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基于全试验设计方法的含裂纹铝合金板
复合材料修补参数优化

王跃, 穆志韬*, 李旭东
(海军航空工程学院 青岛校区,青岛266041)

摘 要: 建立含穿透裂纹铝合金板复合材料单面胶接修补板条的三维有限元模型,基于位移外推法对裂纹尖端

的应力强度因子(SIF)进行求解。使用全试验设计的方法对不同修补参数下修补板条的单向拉伸试验进行仿真模

拟,利用二次方程描述并研究了补片长度、补片厚度及胶层弹性模量共同作用时对SIF的影响,确定了以SIF为

评价指标时对修补效果影响最大的修补参数,优化了修补设计,并应用优化修补参数进行单向静拉伸试验。结果

表明,当三类修补参数共同作用时,补片长度对修补效果影响最大;使用优化修补参数单面修补试验件的破坏强

度比未修补板的提高了12.1%,恢复到完好板的90.5%。
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Optimisationofcompositerepairparametersforcrackedaluminum
alloyplatewiththedesignofexperimentaldesignmethod

WANGYue,MUZhitao*,LIXudong
(QingdaoBranchofNavalAeronauticalAcademy,Qingdao266041,China)

Abstract: Athree-dimensionalfiniteelementmodeloftheadhesivelybondingcompositerepairstructurefor
crackedaluminumalloyplatewasestablished,andthestressintensityfactorsaroundthecracktipswerecalculated
basedonthedisplacementextrapolationmethod.Therunofdifferentuniaxialtensiontestsimulationsbasedonex-

perimentaldesignmethodsallowsustoanalyzetheeffectofdifferentrepairparametersonstressintensityfactor
(SIF),suchasthepatchlength,paththicknessandadhesiveelasticmodulus.Themosteffectiveparameterandan
optimizationofrepairoperationwereachievedbyanalyzingtheSIFusingquadraticequation.Thefiniteelementre-
sultsweresubjectedtotheuniaxialtensiontest.Theresultsshowthatthepatchlengthisthemosteffectiveparame-
terwhentheabovethreefactorsactatthesametimes,thefailurestrengthoftherepairedplateisincreasedby
12.1%comparedwiththatoftheunrepairedplate,restoringto90.5%ofthatofunrepairedplatewithoutcracks.
Keywords: crackedplate;adhesivelybondingcompositerepair;stressintensityfactor;repairparameters;finite

elementsimulation

  为延长含裂纹飞机结构的服役年限,需要对损

伤部位进行合理的修复或更换,而复合材料修补作

为一种有效且经济实用的修补方式,备受研究者的

青睐[1-3]。理想的复合材料修补设计是在保证结构

服役期间安全性的同时不断提高修补的效率,由于

修补设计中修补参数较多,针对不同情况下的损伤

结构,设计一种标准化的优化修补程序是不现实

的[4-5]。许多参数在复合材料修补设计中起着重要

作用,例如补片尺寸、补片形状、材料选择、补片

边缘梯度、纤维铺层方向、固化温度以及受热区



 

 

域的尺寸等,为了评估上述设计参数的重要性和

影响力,学者做了大量的研究。Heller和 Kaye[6]

使用遗传算法优化了补片的形状。Bouiadjra[7]和

Gong[8]通过数值方法分析了八边形、圆形和椭圆

形补片,以及补片厚度对修补效果的影响。相超

等[9]研究了补片参数对修补结构拉伸性能的影响,
发现补片参数对修补结构的破坏模式与损伤演化过

程有显著的影响,补片参数改变对修补结构极限强

度的影响效果不同。苗学周[10-11]、王跃全等[12]通

过改变单一补片参数进行了损伤复合材料层合板胶

接修理的优化设计。
上述学者都是通过改变单一修补参数进行复合

材料修补的优化设计,而实际情况是多个参数共同

作用,显然上述做法不合适。因此本文考虑补片长

度,补片厚度及胶层弹性模量共同作用时对修补效

果的影响,进行复合材料修补优化问题的全局分

析。通过建立修补板条的有限元模型和适合优化问

题的试验设计方法进行有限元仿真试验,利用二次

方程拟合多修补参数与应力强度因子(SIF)的关系

曲线,得到了影响修补效果的最大因素,确定修补

参数的优化值,并进行静拉伸验证试验。

1 试验方法

1.1 位移外推法

位移外推法是求解裂纹尖端应力强度因子的有

效方法。裂纹尖端附近的节点如图1所示,对于每

个确定的距离裂纹尖端ri处(其中ri→0),裂纹后

端垂直位移νi 的数据在商业有限元软件中直接读

取。对每一个ri>0且ri→0,都有一个应变值vi
以及对应的KIi:

KIi= 2π G
1+k

2vi
ri

(1)

式中:G 和λ分别为材料的剪切模量和泊松比;平

面应力状态下,k=3-λ(1+λ),而平面应变状态

下,k=3-4λ。对裂纹附近的节点可以构造数据对

(ri,KIi),然后利用最小二乘法来拟合数据点,就

可求得裂纹尖端处的应力强度因子。

图1 裂纹后端的裂纹面变形

Fig.1 Graphfordeformofcrackplanebehindcracktip
 

以含穿透裂纹LD2CS铝合金矩形板为例,说

明上述求解应力强度因子数值方法的有效性和精确

性。矩形板的尺寸为78mm(长LS)×20mm(宽

WS)×3mm(厚tS),利用线切割在板中心位置的

两侧分别预制宽度为0.2mm、长度a=2mm的穿

透型边 裂 纹,裂 纹 方 向 垂 直 于 板 的 长 度 方 向,

LD2CS铝合金的力学性能如表1所示。

表1 LD2CS铝合金板力学性能

Table1 MechanicalpropertiesofLD2CSaluminumalloyplate

Yieldstrength/MPa Ultimatestrength/MPa Elongationratio/% Elasticmodulus/GPa Poisson’sratio
320 360 6 58 0.33

  铝合金材料的应力-应变曲线由试验测得,如

图2所示。利用商业有限元软件 Abaqus[13-14]建立

含穿透裂纹铝合金板条的三维有限元模型。使用适

合弹塑性分析的C3D20R单元(20节点六面体二次

减缩积分单元)对金属板进行建模,使用Seam型裂

纹模拟穿透型裂纹损伤,以获得裂纹周围的应力-
应变场。布局全局种子大小为3mm,金属基板的

厚度方向设置6层,裂纹尖端处进行网格细化,设

置网格密度为0.1mm。对模型施加200MPa的远

端应力,应力方向垂直于裂纹,利用位移外推法得

到沿厚度方向的沿裂纹方向距裂纹尖端不同位移处

的应力强度因子拟合曲线,如图3所示。拟合曲线

图2 铝合金板应力-应变曲线

Fig.2 Stress-straincurveofaluminumalloyplate 
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的方程为

KI=13.783-3.8956r (2)
令式(2)中r=0,可得裂纹尖端的应力强度因

子值为13.783MPa·m1/2。对有限元模型每层单元

裂纹尖端处的应力强度因子进行求解,发现沿铝合

金板厚度方向应力强度因子值变化不大,可以忽

略。施加载荷后裂纹尖端的塑性区很小,塑性区最

大半径长度不到裂纹长度的1/10,属于小范围屈服

现象。根据断裂力学可知,当材料发生小范围屈服

时,可以应用线弹性断裂力学知识分析[15],因此通

过查找应力强度因子手册可以得到含双边裂纹板应

力强度因子求解的理论公式:

KI=σ πa
􀮠

􀮢

􀪁
􀪁􀪁 1.12+0.2032aWS

-

1.197 2aWS

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+1.930 2aWS

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 3􀮦

􀮨

􀪁
􀪁􀪁 (3)

