
80 航空制造技术·2024年第67卷第20期

FORUM论坛

引文格式：刘轩邑, 汪俊陶, 邹鹏程, 等．复合材料修复技术与可修复性研究综述[J]．航空制造技术, 2024, 67(20): 80–89.
  LIU Xuanyi, WANG Juntao, ZOU Pengcheng, et al. Review on composite repair technologies and repairability[J]．

Aeronautical Manufacturing Technology, 2024, 67(20): 80–89. 

复合材料修复技术与可修复性研究综述

刘轩邑，汪俊陶，邹鹏程，唐 俊，邢素丽，陈丁丁
（国防科技大学，长沙 410000）

[ 摘要 ]　复合材料作为现代工程领域的关键技术，其服役过程中的损伤修复对于保障材料的长期可靠性和经济性至

关重要。复合材料修复技术直接关系到材料或结构出现损伤后的性能恢复，复合材料可修复性则是在材料及结构的

设计制造阶段研究如何降低修复难度。本文综述了贴补修复、挖补修复、注胶修复和机械连接修复等传统工艺的特

点、技术发展、不足及工程应用中遇到的问题，并从复合材料及其结构可修复性的角度概述了外援型与本征型自修复

复合材料的原理与进展，以及可服务于换件维修的可脱粘胶粘剂的技术发展情况。最后，对复合材料修复技术和可

修复性研究需要克服的主要技术难点进行了归纳总结。
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   硕士研究生，研究领域为复合材

料修复技术。

强度研究所杨梦粤 [5] 和国营芜湖机

械厂汪愿 [6] 等仍在持续推进该方面

的研究工作。随着复合材料在工程中

得到越来越多的应用，复合材料的自

身修复技术得到了快速的发展，复合

材料修复技术也逐渐从复合材料修理

其他结构转向复合材料自身损伤的修

复技术。复合材料修复工艺主要有贴

补修复、挖补修复、注胶修复、机械连

接修复等，其操作的难易程度以及性

能恢复程度各不相同。本文针对复合

材料自身的损伤修复技术展开讨论。

复合材料的可修复性是在材料

及结构的设计制造阶段研究降低修

复难度的问题。从材料的角度看，复

合材料修复难度主要源于两个方面：

纤维的不可维修和树脂基体的不可

维修。纤维的断裂再修复是困难的，

暂未找到行之有效的解决方案，但

是，树脂基体的可修复性有望得到

提高。工程上大量使用的复合材料

树脂基体基本是热固性树脂，这类树

复合材料凭借其卓越的力学性

能、轻质化特性、出色的耐腐蚀性与

高度的设计灵活性，在航空航天、汽

车工业、风能发电、基础建设等诸多

领域中具有巨大的应用价值。然而，

复合材料在长期服役过程中面临环

境腐蚀、机械冲击及疲劳损伤等挑

战。复合材料损伤的出现必然导致

结构性能的下降，带来结构完整性和

应用安全性的问题。因此，复合材料

修复技术成为保持复合材料结构性

能的关键技术。

复合材料修复技术的提出可追

溯到 20 世纪 70 年代，美国空军和澳

大利亚航空与海运研究实验室的修

复工作，在这一时期，航空用结构材

料以金属为主，复合材料修复技术主

要用复合材料修复金属材料损伤，恢

复金属结构力学性能为主。国内于

20 世纪 90 年代末开展了类似研究，

典型研究成果包括航空工业沈阳飞

机工业 （集团）有限公司对某型飞机

水平尾翼的修复和某型水上飞机上

壁板蒙皮的腐蚀损伤修复 [1]、国防科

技大学对某型飞机铝合金蒙皮及座

舱盖金属支臂的修复 [2] 等。近年来，

中国人民解放军海军航空大学戴京

涛 [3]、郑州大学许明阳 [4]、中国飞机
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脂“不熔、不溶”，导致基体不可维修。

