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热固性树脂基复合材料损伤通用修复方法 板结构
[bookmark: _Toc89261653][bookmark: _Toc168299982][bookmark: _Toc170723344]范围
本文件描述了热固性树脂基复合材料板结构在成型、加工装配和使用过程中常见的缺陷和损伤类型，提供了基于不同损伤类型的具体修复方法，并对修复过程中用到的材料、工具、设备、检验方法、环境要求、人员资质和安全防护等作了规定。
本文件适用于热固性树脂基复合材料板结构的修复作业。
[bookmark: _Toc89261654][bookmark: _Toc168299983][bookmark: _Toc170723345]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 11605—2016  温度测量方法
GB/T 18204.1—2013  公共场所卫生检验方法 第1部分：物理因素
GB/T 22314—2008  塑料 环氧树脂 黏度测定方法
GB/T 28461—2012  碳纤维预浸料
GB/T 38537—2020  纤维增强树脂基复合材料超声检测方法 C扫描法
HB/Z 409—2013  树脂基复合材料制件机械加工工艺
HB/Z 410—2013  树脂基复合材料制件修补工艺
[bookmark: _Toc89261655][bookmark: _Toc168299984][bookmark: _Toc170723346]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

表面损伤  surface damage
复合材料层合板划伤、划痕、裂痕、浅层裂口、凹痕等，多位于树脂表面，未扩展到层合板纤维部位。

边缘分层  edge delamination
复合材料层合板结构周边产生的分层。

铺层分层  ply delamination
复合材料层合板铺层内部分离导致的分层。

冲击损伤  impact damage
复合材料层合板结构由外力冲击产生的损伤。

填充修复法  filler repair method
将修补腻子或者树脂/短切纤维混合物填充到损伤区域，以恢复结构完整性的一种修复方法，通常用于表面非结构损伤的修复。

注射修复法  injection repair method
在缺陷位置注射环氧树脂，实现复合材料层间界面连接的修复方法，适用于冲击所致层间分离的修复。

胶接修复法  glued repair method
通过修补材料的化学反应将其与原零件牢固连接在一起，是最理想的复合材料结构修复方法。

机械连接修复法  mechanical connection repair method
多采用螺栓或铆钉将金属补板固定在复合材料结构上，一般用于树脂不能正常固化或者修复时间要求非常短的情况。
[bookmark: _Toc89261656][bookmark: _Toc168299985][bookmark: _Toc170723347]常用修复方法
热固性树脂基复合材料通常包括聚酯树脂、乙烯基树脂、酚醛树脂、环氧树脂增强的玻璃纤维复合材料以及碳纤维复合材料。
本文件以热固性环氧树脂基复合材料的维修作为示例说明。
树脂基复合材料板结构常见的缺陷和损伤类型见附录A。常用修复方法主要有填充修复法、注射修复法、胶接修复法和机械连接修复法四种。不同修复方法的适用条件如表1所示。
表1  修复方法分类及适用范围
	序号
	修复方法
	适用范围

	1
	填充修复法
	用于修复非结构性损伤，如表面划伤、边缘分层等。

	2
	注射修复法
	用于修复复合材料板的小区域分层，如铺层分层等。

	3
	胶接修复法
	用于修复复合材料层合板缺陷何损伤，如铺层损伤、鼓包、冲击损伤等。

	4
	机械连接修复法
	用于抑制承受大载荷的复合材料厚层压板临时性分层、临时性修复穿透型损伤等。


[bookmark: _Toc89261657][bookmark: _Toc168299986][bookmark: _Toc170723348]一般修复流程
复合材料板结构缺陷和损伤的一般修复流程见图1。


图1  热固性树脂基复合材料一般修复流程
[bookmark: _Toc89261658][bookmark: _Toc168299987][bookmark: _Toc170723349]修复前的准备
[bookmark: _Toc168299988][bookmark: _Toc170723350]材料、工具、设备检验
常用修复材料见表2，在执行修复操作前，检查确认表2中材料齐全，并在使用有效期内；修复过程中需使用的工具和设备见表3，在修复操作前应检查确认表3中工具齐全，功能正常。
表2  常用修复材料
	序号
	名称
	规格
	适用方法

