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摘要!针对复合材料单面胶接修理飞机损伤金属结构疲劳寿命分析时!多种失效模式耦合作用"残余热应力和附

加弯曲力矩以及裂纹非均匀扩展的影响!提出了一种能够综合考虑上述影响因素的复合材料修理损伤金属结构

疲劳寿命评估方法#算例分析结果与试验结果吻合!表明本文方法可为复合材料单面胶接修理损伤金属结构疲

劳寿命估算提供参考#
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针对飞机金属结构损伤$

$%

世纪
'%

年代初

期$

F.X7,

等率先提出了复合材料胶接修理方法'

此后的
!%

多年中$学术界对复合材料胶接修理损

伤金属结构的疲劳寿命*应力强度因子*裂纹扩展*

复合材料脱黏*残余热应力影响等进行了大量的研

究(

&D$

)

'如
1.T*+/83

(

#DH

)和
U.//

(

"

)等人采用有限元

+三板模型,对残余热应力和预先设置的界面脱黏

对修理效果的影响$以及金属结构裂纹扩展速率进

行了分析'

Z.T7/X3-

等人(

&%

)通过有限元与试验相

结合的方法对复合材料胶接修理
'%'CDE(

铝合金

后的若干参数进行了研究'

E*+Q78MX

:

等人(

&&D&C

)

利用有限元法和试验研究了复合材料单面胶接修

理铝合金后疲劳裂纹的扩展以及裂纹前缘的形状'

WM+-

4

等人(

&(

)通过三维有限元建模以及试验对复

合材料单面胶接修理铝合金厚板裂纹扩展行为进

行了研究'

[.

R

.-3X*8

等人(

&'D&H

)通过三维有限元模

型研究了修理结构中脱黏的萌生与扩展$以及补片

参数的影响'文献(

&H

"

$$

)分析了修理结构的裂

纹扩展以及单面修理导致的裂纹扩展纹线的变化$

但都没有考虑脱黏的影响'



损伤金属结构经过复合材料胶接修理后$整个

修理结构的受力特点*传力路线和应力应变场分布

都发生了变化$最终导致结构的耦合失效模式'特

别是复合材料的脱黏与裂纹扩展之间的相互作用

不可忽略'此外$修理过程中形成的残余热应力以

及单面修理导致的附加弯曲力矩等都会对修理结

构的疲劳寿命产生影响'但从前文可以看出$在大

多数已有的研究中$都对问题进行了简化$忽略残

余热应力和弯曲变形的影响$且只考虑某一种损

伤$没有分析多种损伤及其之间的相互影响'为

此$本文基于有限元法和
[.,38

裂纹扩展公式$提

出了一种能够考虑残余热应力*附加弯曲力矩*单

面修理导致的曲线裂纹扩展前缘以及多种失效模

式相互影响的复合材料修理损伤金属结构疲劳寿

命评估方法'

A

!

疲劳寿命分析模型

复合材料胶接修理损伤金属结构在疲劳载荷

的作用下$主要的失效模式有!

#

&

%金属结构原有裂纹的扩展直至断裂&

#

$

%金属结构与复合材料之间脱黏的萌生与

扩展&

#

#

%复合材料的疲劳破坏'

疲劳加载时$上述失效模式相互影响$共同作

用决定了修理结构的疲劳寿命'因此分析修理结

构的疲劳寿命应综合考虑各种失效模式'

对于金属结构原有的裂纹$将其从初始裂纹长

度
'

%

到临界裂纹长度
'

5

的整个裂纹扩展过程划

分为有限个较小的裂纹长度增量
#

'

&

$

#

'

$

$-$

#

'

4

$

#

'

4

\&

$-$

#

'

.

$则有

#

'

6

'
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'

%
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"

.

&

6

&

#

'

&

#

&

%

那么结构的疲劳寿命为结构经历每次裂纹扩展的

疲劳周次之和$即

#

6

"

.

