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摘  要：我国空军多架现役重型战斗机的结构损伤（裂纹）经用复合材料微波快速抢修技术修复。本文以此为例，详

细推介了这一我国独创的快速抢修技术。 
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The Technology of Microwave Fast Repair by Use of Composite Materials and It Apply to Rush Repair for 

the Heavy-duty Fighter-bomber 

XU Lu-wen 

(jaingsu nanjing 210016 ) 

Abstract: The paper detailed present with the ourselves original technology of microwave fast repair by use of composite 

mateials and tack an example for the rush repair of heavy-duty fighter-bomber. 
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0  引  言 

现代战争中，飞行器常因参战而出现划伤、裂
纹、断裂、穿孔等结构损伤现象，严重影响其再次
出动，降低空军的战斗力。因此，各空军强国都非
常重视对战伤飞机外场快速抢修技术的研究[1]。 

目前我军外场常用的修复方法是更换受损结
构件，或使用金属补强板修复损伤部位。这种多年
沿用的传统修复方法的缺点是使结构重量增加、连
接效率大大降低。在采用螺接或铆接时，将形成新
的应力集中区，难以实现对受损结构的有效修复。
更为严重的缺点是修复作业时间长（当采用胶接
时，常规固化一般需 24 h 方能达到预期强度），根
本无法实现外场条件下的“快速抢修”。因此，寻找
一种适合于外场使用的损伤结构快速修复方法、研
制部队缺如的快速抢修设备，对实战中不可避免的
飞机结构损伤予以快速修复，以保证作战飞机快速
再次出动、提高我军战斗力，已成为当务之急。 

随着复合材料的开发应用，将高性能的复合材 
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料作为新型连接件直接胶接到金属飞机的损伤部
位，国外已取得成功[2]。应该说，用复合材料作为
结构损伤区的连接件，在理论上与技术上已经成
熟。特别是美国军方，系统地对波音 707 等机种机
翼大梁的疲劳裂纹进行长达 8 年的修复后跟踪试
验，验证了“用复合材料修补金属结构”的可靠性。
但国外在从事这项工作时，仍是运用传统的热粘胶
接法。由于金属的导热性能与复合材料显著不同，
在采用热粘法时，热影响区问题不易解决，从而导
致外围设备增多、修补设备复杂、维修环境要求苛
刻，难以实现现役飞行器的外场修复，更难作为“快
速抢修”的有效手段推出。 

我们提出的“飞机战伤快速抢修技术”的先进性
表现在两个方面：一是利用高性能的复合材料（预
制件与预浸料）作为新型连接件直接胶接到金属飞
机的损伤部位，以提高修补效率；一是利用微波技
术使胶层迅速固化（数十秒至数分钟），从而提高
界面强度并实现“快速抢修”。用这种最新的先进技
术建立的我军独有的“飞机结构外场快速抢修”体
系，必将进一步提高未来战争中我军针对各类飞机
结构战伤的快速抢修能力，其推广应用后，也会提

第 19 卷 第 5+期                    中   国   表   面   工   程                      Vol.19  No.5+ 

2006 年 10 月                     CHINA SURFACE ENGINEERING                      October. 2006 



224                                       中 国 表 面 工 程                                    2006 年 

 

高我军其它军事装备的损伤修复能力。 

1  结构损伤情况与修复方案的确定 

某重型战斗机服役一段时间后，发现机身 28

框下部导弹挂架支座处的左右翼（整体油箱）连接
板（材料 LC-4，板厚 4 mm）产生纵向裂纹（图 1）。
这一裂纹继续扩展将引起严重后果，决定立即实施
修复作业以防止裂纹扩展。 

 

图 1  某机机身 28 框处仰视图（纵向裂纹明显可见） 

Fig.1  Bottom view of the 28th location in fighter-bomber 

body (longitudinal crack) 

一般说，在确定飞行器结构损伤的修复方案
时，首先进行的是受力分析。结合结构损伤的实际
情况（飞行 1000 h 后已发现该裂纹，经制止裂孔后
又飞行 500 h 而裂纹未有明显再扩展）与该连接板
的构造特点（在挂架支座处板厚突变：由 4 mm 变
为 2 mm），确定此处裂纹系（飞行振动的）应力腐
蚀（应力集中）所致。因而该连接板似可进行局部
增强而不必整体更换（或重新设计）； 

从损伤处的结构特点考虑，因左右翼系整体油
箱，连接板增强若按传统的铆接补强板作业，可能
引起油箱漏油等弊病。因此，此处最佳修复方案应
是采用胶接复合材料补强板[3]。 