	1
	树脂腻子
	聚酯或环氧腻子
	填充修复

	2
	T700级碳纤维丝
	12K
	填充修复

	3
	快速固化树脂
	本体树脂，固化剂，黏度（150～300）mpa·sa
	填充修复/注射修复

	4
	补板
	钛合金/304不锈钢
	机械连接修复

	5
	铆钉/螺钉
	不锈钢抽芯铆钉/六角头螺栓
	机械连接修复

	6
	T700级碳纤预浸料 b
	200g/m2 ,树脂含量36%-40%
	胶接修复

	7
	脱模布
	聚酯或聚四氟乙烯，（150～200） g/m2
	胶接修复

	8
	隔离膜
	耐温200℃
	胶接修复

	9
	透气毡
	聚酯，（150～200） g/m2
	胶接修复

	10
	真空袋膜
	尼龙6
	胶接修复

	11
	密封胶条
	橡胶，耐温200℃
	胶接修复

	a  树脂黏度测定按GB/T 22314—2008执行；
b  碳纤维预浸料的储存及运输等按GB/T 28461—2012执行。




表3  常用修复工具、设备
	序号
	名称
	规格
	适用方法

	1
	热补仪
	Heatcon单通道或双通道
	胶接修复

	2
	气动镂铣机
	最大功率不低于350W，转速不低于20000转/分，转速可调，调节范围（5000～20000）转/分，适合不同工况要求的打磨
	普遍适用

	3
	微型合金切割片
	Ø20、Ø30、Ø40、Ø50
	普遍适用

	4
	微型锥形打磨头
	Ø8
	普遍适用

	5
	开孔器
	Ø10、Ø20、Ø30
	普遍适用

	6
	直尺
	20cm（±1mm）
	普遍适用

	7
	真空泵
	HCS2055-04
	胶接修复

	8
	刮板
	塑料
	填充胶接修复

	9
	钻头
	6.4mm×10.16cm
	普遍适用

	10
	铆枪
	匹配对应铆钉
	机械连接修复法

	11
	铆钉
	Ø=6.4mm
	机械连接修复法

	12
	注射器/针头
	普通
	注射修复

	13
	酒精
	工业级
	普遍适用

	14
	抹布
	棉质，不掉毛
	普遍适用

	15
	热风枪
	功率2kW
	普遍适用

	16
	温湿度计
	电子数显，±1°
	普遍适用

	注：普遍适用指对第4章所述4种修复方法均通用。



[bookmark: _Toc168299989][bookmark: _Toc170723351]工作环境
车间修复工作环境要求：工作环境应整洁、通风，使用温湿度计测量现场温度、湿度；温度应在15℃～30℃内，相对湿度30％～75％。
室外修复工作环境要求：修复区域避免接触可见灰尘、避免雨水低落；温度应在15℃～40℃内，相对湿度不应大于80％。
机械加工产生的粉尘应通过吸尘器处理，不得污染周围环境。
温度按GB/T 18204.1—2013规定的方法测量。
湿度按GB/T 11605—2016规定的温度测量方法测量。
[bookmark: _Toc168299990][bookmark: _Toc170723352]人员及防护
操作人员应经过专业的复合材料维修培训，通过考核后方可承担复合材料板结构的损伤修复作业。修复过程中应穿戴工作服、手套、口罩及护目镜，做好安全防护，并做好记录。
[bookmark: _Toc168299991][bookmark: _Toc170723353]检验、损伤定级
按GB/T 38537—2020确定具体的损伤尺寸，根据技术图纸、供货技术协议、质量检查文件查找损伤类型和等级，再按对应的修复方法进行维修操作。按HB/Z 409—2013 进行目视检测。按HB/Z 410—2013要求检查铺层材料尺寸公差和铺层方向。
[bookmark: _Toc89261659][bookmark: _Toc168299992][bookmark: _Toc170723354]修复工艺要求
[bookmark: _Toc168299993][bookmark: _Toc170723355]填充修复法
适用条件
填充修复法通常用于非结构性损伤，如表面损伤、刮痕、凿痕、刻痕等。填充修复法根据填补物不同又分为树脂（腻子）填充修复法和树脂短切纤维填充修复法两种。
腻子填充修复操作要求
腻子填充修复法用于复合材料的表面缺陷修复，如图2所示。
[image: 1668436160814]
标引序号说明：
1——复合材料板结构；
2——腻子。
图2 腻子填充修复法
修复过程要求如下：
a) 待修复表面需保持干燥，使用酒精将修复表面清理干净，去除表面油污、液态树脂等污染物；
b) 使用60目～240目砂纸对表面进行打磨，去除表面异物，提高界面粗糙度；
c) 使用毛刷将表面粉尘及异物清理干净，再次使用干净抹布蘸取酒精清理表面；
d) 待酒精挥发干净后，使用修补腻子将缺陷抹平；
e) 待腻子固化后，打磨喷漆处理。为保证腻子快速固化，可以使用热风枪加速固化，但应满足腻子的使用要求。
短切纤维填充修复操作要求
短切纤维填充修复法为一种混合物填充法，用于板结构表面或者孔的损伤，使用树脂与短切纤维的混合物代替腻子。
修复过程要求如下：
a) 损伤材料去除：依据实际损伤区域最大直线尺寸制作圆形孔洞，利用开孔器去除损伤区域材料，开孔器规格选取大于等于损伤区域最大直线尺寸的最小规格，孔洞制作完成后使用毛刷将磨屑清理干净，并用酒精擦拭孔洞树脂，预制圆形孔洞如图3所示。
[image: 94261bd7aa2f790fb54894fa47da8f5]
图3  预制圆形孔洞
b) 短切纤维准备：按照圆形孔洞直径尺寸将T700级碳纤维原丝剪切成短切纤维，短切纤维长度与圆形孔洞直径尺寸误差±3mm。
c) 环氧树脂/纤维修补材料准备：按比例要求将短切纤维与快速固化树脂混合，充分搅拌，保证短切纤维与树脂充分浸润，然后加入固化剂，严格按照固化剂与树脂重量比进行配制，快速搅拌均匀成棉絮状，如图3a）所示，择取适量短切纤维腻子填补孔洞，如图3b）所示，填补缺陷的短切纤维腻子应高出修补位置线型平面，如图4c）所示。
[bookmark: _Toc62680576][bookmark: _Toc62737459][image: E:\王金炜\复合材料板结构修复工艺研究\试验照片\微信图片_20200716215710.jpg]  [image: \\172.16.16.4\HomeDriver$\20170020\Desktop\试验照片、差旅乘车信息\mmexport1605150633684.jpg]   [image: \\172.16.16.4\HomeDriver$\20170020\Desktop\试验照片、差旅乘车信息\mmexport1605150647745.jpg]
a）                          b）                            c）
图4  短切纤维填充示意