&

#

#

&

#

$

%

式中
#

#

&

为对应于
#

'

&

的疲劳寿命'如果
#

'

&

足

够小$那么可认为在此期间应力强度因子幅
#

8

&

保持不变'依
[.,38

公式$

#

#

&

为

#

#

&

6

#

'

&

9

#

8

&

#

#

'

&

# %

%

:

#

#

%

式#

$

%可写为

#
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&
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'
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随着裂纹的扩展$胶接修理区域应力状况恶

化$当裂纹扩展到某一长度时$金属结构与复合材

料之间出现脱黏或复合材料产生损伤$将同样的思

路应用于脱黏及复合材料中的损伤$假设在裂纹扩

展过程
#

'

&

中$产生的脱黏面积为
#

;

&

和复合材料

损伤为
#

-

&

'当金属结构中裂纹长度扩展到
'

:

时$脱胶面积和复合材料补片损伤为

;

:

6

"

:

&

#

;

&

-

:

6

"

:

&

#

-

&

#

C

%

!!

金属结构中裂纹长度*脱胶面积和复合材料补

片损伤都会影响到修补区的应力应变场'因此本

文的模型充分考虑这些耦合效应$提出了如图
&

所

示的疲劳寿命分析流程'

图
&

!

疲劳寿命分析模型
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在该模型中$相关要素的处理方法如下!

#

&

%胶黏剂脱黏分析采用牵引分离法'

#

$

%复合材料补片的失效准则采用
O.8M3-

准

则$受损材料的性能按照线性规律退化$直至损伤

< &̂

$材料完全失效'

#

#

%应力强度因子采用虚拟裂纹闭合法计算$

裂纹扩展采用
[.,38

公式'

#

!

%单面修理产生局部弯曲$进而影响金属结

构中裂纹的扩展'采用
E*+Q78MX

:

模型(

&&

)

$用铝

合金板厚度上任意一点
+

3

的裂纹长度来表示修理

结构的曲面裂纹长度

"$!

第
#

期 杨晓华$等!复合材料胶补飞机损伤金属结构疲劳寿命分析
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式中!

=

R

为铝合金板厚度&

A

为铝合金板宽度&

?

;/

和
?

R

.9<M

分别为铝合金和复合材料纤维方向的弹性

模量'

B

!

复合材料补片修理试验与分析

B?A

!

试验

!!

PK&$WN

铝合金板试验件尺寸为
&H%JJ_

&$%JJ_#JJ

$预制
&%JJ

中心穿透裂纹'

补片为碳纤维"环氧树脂复合材料$其尺寸为

'(JJ_#HJJ

'补片尺寸满足刚度一致的要

求(

$#

)

$即

&

#

;

R.9<M

;

R

/.97

6

?

R.9<M

=

R.9<M

?

R

/.97

=

R

/.97

#

&>$

#

'

%

式中!

?

R

.9<M

$

?

R

/.97

分别为复合材料及铝合金的弹性

模量&

=

R

.9<M

$

=

R

/.97

分别为复合材料补片及铝合金板的

厚度'

根据材料性能参数和铝合金板厚度$可得

&>C'

#

=

R

.9<M

#

&>HH

#

H

%

!!

由此确定铺设
H

层
%̀

碳"环氧预浸料$每层厚

度为
%?$JJ

'

在进行单面胶接修理前$对铝合金进行疲劳加

载$最大应力
!

J.Y

&̂%%U[.

$应力比
B %̂?&

$使预

制的
&%JJ

中心穿透裂纹扩展至
&!JJ

'

损伤区域经过表面处理后$将碳"环氧预浸料

一层层铺设在修理区域$按照一定的固化工艺制度

进行共固化'试验件如图
$

所示'

图
$

!

试验件

]3

4

?$

!

Z

R

7<3J7-8

B?B

!

试验结果

修理结构两端施加
!

J.Y

&̂%%U[.

$

B %̂>&

的

疲劳载荷'试验过程中$记录载荷循环次数及对应

的裂纹长度'裂纹扩展过程中伴随有黏接界面脱

黏$采用染色技术对其进行观察'经过一定疲劳周

次的试验后$将
@[EDH

着色渗透剂从试件的裂纹

中喷入$之后将其拉断并剥离复合材料补片$由着

色情况可观察到脱黏形貌'最终的疲劳试验结果

如表
&

所示'

表
A

!