但是，近年来涌现出的微胶囊、微脉

管、Vitrimer 树脂、动态交联网络等

新技术赋予了树脂基体一定的可修

复性，进而可降低复合材料的修复难

度。从结构的角度看，复合材料结构

的连接通常采用“永久性”的胶接连

接。可脱粘胶粘剂在外界刺激下可

实现脱粘，为换件维修提供了可能，

可提高复合材料结构的可维修性。

复合材料修复是系统工程，涉及

损伤检测、损伤评估、损伤修复和修

复后评估等多个方面。本文重点从

损伤修复，尤其是修复工艺的角度梳

理近年来的最新发展，从工程应用的

角度分析不足及发展趋势；同时，基

于复合材料损伤修复困难的现实，结

合材料技术的发展探讨复合材料可

修复性的问题，以期从源头降低复合

材料的修理难度，共同推动复合材料

修复技术的发展。

1 复合材料修复技术

1.1 贴补修复技术

复合材料贴补修复是采用复合

材料补片通过胶粘剂补强于受损位

置表面，补片传递载荷缓解损伤位置

应力状态，从而起到强度恢复的作

用。根据补片粘贴于单侧还是双侧，

又可分为单面贴补和双面贴补，如图

1 所示。

补片是传递载荷并发挥修复作

用的决定性因素，因此在胶粘剂选定

的情况下，补片形状和性能成为影

响修复效果的重要修复参数。补片

形状方面，侯炳强 [7] 对方形补片、菱

形补片、圆形补片及六边形补片的

修复效果进行了研究，试验用母板

和补片均为 T9001 碳纤维复合材料 
（CFRP），研究发现，对于准静态拉伸

载荷而言，正方形的补片修复效果最

好。然而，周喜辉等 [8] 对贴补修复

后 CFRP（T300/7901）的抗冲击性

能进行研究时发现，采用圆形补片修

复后的 CFRP 抗冲击性能最优。补

片的厚度或刚度是影响修复效果的

另一重要因素。从胶层受力特点看，

当补片较薄、刚度较弱时，损伤孔周

围胶层的剪应力强，易于从此处脱

粘；随着补片刚度增加，损伤孔周围

胶层剪应力不断降低而补片边缘胶

层的剪应力不断增高，补片脱粘的起

始位置向补片边缘转移 [9]，这一结论

与复合材料搭接连接理论是吻合的。

在此基础上，不少研究者参照刚度匹

配的原则，采用补片刚度为母板刚度

1/2 的原则对复合材料损伤进行贴

补修复，获得了不错的修复效果 [10]。

花见涛 [11] 在研究 CFRP 单面贴补的

过程中发现，胶层剪应力最大的位置

从损伤孔周围转移到了补片的端部，

在此过程中，补片 / 母板刚度比并不

一直为 1/2，实现切换的刚度比会随

着母板厚度 （或刚度）的增加而不断

减小。可见，贴补修复看似简单，但

修复参数需要根据具体的受力形式

和结构特点进行分析，暂没有统一的

设计准则。

修复参数的研究可以给修复设

计的优化指出方向，但是修复后材料

性能的恢复程度通常决定于胶层的

粘接性能，尤其是胶粘剂与复合材料

的界面性能，这多与表面处理方式相

关。除传统的机械打磨对粘接面进

行表面处理外，近年来出现了激光处

理、等离子体处理等新方式。Li 等 [12]

对比了激光烧蚀与传统打磨对材料

表面性能的影响，发现激光处理的材

料表面粗糙度更高，且含有更多反应

性官能团，提升了表面自由能和湿润

性。Neto 等 [13] 对比激光烧蚀和常

规打磨的效果，同样得出激光处理可

显著增加表面粗糙度、改善表面自由

能和润湿性的结论。熊玉成等 [14] 对

比了高频脉冲紫外激光剥蚀和 38 μm
砂纸打磨加低温等离子处理的方法，

结果显示，两种方法均超越单纯砂纸

打磨，可使剪切强度分别提升 17.9%
和10.9%。在Al-Mansour[15]、熊玉成 [14]、

花见涛 [11] 等的研究中，贴补修复补

片脱粘破坏的情况下均出现了母板

表层破坏，表明母板表层的抗撕裂能

力限制了胶层强度的发挥。鉴于此，

花见涛 [11] 受增加韧性层以提高胶接

强度的启发 [16]，提出了基于韧性层

的单面贴补修复工艺，将传统单面贴

补的强度恢复率从 76.31% 提高到了

88.12%，该方法仅在机械打磨的基础

上略作改进，非常适合简易条件下的

修复。

贴补修复是最简单的修理方法，

其最大的不足在于修复效率较低。

范鎔韬等 [17] 对穿孔损伤，且拉伸强

度 保 留 率 仅 33% 的 CFRP（ZT7H/
QY9611）进行单面贴补修复，修复

后的拉伸强度保留率未超过 50%。

聂恒昌等 [18] 对穿孔损伤、拉伸强度

保留率 45% 的 T800 级纤维增强的

CFRP 进行单面贴补修复，拉伸强度

图 1 贴补修复示意图

Fig.1 Sketch of patch repair
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保留率仅恢复至 44% ~ 61% 的水平。