经理论公式求解得到裂纹尖端应力强度因子值

为13.4388MPa·m1/2,与式(2)所得结果的误差为

2.5%,说明建立有限元模型求取应力强度因子的

方法是可靠有效的。

图3 铝合金板沿裂纹方向距裂纹尖端不同位移处的

应力强度因子(SIF)拟合曲线

Fig.3 Fitcurveofstressintensityfactor(SIF)ofdifferent

displacementalongcracktipofaluminumalloyplate
 

1.2 铝合金板复合材料修补板的结构模型

修补板条模型由三部分构成:金属基板、胶黏

剂和复合材料补片。含穿透裂纹金属基板的几何尺

寸和材料属性与1.1节中含穿透裂纹LD2CS铝合

金板的几何参数一致。补片选用单向的SW100A
玻璃纤维/环氧树脂进行正交铺层,0°铺层方向与

轴力方向相同,每层玻璃纤维的厚度为0.25mm,
其材料属性为:弹性模量E1=80GPa、E2=E3=

18.5GPa、剪切模量G12 =G13 =8.8GPa、G23 =
5.5GPa、泊松比γ12=γ13=γ23=0.33。对含双边

裂纹金属板结构采用全宽度修补,补片尺寸为L(长
度)×W(宽度20mm)×t(厚度)。修补结构仅受远

场均匀拉伸载荷σ=200MPa,方向如图4所示。

图4 玻璃纤维/环氧树脂复合材料修补铝合金板的

几何模型及全局坐标

Fig.4 Geometryofrepairedaluminumallyplatewith

glassfibercompositepatchandglobalcoordinates
 

金属基板的建模见1.1节;胶层采用C3D8R(8
节点六面体二次减缩积分单元)单元仿真,初始厚

度为0.1mm;补片采用SC8R(4节点连续壳单元)
模拟。布局全局种子大小为3mm,设置补片、胶

层和修补处的局部种子大小为1mm,补片的厚度

方向层数与实际层数一致,金属基板的厚度方向设

置6层。裂纹尖端处要进行网格细化,设置网格密

度为0.1mm。使用绑定约束(Tie)将不同材料界面

节点的自由度完全绑定,模拟胶层与铝合金板、胶

层与补片的协调变形关系。边界条件(Boundary)
采用金属基板一端固定、一端施加载荷的方式。

分析时假定裂纹不扩展,且胶层与补片未发生

损伤破坏。修复板条施加轴力后,由于补片及单面

修补后附加弯矩的作用,沿铝合金板厚度方向裂纹

尖端应力强度因子是变化的,随着厚度的增加,应

力强度因子线性增加[16],因此本文选取贴补补片

一面的应力强度因子为研究目标。Rose等[16]研究

单面修补板裂纹尖端应力强度因子,得到了补片长

度为裂纹长度2.5倍时修补面的应力强度因子经验

公式为

K∞ =Yσ0 πλ (4)
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式中:σ0= σEStS
(EStS+EPt)

;Y 为与裂纹有关的几何参

数,裂纹形式为中心裂纹时Y =1,裂纹形式为边

裂纹时Y =0.9;πλ= EStS/β1+EStS
EPt

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 ,β=

tA
GA

+ tS
3GS

+ t
3GP

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 tA
GA

+3tS8GS
+ 3t
8GP

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 。其中,t、

EP 和GP 分别为补片厚度、拉伸方向的弹性模量和

剪切模量;tA、E 和GA 分别为胶层的厚度、弹性模

量和剪切模量;tS、ES 和GS 分别为铝合金板的厚

度、弹性模量和剪切模量。取补片的长度为9mm,
利用经验公式计算得到的应力强度因子与有限元得

到的结果进行对比(见表2),可以发现两者的一致

性较好,说明建立的修复板条有限元模型是有

效的。

表2 不同补片厚度和胶层属性条件下玻璃纤维/环氧树脂

复合材料修补铝合金板裂纹尖端处SIF有限元解与

经验公式解的对比

Table2 ComparisonofSIFaroundcracktipofaluminum

alloyplatewithglassfiber/epoxycompositepatchbetween

FEmodelandequation(4)fordifferentpatchthicknessand

elasticmodulusofadhesive

Thickeness
t/mm E/GPa

SIF/(MPa·m1/2)

ByFE Byequation(4)
Error/
%

0.3 1.5 10.981 11.128 1.3
1.5 1.5 9.310 9.550 2.5
3.0 1.5 8.770 8.340 5.1
Note:SIF—Stressintensityfactor.

