2 3节 ), 其他 3层为含胶量均匀的预浸布。再把

平纹无碱布 60作为脱模布铺放在上蒙皮上, 用钢板

压住。 2块钢条夹住钢板并用 4个 G形夹夹紧, 放

入烘箱, 在 125 下保温 10min后, 均匀施力旋紧所

有 G形夹, 再以 2~ 3 /min升至 170 并恒温 2h,

冷却后脱模修理毛边。上下蒙皮和无缺陷蜂窝芯的

规格、数量同无缺陷试样的制备。

2 2 3 蒙皮分层缺陷试样的制备

蒙皮分层的缺陷制备主要制备贫胶的预浸布,

即在玻璃布中间留有 10mm的部位不涂胶。 5层

玻璃布中, 第一层和第 五层均匀涂胶, 中 间 3层留

10mm范围不涂胶, 蒙皮铺叠成型时对齐未涂胶部

位, 其他制备工艺均与板 芯脱胶缺陷相同。

2 3 检测与测试

2 3 1 缺陷的检测

采用目测、木制榔 头敲击试 样件等方 法检测。

目视试样件, 初步估测缺陷区域。用木制榔头敲击

试样件, 听到清脆声为无缺陷部位, 低沉声则为含缺

陷部位。以首次确定含缺陷处为中心, 向周围做相

同操作, 确定缺陷范围。

2 3 2 性能测试及强度计算

试样规格为 100�60mm, 按 GB /T 1456 2005进

行夹层结构弯曲性能测试。

按下式计算强度:

c =
p

2b(h- tf )

f=
pl

4btf ( h- tf )

式中, c 为蜂窝芯剪切应力, MPa; p为载荷, N;

b为试样宽度, mm; h为试样厚度, mm; tf 为试样面

板厚度, mm; f 为蜂窝芯面 板的拉、压 应力, MPa; l

为试样跨距, mm。

2 4 缺陷试样的修补

2 4 1 板 芯脱胶缺陷的修补

在板 芯脱胶区域钻 4个 2mm的孔 (孔径稍大

于针头 1mm, 孔深 1mm), 然后按甲 #乙 = 4#1(重量

比 )的比例准确称量 53环氧胶液的甲乙组份, 充

分搅匀。用注射器将配制好的胶注射到孔格内, 用

脱模布盖好修补区。把试样放入烘箱中, 在 60 条

件下固化 2h或 80 条件下固化 1h, 升温速率为 2~

5 /min。试样也可在室温固化, 24h后达到足够强

度, 5~ 7d后达到最佳固化状态
[ 11]

。

2 4 2 蒙皮分层缺陷的修补

铣钻床将缺陷区域制成阶梯状, 锥面 (阶梯 )打

磨铺层边缘, 丙酮清洗、干燥修补区域。分别以缺陷

中点为 中心, 以 14mm、13mm、12 mm、11mm、10mm

为边长从外层至内层挖去相应大小蒙皮。将边长分

别为 10mm、11mm、12mm、13mm、14mm的正方形铺

层均 匀递 增 铺 贴, 加 压, 固 化。试 样 的 固 化 采 用

2 2 1节的固化工艺参数进行。

2 4 3 修补后的试样

图 1与图 2分别为注射修补板 芯脱胶缺陷及

贴补修补蒙皮分层缺陷后试样图片。

3 分析与讨论
3 1 蒙皮预浸料树脂基体的选择

树脂基体合适与否直接影响蒙皮的成型与缺陷

的制备。对比分析市场上各类树脂的性能与工艺条

件, 同时考虑成本, 选用溶剂型高温固化的改性酚醛

SC 13, 其凝胶点在 125 左右, 固化温度 为 ( 170 !

5) , 这样在固化温度下树脂流动性很小, 固化后的

树脂有较高的力学性能与耐热性。
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3 2 树脂注射法修补技术及所用材料

航空工业标准 HB5011 1994
[ 12]

规定板 芯脱胶

区域小于 50 �50mm时允许修补, 其设计容限是每

平方米的面积上不得多于 5处缺陷。而本实验所制

成的缺陷区域较小为 10mm, 且只有一处脱胶, 属

于修补范围。对板 芯脱胶采用树脂注射法修补较

合适。

注射所用树脂的基本性能需满足
[ 13]

: �环氧树

脂为基体以获得较好粘接性能和综合性能; %粘度

要小, 具有较好流动性以注满蜂窝芯及缺陷部分; &

操作性强, 满足使用条件要求。

J 153室温固化后满足以上要求, 其性能指标见

表 1。

表 1 所选修补用胶黏剂的主要性能指标

Table1 Themain performance of the adhesives for repairing

Adhesive
c /MPa

- 55 Room temperature 80 200

! / ( Pa� s)