d) 真空环境准备：修复位置两侧由内向外逐层铺覆脱模布、隔离膜、透气毡，再把真空吸头放置在延伸出修复区域的透气毡上，如图5a）、图5b）所示，利用与修补位置线型一致的压板工装从层合板两侧将圆形孔洞中填补的短切纤维树脂压实，然后将加热片放置在修复位置压板上，并将热电偶探头放置在加热片和压板之间，如图5c）所示，单层袋膜密封，如图5d）所示。
[image: \\172.16.16.4\HomeDriver$\20170020\Desktop\试验照片、差旅乘车信息\mmexport1605150640532.jpg] [image: \\172.16.16.4\HomeDriver$\20170020\Desktop\试验照片、差旅乘车信息\mmexport1605150654889.jpg]
 a）                      b）
[image: \\172.16.16.4\HomeDriver$\20170020\Desktop\试验照片、差旅乘车信息\mmexport1605150622995.jpg] [image: \\172.16.16.4\HomeDriver$\20170020\Desktop\试验照片、差旅乘车信息\mmexport1605150609308.jpg]
  c）                     d）
图5  真空环境准备示意
e) 修复材料固化：利用热补仪加热，将真空管连接头扎破袋膜与真空吸头连接，开启真空泵，保持真空度不大于-0.08MPa直至修复材料固化，设置加热程序，并记录固化参数。图6提供了一个修复过程的控制程序示意。
[image: cc966d3d5bf4cccd5266a2eb66bfb21]
[bookmark: _Toc62680578][bookmark: _Toc62737460]图6  树脂固化曲线
f) 修复区域树脂打磨、喷漆：将修复区域树脂打磨平滑，用毛刷将磨屑清理干净，并用酒精擦拭清理，然后喷涂面漆，完成修复过程。
[bookmark: _Toc168299994]注射修复法
适用条件
注射修复是一种在缺陷位置注射环氧树脂材料，实现复合材料层间界面连接的修复方法，如图7a）、7b）所示。通常用于复合材料层压板中明显可见的分层、脱粘或结构连接处的空隙。
[image: 1668437483266][image: 1668437604556]
a） 内部分层注射修复示意                b） 边缘分层注射修复示意
标引序号说明：
1——复合材料板结构；
2——分层缺陷；
3——树脂通道；
4——树脂注射器。
图7 注射修复示意图
注射修复操作要求
注射修复法修复过程要求如下：
a) 采用无损检测技术，确定脱胶或分层位置和深度；
b) 对于内部分层，在缺陷附近钻注射孔和泻出孔，孔的数量及位置需根据实际缺陷位置及尺寸确定，要求孔的深度需到达缺陷位置，但不可过深；对于边缘分层缺陷无需钻泻出孔；
c) 使用热风枪或其他装置将缺陷位置加热至40℃～60℃，排出内部湿气，并提高树脂流动性；
d) 对于内部分层使用压力枪向分层区注射修复树脂，直至从泻出孔溢出树脂；对于边缘分层，注胶同时，建议使用夹具加紧板材，加快注胶速度；
e) 注胶完成后在室温下固化；
f) 打磨表面，喷漆涂装。
[bookmark: _Toc168299995][bookmark: _Toc170723356]胶接修复法
适用条件
胶接修复采用的材料体系需与原产品设计要求一致，如出现不一致的情况，需要有材料相容性验证及相关强度试验。铺层顺序和方向需严格执行图纸技术或修复手册要求执行。
胶接修复操作要求
胶接修复过程要求如下：
a) 损伤材料去除：以实际损伤区域最大直线尺寸为长边制作圆/矩形孔洞（首先圆形打磨方式，若遇曲面变化较大情况，经设计确认后可制作矩形孔洞，本文以矩形孔洞为例进行说明），利用微型切割片去除损伤区域材料，矩形孔洞应保证将损伤区域完全去除，如图8所示。
[bookmark: _Toc62680579][bookmark: _Toc62737461][image: E:\王金炜\复合材料板结构修复工艺研究\试验照片\微信图片_20200716215819.jpg]
[bookmark: _Toc62737462][bookmark: _Toc62680580]图8  预制矩形孔洞和修补斜面
b) 制作修复斜面：使用角磨机从孔洞的边界向外辐射打磨出斜面，斜率k通常在1:10-1:30（k=h/l），Ø代表打磨直径或矩形边长，根据实际缺陷大小确定，打磨斜面如图9所示；斜面制作完成后使用毛刷将磨屑清理干净，并用酒精擦拭修复区域。
[image: 1668474334541(1)]
标引序号说明：
1——复合材料板结构。
h——打磨深度；
l——打磨斜面在水平方向投影长度；
Ø——打磨直径或边长。
图9  斜面示意图
c) 预浸料贴片修补缺陷：以矩形孔洞尺寸作为预浸料贴片的最小尺寸，每两层预浸料增大一次尺寸（根据矩形孔洞实际尺寸酌情增大，每次贴片边长增加10mm～20mm），最外层贴片应比打磨区域边界每边长60mm，如图10所示，贴片铺层材料及铺层方式应尽量与原结构保持一致。
[image: E:\王金炜\复合材料板结构修复工艺研究\热补仪修复照片\IMG_6722.JPG] [image: E:\王金炜\复合材料板结构修复工艺研究\热补仪修复照片\IMG_6723.JPG]
[bookmark: _Toc62737463][bookmark: _Toc62680581][image: E:\王金炜\复合材料板结构修复工艺研究\热补仪修复照片\IMG_6724.JPG] [image: E:\王金炜\复合材料板结构修复工艺研究\热补仪修复照片\IMG_6725.JPG]
[bookmark: _Toc62737464][bookmark: _Toc62680582]图10  预浸料贴片修补示意
d) 真空环境准备：根据7.1.3 d）流程要求制备真空环境，如图11所示。
[image: E:\王金炜\复合材料板结构修复工艺研究\试验照片\微信图片_20200716215221.jpg] [image: E:\王金炜\复合材料板结构修复工艺研究\试验照片\微信图片_20200716215216.jpg]
a）                        b）
[image: 1611757439(1)] [image: 1611757458(1)]
c）                         d）
图11  真空环境准备示意
e) 预浸料固化：利用热补仪加热，将真空管连接头扎破袋膜与真空吸头连接，开启真空泵，保持真空度不大于-0.08MPa直至修复材料固化，按材料固化参数设置加热程序。图12、图13给出了一个修复案例中的管路连接方式及固化程序示意。
[image: E:\王金炜\复合材料板结构修复工艺研究\热补仪修复照片\IMG_6728.JPG]
图12  真空管路连接示意