疲劳试验结果

C#?DA

!

*#+'

,

-.+.&+3.&-$+&

试件 未修理试件 修理试件

疲劳寿命"

<

:

</7

!%C%$%

#'%!('

(!"&$"

C!##&#

CH!#"(

'CC%&#

("$#H&

试验时发现$在疲劳加载初期$由于裂纹存在$

引起中心区域应力集中$使胶黏剂传递载荷时形成

的剪应力较大$造成裂纹周边区域容易出现脱黏失

效$且形状呈椭圆形$长轴与裂纹扩展方向一致'

随着裂纹的扩展$脱黏也以椭圆形状逐渐扩展$当

裂纹扩展到靠近复合材料补片边缘时$裂尖的应力

集中造成胶黏剂边缘区域剪应力增大$使得补片边

缘出现较大面积的脱黏$由试件中心向两边呈喇叭

状'裂纹进一步扩展$超出补片宽度之后$中心区

域的椭圆形脱黏和边缘的喇叭形脱黏连成一片$基

本呈矩形$如图
#

所示'

图
#

!

试验脱黏形貌

]3

4

?#

!

@7T*-Q8M.

R

73-7Y

R

7,3J7-98

B?E

!

仿真分析

材料的性能参数见表
$

"

!

'

表
B

!

碳纤维性能数据

C#?DB

!

F3(

8

.3+'.&()4#3?(")'?.3

参数 数值

拉伸强度"
U[. !%%%

拉伸模量"
U[. $!%

断裂伸长率"
a &?'

纤维直径"
$

J '

密度"#

4

.

<J

b#

%

&?'C

体积电阻率"#

%

.

<J

%

&?'_&%

b#

%#!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



表
E

!

环氧树脂性能数据

C#?DE

!

F3(

8

.3+'.&().

8

(G

%

拉伸模量"
G[.

拉伸强度"
U[.

$?( HC

表
H

!

单向连续碳纤维增强环氧树脂基本力学性能

C#?DH

!

F3(

8

.3+'.&()-"'2'3.4+'("#$4#3?("

"

.

8

(G

%

4(1

8

(&'+.

%̀

拉伸
强度"

U[.

模量"
G[.

&H%%

&#%

"%̀

拉伸
强度"

U[.

模量"
G[.

&%%

&%

%̀

拉伸
强度"

U[.

模量"
G[.

&C$%

&&%

%̀

压缩强度"
U[. &&%%

"%̀

压缩强度"
U[. &('

层间剪切强度"
U[. H%

剪切模量"
G[. C

泊松比
%?#

密度"#

4

.

<J

b#

%

&?(

纤维重量含量"
a (H

建立三维有限元模型'铝合金板采用
H

节点

六面体三维实体单元
W#@Hc

进行建模$胶黏剂采

用黏性单元
WAO#@H

模拟$复合材料为各向异性$

采用
ZWHc

连续壳单元'由于对称性$建立
&

"

!

模型'

由于热膨胀系数的不同以及中性轴偏移$单面

胶接修理会在结构中形成残余热应力和附加弯曲

力矩$进而对结构的疲劳寿命产生影响'为计及这

种影响$分析时首先根据固化制度设置温度和压力

进行非线性分析$可以得到修理结构中残余热应力

的分布以及弯曲变形如图
!

所示'

图
!

!

固化形成的弯曲变形

]3

4

?!

!

F7-Q3-

4

Q70*,J.93*-Q+,3-

4

<+,3-

4

在此基础上$设每次裂纹长度变化
#

'^

%>&JJ

$分别在结构两端施加
!

J.Y

^&%%U[.

和

!

J3-

&̂%U[.

进行应力分析'

E

!