双面贴补修复复合材料由于不存在

单面贴补的受力偏心问题，因此可以

得到相对较好的修复效果。刘国春

等 [19] 对拉伸强度保留率 49% 的穿

孔 CFRP（T300/CYCOM970）进行双

面贴补修复，拉伸强度可近乎完全恢

复；Jefferson 等 [20] 对受损玻璃纤维母

板采用双面贴补的方法，拉伸强度恢

复到了完好样品的 84.73%。但无论

是单面贴补还是双面贴补，其修复效

率均会随着母板厚度的增加而降低。

对于相对较厚的复合材料，需要采用

挖补修复的修理方式。

1.2 挖补修复技术

挖补修复是将损伤区挖除后，用

复合材料补片通过胶粘剂填充于挖

除区域来恢复力学性能的修复技术，

如图 2 所示，为了保证修复效果，通

常还会在表面增加附加层。

理论上，复合材料挖补修复的研

究已相对成熟。采用斜削挖除还是

阶梯挖除是影响修复效果的关键因

素。比较理想的斜削坡度在 1∶20
至 1∶50 之间，且斜削挖除通常能得

到比阶梯挖除更好的修复效果 [21]。

为了设计和优化修复参数，刘斌等 [22]

提出了一种改进的复合材料斜接结

构胶层应力半解析法。王露晨等 [23]

针对挖补修复给出了解析分析模型用

于超手册修理设计。田可可 [24] 通过

响应面法建立代理模型对挖补参数进

行优化，采用遗传算法得到了挖补结

构的最优解。Wang 等 [25] 开发了一

种优化算法，通过数值求解非线性微

分方程来确定最佳的挖补形状，从而

实现高效率、高质量的修复效果。

然而，实际的挖补修复由于受到

操作环境的限制，还需要考虑更多的

影响因素，尤其是补片的成型方式。

王雪等 [26] 通过对比预浸料修理和配

胶手糊修理，发现预浸料体现出更好

的修理效果。Psarras[27] 和张书铭 [28]

