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摘要：目的 研究不同填充材料对复合材料胶接修理含腐蚀损伤铝板的影响。方法 设计加工铝合金腐蚀损

伤的试验件，采用不同的填充方法对试验件进行修理，通过试验验证考核修理方法对试验件的影响。结果 试

验件修理后与修理前静强度和疲劳对比试验结果表明，采用 J-150 胶粘剂填充并修补修理后的试件，静力和

疲劳损伤件的承载能力保留率/恢复率均达到 75%以上。结论 采用 J-150 胶粘剂填充并修补的方法操作工艺

更为简单，承载能力保留率/恢复率高，推荐采用 J-150 胶粘剂填充并修补。 
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ABSTRACT: Objective To study effects of different filler materials on the corrosion of aluminum alloy with corrosion damage. 

Methods Test pieces were designed and used to repair corrosion damage of aluminum alloy by different filling methods. Influ-

ences of the repairing method on the test pieces were verified by experiments. Results The static strength and fatigue test results 

of the test piece after and before repair showed that the retention rate / recovery rate of the bearing capacity of the static and fa-

tigue damage parts was more than 75% when the J-150 adhesive was used to fill and repair the repaired specimen. Conclusion 

Use of J-150 adhesive filling and repair method allows for simple operation and high bearing capacity retention / recovery rate. 

It is recommended to use J-150 adhesive for filling and repair. 
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飞机金属结构特别是铝合金结构在盐雾、水气、

霉菌和工业废气等不利大气环境的侵袭下，容易发生

腐蚀损伤[1-3]。金属腐蚀损伤修理通常采用清除腐蚀

产物后进行局部加强的方法。传统的螺接加强和铆接

加强需对待修部位打孔，孔边微裂纹可能会因局部应

力集中而扩散为宏观裂纹，成为新的损伤源。复合材

料补片胶接修理技术与传统的机械修理方法相比，具

有结构质量增量小、抗疲劳性能和耐腐蚀性能好、修

理时间短、成本低等优点，是一种优质、高效、低成

本的结构修理方法[4-7]。自 20 世纪 70 年代澳大利亚

空军成功采用高性能复合材料补片修理战机的疲劳

裂纹和腐蚀损伤以来，该项新技术日益得到多国和各



第 15 卷  第 4 期 张辰玉：金属损伤结构复合材料胶接修补胶工程选择试验研究 ·57· 

 

大航空公司的高度重视和推广应用[8-13]。 

文中以 2A12 铝合金预制腐蚀损伤件为修补对象，

分别用自主研制的常温固化填充材料、碳纤维预浸料

和结构修补胶三种材料对腐蚀区域进行填充修补。考

核不同的填充方法对含典型腐蚀损伤铝合金板力学性

能的影响，从而为确定最佳修理工艺提供试验依据。 

1  试件 

1.1  制备金属腐蚀损伤件 

选取飞机常用的 2A12 铝合金板材为对象，针对

典型的剥蚀腐蚀损伤形式，设计加工了中心含未穿透

腐蚀坑的损伤结构件，模拟剥蚀损伤铝合金板在完全

清除腐蚀产物后的情形。铝合金板尺寸为 350 mm×80 

mm×3 mm，在板中央铣一个下底面直径为 20 mm，

上底面直径为 26 mm，深度为 1.5 mm 的梯形截面圆

孔作为预制腐蚀坑，试样如图 1 所示。加工完成后，

试验件经过磷酸阳极化表面处理。 

 
图 1  含未穿透腐蚀坑的损伤结构件 

1.2  制备复合材料胶接修补件 

以上述制作的金属腐蚀损伤件为修补对象，复合
材料预浸料补片为修补材料，按以下步骤制备复合材
料胶接修补件。 

1）在裂纹板上划出修补范围，并进行打磨和清洗[14]。 

2）填充。分别采用自主研制的常温固化填充材
料（填充效果见图 2a）、1500 型碳纤维预浸料（填充
效果见图 2b）和 J-150 结构修补胶（填充效果见图
2c）对腐蚀坑区域进行填充。 

