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复合材料层合板斜切型挖补修理试验
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摘　 要： 为研究拉伸载荷作用下不同挖补角和附加层数对复合材料胶接挖补修理接头刚度、强度、失效模式及关键位置应变

变化的影响，开展了复合材料层合板斜切型挖补修理接头拉伸试验． 采用一种碳纤维织物增强树脂复合材料作为母板与补片

材料，一种改性环氧树脂胶膜作为胶层材料，设计了斜切挖补角分别为 １．８°、２．６°、３．５°、４．４°，附加一附加层或二附加层的斜切

型挖补修理试验件． 拉伸试验结果表明，在 １．８°至 ４．４°挖补角范围内，所研究的接头刚度和强度随挖补角的增大而减小． 附加

层数的增加能够有效提升接头的刚度及强度． 接头的失效可以概括为四种模式，与挖补角及附加层数目相关。 接头关键位置

点的纵向应变变化能够动态反映接头的失效过程．
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　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代美国国防部赞助的几个研究项

目对复合材料结构的可修复性进行了考察验证，同
时这些早期的研究成果最终转换成了早先的先进复

合材料结构修复技术基础［１］ ． 早期的胶接连接研究

方法主要是实验分析［２－３］， 但是随着复合材料结构

逐渐复杂化，实验的时间成本及试件成本也逐渐上

升，因此，以解析分析及有限元分析为主、辅以实验

验证的研究手段开始得到广泛认可． 在早期，Ｈａｒｔ－
Ｓｍｉｔｈ［４］则将胶层视为理想弹塑性材料，并据此详细

分析了单搭接、双搭接、斜切型搭接和阶梯型搭接等

胶接接头力学性能． Ｒｅｎｔｏｎ 等［５］ 采用高阶理论分析

模型分析了胶接接头，发现胶层真正的最大剪应力

应该发生在距离胶接端部一段距离的地方，他们的

结果比用传统分析方法得到的结果更为贴近实际．
近期，Ｙａｎｇ［６］等对复合材料搭接接头的胶层应力进

行了研究，分析中使用各向异性复合材料层合板理

论 对 胶 层 的 应 力 分 布 进 行 了 理 论 分 析．
Ｃｈａｒａｌａｍｂｉｄｅｓ［７］等对斜切型搭接接头进行了静力及

疲劳试验研究，试验结果表明，温度等外部条件对接

头的静力性能影响不大，但对接头的疲劳特性有很

大影响． 郭霞等［８］对含穿透型损伤层压板双面挖补

胶接修补件的拉伸性能及主要影响参数进行了试验

研究． 乔玉等［９］对复合材料阶梯型胶接接头进行了

渐进损伤分析． 刘国春等［１０］讨论了复合材料挖补修

理结构中附加层的优化问题．
本文针对不同斜切挖补角及不同附加层数目下

的斜切型挖补修理结构进行了拉伸试验，研究斜切

角及附加层对挖补修理结构的拉伸刚度、拉伸强度、
失效模式等力学性能的影响． 试验结果将用于随后

开展的第二阶段研究工作，对挖补修理结构建立相



应的分析模型，计算相应胶接接头的力学性能，并与

试验结果进行对比分析．

１　 试　 验

１．１　 试件材料

复合材料胶接修理可分为干法修理和湿法修理

两大类［１１］ ． 干法修理一般采用复合材料预浸料作为

补片，与粘接剂、母板共固化在一起形成胶接修理接

头；而湿法修理则是指将单向纤维或织布和一定比例

的树脂进行混合后铺放到母板的修补区域，固化形成

维修补片，并在母板和补片之间形成一层薄的树脂膜．
本文试验件采用干法对复合材料层合板进行斜

切型挖补修理，试验件的母体和预制补片的材料采

用 Ｃｙｔｅｃ 公司的碳纤维织物增强树脂复合材料

Ｔ３００ ／ ＣＹＣＯＭ ９７０， 其 中 Ｔ３００ 为 碳 纤 维 织 物，
ＣＹＣＯＭ ９７０ 为一种环氧树脂． 母体与补片分别在热

压罐和热补仪条件下按照图 １ 所示的固化曲线进行

固化，其中，真空袋加压压强不低于 ０．８ 个大气压．
胶层材料为 Ｃｙｔｅｃ 公司的改性环氧树脂黏合剂

ＭＥＴＬＢＯＮＤ １５１５－４Ｍ，主要成分为聚酯纤维（１０％ ～
３０％）、酚 醛 环 氧 树 脂 （ １０％ ～ ３０％）、 环 氧 树 脂

（１０％～３０％）、硅酸镁铝（４％）和二氧化硅（４％）． 依

照 ＡＳＴＭ 的试验标准（ＡＳＴＭ Ｄ６１８， ＡＳＴＭ Ｄ３０３９，
ＡＳＴＭ Ｄ３５１８）测得的材料部分基本力学性能参数如

表 １ 所示．
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图 １　 用于固化母板、补片和进行修复的温度变化周期