结果与讨论

分析发现$裂纹扩展初期$复合材料完全黏接

在中心贯穿裂纹铝合金板上$胶黏剂通过剪切作用

传递载荷$因此在中心贯穿裂纹覆盖区域应力明显

较大$而边缘由于刚度突变$应力也大于其余区域$

其应力分布如图
C

所示'当半裂纹从初始长度

'

%

'̂JJ

扩展到
'^&(?!JJ

时$铝合金板和复

合材料之间在围绕裂纹的中心区域出现脱黏$其形

状基本呈椭圆形$且长轴垂直裂纹扩展方向$随着

裂纹的扩展$椭圆形脱黏区域的面积也逐渐增大$

直到其长轴贯穿复合材料长度方向$根据对称性$

可知整个胶黏剂中心区域都发生了脱黏$其形貌如

图
(

所示'但这一模拟结果与试验研究结果并不

一致'

图
C

!

胶黏剂中应力分布

]3

4

?C

!

Z9,788Q389,3T+93*-3-.QM78367

图
(

!

胶黏形貌

]3

4

?(

!

@7T*-Q8M.

R

7

脱黏后$胶黏剂传递载荷的作用减弱$铝合金

板承担的载荷越来越多$裂尖应力强度因子快速增

加'当 裂 纹 扩 展 超 出 补 片 边 缘 之 外 至
'^

!H?'JJ

时$

+

3

位置应力强度因子达到铝合金的

断裂韧性$裂纹快速扩展$铝合金板断裂'整个过

程中$复合材料没有出现损伤'

分析过程中$当胶黏剂单元中的应力满足牵引

分离法时$即认为单元失效$并被删除$由此可得脱

黏面积$即失效单元的数量与单元
%!

平面内面积

的乘积$这样得到脱黏面积与裂纹长度的关系如图

'

所示'

图
'

!

裂纹长度与脱黏面积的关系

]3

4

?'

!

c7/.93*-8M3

R

T79S77-<,.<X/7-

4

9M.-QQ7T*-Q.,7.

&#!
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计算得到裂纹扩展过程中$裂纹扩展速率与裂

纹长度的关系如图
H

所示$结果见表
!

'利用
[.,38

公式计算每段
#

'

4

对应的
#

#

4

$裂纹扩展常数
9^

#?C&_&%

b"

$

:^&?((

$将其累加得到修理结构的

疲劳寿命如图
"

所示'

图
H

!

裂纹扩展速率与裂纹长度的关系

]3

4

?H

!

c7/.93*-8M3

R

T79S77-<,.<X/7-

4

9M.-Q<,.<X

R

,*

R

.

4

.93*-,.97

图
"

!

疲劳寿命分析结果

]3

4

?"

!

].93

4

+7/307.-./

:

838,78+/98

从图中可以看出$相同裂纹长度下$有限元分

析得到的疲劳寿命分析结果与试验结果相比较大$

最终计算得到的修理结构疲劳寿命为
"$(!&H

次

循环$与试验结果的平均值
(!!H!(

次循环相比$

相对误差为
#%?#"a

$偏于危险$造成误差的原因

有!

#

&

%有限元分析时$在每个裂纹长度增量内$认

为裂纹扩展速率不变$与裂纹扩展速率越来越快的

实际不符$造成最终的计算结果偏大'

#

$

%分析过程中$脱黏的形貌与实际情况不符'

虽然同为椭圆形$但方向不一致$其长轴垂直于裂

纹扩展方向意味着$在同样情况下$裂纹扩展方向

上未脱黏的胶黏剂多$这样就可以传递更多的载

荷$进而铝合金板承受的载荷减小$裂尖处应力强

度因子幅也会变小$最终减缓裂纹扩展$使计算结

果偏大'

#

#

%文献(

&%

)中确定
+

3

位置方法没有考虑修

理结构中出现脱黏损伤$实际上在脱黏出现后$

+

3

位置裂纹还能否代表铝合金板中的曲面裂纹有待

进一步研究$这也是造成误差的可能原因之一'

H

!