Room temperature

204 ( ) 15 ( ) 6 (

J153 ) 18 ) 20 ) 12 ( 0. 8~ 1

3 3 贴补修补技术及所用材料

对于蜂窝蒙皮分层缺陷, 可用抽钉铆接修补法

或贴补法修补, 需要根据具体 的使用要求 来决定。

不要求恢复结构气动外形, 且贴补法具有以下的特

点: �操 作简单, 对修补操作者 的技术要求不是很

高; %修补周期短, 适用于快速修补和外场修补; &

对于许多不易拆卸或只有一面可贴补结构只能用单

面贴补修补。

为保证补片与待修补试样的粘接质量, 以防止

再出现蒙皮分层或板 芯脱胶等现象, 修补时要在靠

近蜂窝面铺放胶膜, 以保证粘接的质量, 且补片材料

的性能要与原材料的性能相同。铁锚 - 204胶液与

无碱布 - 60制备的胶膜满足以上要求, 所以选用来

贴补修补蒙皮分层。铁锚 - 204胶液的性能指标见

表 1。

3 4 测试结果及分析

表 所示为 3种试样的弯曲强度和剪切强度测

试结果。

表 2 试样的弯曲强度

Tab le 2 The bend ing strengths of three sample

缺陷及试样类型 P /kN
c /

MPa

f /

MPa

c

恢复率 /%

f

恢复率 /%

板 芯

脱胶

蒙皮

分层

含缺陷试样 0. 69 1. 12 9. 35 ( (

无缺陷试样 1. 10 1. 83 13. 26 ( (

缺陷修补试样 1. 03 1. 63 11. 03 89. 07 83. 18

含缺陷试样 1. 19 1. 68 11. 94 ( (

无缺陷试样 1. 46 1. 99 13. 70 ( (

缺陷修补试样 1. 73 2. 38 16. 45 119. 60 120. 07

对比各试样 (含缺陷试样、无缺陷试样、缺陷修

补试样 )的破坏载荷 P、芯子剪切强度 c、面板弯曲

强度 f, 可知, 缺陷的存在使得夹层结构的性能强

度明显降低, 说明了修补的必要性。同时, 针对各缺

陷进行不同方法的修补后, 试样的剪切强度恢复率

与弯曲强度恢复率均在 80%以上 (强度恢复率% =

缺陷修补试样强度 /无缺陷试样强度 �100% ), 说明

了修补方法的可行性。

其中, 采用树 脂注射修 补板 芯脱 胶缺陷后 夹

层结构的强 度得 到了 恢复, 其剪 切强 度及 蒙皮 强

度恢复率平均值分别达到 89 07%和 83 18%。其

原因可能是 应用 树脂 注射 法修补 时, 含脱 胶缺 陷

的蜂窝芯被胶液注满, 相当于实心结构, 则使得 蜂

窝的整体密 度提 高, 能承 受的外 界压 力也 随之 相

应增大, 这样 所得芯子 剪切强度 c 及 面板弯曲 强

度 f 均较高。

贴补法修补蒙皮分层缺陷后蜂窝芯剪切强度恢

复率及蒙皮强 度恢复率平均值 分别达到 119 60%

和 120 07%, 修补 后的 强度 大于 无缺 陷试 样的 强

度。这可能是由于采用了玻璃布替代蜂窝芯, 玻璃

布的强度高于蜂窝芯, 受力时前者所能承受的破坏

载荷大于后者。同时, 在蜂窝夹层结构承受剪应力

时, 剪应力由蜂窝壁承受。而蜂窝芯是薄壁结构, 常

会产生单格壁剪切失稳, 随外界压力的增大, 单格壁

达到剪切极 限强度, 蜂 窝芯失去承载 能力而破 坏。

而对于厚的面板夹层结构而言, 结构在承受外界压

力而剪切变形时, 蜂窝壁失稳后, 面板也参与承受剪

切力
[ ]

, 因此, 贴补法修补蒙皮分层, 使得面板厚度

增加, 其相应的强度亦较高。
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4 结 论
缺陷在设计容限修补范围内, 采用铁锚 204与

无碱布 60制备的胶膜贴补修补板 芯脱胶采用 J153

低粘度环氧胶黏剂注射修补蒙皮分层缺陷均有效,

并且各修补工艺方法简单、修补技术可行, 修补后试

样的剪切强度与弯曲强度恢复率达 80%以上。
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Abstr act: The repairing technologies to the defects( skin core debond, skin delaminat ion) of GFRP honey

comb sandw ich structural partswhich were formed in low pressurewere stud ied. These defectsweremade of glass

fabric reinforced SC 13matrix, theywere repaired respectively by injecting resin and bonded patch repair. Three

types of sampleswere inspected( the defec,t the defect free and the repaired one). The bending strengthswere

measured, the reasonableness of the repairing methods and the utilized materials, the feasibility of the repairing

technologieswere analyzed. The result shows that the bonded patch repairsw ith theusage of the film which ismade

of 204 adhesive and non alkali fabric 60 to the skin delaminat ion and the injection of J 153 adhesivew ith low vis

cosity to the sk in core debond are effective. The repairingmethods arevery easy, the strength could recover to 80%

of the defect free one after repaired.

K ey words: GFRP; honeycomb sandw ich structure; defec;t bonded patch repair; strength recovery percent
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