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压气机叶片外物冲击损伤过程进行数值仿真ꎬ开展部分工况下外物损伤试验并进行对比ꎬ以验

证仿真模型的准确性ꎮ 结果表明:数值仿真计算得到的损伤尺寸以及形貌与试验数据吻合良

好ꎮ 外物材料类型对冲击损伤影响十分明显ꎬ材料密度及硬度越大ꎬ损伤宽度与深度越大ꎻ高
脆性材料造成的损伤尺寸较小ꎮ 损伤尺寸与冲击能量之间呈现出正相关关系ꎬ主要表现在外

物尺寸与冲击速度上ꎮ 冲击角度对损伤尺寸影响较小ꎮ
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０　 引言

飞机在起降和低空巡航时ꎬ诸如砂石及螺栓、螺母或

金属碎片之类的硬小外物会随着高速气流被吸入航空发

动机ꎬ打伤风扇及压气机叶片ꎮ 为了区分鸟撞和冰撞这两

类软物撞击ꎬ硬小外物造成的小尺寸冲击损伤被定义为外

物损伤[１](ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔ ｄａｍａｇｅꎬ ＦＯＤ)ꎮ 外物损伤通常会

在叶片损伤位置造成应力集中、残余拉应力以及微裂纹、
绝热剪切等ꎬ严重影响构件疲劳性能ꎮ 航空发动机叶片长

时间工作在较高的转速下ꎬ伴随着较大的低周离心载荷与

高周振动载荷ꎬ工况极其恶劣ꎮ 外物损伤叶片在如此载荷

条件下连续工作ꎬ易促使损伤位置裂纹快速萌生扩展ꎬ叶
片使用寿命大大降低ꎬ从而引发疲劳断裂ꎬ叶片飞脱打伤

机匣ꎬ严重时导致非包容事故ꎬ是飞行安全中的巨大威胁ꎮ
统计数据[２]表明ꎬ１９９６ 年－２０１６ 年期间ꎬ中国民航共

有 １ ７６５架次飞机遭受发动机外物损伤事故ꎬ受损机型囊

括了 ＣＦＭ５６系列、Ｔ７００、Ｖ２５００ 等 １６ 种主流型号ꎬ经济损

失巨大ꎮ 军用飞机发动机承受的外物损伤问题更为严重ꎬ
尤其发生在持续作战、跑道无法及时清理时ꎮ 因此ꎬ在航

空发动机的研制阶段开展风扇及压气机叶片的抗外物损

伤设计就显得尤为重要ꎮ 而作为其基础ꎬ外物损伤规律的

研究显得十分必要ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对多种叶片材料(不锈钢、钛合

金、高温合金等)的外物损伤问题开展了大量的试验研究

与数值仿真分析ꎬ针对各种不同的因素(前缘半径、外物

形状和尺寸、冲击速度、冲击角度等)研究了外物损伤的

物理机理ꎮ 国外ꎬＮＯＷＥＬＬ Ｄ 等[３]开展了不同前缘模拟

叶片的一系列实验ꎬ研究了冲击角度、前缘半径和叶片楔

角的影响ꎮ 国内ꎬ南京航空航天大学的学者针对航空发动

机叶片外物损伤问题开展了大量的试验研究[４－６] ꎬ包括不

锈钢、ＴＣ４、ＴＣ１７等多种常用叶片材料ꎬ并且结合外场统计

数据ꎬ从试验的角度研究了叶片外物损伤的影响规律ꎬ并
进一步服务于疲劳性能的影响研究ꎮ 而在数值仿真方面ꎬ
诸多学者通过 ＬＳ－ＤＹＮＡ、ＤＹＴＲＡＮ、ＡＢＡＱＵＳ 等商用软

件ꎬ采用 Ｂａｍｍａｎｎ和 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ等材料模型ꎬ模拟了多
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种工况下外物冲击叶片前缘的过程[７－８] ꎮ 结果表明:仿真

损伤形貌与试验数据吻合度高ꎬ可以使用数值仿真的方法

研究外物损伤随冲击参数的变化规律ꎮ
考虑到真实叶片的经济成本问题ꎬ国内外对于叶片外

物损伤规律的试验研究都是集中在模拟叶片上ꎬ且试验数

据量不够多ꎬ无法覆盖较广泛的工况范围ꎮ 本文采用数值

模拟计算的方法ꎬ研究了不同外物类型、外物尺寸、冲击速

度、冲击角度等因素对叶片外物损伤特征的影响规律ꎬ可
以为航空发动机叶片抗外物损伤设计提供数据支撑ꎮ

１　 方法

１.１　 分析对象

分析对象为某涡轮风扇发动机的高压压气机叶片ꎬ叶
片材料为 ＴＣ４钛合金ꎬ广泛应用于航空发动机风扇及压

气机叶片、飞机结构中重要承力构件的生产制造ꎮ 本文研

究使用的叶身模型通过该型高压压气机叶片实物逆向三

维建模得到ꎮ
数值仿真分析中外物共包括钢珠、铝珠、沙砾 ３类ꎬ冲

击速度分别为 １００ｍ / ｓ、１５０ｍ / ｓ、２００ｍ / ｓ、２５０ｍ / ｓ、３００ｍ / ｓ
５类ꎬ冲击角度分别为 ０°、３０°、６０°、９０° ４类ꎮ 冲击角度定