结束语

本文基于有限元法和
[.,38

公式$提出了一种

复合材料胶接修理损伤金属结构疲劳寿命的评估

方法'该方法通过牵引分离失效法则和
O.8M3-

准则*复合材料固化过程的模拟以及被修理结构厚

度方向裂纹长度表征点的选择$能够考虑修理结构

多种失效模式*残余热应力和附加弯曲力矩以及单

面修理导致裂纹非均匀扩展的影响'通过算例对

其可行性进行验证$表明该方法可以为复合材料单

面胶接修理损伤金属结构疲劳寿命估算提供参考'

但由于计算结果与试验结果相对误差偏大$且偏于

危险$如何提高预测精度以应用于工程还须进一步

研究'

参考文献!

(

&

)

!

王必宁
?

复合材料胶接修补金属裂纹板的计算与实

验研究(

@

)

?

西安!西北工业大学$

$%%!?

d;1G F3-3-

4

?EM7.-./

:

838.-Q9789,787.,<M*0

<,.<X7Q J79.//3<89,+<9+,7 S39M T*-Q7Q<*J

R

*8397

R

.9<M,7

R

.3,

(

@

)

?L3e.-

!

1*,9MS7897,-[*/

:

97<M-3<./

5-367,839

:

$

$%%!?

(

$

)

!

梁重云$曾竞成$肖加余$等
?

复合材料补片胶接修补

研究进展(

)

)

?

宇航材料工艺$

$%%$

#

!

%!

'D&$?

PB;1GWM*-

4:

+-

$

NI1G)3-

4

<M7-

4

$

LB;A)3.

:

+

$

79./?[,*

4

,7883-T*-Q7Q<*J

R

*8397

R

.9<M,7

R

.3,

(

)

)

?

;7,*8

R

.<7U.97,3./8= E7<M-*/*

4:

$

$%%$

#

!

%!

'D&$?

(

#

)

!

1;FA5PZBZ

$

U;PPZ?U*Q7/3-

4

*0<,.<X7QJ7

D

9.//3<89,+<9+,7S39MT*-Q7Q<*J

R

*8397

R

.9<M+83-

4

9M,77/.

:

7,97<M-3

f

+7

(

)

)

?W*J

R

*8397 Z9,+<9+,7

$

&""(

$

#C

!

$"CD#%H?

(

!

)

!

1;FA5PZBZ

$

U;PPZ?EM7,J./7007<98*-.QM7

D

8367/

:

T*-Q7Q<*J

R

*8397,7

R

.3,*0<,.<X7Q./+J3-+J

R

.-7/8

(

)

)

?EM7*,793<./.-Q;

RR

/37Q],.<9+,7U7<M.-

D

3<8

$

&""'

$

$(

#

&

%!

&D&$?

(

C

)

!

1;FA5PZBZ

$

U;PPZ?;-./

:

838*0<,.<X7QJ79./

D

/3<89,+<9+,7S39M3J

R

7,07<9/

:

T*-Q7Q<*J

R

*8397

R

.9<M

(

c

)

?;B;;D"'D&#(#

$

&""'?

(

(

)

!

1;FA5PZBZ

$

U;PPZ?].93

4

+7<,.<X

4

,*S9M.-./

D

:

838*0.QM78367/

:

,7

R

.3,7Q

R

.-7/+83-

4R

7,07<9/

:

.-Q

3J

R

7,07<9/

:

<*J

R

*8397

R

.9<M78

(

)

)

?EM7*,793<./.-Q

;

RR

/37Q],.<9+,7U7<M.-3<8

$

&""'

#

$H

%!

&#D$H?

(

'

)

!

1;FA5PZBZ

$

U;PP Z?1*-/3-7.,.-./

:

838 *0

T*-Q7Q<*J

R

*8397

R

.9<M,7

R

.3,*0<,.<X7Q./+J3-+J

R

.-7/8

(

)

)

?W*J

R

*8397Z9,+<9+,78

$

&""H

#

!&

%!

#%#D

#&#?

(

H

)

!