3）贴片。按需要的尺寸剪裁补片，并将其贴补
到待修表面（单面贴补），用电熨斗轻轻碾压补片使
之与铝板紧密贴合[15]。 

4）固化。采用便携式复合材料热补仪按两步固
化法对试件进行加热固化。 

5）检查。通过上述工艺所得的试件外观清洁，
无多余物。复合材料补片成型完好，无孔隙和其他缺
陷，修补后的试样见图 3。 

2  试验 

该试验包括实验室加速试验及力学性能试验两

部分。 

  
a 常温固化材料 

  
b 复合材料预浸料 

  
c J-150 胶粘剂 

图 2  填补腐蚀损伤试样 

 
图 3  复合材料修理件 

2.1  实验室加速腐蚀试验 

实验室加速腐蚀试验分别在 SU2000C 高低温交

变 湿 热 环 境 试 验 箱 进 行 湿 热 暴 露 试 验 、 Q-Sun 

Xe-3HSC 光照环境试验箱进行紫外老化试验及 VSC 

1000 盐雾环境试验箱进行盐雾试验。试验环境条件

采用加速试验环境谱，基本构成如图 4 所示。 

 
图 4  加速腐蚀试验环境谱流程 
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2.2  力学性能试验 

静力试验和疲劳试验分别采用 AG-X250 kN 电

子拉伸试验机和日本岛津生产的 LandMark-250 疲

劳试验机进行试验。静力拉伸试验参照 GB/T 1447—

2005 和 GB/T 228—2002 进行，疲劳试验参照 GJB 

1997—1994 进行。 

3  结果与讨论 

3.1  实验室加速腐蚀试验 

3.1.1  湿热试验 

经过 7 天的湿热试验后，对比未经过环境试验的

试验件发现，铝合金试件表面（不包括树脂覆盖区域）

颜色从磷酸阳极化后的银白色转变为深浅程度不一

的暗黄色或暗红色，树脂由原来的近乎无色转变为浅

灰色，目视检查并不能发现明显的腐蚀或损伤，如图

5 所示。 

    
a 未经环境试验的试验件 

    
b 经过 7 天湿热试验的试验件 

图 5  湿热试验后试件宏观特征 

采用科视达 KH-7700 三维体视显微系统从更小

尺度来考察复合材料修理试件的形貌变化。从图 6 可

以更清楚地看出，无论是复合材料补片、铝板，还是

其胶接界面均未出现老化或腐蚀问题。这说明复合材

料修理试件对湿热试验的不敏感，湿热抗性优异。铝

合金表面出现的变色现象可能是磷酸氧化膜的结构

或成分改变造成的。 

3.1.2  紫外老化试验 

紫外老化谱块试验设计主要针对非金属材料易老

化的问题。经紫外灯的强烈照射后，试件表观最显著的 

   
a 复合材料补片               b 富胶 

   
c 胶接界面                 d 铝板 

图 6  湿热试验后试件微观特征 

变化是附着在补片四周的富胶（包括树脂和胶粘剂）

颜色由近乎无色变为黄褐色（见图 7）。通过科视达

KH-7700 三维体视显微系统的照片可以清楚地看到

富胶颜色的明显变化（见图 8），这说明紫外老化对

有机物具有显著的老化作用。 

    
图 7  紫外老化试验后试件宏观特征 

   
a 复合材料补片             b 富胶 

   
c 胶接界面                d 铝板 

图 8  紫外老化后试验后试件微观形貌 

3.1.3  酸性盐雾试验 

酸性盐雾谱块试验设计主要针对铝合金基体的

腐蚀问题。 

将试件从盐雾箱中拿出，经过碱性肥皂水的清
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洗、蒸馏水冲洗以及风干等步骤，得到预腐蚀一个周