义为冲击速度方向与前缘中线方向夹角ꎬ其示意图如图 １
所示ꎮ

R

��c
��c

��c

�c

图 １　 冲击角度示意图

１.２　 有限元模型

使用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件ꎬ采用八节点六面体(ＳＯＬＩＤ１８５)单
元ꎬ对压气机叶片及外物球体模型进行有限元网格划分ꎮ 以

２ ｍｍ钢珠冲击为例ꎬ有限元模型如图 ２所示ꎮ

图 ２　 钢珠冲击叶片

　 有限元模型

１.３　 材料模型

压气机叶片采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ(Ｊ－Ｃ)本构模型ꎬ冲击

用 ＧＣｒ１５ 轴承钢珠采用 ＥＬＡＳＴＩＣ 材料模型ꎬ冲击用铝珠

采用 Ｐｌａｓｔｉｃ－Ｋｉｎｅｍｅｔｉｃ(Ｐ－Ｋ)本构模型ꎬ冲击用沙砾采用

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ－Ｃｅｒａｍｉｃｓ(ＪＨ－２)模型ꎮ

１.４　 边界条件

在 ＬＳ－ＤＹＮＡ软件中对叶片平台底部施加约束ꎬ约束

节点位移为 ０ꎮ 在冲击外物与叶片之间建立侵蚀接触

(ＥＲＯＤＩＮＧ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿ＳＵＲＦＡＣＥ)ꎬ将外物定义为主

面ꎬ叶片定义为从面ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 数值仿真结果

本次数值仿真共开展了包含不同外物类型和尺寸、不
同冲击速度与冲击角度的 １２０ 例压气机叶片外物损伤数

值模拟计算算例ꎮ
使用南京航空航天大学自主开发的 ＮＨ－１０空气炮试

验系统开展真实压气机叶片的外物损伤预制试验ꎬ用于验

证数值仿真结果的准确性ꎮ 试验设备如图 ３所示ꎮ

Target chamber Loading mechanism Gas storage tank Gas cylinder

Solenoid valves Pressure sensor

图 ３　 ＮＨ－１０ 型空气炮试验系统

分别选取 １ｍｍ 钢珠以 ２００ｍ / ｓ 速度、２ｍｍ 钢珠以

１００ｍ / ｓ速度ꎬ均以 ０°冲击叶片前缘作为仿真对照ꎮ 对照

结果见表 １及图 ４ꎮ

表 １　 仿真与试验缺口尺寸对比

类型
速度 /
(ｍ / ｓ)

直径 /
ｍｍ

深度 /
ｍｍ

宽度 /
ｍｍ

深度
误差 / ％

宽度
误差 / ％

仿真
１００ ２ ０.５６８ １.６２６ ７.５８ ２３.８

２００ １ ０.３５０ ０.９８３ ４.１７ １６.７

试验
１００ ２ ０.５２８ １.３１３ ７.５８ ２３.８

２００ １ ０.３３６ １.１８０ ４.１７ １６.７

(a) 100 m/sa2 mm 

(b) 200 m/sa1 mm 

图 ４　 仿真与试验缺口形貌对比
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　 　 分析对比表 １及图 ４可以发现ꎬ外物损伤数值仿真深