等对预固化补片和共胶接形式的挖

补修复进行了对比，均认为预固化补

片的修复效果更优。陈淑仙等 [29] 对

比了热压罐和热补仪等不同固化方

式对修复效果的影响，其中热压罐最

优。聂恒昌等 [18] 的试验数据则表明，

通过热压罐固化修理的试验件比热

补仪固化修理的试验件破坏载荷高

出 33%。采用预固化补片或者热压

罐固化形式能获得更优的修复效果，

一定程度上均可归因于补片的成型质

量；非热压罐成型通常会带来更高的

孔隙率，而孔隙率每增加 1%，就会使

层间剪切强度降低 7% 以上 [30]。在无

法采用热压罐等高压成型设备完成

挖补修复的情况下，获得高质量补片

是关键问题。对此，Chong 等 [31] 提

出了双真空工艺，能在非热压罐条件

下得到高质量低孔隙率补片，获得良

好的修复效率。另外，还需开发针对

低压成型、适用于非热压罐的专用预

浸料体系。国外较为成熟的预浸料

体系有 Dexter–Hysol 公司 EA9391、
Hexcel 公 司 HX1567、Cytec 公 司

CycomX5215 等，可满足中低温及

真空压力下固化的要求。中国航空

制造技术研究院先后报道了两种类

似的材料体系： （1）采用中温固化，

通过非热压罐制备的材料性能与模

压法、热压罐法成型的材料性能相

当 [32] ； （2）低温固化预浸料体系，铺

覆性优良，可在低于 100 ℃和小于 1
个大气压的条件下成型，孔隙率仅为

0.62%[33]。

需要指出的是，挖补修复虽然被

认为是恢复复合材料性能的最优工

艺之一，但面临大厚度复合材料损伤

修复时仍然存在不少难点。一方面，

由于斜削坡度在 1∶20 ~ 1∶50，挖除

深度越大意味着挖除区域越宽。以

深度 2 mm 为例，若采用 1∶30 的斜

削坡度，需要沿损伤边缘挖除 60 mm
的完好材料，这种做法显然不适用于

小范围、大深度损伤的修理；另一方

面，1∶20 ~ 1∶50 的斜削坡度在工程

中是非常困难的，尤其对于穿透型损

伤且复合材料背面无法获得支撑时，

如此小的楔角几乎无法加工出来。

1.3 注胶修复技术

注胶修复是通过在复合材料损

伤区域开孔并向分层区域注胶完成

修复的方法，如图 3 所示 [34]。该方

法理论上是复合材料分层损伤最优

的修复方式。注胶修复较早的研究

是 Thunga 等 [34] 采用双酚 E 氰酸酯

树脂注胶修复双马树脂基复合材料

分层损伤的工作，取得了较好的修复

效果。Slattery[35] 以黏度非常低的氰

基丙烯酸酯为修复剂开发了新的注

射修复制度。Lai 等 [36] 则研究了注

胶孔参数对注胶修复效果的影响。

然而，蔺美杰 [37] 经试验分析发现，注

胶修复效果受制于修复工艺，且修复

效率偏低，尤其对分层深度超板厚一

半的层压板修复效果欠佳。注胶修

复在工程实践中遇到的困难首先是
图 2 挖补修复示意图

Fig.2 Sketch of scarf repair
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损伤探测问题。对于注胶修复，需要

准确知道损伤的大小和深度，才能合

理布置注胶孔和出胶孔。平面定位后，

制备得到深度合适的孔，这在原位修

复中难以实现。因此，在工程实践中，

注胶修复容易实现的修理工况是边缘

分层及夹芯板的脱粘修复，对于层合

板的层间分层损伤修复是困难的。

1.4 机械连接修复技术

机械连接修复是通过紧固件 （如

螺栓或者铆钉）将补片和待修复构

件通过机械连接的方式连接在一起，

并恢复力学性能的修复方式，如图 4
所示。这种方法的优点在于能够传

递较大载荷、抗剥离能力好、受环境

影响小，且可靠性更高。波音公司认为，

机械连接修复在恢复结构完整性上优

于胶接修复，实心层压板结构损伤的首

选修复方式应该是机械连接。例如，波

音在修复 AST 复合材料记忆蒙皮壁板

时采取了金属补片螺接修复的方式，取

得了良好的修复效果 [38]。波音 777 复

合材料垂直尾翼盒段蒙皮壁板损伤

也采用了机械连接修复方法 [39]。另

一方面，由于机械连接修复无需对复

合材料损伤区域进行挖除处理，并且

没有胶接修复中补片或胶粘剂的固

化过程，其在损伤抢修场景下更有优

势。近年来，机械连接修复越来越受

到人们的关注。

在试样级的修复研究中，聂恒昌

等 [40] 对比了不同的机械连接修复策

略，包括螺栓数量、单面与双面连接、

补片厚度等，拉伸试验与有限元分析

表明，损伤后强度保留率为 45.1% 的

复合材料板，修复后强度可恢复至

58%。张琴等 [41] 对穿孔损伤的 CFRP
采用不锈钢和钛合金板进行铆接修

复，修复后承载能力相比修复前提升

了 65.2%，达到完好结构强度的 35%
左右。王航等 [42] 采用钛合金补片和

钛合金铆钉修复损伤板，拉伸强度比

修复前提高了 43.5%，但是相对于完好

板，修复后拉伸强度仅恢复至 44.2%。

不难看出，使用机械连接修复，其拉伸

强度恢复率通常达不到胶接修复的

水平。这主要是因为机械连接修复

中使用的钉孔是穿孔损伤，在螺钉孔

位置若不做加厚处理，强度无法恢复

至原有水平。

与胶接修复不同，机械连接修复

研究更关注构件的修复效果。Wang
等 [43] 使用铆接金属补丁恢复直升机

受损传动轴的平衡和强度，试验测试

结果表明，铆接修复可达到 85% 以

上的恢复效率，但只能承受有限时间

内的军事任务。屈孙涛等 [44] 对复合

材料加筋板常出现的壁板 1/2 处分

层、筋条卧边 1/2 处分层、壁板冲击

损伤进行了机械连接修复，研究了壁

板压缩稳定性的恢复情况。中国飞

机强度研究所张阿盈等 [45] 通过试验

测试和有限元仿真的方式对机翼壁

板的离散元损伤开展了损伤评估、修

复设计、损伤修复评估方面的系列工

作，并且对机翼壁板脱粘的多钉机械

连接修复开展了探索 [46]。张星明等 [47]