[image: 4a59a8155a22b14478edc30d6ee0fb1]
[bookmark: _Toc62737465][bookmark: _Toc62680584]图13  预浸料固化曲线
f) 修复区域树脂打磨、喷漆：将修复区域树脂打磨平滑，用毛刷将磨屑清理干净，并用丙酮擦拭清理，然后喷涂面漆，完成修复过程。
[bookmark: _Toc168299996][bookmark: _Toc170723357]机械连接修复
适用条件
机械连接修复主要是针对湿度太大，树脂出现无法固化的情况，且要求被连接面需要平整，不能有较大曲率。
紧固件选择
选择紧固件必须适合聚合物基复合材料结构，除充分考虑紧固件的挤压、抗腐蚀、强度及刚度等基本能力外，还要考虑层压板在厚度方向上有足够的拉脱强度，被连接的材料应当在紧固件之前破坏。
紧固件选择要求如下： 
a) 使用间隙配合，通过推拉的方式安装；
b) 建议使用大直径的紧固件以减小局部弯曲的影响；
c) 最小间距要求：端距大于3D、边距大于2.5D、间距介于4D到8D之间（D为紧固件直径）；
d) 碳纤维层板连接避免使用铝铆钉；
e) 避免接触铝合金材料，如有间隙可使用非金属薄垫片。
机械连接操作要求
机械连接修复过程要求如下：
a) 清理损伤区域，去除影响机械连接的部分材料；
b) 准备补板和螺栓或铆钉；
c) 将受损部位进行机械连接。
T/SDAS XXXX—XXXX
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（资料性）
典型缺陷和损伤类型
树脂基复合材料板结构在成型过程中，由于操作不当或者成型工艺的局限，通常出现的一些成型缺陷,具体如表A.1所示。
表A.1  成型过程缺陷
	序号
	损伤类型
	产生原因