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｌａｍｉｎａｔｅ，
ｒｅｐａｉｒ ｐａｔｃｈ ａｎｄ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒ

表 １　 复合材料层合板斜切修理试件材料的基本力学性能

Ｔａｂ． １ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｔａｐｅｒｅｄ ｓｃａｒｆ ｒｅｐａｉｒ
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１．２　 试件设计

如图 ２ 所示，定义斜切区胶层的纵向长度为 ｄｓ，
母板厚度为 ｈ， 进而可以定义试件的斜切挖补角 β，

其正切 ｔａｎ β 为 ｈ 与 ｄｓ 的比值． 试件按照挖补角分

别为 ２°、３°、４°、５°，母板厚度为 ２ ｍｍ 进行设计，因
此其相应的 ｄｓ 为 ５７．３、３８．２、２８．６、２２．９ ｍｍ． 实际制

作中，对一块 ４００ ｍｍ×７５ ｍｍ 的母板（铺层顺序为

（０ ／ ４５） ２Ｓ）按照相应的 ｄｓ 进行加工，补片（铺层顺序

为（０ ／ ４５） ２Ｓ）按照母板相应的缺口形状进行切割． 在
母板和补片贴合的部位放置一层黏合剂胶膜，并在

修补区域添加一层或两层附加铺层，最后附上真空

袋，使用热补仪按照图 １ 的固化曲线进行固化． 固

化完成后，将修补完成后的板子线切割成宽度均为

２５ ｍｍ 的试件． 由此得到 ８ 种类型，总共 ２４ 块斜切

型挖补修理试验件，图 ３ 给出了部分实际试验件．
需要注意的是，修理完成后试件的母板厚度 ｈ ＝
１．７５ ｍｍ， 因此实际的挖补角 β 分别为１．８°、２． ６°、
３．５°、４．４°． 表 ２ 给出了试验件的其他几何参数，表 ３
则给出试验件的一个汇总．
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［?45?］n玻璃钢加强片胶层
(0?)n附加层

母板(0/45)2S

4?56 h

补片(0/45)2S

ds

β
400
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图 ２　 斜切挖补修理接头的几何参数

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ ｔａｐｅｒ－ｓｃａｒｆ ｊｏｉｎｔ
表 ２　 母板、补片及胶膜的几何参数

Ｔａｂ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｓｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｐａｔｃｈ
ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｉｌｍ

几何参数 母板 补片 附加层 胶膜

铺层顺序 （０ ／ ４５） ２Ｓ （０ ／ ４５） ２Ｓ （０） ｎ，ｎ ＝ １ 或 ２ －

铺层数量 ８ ８ １～２ －

铺层厚度 ／ ｍｍ ０．２１０ ０．２１０ ０．２０５ ０．１２５

图 ３　 不同挖补角的试验件（二附加层）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ａｎｇｌｅｓ （ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｅｘｔｒａ ｐｌｉｅｓ）

表 ３　 试验件编号及几何参数

Ｔａｂ．３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 试件数量
斜切挖补角 ／ （ °）

设计 实际

附加层

数目

Ａ－１－（１ ｔｏ ３）
Ａ－２－（１ ｔｏ ３）

３
３

２ １．８
１
２

Ｂ－１－（１ ｔｏ ３）
Ｂ－２－（１ ｔｏ ３）

３
３

３ ２．６
１
２

Ｃ－１－（１ ｔｏ ３）
Ｃ－２－（１ ｔｏ ３）

３
３

４ ３．５
１
２

Ｄ－１－（１ ｔｏ ３）
Ｄ－２－（１ ｔｏ ３）

３
３

５ ４．４
１
２
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１．３　 试验过程

图 ４ 展示了拉伸试验的试验装置，试验在上海

华龙 ＤＷ－３００ 拉伸试验机上进行，夹头移动速度为

１．０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，载荷均匀加载至试件破坏． 为了对接

头的刚度进行较为准确的测量，设计了一套夹持装

置方便引伸计进行安装（如图 ４ 所示），两个特别设

计的夹持铝块（两个铝块间距 Ｌ ＝ ２５０ ｍｍ）分别装

夹在试件两侧，将两根大刚度的圆钢柱与试件固连．
将两个引伸计绑定于钢柱上，于是将测量试件的拉

伸变形转变为测量两个圆钢柱的相对位移．

夹持铝块

弹伸计

夹持铝块

图 ４　 挖补拉伸试验装置

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｓｃａｒｆ⁃ｒｅｐａｉｒｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
　 　 使用动静态应变仪 ＤＨ－３８１７ 测量试件关键点