则针对复合材料加筋壁板的机械连接

修复开发了设计与分析工具。

机械连接除了通过补片的方式

恢复结构性能外，还能通过单钉或单

螺栓的方式对分层损伤进行修复。李

鹏等 [48] 通过数值模拟的方式研究了

复合材料分层缺陷的钉连修复，对压

缩强度恢复有显著效果。王遥等 [49]

图 4 机械连接修补示意图

Fig.4 Schematic diagram of mechanical fastener repair
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图 3 复合材料注胶修复工艺 [34]

Fig.3 Glue injection repair technology for composite material[34]
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的试验结果表明，对于压缩强度保留

率为 64.5%、57.3% 和 39.5% 的分层

损伤，单螺栓修复后压缩强度可恢复

至 80.0%、70.8% 和 49.6%，压缩强度

的恢复主要得益于螺栓对局部屈曲

和分层损伤扩展的抑制。Hua 等 [50]

基于类似的想法，借鉴复合材料制造

中的缝合工艺，提出了分层损伤的缝

合修复方法，对压缩强度保留率仅有

54.45% 的分层损伤，修复后强度可

恢复至 84.23%，强于铝合金铆钉的

连接修复。

2 复合材料及结构的可修
  复性研究

从上述论述中不难看出，传统修

复工艺在学术上的讨论已相对充分，

理论上可获得较好的修复效果，但受

限于修复的实际操作环境、检测及加

工手段等，复合材料的修复依然是困

难的。因此，从复合材料及其结构的

制造源头考虑可修复问题以降低损

伤后的修复难度必然成为重要的发

展方向。从材料角度看，近年来兴起

的自修复复合材料为提高材料可修

复性提供了重要指引，其具体技术路

线可分为外援型自修复和本征型自

修复；从结构角度看，复合材料构件

与构件之间通常以胶接的方式获得

永久性的连接，这增加了换件维修的

难度，而可脱粘胶粘剂为换件维修提

供了可能，大幅提高复合材料结构的

可维修性。

2.1 外援型自修复复合材料

外援型自修复方法主要通过在

聚合物基体中添加外来修复剂实现

自修复功能，主流手段包括微胶囊和

微脉管 （图 5[51]）。

2.1.1 微胶囊

微胶囊方法是将装载了修复剂

的微胶囊弥散在聚合物基体中，当材

料产生微裂纹时，胶囊受裂纹影响破

裂，从而释放出修复剂，修复剂渗入

裂纹并固化完成材料的自修复。胶

囊和修复剂是影响复合材料自身性

能及修复效果的两个主要因素。

从修复剂角度看，可选择与基体

材料性能相似或完全不同的聚合物，

早期以异质胶粘剂为主。Kontiza 等 [52]