	1
	表面损伤
	操作失误，脱模不当

	2
	孔隙
	固化压力低，树脂/纤维浸润差，低分子挥发

	3
	分层
	存在夹杂物，含胶量过低，固化工艺不合理，制孔缺陷

	4
	脱胶
	胶接面贴合性差，胶接压力不够，胶膜工艺性差



复合材料加工及装配过程中，由于加工工艺参数、装配施加压力、搬运过程等原因可能会产生复合材料部件的损伤缺陷，具体如表A.2所示。
表A.2  加工装配损伤
	序号
	损伤类型
	产生原因

	1
	表面划伤
	尖锐物划伤

	2
	表面凹陷
	践踏，冲击损伤

	3
	分层
	工具跌落，设备跌落，维护台架撞击

	4
	脱胶
	非设计面外载荷，超载

	5
	边缘损伤
	边角受撞击，加工参数选用不当、刀具未及时更换等



在车辆的运营运输过程中，可能会对复合材料部件产生损伤，具体如表A.3所示。
表A.3  运营损伤
	序号
	损伤类型
	产生原因

	1
	穿透损伤
	高速异物冲击

	2
	分层
	复合材料内部缺陷扩展、承载过大、异物冲击等

	3
	划伤或刻痕
	运营过程中划伤

	4
	腐蚀坑
	沙蚀，雨蚀

	5
	表面氧化
	着火、雷击
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