的应变变化情况，测量点分布选择在非修理区、附加

层区及补片区的几个关键位置，具体位置及编号如

图 ５ 所示． 注意到，由于二附加层试件与一附加层

试件应变片结构上的差异，测量点的数量及位置有

所不同．

母板

母板

两层附加层

一层附加层

补片

补片

P1 P2 P3 P4 P5 P6

P1 P3 P4 P5 P6
P7

P7

图 ５　 胶接接头应变片放置位置

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒａｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒ ｊｏｉｎｔｓ

２　 结果及讨论

２．１　 拉伸刚度

对每一组试件，可以通过夹持在试件两侧的引

伸计测量接头的变形量，得到试件的载荷－变形曲

线，进而可以得到试件的刚度． 图 ６ 为试件 Ａ－１－１
实际得到的载荷－变形曲线，可以看出，两条曲线并

不完全重合，说明接头两侧的变形并不完全一致，有

一定偏差． 试验过程中试件夹持的对中性，试件的

制作工艺好坏等等，都会造成接头两侧变形的不一

致． 通过式（１），可以由两条曲线计算出两个刚度

值， 取平均作为试件的测量刚度． 式中，Ａ 为母板横

截面积，Ｌ 为测量间距．

Ｅｓｔｉｆ ＝
Δσ
Δε

＝ Ｆ ／ Ａ
δ ／ Ｌ

＝ ΔＦ ／ Δδ
Ａ ／ Ｌ

． （１）

20
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0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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1号引伸计
2号引伸计
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N

图 ６　 接头的载荷－变形曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏａｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 图 ７ 按照挖补角及附加层数目给出所有试件的

平均测量刚度，并对数据点进行了初步的线性拟合．
刚度的测量数据较为稳定，数据离散系数不大于

２．９％． 可以看出，对附加层结构相同的试件，斜切型

挖补修理接头的刚度随着斜切挖补角的增大总体呈

小幅下降趋势． 从数据线性拟合的结果来看，二附

加层试件刚度随挖补角的变化幅度与一附加层试件

的变化幅度相差不大． 定义刚度恢复率为试件刚度

与母板刚度的比值（试验测得的母板（（０ ／ ４５） ２Ｓ）的
刚度为 ４６．７ ＧＰａ）． 当挖补角从 １．８°到 ４．４°变化时，
一附加层胶接接头的刚度恢复率从 ９７． ８％ 降至

９２．２％；二附加层胶接接头的刚度从 １０８． ４％降至

９７．５％． 注意到，对挖补角 β ＝ １．８°、２．６°，有两层附加

层的胶接接头（Ａ－２、Ｂ－２），其平均刚度分别达到了

５０．６ ＧＰａ、４７．６ ＧＰａ，超过了原结构（母板）４６．７ ＧＰａ
的刚度，说明经过挖补修理处理后的损伤结构能够

将损伤结构的刚度恢复到较高的刚度范围，甚至超

过原结构刚度． 显然，增加附加层能够有效提升接

头刚度，试验测得的二附加层接头的刚度恢复率平

均比一附加层接头增加了 ６．６％，因此，在空气动力

学特性等其他因素允许的范围内，采用二附加层结

构能够更有效地提升原结构的刚度．
２．２　 失效模式

对试验后试件的断裂部位及断裂类型进行分

析，可将试件的实际失效模式概括为四种（见图 ８）：
胶层开裂、胶层开裂加补片断裂、胶层脱落加母板断

裂、母板断裂． 表 ４ 给出了所有试件失效模式的统

计结果．
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1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
斜切挖补角/(?)