1.3 试验设计方法

文献[3-4]发现SIF可以作为修补参数的输出

函数值。采用试验设计的方法对修补设计进行优

化,优化过程由二次方程描述:

y=a0+a1x1+a2x2+a11x21+a22x22+a12x1x2(5)
式中y为优化过程的输出,本文中为金属板裂纹尖

端的SIF值;xi 为每个参数ui 规范化的标准值,即

满足 xi = (ui -uic)/Δui =u*
i ,uic = (uimax +

uimin)/2;Δui=(uimax-uimin)/2。优化的目标是通过

选择修补设计的三个参数(补片长度L、补片厚度t
以及胶层弹性模量E),使裂纹尖端的SIF值达到

最小值。全试验设计方法是将所有参数值的不同水

平进行一一组合的试验方法。本文中三类修补参数

值分别有三个水平:补片长度L为4mm、9mm和

14mm;补片厚度t为0.5mm、1.5mm和3mm;
胶层弹性模量E 为0.5GPa、1.5GPa和2.5GPa。

这些水平值按随机升序选取,考虑所有可能组合需

进行33 次有限元仿真试验,有限元仿真试验结果

如表3正交矩阵所示。

2 结果与讨论

2.1 不同修补参数对铝合金板SIF的影响

表3列出了修补参数(L、t以及E)所有可能组

合条件下有限元模型计算 得 到 的SIF值。利 用

MATLAB程序中的regression函数可以实现基于补

片长度、补片厚度和胶层弹性模量为输入值、SIF值

为响应的三参数二次方程的曲线拟合和统计分析。

表3 不同补片长度、厚度以及胶层弹性模量条件下玻璃钢/

环氧树脂复合材料修补铝合金板有限元模型输出结果

Table3 ResultsofFEmodelsofrepairedaluminumally

platewithglassfiber/epoxycompositepatchfordifferent

patchlength,thicknessandelasticmodulusofadhesive

Length
L/mm

Thickness
t/mm E/GPa SIF/(MPa·m1/2)

4 0.5 0.5 14.34599
9 0.5 0.5 11.32312
14 0.5 0.5 10.78874
4 1.5 0.5 14.49461
9 1.5 0.5 10.98163
14 1.5 0.5 10.01405
4 3.0 0.5 14.51042
9 3.0 0.5 11.46225
14 3.0 0.5 10.7255
4 0.5 1.5 13.04325
9 0.5 1.5 9.666234
14 0.5 1.5 9.663072
4 1.5 1.5 13.32783
9 1.5 1.5 9.191934
14 1.5 1.5 8.723958
4 3.0 1.5 13.49542
9 3.0 1.5 9.77058
14 3.0 1.5 9.26466
4 0.5 2.5 12.7808
9 0.5 2.5 9.299442
14 0.5 2.5 9.362682
4 1.5 2.5 13.097
9 1.5 2.5 8.777712
14 1.5 2.5 8.777712
4 3.0 2.5 13.31518
9 3.0 2.5 9.413274
14 3.0 2.5 8.910516

设定置信水平α=0.05,利用 MATLAB程序

拟合试验设计方法数据得到的数学模型为

KⅠ =9.37-2.0198L*+0.0330t*-0.8288E*-
 0.1477L*t*-0.0266L*E*-0.0058t*E*+
 1.6038L*2+0.3617t*2+0.5604E*2 (6)
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式中:L*、t*和E*分别为长度L、厚度t以及胶层

弹性模量E 规范化后的标准值,用于修补参数标准

化的公式为

L* =L-(Lmax+Lmin)/2
(Lmax-Lmin)/2 =L-9

5
;

E* =E-(Emax+Emin)/2
(Emax-Emin)/2 =E-1.5;