期的复合材料修理件。通过目视检查，发现试件的腐

蚀情况有如下两个特点（见图 9）。 

1）绝大部分铝合金基体均出现膜状腐蚀产物。 

2）铝板腐蚀程度差异很大，主要表现在两方面，

不同试件的腐蚀情况不同；同一试件不同区域的腐蚀

情况不同。 

    
图 9  酸性盐雾试验后试件宏观特征 

由图 10 可以看出，复合材料没有明显的变化，

富胶处继续老化，铝合金基体已产生点蚀（见图 10b）

和轻微剥蚀（见图 10d）。 

   
a 复合材料补片         b 富胶与铝板界面 

   
c 胶接界面              d 铝板 

图 10  酸性盐雾试验后试件显微形貌 

铝板腐蚀程度出现较大差异，主要是由于铝板左

右两侧的氧化膜被不同程度地破坏造成的。试件的铝

合金部分经磷酸阳极化处理后，其表面形成阳极氧化

膜。氧化膜本身具有较强的防腐功能，能够保护内部

的铝合金基体不受环境的侵蚀。在进行复合材料胶接

修理后，易对铝合金基体表面的氧化膜产生不同程度

的破坏。氧化膜未破坏或破坏少，则腐蚀不明显；氧

化膜破坏多，则腐蚀相对严重。 

3.2  力学性能试验 

3.2.1  静力试验 

分别对使用了不同填充材料的修补件进行静力

拉伸试验。试验结果表明：修补件均发生不同程度的

脱胶，同时在修补区内萌生裂纹并发生母板断裂。如

图 11 所示。 

 
左：常温固化材料  中：J-150 胶粘剂  右：环氧树脂预浸料 

图 11  采用不同填充材料修理后的试件失效情况 

对经过腐蚀环境试验后的试件进行静力拉伸试

验。采用 J-150 胶粘剂填充并修补修理后，损伤件的

平均承载能力为 89.77 kN，较未修补裂纹板增幅达

26.3%，承载能力保留率/恢复率达到 78.8%。采用固

化材料填充，J-150 胶粘剂修理后，损伤件的平均承

载能力为 90.93 kN，较未修补裂纹板增幅达 28.0%，

承载能力保留率/恢复率达到 80.8%。采用预浸料填

充，J-150 胶粘剂修理后，损伤件的平均承载能力为

85.85 kN，较未修补裂纹板增幅达 20.8%，承载能力

保留率/恢复率达到 76.2%。如图 12 所示。 

 
图 12 不同填补方法对修补结构拉伸强度的影响 

通过实验数据对比发现，采用常温固化材料、

J-150 胶粘剂填充修补的方法在恢复结构静拉伸性能

方面较采用预浸料填充修补方式略有优势。由于采用

J-150 胶粘剂填充修补方法操作更简单、方便，所以

在实际应用中，条件允许的情况下，推荐使用 J-150

胶粘剂对腐蚀损伤区域实施原位填充修补。 

3.2.2  疲劳试验 

对在经过腐蚀环境试验后的试件进行了疲劳试

验。非承力金属完好试样的平均疲劳寿命为 13 399

周次，50%存活率时中值疲劳寿命（N50）为 13 373

周次。采用 J-150 胶粘剂填充并修补修理后，损伤件

的平均疲劳寿命为 13 257 周次，50%存活率时中值疲

劳寿命（N50）为 13 104 周次，较未修补含未穿透腐

蚀坑的损伤试样增幅达 270%，承载能力保留率/恢复

率接近 100%。采用固化材料填充，J-150 胶粘剂修理

后，损伤件的平均疲劳寿命为 10 272 周次，50%存活

率时中值疲劳寿命（N50）为 10 085 周次，较未修补
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含未穿透腐蚀坑的损伤试样增幅达 211%，承载能力

保留率/恢复率达到 75.4%。采用预浸料填充，J-150

胶粘剂修理后，损伤件的平均疲劳寿命为 10 161 周

次，50%存活率时中值疲劳寿命（N50）为 9 818 周次，

较未修补含未穿透腐蚀坑的损伤试样增幅达 210%，

承载能力保留率/恢复率达到 73.4%。如图 13 所示。 

 
图 13 不同填补方法对对疲劳性能的影响 

通过实验数据对比发现，采用 J-150 胶粘剂填充

并修补的方法在恢复结构力学性能方面的优势显著。

因此在实际应用中，条件允许的情况下，推荐使用

J-150 胶粘剂填充并修补。 

4  结论 

该项试验主要包括中心含预制损伤铝合金试件

的复合材料修理、实验室加速腐蚀试验和力学性能测

试三部分内容。 

1）对修理件依次进行了湿热、紫外老化、酸性

盐雾等 3 项腐蚀环境试验。通过观察和统计分析，得

出以下结论：湿热试验造成铝合金表面颜色的改变，

但复合材料补片、铝板及其胶接界面未发现明显腐

蚀。紫外老化试验使得富胶的颜色由无色变为黄褐

色，即紫外老化对于有机物有显著的老化作用。经酸

性盐雾试验后，绝大部分铝合金基体均出现膜状腐蚀

产物，但是不同铝板腐蚀程度差异很大，主要表现为

不同试件的腐蚀情况不同，同一试件不同区域的腐蚀

情况不同，这主要是由于试验过程中铝合金表面的氧

化膜被不同程度地破坏造成的。通过目视检查，未发

现复合材料补片出现明显腐蚀老化现象。 

2）试验通过测试和统计分析修理件的静力性能

数据和疲劳性能数据，得到如下结论：在进行腐蚀坑

填补时，采用固化材料填充、J-150 胶粘剂修补的方

法在恢复结构力学性能方面的效果较采用 J-150 填充

并修补的方式略有优势，但由于采用 J-150 胶粘剂填

充并修补的方法操作更简单、更高效，所以在实际应

用中，在条件允许的情况下，推荐使用 J-150 胶粘剂

填充并修补。 
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