1;FA5PZBZ

$

U;PPZ?WM.,.<97,3g.93*-*00.93

4

+7

<,.<X

4

,*S9M3-./+J3-+J

R

.-7/8S39M.T*-Q7Q<*J

D

R

*8397

R

.9<M

(

)

)

?W*J

R

*8397Z9,+<9+,78

$

&""'

$

#'

#

#

"

!

%!

#$&D##!?

$#!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



(

"

)

!

ZWO5FFI))

$

U;PPZ?U*Q7/3-

4

*0<,.<X7Q9M3<X

J79.//3<89,+<9+,7S39MT*-Q7Q<*J

R

*8397

R

.9<M,7

R

.3,

+83-

4

9M,77

D

/.

:

7,97<M-3

f

+7

(

)

)

?W*J

R

*8397Z9,+<

D

9+,78

$

&"""

$

!C

!

&HCD&"#?

(

&%

)

Z;FIPhB1>

$

U;PPZ

$

O;1ZI1U;

$

79./?B-

D

67893

4

.93*-3-9*<,.<X7Q./+J3-+J

R

/.97,7

R

.3,7QS39M

T*-Q7Q<*J

R

*8397

R

.9<M

(

)

)

?W*J

R

*8397Z9,+<9+,78

$

$%%'

$

'"

!

CCD((?

(

&&

)

OAZZIB1BO

$

EA5@IZOhK O?I007<98*0<*J

D

R

*8397

R

.9<M78*-0.93

4

+7<,.<X

R

,*

R

.

4

.93*-*083-

4

/7

D

83Q7,7

R

.3,7Q./+J3-+J

R

.-7/8

(

)

)

?W*J

R

*8397Z9,+<

D

9+,78

$

$%%(

$

'(

!

$!#D$C&?

(

&$

)

EA5@IZOhKOO

$

UAO;UU;@BF

$

Z;@IGOB

G

$

79./?1+J7,3<./.-Q7Y

R

7,3J7-9./0.93

4

+7<,.<X

4

,*S9M.-./

:

8383- J*Q7

/

&

0*,,7

R

.3,7Q./+J3-+J

R

.-7/8+83-

4

<*J

R

*8397J.97,3./

(

)

)

?W*J

R

*8397

!

[.,9

;

!

;

RR

/37QZ<37-<7.-Q U.-+0.<9+,3-

4

$

$%%'

$

#H

!

&&!&D&&!H?

(

&#

)

EA5@IZOhKOO

$

Z;@IGOBG

$

@;GOK;1BO

c?IY

R

7,3J7-9./0.93

4

+7<,.<X

4

,*S9M.-Q<,.<X

D

0,*-98M.

R

7.-./

:

838*0.8

:

JJ79,3<,7

R

.3,7Q./+J3

D

-+J

R

.-7/8S39M

4

/.88

"

7

R

*Y

:

<*J

R

*8397

R

.9<M78

(

)

)

?

W*J

R

*8397Z9,+<9+,78

$

$%%C

$

'&

!

!%&D!%(?

(

&!

)

EA5@IZOhK O O

$

UAO;UU;@BF

$

F;hOZ

D

O;1@IOZ?W,.<X9,.

2

7<9*,

:

.-./

:

838*083-

4

/7

D

83

D

Q7Q,7

R

.3,7Q9M3-

R

.-7/83-J3Y7Q

D

J*Q7<*-Q393*-+

D

83-

44

/.88

"

7

R

*Y

:R

.9<M78

(

)

)

?W*J

R

+97,8.-QZ9,+<

D

9+,78

$

$%%H

$

H(

!

""'D&%%C?

(

&C

)

EA5@IZOhKO O

$

UAO;UU;@BF

$

@;GOK

D

;1BO c?U3Y7Q

D

J*Q70,.<9+,7.-./

:

838*0./+J3

D

-+J,7

R

.3,7Q

R

.-7/8+83-

4

<*J

R

*8397

R

.9<M78

(

)

)

?

W*J

R

*83978Z<37-<7.-QE7<M-*/*

4:

$

$%%(

$

((

!

&HHD

&"H?