用复合材料修补金属结构的可靠性虽已由国
内外多年实践所证实，但国外在从事这项工作时，
仍是运用传统的热粘胶接法[4]。为保证胶粘剂固化
质量并降低固化应力，当采用热粘胶接法时，胶层
的加热时间通常需 6~24 h [5]，这不但不利于能源的
节约，而且由于金属的导热性能与复合材料显著不
同，热影响区问题亦不易解决。特别是对于某重型
战斗机这类现代战机，由于按高应力水平设计，其
对材料性能的要求必然苛刻，而材料长时间受热后

将引发性能指标的明显下降，因此修补这类飞机，
必须重视热影响区问题（根据受损飞机的构造特
点，连接板上方即是机身的主承力件、钛合金制造
的 28 框，对“热影响区”特别敏感），即损伤区（修
补区）材料应尽量少受热，而非修补区则最好不受
热。胶接固化过程的理论研究与实验结果证明，只
有改变胶层加热方式——变热传导为体加热，才能
使胶层快速固化而又不产生影响胶接强度的固化
应力——最方便的“体加热”方式当然首选微波加
热，我们此前已经过多年研究与实践[6]，复合材料
微波快速抢修技术遂被确定为某重型战斗机机身
裂纹的最佳修复方案。 

迄今为止国外在修复铝合金结构损伤时多半
采用硼/环氧复合材料[7]，其优点除强度高、刚度好
外，主要是与金属接触的电化腐蚀较少，但纤维成
本高且硼/环氧复合材料加工困难。我国的实际情况
是，硼纤维制造技术尚不成熟、硼/环氧复合材料缺
如。结合上述连接板裂纹的修补实际，我们选用了
成本较低且国内制造条件成熟的（S 玻璃布与碳布）
混杂复合材料制作补强板。 

至于补片的形状与尺寸选择，前此我们在采用
传统的有限元分析及弹性包容理论对修补结构的
强度因子与疲劳寿命进行近似计算的基础上，结合
大量的实验与实际操作经验，已总结出适合裂纹、
孔洞损伤抢修作业的经验公式[8]。 

为此，在某重型战斗机机身连接板裂纹的修理
中，根据连接板的构造特点与受力分析，确定了补
片形状为 L×W=200×220 的析板（夹角 166°），板厚
δ=3.2  mm，其铺层设置为正交铺设的 GRP 与 CRP

混杂复合材料板(图 2)。 

2  复合材料微波快速抢修技术 

微波在复合材料中的应用，国内外自 80 年代
中期以来已陆续报导[9]，但这些研究往往偏重于复
合材料的制备（固化）过程，而对复合材料及其结
构外场、快速修复的微波技术，特别是金属结构修
复中的微波技术，国内外报导中均鲜有涉及。所谓
复合材料微波修复技术，是指将微波技术引入复合
材料修补领域，在修复（或连接）区注入微波吸取
剂（或添加了“手性分子”的粘合剂），以提高修复区
材料的导电磁率，同时用特殊设计的微波施加器对
修复区施加微波能，使之在数十秒或数分钟内形成
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新的、更强的界面，将损伤或缺陷修复（连接）、
固化。我们此前应用自行研制的微波功率源与微波
施加器（均已申报发明专利），采用玻璃钢、碳—

环氧、硼—环氧对含裂纹金属试件所作的修复与连
接实验，均令人信服地说明微波修复技术确实快
速、高效，有其独特的优势，必将成为含裂纹金属
结构外场、快速修复的发展方向。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  微波修复现场 

Fig.2  Microwave repairing site 

 

2.1  微波加热设备 

我们针对复合材料制件和结构外场快速修复
的特点，所研制的便携式微波修复机，其功率仅为
200 W，并且操作简便；利用微波传播方向性，针
对不同修复区，研制成功了各种微波施加器，使得
微波的能量集中在修复区，通过复合材料修复试件
的强度实验验证了修复效果（经修复的损伤试件，
其破坏强度可达原金属试件的 83%以上）。为这一
新技术的实现提供了必要的条件。 

现役飞行器复合材料结构快速修复，由于受到
外场条件的限制，要求修复设备轻便、灵活，同时
由于所修复的损伤具有各种不同的类型。故我们选
用了辐射型施加器，一方面它可将微波能辐射到空
间，直接对修复结构进行照射，各种类型的损伤都
能适应。另一方面利用微波辐射的方向性，可以将
微波能集中在修复区，提高能量的利用率，使小功
率微波修复机的使用成为可能（图 3）。 

