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摘　 要:为研究不同因素对不锈钢航空发动机叶片外物损伤的影响规律ꎬ以模拟叶片为研究对

象ꎬ通过空气炮法ꎬ开展不同工况下外物损伤试验ꎮ 结果表明:缺口尺寸与冲击能量呈现正相

关的关系ꎻ冲击角度和冲击速度对损伤类型的影响较大ꎮ 冲击角度越大、冲击速度越小ꎬ鼓包

型损伤增多ꎻ冲击角度越大、冲击速度越大ꎬ撕裂型损伤增多ꎮ
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０　 引言

喷气式飞机在起飞、降落或低空飞行时ꎬ航空发动机

在吸入空气的同时可能会吸入石块、砂粒、螺栓或铆钉等

硬物ꎬ会对风扇或压气机叶片造成外物损伤[１] ( ｆｏｒｅｉｇｎ
ｏｂｊｅｃｔ ｄａｍａｇｅꎬＦＯＤ)ꎮ 外物损伤会严重影响叶片疲劳强

度ꎬ使得叶片在工作过程中发生难以预估的疲劳断裂ꎬ引
发严重的飞行事故ꎮ 发动机叶片的外物损伤严重影响飞

行安全ꎬ且维修费用昂贵ꎮ 因此ꎬ研究叶片外物损伤规律

对叶片的抗外物损伤设计具有重要借鉴意义ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代中期ꎬ美国 ＨＣＦ 计划中分析对比了 ６

种 ＦＯＤ 模拟试验方法[２] :机械加工缺口法、摆锤 /落锤法、
螺线枪法、准静态挤压法、空气炮法以及整机吸入试验ꎮ
从理论上讲ꎬ能够精确模拟 ＦＯＤ 的试验方法只有整机吸

入试验ꎬ但由于试验费用巨大ꎬ一般不用于实验室模拟ꎮ
ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｓ Ｒ 等[３]运用不同的试验模拟方法进行外物

损伤模拟试验ꎬ认为空气炮法可通过大量的经验积累来达

到准确模拟 ＦＯＤ 的试验方法ꎮ 南京航空航天大学自主研

制了空气炮高速弹道冲击试验系统ꎬ进行发动机叶片的外

物损伤试验研究ꎮ ２０１４ 年ꎬ刘超等[４] 研究了空气炮法模

拟叶片 ＦＯＤ 的可行性ꎬ研究表明使用空气炮法预制损伤

处具有材料丢失、剪切撕裂、微裂纹、塑性变形等真实

ＦＯＤ 的损伤特征ꎮ
早在 １９８２ 年ꎬ美国 ＮＩＣＨＯＬＡＳ Ｔ 等[５] 用平板试件模

拟叶片ꎬ研究小型硬体外物对压气机叶片的损伤ꎬ试验分

析了外物材料、形状、速度等因素与损伤形式、损伤程度的

关系ꎬ并提出了能够定量描述损伤情况的临界损伤速度和

几何标度的概念ꎮ ２００３ 年ꎬＮＯＷＥＬＬ Ｄ 等[６] 研究了冲击

角度、前缘半径和叶片楔角对损伤的影响ꎮ ２０２０ 年ꎬ
ＺＨＡＯ Ｚ Ｈ 等[７]通过空气炮法进行了 ＦＯＤ 模拟试验ꎬ详细

研究了试样的宏观和微观冲击损伤ꎮ
本文以不锈钢模拟叶片为研究对象ꎬ通过空气炮法研

究不同外物类型、外物尺寸、冲击速度、冲击角度以及前缘

半径对损伤规律的影响ꎬ为之后高周疲劳试验做了准备ꎬ
同时可为航空发动机叶片抗外物损伤设计提供依据ꎮ

１　 试验方法

１.１　 试验对象

试验对象为两种前缘半径的模拟叶片ꎬ模拟叶片材料

为 １Ｃｒ１５Ｎｉ４Ｍｏ３Ｎ 不锈钢ꎬ材料参数见表 １ꎮ 不锈钢模拟

叶片选用厚度为 ２ｍｍ 的不锈钢板材ꎬ根据 ＨＢ５２７７—８４

５４
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标准进行加工ꎬ如图 １ 所示ꎮ

表 １　 １Ｃｒ１５Ｎｉ４Ｍｏ３Ｎ 不锈钢材料属性

密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / Ｐａ 泊松比
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图 １　 模拟叶片具体尺寸图