(

&(

)

WO51Gh O

$

K;1G d*-M*?;89+Q

:

*-9M70.

D

93

4

+7<,.<X

4

,*S9MT7M.63*,*09M3<X./+J3-+J

R

.-7/8

,7

R

.3,7Q S39M .<*J

R

*8397

R

.9<M

(

)

)

?W*J

R

*8397

Z9,+<9+,78

$

$%%#

$

(%

!

&D'?

(

&'

)

[;[;1BhAZ[

$

EZIc[IZhB

$

P;FI;ZG

$

79./?

[,*

4

,788367Q.J.

4

7J*Q7//3-

4

*0T*-Q7Q<*J

R

*8397

,7

R

.3,8

(

)

)

?EM7*,793<./.-Q ;

RR

/37Q],.<9+,7 U7

D

<M.-3<8

$

$%%C

$

!#

!

&H"D&"H?

(

&H

)

[;[;1BhAZ[

$

EZIc[IZhB

$

[;1EIP;hBZZ?

B-393.93*-.-Q

R

,*

4

,7883*-*0<*J

R

*8397

R

.9<MQ7T*-Q

D

3-

4

3-.QM78367/

:

,7

R

.3,7Q<,.<X7QJ79.//3<8M7798

(

)

)

?

W*J

R

*8397Z9,+<9+,78

$

$%%'

$

H&

!

#%#D#&&?

(

&"

)

ZIA @.7<M7*/

$

PII)+-

42

+?].93

4

+7<,.<X

4

,*S9M

T7M.63*,*0<,.<X7Q./+J3-+J

R

/.97,7

R

.3,7Q S39M

<*J

R

*8397

R

.9<M

(

)

)

?W*J

R

*8397Z9,+<9+,78

$

$%%$

$

C'

!

#$#D##%?

(

$%

)

PIId**

:

*-

4

$

PII)+-

42

+?Z+<<788367#@]I.-./

D

:

83897<M-3

f

+70*,<M.,.<97,3g.93*-*00.93

4

+7<,.<X

4

,*S9M T7M.63*,3- <*J

R

*8397

D

,7

R

.3,7Q ./+J3-+J

R

/.97

(

)

)

?W*J

R

*8397Z9,+<9+,78

$

$%%!

$

((

!

C&(DC$%?

(

$&

)杨孚标$肖加余$江大志$等
?

复合材料单面胶接修

复含中心裂纹铝合金板的疲劳特性分析(

)

)

?

国防科

技大学学报$

$%%"

$

$"

#

#

%!

&(D$&?

K;1G]+T3.*

$

LB;A)3.

:

+

$

)B;1G @.gM3

$

79./?

].93

4

+7T7M.63*, *09M7 <7-97,

D

<,.<X7Q ./+J3-+J

R

/.978T*-Q7Q*-7

D

83Q7Q/

:

S39M<*J

R

*8397

R

.9<M78

(

)

)

?

)*+,-./*01.93*-./5-367,839

:

*0@707-87E7<M-*/*

D

4:

$

$%%"

$

$"

#

#

%!

&(D$&?

(

$$

)

IPPKB1]7,-.-Q

$

AN;O ]*/.,3-

$

LB;N3M+3?#D@

J*Q7//3-

4

*0<

:

</3<.//

:

/*.Q7Q<*J

R

*8397

R

.9<M,7

R

.3,

*0.<,.<X7Q

R

/.97

(

)

)

?W*J

R

*8397Z9,+<9+,78

$

$%%'

$

'H

!

!H(D!"!?

(

$#

)

Ic@AG;1]

$

;cB1 h?;8.-QS3<M

R

/.97S39M.

R

.,9

D

9M,*+

4

M.-Q.Q7T*-Q3-

4

<,.<X

(

)

)

?I-

4

3-77,3-

4

],.<9+,7U7<M.-3<8

$

&"'$

$

!

!

!!"D!CH?

##!

第
#

期 杨晓华$等!复合材料胶补飞机损伤金属结构疲劳寿命分析



!#!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