t* =t-(tmax+tmin)/2
(tmax-tmin)/2 =t-1.75

1.25
。

经标准化后,补片长度、补片厚度和胶层弹性

模量的变量值介于-1~1之间。MATLAB检验模

型的 统 计 量 为:相 关 系 数 R2 = 0.9882、F =
157.55、p=1.4×10-14、S2=0.0729,这些统计量

都说明回归方程显著性高,回归方程是成立的。
数学模型(6)和有限元模型计算得到的铝合金

板SIF值如图5所示。可以看出,有限元模型和数

学模型计算得到的SIF值一致性较好,因此可以使

用数学模型(6)来预测不同修补参数下的SIF值。

图5 不同补片厚度、长度以及胶层弹性模量条件下Abaqus模型

与数学模型计算玻璃纤维/环氧树脂复合材料修补铝合金板裂纹

尖端处SIF值的对比

Fig.5 ComparisonofSIFaroundcracktipofaluminumalloy

platewithglassfiber/epoxycompositepatchbetweenFEmodel

andthemathematicalmodelfordifferentpatchlength,

thicknessandelasticmodulusofadhesive 

图6使用柱状图描述了不同的修补参数共同作

用时对铝合金板SIF的影响。忽略修补参数系数的

正负,只考虑其比重对裂纹前端SIF的影响,三类

修补参数影响力排序依次是:补片长度>胶层模量

>补片厚度。对于这样的结果可能的解释是复合材

料补片是通过长度来吸收应力。不同修补参数之间

的作用对SIF的影响不同,L 与t 之间的作用对

SIF影响最大,其次是L 与E,对SIF影响最小的

是t与E。

图6 不同补片长度、厚度以及胶层弹性模量对玻璃纤维/

环氧树脂复合材料修补铝合金板裂纹尖端SIF的影响

Fig.6 Effectsofdifferentpatchlength,thicknessandelastic

modulusofadhesiveonSIFaroundcracktipofrepaired

aluminumallyplatewithglassfiber/epoxycompositepatch
 

为更形象地描述各修补参数对SIF的影响,绘

制单个选定修补参数下数学模型的计算结果,如图

7所示。可以看出,对SIF影响最大的依然是补片

长度,这与前面的分析结果是一致的。图7(a)表示

了SIF随补片长度变化的曲线图。可以看出,补片

长度的增长导致了裂纹尖端SIF的减小,提高了修

补效果。然而经复合材料补片修补后的铝合金板,
在含穿透裂纹铝合金板条和胶层界面、胶层和补片

界面产生了剪切应力。这些应力会加剧胶层的脱

粘,导致修补耐久性的下降,而且在单面修补时还

存在结构中性轴的转移,受力后产生附加弯矩[17-18]。
由于补片长度的增加同时意味着胶层剪应力和附加

弯矩的增加,因此补片长度要进行优化。
金属基板裂纹尖端SIF随补片厚度变化的曲线

如图7(b)所示,补片厚度的改变对SIF有一定的影

响。随着补片厚度的增加,SIF呈先减小后增大的趋

势,存在一个最优厚度使SIF取得最小值。补片厚度

的增加也会使结构中性轴转移,使附加弯矩增大,对

修补效果不利,因此补片厚度也需要进行优化[19-20]。
图7(c)为铝合金板SIF随胶层弹性模量变化

的曲线图。SIF的最大值出现在胶层弹性模量较小

时,随着胶层弹性模量的增加,裂纹尖端的SIF不

断减小。值得 注 意 的 是,当 胶 层 弹 性 模 量 超 过

2.0GPa后,SIF趋于稳定,不再受胶层弹性模量的

影响。因此,当裂纹尖端的SIF保持为常数后,继

续增加胶层弹性模量对修补效果影响不大。

2.2 两类修补参数同时作用对铝合金板SIF的

影响

考虑两类修补参数的共同作用,保持第三类修
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图7 修补参数单变量变化时对玻璃纤维/环氧树脂复合材料

修补铝合金板裂纹尖端SIF的影响

Fig.7 EffectofdifferentrepairparametersonSIFaroundcrack

tipofrepairedaluminumalloyplatewithglassfiber/epoxy

compositepatchwhensingleacts
 

补参数为常数。图8为两类修补参数共同作用下的

铝合金板SIF等高线图。在图8(a)中,取补片长度

为三个长度水平的平均值,即L=9mm,此时SIF
随补片厚度和胶层弹性模量变化而变化;而在图

8(b)中,取补片厚度为三个厚度水平的平均值,即

t=1.75mm,此时SIF随补片长度和胶层弹性模量

变化而变化;同理,在图8(c)中,取胶层弹性模量

为三个水平的平均值,即E=1.5GPa,此时SIF随

图8 玻璃纤维/环氧树脂复合材料修补铝合金板裂纹尖端处

SIF值等高线图

Fig.8 ContourplotsoftheSIFaroundcracktipofrepaired

aluminumalloyplatewithglassfibercompositepatch
 

补片长度和补片厚度变化而变化。不同于单参数的

情况,在每一个子图中SIF都有一个优化值,将不

同图中的SIF最小值列于表4。

表4 玻璃纤维/环氧树脂复合材料修补铝合金板

修补参数优化结果

Table4 Optimalrepairparametersofrepairedaluminum
allyplatewithglassfiber/epoxycompositepatch