使用聚脲 / 甲醛制作微胶囊，以双环

戊二烯 （DCPD）作为修复剂，通过

真空袋压工艺制备了含有微胶囊的

CFRP，其 I 型断裂韧性的恢复率可

达50%。Vintila等 [53]采用5–乙烯–2–
降冰片烯 （ENB）开发出了更高效的

修复剂体系，同样的制备工艺下，装

有 ENB 的微胶囊比装有 DCPD 的

微胶囊具有更小的胶囊直径，且修复

效率提高了约 20%。相比异质粘合

剂，采用与基体树脂相同或相似的修

复剂能增强相容性，提高修复效果。

Ebrahimnezhad-Khaljiri 等 [54] 在微

胶囊中包覆环氧树脂并通过 NiCl2

（imidazole）4 催化固化来修复环氧

树脂基体裂纹，其对玻璃纤维 / 环氧

复合材料的弯曲强度修复效率达到

了 100%。Jones 等 [55] 以环氧树脂和

乙酸乙酯溶剂作为修复剂，并将微胶

囊布置于碳纤维表面，实现了界面脱

粘的自修复，制备的复合材料层间剪

切强度恢复率达到了 91%。

从胶囊角度看，尺寸大小是关

键因素。常用微胶囊直径为 30~300 
μm，远大于增强纤维的直径。一方

面，胶囊越大越容易产生应力集中，

影响材料原有力学性能；另一方面，

微胶囊尺寸过大容易在成型过程中

受到增强纤维挤压变形甚至破裂。

Kontiza 等 [52] 的研究表明，微胶囊仅

在 1 个大气压作用下就会从球形变

为椭圆形。对于模压或热压罐工艺，

成型压力通常在几十个大气压以上，

非常容易在胶囊成型过程中发生破

裂。当胶囊尺寸远小于增强纤维直

径时，有可能使微胶囊处于纤维之间

或富树脂区，不会被纤维压缩导致破

裂。Sun 等 [56] 通过特殊工艺制备了

直径仅 500 nm 的微胶囊，尺寸比一

般微胶囊缩小了近 1 个数量级，但是，

这带来了胶囊容易团聚的新问题。

2.1.2 微脉管

微脉管型自修复是在聚合物及

其复合材料中布置装有修复剂的微

脉管，基体裂纹使得微脉管破裂释放

出修复剂来完成修复。

相比于微胶囊，微脉管可储存更

多的修复剂，从而实现多次修复，甚

至可在脉管中加入增强纤维来避免

纤维断裂导致的性能下降。Williams
等 [57] 将装有修复剂的中空玻璃纤维

布置于 CFRP 中以实现材料的自修

复功能，在冲击后压缩试验中获得了

较好的修复效果，并实现了基体裂纹

的多次修复。Wang 等 [58] 将短切碳

纤维混入修复剂中，并将微脉管与纤

维增强体平行布置；出现损伤时，短

切碳纤维随修复剂流出，采用外加电

场的方法使短切碳纤维与增强碳纤

维取向一致，实现了断裂纤维的“接

续”，相比没有短切碳纤维的自修复，

修复效果可提升 22%。

微脉管尺寸同样对材料性能有

重要影响。最常见的微脉管是直径

2~3 mm 的空心玻璃管，易于操作且

价格低廉。但是，玻璃管直径过大会

图 5 载体装载修复剂的自修复示意图 [51]

Fig.5 Schematic diagram of self-healing process with carrier-loaded healing agent[51]

（a）微胶囊型 （b）微脉管型
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引入缺陷，使力学性能降低，因此，不

少研究者致力于得到尺寸更小的微

脉管。Wang 等 [59] 采用同轴静电纺

丝法制备了直径分别仅为 620 nm 和

360 nm 的微脉管，制备的复合材料弯

曲强度首次修复效率可达 110.12%，

第 3 次修复效率也超过了 75.08%。

Neisiany 等 [60] 开展了类似工作，微脉

管平均直径为 750 nm，制备的复合材

料前 3 次修复效率均在 89% 以上。

与微胶囊类似，微脉管的中空结

构使得其抗压能力比较差，因此同样

难以应用于需要高压成型的复合材

料中。

2.2 本征型自修复复合材料

与外援型自修复不同，本征型自

修复是在聚合物的分子结构中引入

动态相互作用，利用动态作用的可逆

性来完成对损伤的修复 （图 6），因此

无需添加任何修复剂。复合材料基体

树脂常用的动态键主要包括酯键 [61]、

二硫键 [62]、亚胺键 [63] 和 Diels–Alder
（D–A）键 [64]。其中前 3 类动态共价

键的动态变化是可逆键交换机理，此

类材料也被称为类玻璃体，而 D–A
键的动态变化则是高温分解、低温重

组的机理。

2.2.1 类玻璃体基复合材料

类玻璃体最早由Montarnal等 [65]

于 2011 年在基于酯交换的自修复环

氧树脂中提出。该类聚合物随着温

度的升高，键交换速率加快，聚合物

的变形能力增强，材料呈现出柔软甚

至流动的状态，实现裂纹的愈合；低

温时，键交换速度减慢甚至停止，材

料恢复刚硬的玻璃态。最常见的类玻

璃体是基于酯交换反应的酸酐或羧酸

固化的环氧树脂，这类树脂通常具有优

异的性能。Kamble 等 [61] 用己二酸固

化环氧树脂并加入有机强碱 TBD，

针对疲劳损伤，制备的自修复复合材

料的修复效果接近理想。基于自由

基交换反应的二硫键具有良好的动

态可逆性，也可以作为高分子链间的

动态交联剂。Ruiz de Luzuriaga 等 [66]