度与试验值误差极小ꎬ都在 １０％范围内ꎬ但仿真宽度数据

与试验值误差稍大ꎮ 这是由于冲击深度主要由冲击能量

决定ꎬ能量越大则造成的深度越大ꎻ而损伤宽度则存在一

定的分散性ꎬ冲击过程中的微扰即会使外物发生偏转ꎬ从
而影响损伤宽度ꎮ

２.２　 外物损伤规律分析

１)外物材料的影响

根据不同类型的直径 １ｍｍ外物以 ０°冲击角度、不同

冲击速度造成的外物损伤结果ꎬ绘制冲击损伤宽度与深度

散点图如图 ５所示ꎬ研究外物材料对冲击损伤尺寸的影响

规律ꎮ
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图 ５　 外物材料对损伤的影响

观察图 ５可以发现ꎬ在相同的冲击速度下ꎬ沙砾冲击

叶片前缘造成的外物损伤缺口宽度和深度远小于钢珠与

铝珠造成的损伤ꎮ 造成这种现象的原因为沙砾的内部结

构松散ꎬ脆性极大ꎬ且硬度远小于钛合金ꎬ冲击初始阶段即

发生碎裂ꎬ从而使结构被破坏ꎬ冲击能量分散ꎬ不会造成明

显的损伤ꎮ 在钢珠与铝珠之间ꎬ钢珠造成的损伤深度与宽

度更大ꎮ 这是由于钢珠密度大于铝珠ꎬ从而具有更大的冲

击能量ꎬ且硬度的大小关系如下:轴承钢>ＴＣ４ 钛合金>
铝ꎮ 因此钢珠会切削叶片前缘材料ꎬ产生更大的损伤ꎬ而
铝珠则会因高速冲击发生挤压变形ꎬ而产生的损伤小于钢

珠冲击ꎮ
由钢珠与铝珠冲击产生的损伤ꎬ随着冲击速度的增

大ꎬ损伤宽度差异变小ꎬ损伤深度差异变大ꎮ 这是由于损

伤宽度等于外物直径时达到了极限ꎬ无法再增大ꎻ但损伤

深度会随着冲击能量的增加进一步增大ꎬ并且切削材料的

难度也随之增加ꎮ 所以两种材料的差异进一步凸显ꎬ表现

为冲击能量越大ꎬ损伤深度的差异越大ꎮ
２)外物尺寸的影响

根据不同直径的铝珠以 ０°冲击角度、不同冲击速度

造成的外物损伤结果ꎬ绘制冲击损伤宽度与深度散点图如

图 ６所示ꎬ研究冲击角度对冲击损伤尺寸的影响规律ꎮ
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图 ６　 外物尺寸对损伤的影响

分析图 ６可知ꎬ在相同的冲击角度和速度下ꎬ随着外

物尺寸的增加ꎬ造成的冲击损伤有着明显的增大ꎮ 这主要

有两个方面的原因:一是更大的尺寸意味着更大的冲击能

量ꎬ必然会造成更大的损伤ꎻ二是外物尺寸增大ꎬ接触面积

增大ꎬ损伤宽度必然增大ꎮ
３)冲击速度的影响

根据不同类型的直径 １ｍｍ 外物以 ０°冲击角度和直

径 ２ｍｍ外物以 ３０°冲击角度在不同冲击速度下造成的外

物损伤结果ꎬ绘制冲击损伤宽度与深度散点图如图 ７ 所

示ꎬ研究冲击速度对冲击损伤尺寸的影响规律ꎮ
由图 ７可知ꎬ除了 １ｍｍ沙砾造成的损伤外ꎬ其余工况

下造成的冲击损伤ꎬ均呈现出随着冲击速度增大而增大的

规律ꎮ 可以认为冲击损伤与冲击能量是正相关的ꎮ 但同

样地ꎬ损伤深度存在上限值ꎬ近似等于冲击外物的直径ꎮ
４)冲击角度的影响

根据直径 ２ｍｍ的钢珠以不同冲击速度与不同冲击角度

造成的外物损伤结果ꎬ绘制冲击损伤宽度与深度散点图如图

８所示ꎬ研究冲击角度对冲击损伤尺寸的影响规律ꎮ
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图 ７　 冲击速度对损伤的影响
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图 ８　 冲击角度对损伤的影响

　 　 图 ８ 中数据散点的分布只呈现出了关于冲击速度

的规律关系ꎬ并没有表现出明显的关于冲击角度的关

系ꎮ 可以认为ꎬ在其他冲击参数相同时ꎬ外物以不同角

度发生冲击并不会影响其损伤宽度与深度ꎬ而实际上ꎬ
外物随来流吸入发动机冲击前缘时的角度也是不可

控的ꎮ

３　 结语

本文使用数值仿真的方法研究了某型发动机高压压

气机叶片的外物损伤规律ꎬ并使用空气炮法开展了部分工

况下的外物损伤试验ꎬ验证了数值模型的准确性ꎮ 通过不

同因素(外物类型、外物尺寸、冲击速度、冲击角度等)的
外物损伤数值仿真结果ꎬ分析了试验参数对损伤宽度与损

伤深度的影响ꎬ相关数据可以为发动机叶片的抗外物损伤

设计提供指导ꎮ 本文研究得到了以下结论:
１)外物材料类型对冲击损伤影响十分明显ꎬ主要表

现在材料的脆性、密度及硬度上ꎮ 高脆性材料难造成损

伤ꎬ硬度大于叶片的外物更易切削材料ꎬ造成大深度损

伤ꎻ材料密度与冲击能量相关ꎬ能量越大ꎬ造成的损伤

越大ꎮ
２)损伤宽度与深度与外物尺寸、冲击速度都呈现出

正相关的关系ꎬ这也是表现为冲击能量的影响ꎻ同时ꎬ外物

尺寸还表现出了接触面积对损伤宽度的影响ꎮ
３)外物损伤宽度和深度均与冲击角度之间没有明显

关系ꎮ
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