刚
度

/G
Pa

52

50

48

46

44

42

40

试验数据(一附加层)
试验数据(二附加层)
拟合曲线(一附加层)
拟合曲线(二附加层)

图 ７　 不同挖补角下复合材料斜切挖补修理接头的刚度

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ ｓｃａｒｆ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ
ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃａｒｆ ａｎｇｌｅｓ

　 　 对斜切挖补角小的试件（Ａ－１，Ａ－２），由于贴合

面较大，母板和补片贴合较为紧密，胶层不易开裂导

致母板和补片分离，因此这类试件大部分是由母板

断裂导致最终的失效（即模式（ｄ）），这类胶接接头

表现出了非常好的拉伸强度性能． 但是注意到，这
类失效模式并不是纯粹的母板断裂（否则将出现

１００％的强度恢复率，实际上没有达到），而是端部剥

离应力、附加层断裂等因素综合引起的母板断裂．
　 　 随着挖补角度的增大，试件（Ｂ－１，Ｂ－２，Ｃ－１，
Ｃ－２）逐渐倾向于模式（ｂ）、（ｃ）类型的失效． 随着载

荷的增加，该类试件胶层端部容易由于应力集中造

成开裂，并沿着胶层逐步扩展． 对于模式（ｂ），胶层

开裂的扩展将会造成补片的有效承载截面越来越

小，当补片承载截面减小到无法承受外载荷时会突

然崩断，最终造成试件失效；模式（ｃ）的演变过程类

似，胶层开裂的扩展导致母板的有效承载截面减小，
最终母板突然崩断导致失效． 按照该类模式失效的

试件，其拉伸强度要小于按模式（ｄ）失效的试件．
表 ４　 拉伸试验中试验件失效模式分布

Ｔａｂ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｈｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ

失效模式
试件标号

Ａ－１ Ａ－２ Ｂ－１ Ｂ－２ Ｃ－１ Ｃ－２ Ｄ－１ Ｄ－２

模式 （ａ） ０ ０ ０ １ ０ １ ２ １

模式 （ｂ）或（ｃ） ０ １ ３ ２ ３ ２ １ １

模式 （ｄ） ３ ２ ０ ０ ０ ０ ０ １

　 　 注：表中数字指的是按照对应模式失效的试件个数，失效模式的编号（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）对应图 ９ 中失效模式的编号．

（ａ）胶层开裂

（ｃ）混合失效：母板断裂＋胶层脱落

（ｂ）混合失效：补片断裂＋胶层脱落

（ｄ）母板断裂

图 ８　 试件的四种典型破坏模式

Ｆｉｇ．８　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 当挖补角增大至一定程度，接头的胶合面积较

小，在拉伸的作用下胶层易直接开裂，导致母板与补

片迅速脱离． 因此，该类试件（Ｄ－１，Ｄ－２）的失效多

表现为模式（ａ）的失效． 这种情况下，补片未起到有

效的承载作用，因此，按此模式失效的试件，其拉伸

强度要远小于按其他失效模式失效的试件．

２．３　 拉伸强度

图 ９ 为一附加层结构试件的一组载荷－位移曲

线（Ａ－１－１，Ｂ－１－１，Ｃ－１－１，Ｄ－１－１），载荷随着夹头

位移的增长呈线性增长，直至试件断裂失效． 图 １０
分别给出了一附加层结构试件及二附加层结构试件

拉伸失效载荷（强度）的测量结果． 一附加层结构试
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件试验结果的一致性较好，其最大离散系数为

８．１％；相比之下，二附加层结构试件试验结果的离

散系数较大，最大达 １６．４％，数据的可靠性稍差． 试

件的拉伸强度与试件的失效模式联系密切，对相同

类型的试验件，失效模式的不同会造成试件强度的

极大差异． 然而对斜切型挖补修理接头，试件的失

效模式不仅与挖补角、附加层结构相关，还与挖补修

理的工艺性紧密相关． 与二附加层试件相比，一附

加层结构试件的结构与工艺流程都相对简单，因此

一附加层试件出现制作缺陷的可能性更小，相反，制
作二附加层结构试件容易产生制作缺陷，造成试件

失效模式的不可控． 如表 ４ 所示，一附加层试件的

失效模式较为集中，而二附加层试件的失效模式则

较为分散． 因此，二附加层试件拉伸强度数据的离

散性相对较大．
　 　 定义强度恢复率为试件强度与母板强度的比值

（试验测得母板的拉伸强度为 ４５０．７ ＭＰａ）． 试验结

果表明，当挖补角从 １．８°逐渐增大到 ４．４°时，一附加

层接头的强度恢复率从 ９０．１％降低到了 ４７．３％；而
二附加层接头的强度恢复率从 ９１．６％降低至６７．０％．
对比图 １０（ａ）和（ｂ）中对试验数据的拟合曲线可以