以二硫化物固化剂制备的类玻璃体

基复合材料在热压条件下 5 min 便

能有肉眼可见的分层修复效果。此

外，Taynton 等 [63] 用对苯二甲醛和

二胺以及三胺合成了一种无需催化

剂的聚亚胺类玻璃体及其复合材料，

该复合材料在热压下仅需 60 s 便可

使弯曲断裂的样品恢复 85% 的强度。

Li 等 [67] 较为系统地阐述了此类聚合

物的自修复机理。

需要注意的是，类玻璃体“加

热 – 键交换 – 软化 – 修复”的修复

机理决定了该技术难以应用到耐高

温树脂及其复合材料领域。键交换

温度过低会导致分子结构在高温下

无法保持稳定，材料耐热性会严重下

降。即使设计出高温下才能快速交

换的动态共价键，过高的修复温度又

是修复工作尤其是原位修复的障碍，

这是难以调和的矛盾。

2.2.2 基于 D–A 反应的自修复复合

   材料

D–A 键的动态作用与类玻璃体

不同，化学键发生的是可控的断开与

重新键合，而不是动态交换。共价键

打开，交联密度下降，使得材料可变

形并获得修复性能；共价键重新键

合，聚合物回到交联网络状态并恢复

优异的力学性能。在自修复复合材

料研究中，D–A 键既可用于基体及层

间的改性，还可用于纤维和树脂界面

的自修复。Wu 等 [68] 用糠胺、双马来

酰亚胺和环氧树脂合成了基于 D–A 反

应的自修复环氧树脂，并制备了 FRP，
在 150 ℃修复条件下，层间剪切强度

两次修复效率高达 105.8% 和 102.4%。

Kostopoulos 等 [64] 将自修复环氧添加

到预浸料层间，得到了自修复的 FRP，
同样在 150 ℃的热处理下，FRP 疲劳

寿命延长了 75%。Zhang 等 [69] 在碳纤

维表面接枝了马来酰亚胺基团，然后

将呋喃基团引入环氧树脂基体中，实

现了纤维 / 树脂界面的自修复，纤维

脱粘的修复效率高达 82%。

目前，研究最广泛的是基于 2–
取代呋喃与马来酰亚胺的 D–A 反

应，但是该体系逆反应峰值温度仅

为 120 ℃，即在 120 ℃附近聚合物交

联密度降低，材料力学性能会显著下

降，限制了其在耐高温复合材料中的

应用。为了解决耐热性差的问题，

研究者开发了新的 D–A 反应体系。

Heo 等 [70] 用蒽与马来酰亚胺的 D–
A 反应体系制备了自修复聚氨酯及

其复合材料，D–A 反应的逆反应温

度达到 250 ℃以上，且自修复效果良

好。Wang 等 [71] 提出了用共轭结构

来稳定 D–A 加合物并提高 D–A 反

应温度的观点，制备出了力学性能和

耐热性能突出且兼具良好自修复性

能和可回收性能的自修复环氧树脂

及其复合材料，其 D–A 逆反应温度

高达 220 ℃以上。

与类玻璃体类似，虽然已经开发

出 200 ℃以上才发生逆反应的 D–A
体系，但如此高的逆反应温度使修复

工作难以开展。需要寻找到既能满

足耐高温，又能够低温修复的新技术

手段。

2.3 可脱粘胶粘剂

如图 7 所示，采用可脱粘胶粘剂

能帮助复合材料胶接连接结构进行

换件维修，提高结构的可修复性。实

现胶粘剂的脱粘，从机理上可分为物

理作用和化学作用两大类。

物理的热膨胀是实现胶粘剂脱

粘的一种简单可行的方案。在胶粘

图 6 本征型自修复动态作用机理

Fig.6 Intrinsic self-healing dynamic action 
mechanism

Crosslinked, thermosetting

Linear, thermosetting
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剂中加入热膨胀颗粒，这些颗粒受热

膨胀可使胶接件分离。热膨胀颗粒

通常是填充液态烃的塑料壳体微型

胶囊。Nishiyama 等 [72] 在环氧树脂

胶粘剂中加入 30% 的热膨胀颗粒，

粘接接头不仅表现出了较好的粘结

强度，且在加热后可以轻松脱粘。

基于可逆键的新型可逆胶粘剂

是新的发展方向。与本征型自修复

机理类似，这类胶粘剂也是通过可逆

键的打开使胶粘剂分子结构发生变

化，达到脱粘的效果。目前大多本征

型自修复环氧树脂、聚氨酯等具有作

为可脱粘胶粘剂的潜力。Aubert等 [73]