2.2  微波固化 

自从 1986 年加拿大化学家 Gedye 发现微波可
以显著加快有机化学合成以来，射频电磁波特别是
低频段微波对化学反应的作用正受到人们的关注。

大量的实验证实了微波能够改变分子之间的相互
作用，显著提高化学反应速度和改变反应的机制。
微波能可以引发高聚合物分子间的化学反应，并引
起聚合物的物理性质和机械性质等的显著变化。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  机身裂纹已经修复 

Fig.3  Being repaired crack of fighter-bomber body 

 

胶粘剂通过化学反应而固化时，通常会体积减
少、引起收缩，在胶粘剂中产生收缩力。当收缩力超
过粘接力时，则会引起自然破坏。而当粘接力大于收
缩力时，由于界面收缩受到约束，会产生内部应力，
使粘接强度显著降低。凡是使体系内应力增加的措
施，均会使粘接强度大幅度降低，而采用有利于降低
内应力的措施，则会使粘接强度大大增加[10]。 

在固化的初始阶段，胶层还处于液态或粘流
态，固化收缩只会使胶层变得更薄，不会形成内应
力。当胶层进入交联或玻璃态之后，失去了粘性流
动能力，粘接面内的收缩，将使胶层产生弹性变形，
从而迅速形成内应力，并随着胶层产生弹性收缩的
增加而急剧地增大。可见内应力形成的原因，一是
因为界面结合力阻止粘接面积缩小；二是固化收缩
力图缩小粘接面积，这是粘接体系所固有的矛盾。
形成内应力的条件是在胶层失去粘性流动能力之
后的深度固化。在玻璃态下交联反应速度会显著减
慢，并造成固化不完全及网络形成不完全，降低胶
接强度。因此，控制交联的程度，提高固化温度，
使胶层在固化的全过程中都保持良好的粘弹性，对
于获得内应力低的稳定粘接是十分重要的。而微波
固化在一定程度上解决了这一矛盾。首先微波固化
是一种瞬间高温加热。其次微波加热是一种体加
热，且其温度梯度分布是表面冷而内部较热，因此
不存在一般加热方法形成内应力的机制。而且，微
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波加热较常规加热更均匀，因而不会造成热应力的
局部集中或局部的交联过度，而使应力集中。所以
微波可使固化更完全、更充分，胶接强度更高。 

2.3  高性能微波结构胶 

微波加热与介质的介电常数密切相关。介电常
数大的介质能有效地采用微波加热，这就是所谓微
波的“选择性加热”。一般认为修复作业所使用的胶
粘剂的导电磁率较低，不适宜微波加热（固化）。
为提高加热效率需在其中加入添加剂。为此，我们
通过反复实验，进行了微波吸收剂的筛选，通过注
入微波吸收剂提高修复区（连接区）的导电磁率，
使修补和连接处需要固化的胶粘剂迅速加热而不
影响其它部位，从而获得很高的能量（吸收）效率
和优良的修复质量，对不需要加热的部位不存在所
谓“热影响区”之虞。使微波的“快速致热、瞬间升温”

效应得以在复合材料修复区实现。这一突破为含裂
纹金属结构复合材料微波修复技术奠定了基础。这
一研究成果使我们创造了一种含“手性分子”添加剂
的微波固化专用的“高性能微波结构胶”（其剪切强
度≥30 MPa），它已经在修复与抢修作业中使用。 

3  结  论 

本文通过现役某重型战斗机机身连接板裂纹
的快速抢修作业，验证了“用复合材料快速修复含
裂纹金属结构”的设想。通过大量理论与实验研究，
得到以下结论： 

(1) 微波技术的应用，使得“用复合材料快速修
复含裂纹金属结构”的设想得以实现。胶接固化原
理的研究表明：利用微波的致热与非致热双重效
应，可满意地实现胶接的快速固化，促使相界面的
消失和形成牢固的结合； 

(2) 本项目研制的便携式小功率微波修复机和
微波施加器，已成功应用于现役某重型战斗机机身
裂纹的复合材料微波修复作业中。理论分析与实验
实施均表明，这一创造性成果适合于飞行器外场的
快速修复作业，其进一步推广应用后，也会提高我
军其它军事装备的损伤修复能力。 

(3) 利用微波吸收剂提高胶粘剂微波能量吸收
率的学术观点，为微波技术在含裂纹金属结构修复
作业中的应用奠定了基础。同时，通过微波吸收剂
筛选而研制的“高性能微波结构胶”（即增加了“手性
分子”添加剂而组成的微波胶）已成功推出，它具
有微波快速固化、粘接强度高、使用方便、贮存稳
定等特点，将会有乐观的市场前景。 
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