L/mm Patchthickness
t/mm

Elasticmodulus
E/GPa

SIF/
(MPa·m1/2)

1 9 1.8145 2.230 9.06
2 12.15 1.500 2.241 8.42
3 12.18 1.469 1.250 8.72
Notes:Landtdenotethepatchlengthandthickness,respectively;
Edenotestheadhesiveelasticmodulus.

由表4可以看出,不同的两参数之间作用是不
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同的,主要体现在三种情况下取得最优值的各修补

参数值不同。若只能改变两类修补参数值时,此表

可以作为优化原则。

2.3 三类修补参数设计优化

考虑三类修补参数共同作用的情况,以SIF为

修补指标进行修补参数的设计。通过前面的分析可

知,此类问题转化为目标函数为三参数二次方程,
求解使目标函数取得最小值的多参数优化问题。利

用式(6),借助 MATLAB中的fminunc函数可以

实现三参数的优化问题,取L*、t*和E*的初始值

分别为-1。当L* =0.642、t* =0.133、E* =
0.755时(即长度L=12.2、t=1.91、E=2.25),

SIF取得最小值为8.38MPa·mm1/2。

3 静拉伸试验验证

为了验证上述分析的有效性,采用优化的修补

参数对含穿透裂纹铝合金板进行胶接修理,并进行

静拉伸试验。采用的修补参数为:补片长度L=
12.2mm、补片厚度t=1.9mm和胶层弹性模量

E=2.2GPa。制备的修复试验件如图9所示。在

MTS810-500kN试验机上进行轴向拉伸试验。本

试验采用位移加载方法,速度3mm/min,加载最

大位移为15mm,使用卡尺固定试验件的位置。

图9 玻璃纤维/环氧树脂复合材料修补铝合金板试验件

Fig.9 Specimenofrepairedaluminumallyplatewith

glassfiber/epoxycompositepatch 

试验件共计9件,每组各3件。完好试验件的

平均失效载荷为21.3kN,未修复含裂纹试验件的

平均失效载荷为17.1kN,单面修复含裂纹试验件

的平均失效载荷为19.1kN。从各组中选出一个失

效载荷接近平均值的试验件,并绘制该试件的载

荷-位移曲线,如图10所示。
记铝合金板的截面面积为A,假设结构失效时

载荷为F,则定义结构的破坏强度:

图10 玻璃纤维/环氧树脂复合材料修补铝合金板试验件

载荷-位移曲线

Fig.10 Load-displacementcurvesforspecimenofrepaired

aluminumallyplatewithglassfiber/epoxycompositepatch
 

σb = F
A

(7)

经计算求得完好试验件的破坏强度为355MPa,
未修复含裂纹试验件的破坏强度为280MPa,经

修补后的破坏强度为320MPa。修补试验件的破

坏强度比未修补含裂纹试验件提高了12.1%,恢

复到完好试验件破坏强度的90.5%。由此可以看

出,采用本文得到的修补参数获得了较好的修理

效果。

4 结 论

本文以含穿透裂纹LD2CS铝合金板玻璃纤维/
环氧树脂复合材料胶接修复板条为例,考虑修补参

数(补片长度L、补片厚度t以及胶层弹性模量E)
之间的作用,建立三维非线性有限元模型,利用试

验设计方法和二次方程定量分析修补参数对应力强

度因子(SIF)的影响,根据分析结果,制备试验件,
并进行单向静拉伸试验,得到了以下结论:

(1)由于多个修补参数的共同作用,不同修补

参数对修补效果影响不同,补片长度对修补效果影

响最大;
(2)利用描述应力SIF与补片长度、补片厚度

和胶层弹性模量之间的二次方程,求解三参数条件

下的最优解,进行修补参数的设计;
(3)使用优化修补参数单面修复含裂纹试验件

的 破 坏 强 度 比 未 修 复 含 裂 纹 试 验 件 的 提 高 了

12.1%,恢复到完好试验件的90.5%。
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