基于 D–A 反应制备了热可逆环氧胶

粘剂，该胶粘剂不仅表现出与商用胶

粘剂相当的剪切强度，并且在 90 ℃
下胶粘剂模量降低 99.9%，从而实现

可脱粘功能。Cui 等 [74] 基于二硫键

开发了一种聚硫醚聚氨酯胶粘剂，在

80 ℃加热时可以轻松脱粘，并具有

重复粘接的功能。Sun 等 [75] 设计了

一种多重氢键超分子环氧热熔胶，粘

合强度达到 10.2 MPa，不仅能实现

可脱粘，还可重复使用。

光致可逆胶粘剂是含有光敏基

团的聚合物在光照刺激下发生化学

变化，从而实现脱粘。目前光敏脱

粘主要有光致异构化和光致化学键

可逆两种技术路径。陈隆旋等 [76] 利

用偶氮苯基团在紫外光照射下发生

顺反异构的机理合成了光致可逆胶粘

剂，通过紫外光和可见光的诱导，实现

了可逆粘附和脱附过程。Chen 等 [77]

利用香豆素光可逆 [2+2] 环化反应

制备了脱粘性良好的可逆胶粘剂。

不过，由于透光性的要求，光致可逆

胶粘剂通常只能用于玻璃等透明构

件的粘接。

3 结论

复合材料修复技术对于降低复

合材料结构的运营成本、提高绿色发

展和可持续发展水平具有重要意义。

经过数十年的发展，复合材料修复技

术取得显著进展，但由于材料自身难

修复的特点，复合材料修复在工程应

用中依然面临诸多挑战；另一方面，

随着材料科学的不断发展，使得复合

材料的可修复性有望得到突破。从

复合材料产业的长远发展看，既要立

足当下考虑传统复合材料的修复技

术问题，更要放眼未来，从源头开始

考虑复合材料的可修复性设计问题。

传统的复合材料修复技术已相

对成熟，但是面向工程应用时还必须

解决好以下几个方面的问题。（1）
复合材料加工方法。尤其面向复合

材料的原位修复，很多情况只能单面

操作，无论是制孔还是对于穿透损伤

的斜削打磨都十分困难，容易造成材

料的二次损伤。（2）修复用材料体

系。修复过程难以获得高温及高压

成型条件，需要开发常温或中温成

型，以及适用于真空压固化条件下的

材料体系，保证补片的成型质量进而

确保修复效果。（3）随着复合材料

结构 – 功能一体化构件不断得到应

用，结构与功能的同时修复将成为复

合材料修复技术新的发展方向。

复合材料及其结构的可修复技

术正处于蓬勃发展阶段，该领域走向

实用化还需跨过若干技术门槛。（1）
外援型自修复技术能够实现真正的

“自修复”，即不经过人工干预实现修

复。但是，该技术路线难以实现多次

修复，尤其不适合于高温高压成型，

限制了在高性能复合材料中的应用。

（2）本征型自修复技术并不是真正

意义上的“自修复”，其通过分子改

性使得材料可以在加热加压中得到

修复，从而大幅提高复合材料的可修

复性。该技术目前存在的瓶颈在于

材料性能与可修复性之间的矛盾，以

及修复温度与材料耐热性之间的矛

盾。（3）可脱粘胶粘剂使得复合材

料胶接结构的换件维修成为可能，从

而提高了复合材料结构的可维修性。

与本征型自修复树脂类似，可脱粘胶

粘剂的技术瓶颈在于胶粘剂强度与

可脱粘性能之间矛盾。

复合材料修复技术着眼已发生

的材料损伤，复合材料可修复性着眼

材料可能发生的损伤，两项技术相互

补充，共同促进复合材料技术的绿

色、低碳发展。
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Review on Composite Repair Technologies and Repairability

LIU Xuanyi, WANG Juntao, ZOU Pengcheng, TANG Jun, XING Suli, CHEN Dingding
(National University of Defense Technology, Changsha 410000, China)

[ABSTRACT]  As a key technology in modern engineering field, the damage repair of composite materials in service 
is very important to ensure the long-term reliability and economy of the materials. The repair technology of composite 
materials is directly concerned with the performance recovery after the damage of materials or structures, and the 
repairability is the problem of how to reduce the difficulty of repair in the design and manufacturing stage of materials and 
structures. In this paper, the characteristics, technical development, shortcomings and problems encountered in engineering 
applications of traditional processes such as patching repair, digging repair, glue injection repair and mechanical connection 
repair are reviewed. The principle and progress of external and intrinsic self-healing composite materials and the 
technological development of deadhesive adhesives for replacement repair are also summarized from the perspective of 
composite materials and their structural repairability. Finally, the main technical difficulties that need to be overcome in the 
study of repair technology and repairability of composite materials are summarized.
Keywords: Composites; Repair technology; Repairability; Material systems for repair; Repair technology; Self-healing
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