看出： 在 １．８°到 ４．４°斜切挖补角范围内，复合材料

层合板斜切型胶接接头的拉伸强度随挖补角的增大

而减小；斜切挖补角对一附加层结构胶接接头强度

的影响比对二附加层结构胶接接头强度的影响要更

加明显． 对比各组数据，采用二附加层结构，能在有

挖补角限制的情况下更加有效地提升接头的拉伸强

度，试验中，采用二附加层结构的试件比采用一附加

层结构的试件平均增加了 ４４．７ ＭＰａ（提升了９．９％）
的强度． 但是，采用二附加层结构容易造成修理缺

陷，进而导致不稳定的修理效果，因此在选择附加层

结构时应权衡考虑．
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图 ９　 不同挖补角下复合材料斜切挖补修理接头的载荷－位
移曲线（一附加层）

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔａｐｅｒｅｄ ｓｃａｒｆ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｒｆ ａｎｇｌｅｓ （ｗｉｔｈ ｏｎｅ
ｅｘｔｒａ ｐｌｙ）
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图 １０　 不同挖补角下复合材料斜切挖补修理接头的强度

　 　 Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔａｐｅｒｅｄ ｓｃａｒｆ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｌａｍｉｎａｔｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃａｒｆ ａｎｇｌｅｓ

２．４　 应变分布

图 １１ 分别给出一附加层和二附加层结构试件

典型的关键位置点应变－载荷曲线，图中标号所对

应的测量位置参见图 ５． 观察各条应变－载荷曲线可

以看出，随着外加拉伸载荷逐渐增大，试件上测量点

纵向应变初始按不同的增长速率呈线性增长，接着

部分曲线出现非线性抖动，最终突然整体塌陷． 注

意到，Ｐ１ 和 Ｐ７ 其实为同一位置的正反两面，但两者

的应变－载荷曲线并不重合，说明接头正反两面的

变形并不一致． 这是由于接头结构不对称引起拉伸

载荷加载过程中试件轻微弯曲变形造成的．
胶接接头关键位置点的应变在拉伸载荷作用下

变化过程，从另一个侧面能够动态地反映接头失效

过程，并最终反映在最终的失效载荷及失效模式上．
如图 １１ （ ａ） 所给出的典型一附加层结构试件

（Ａ－１－１）的应变变化，Ｐ３ 点应变在载荷达到 １３．５ ｋＮ
时，开始出现非线性抖动，说明此时附加层边缘区域

开始出现部分纤维断裂；当载荷超过 １６ｋＮ 时，Ｐ３ 点

应变曲线急剧下降，最终与其他位置点曲线一起在

１６．７ ｋＮ 时突然中断，附加层边缘断裂最终引起了其

他部位的连锁破坏． 而对图 １１（ｂ）所示的典型二附

加层结构试件（Ａ－２－１），当载荷增至 ９．１ ｋＮ 时，Ｐ１
点应变开始出现抖动，说明此时可能在未修理区出
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现部分纤维的断裂，而载荷增至 １２．２ ｋＮ 时，Ｐ２ 点

应变也开始急剧变化，此时附加层边缘区域表面也

开始出现裂痕；随着载荷的继续增加，两个位置点的

裂痕也不断扩展并相互影响，最终导致试件崩断．
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（ａ） 一附加层结构试件（Ａ－１－１）
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（ｂ）二附加层结构试件（Ａ－２－１）

图 １１　 试件典型应变－载荷曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 结　 论

１）在 １．８°至 ４．４°挖补角范围内，复合材料层合

板斜切型胶接挖补修理接头的拉伸刚度和拉伸强

度，随挖补角的增大而减小，并且相比之下，挖补角

对刚度的影响较小，对强度影响较大．
２）复合材料层合板斜切型胶接接头的失效可

以概括为四种失效模式，挖补角较小的接头倾向于

母板断裂失效，挖补角较大的接头容易由胶层脱粘

导致失效，挖补角适中的接头则倾向胶层开裂与层

合板断裂混合作用失效．
３）附加层结构对增加斜切型胶接接头刚度及

强度的作用明显，在挖补角相同的情况下，二附加层

结构的接头平均相比一附加层结构的接头，增加了

６．６％的刚度，增加了 ９．９％的强度，但二附加层结构

容易发生修理缺陷，导致修理效果不稳定．

４）在拉伸载荷作用下，胶接接头表面各位置纵

向应变的变化各不相同，由接头关键位置的应变－
载荷曲线，能对接头的失效演变过程进行精细分析．
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