　 　 外物损伤试验中ꎬ采用 ２００ｍ / ｓ 和 ２８０ｍ / ｓ 两种不同

的冲击速度ꎬ分别以 ３０°和 ６０°冲击角对两种前缘的不锈

钢模拟叶片进行冲击试验ꎬ冲击示意图如图 ２ 所示ꎮ

20°

30° 60°

图 ２　 冲击示意图

１.２　 外物材料特性

空气炮模拟外物损伤试验采用钢珠、玻璃珠和金属块

３ 种外物ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 钢珠和玻璃珠分别采用直径 ２ｍｍ
和 ３ｍｍ 两种尺寸ꎻ金属块采用与直径 ２ｍｍ 和 ３ｍｍ 钢珠

体积相同的两种尺寸ꎬ棱长分别为 １.６１２ｍｍ、２.４１８ｍｍꎮ
钢珠和金属块采用 ＧＣｒ１５ 轴承钢作为原材料ꎮ 轴承钢以

及玻璃的材料参数如表 ２ 所示ꎮ

UBUI)�����������������������UCU())��������������������UDUF���

图 ３　 外物实物图

表 ２　 外物材料参数

材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / Ｐａ 泊松比

ＧＣｒ１５ 轴承钢 ７ ８１０ ２.１２×１０１１ ０.２９

玻璃 １ ２００ ３.４８×１０９ ０.５０

１.３　 试验方法

本文共开展了包含不同前缘半径、外物类型、外物尺

寸、冲击速度及冲击角度的 ４８ 件不锈钢模拟叶片外物损

伤试验ꎮ
使用南京航空航天大学自主开发的 ＮＨ－１０ 空气炮试

验系统开展外物损伤试验ꎬ试验设备如图 ４ 所示ꎮ 试验后

的损伤缺口采用三维体视显微镜进行测量ꎬ从而得到损伤

深度尺寸及损伤宽度尺寸ꎮ

图 ４　 ＮＨ－１０ 型空气炮试验系统

２　 结果与讨论

２.１　 损伤类型

外物撞击叶片形成的缺口损伤形式有多种ꎬ有缺口、
鼓包和撕裂ꎮ 发射钢珠和玻璃珠产生的损伤形式主要分

为两种:缺口和鼓包ꎬ如图 ５ 所示ꎻ发射金属块产生的损伤

形式主要分为 ３ 种:缺口、鼓包以及撕裂ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 典型的钢珠 /玻璃珠冲击损伤形式

	B
��4	�����������������������������������	C
��T��������������������������������	D
���=�

图 ６　 典型的金属块冲击损伤形式
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２.２　 外物损伤规律分析

根据外物损伤试验所得结果ꎬ分析不同外物类型、外
物尺寸、冲击速度、冲击角度以及前缘半径对叶片损伤的

影响ꎮ 根据 ２.１ 节所述ꎬ因为损伤类型有所不同ꎬ故在作

图时对某些点进行了标注ꎬ在此说明:未标注损伤类型为

缺口ꎬ圆形标注损伤类型为鼓包ꎬ方形标注损伤类型为

撕裂ꎮ
１)外物类型的影响

图 ７、图 ８ 为不同外物类型对不同前缘半径损伤的影

响ꎮ 选取了外物尺寸为 ２ｍｍ 和 ３ｍｍ(由于金属块的体积

与钢珠相同ꎬ所以图中并未以其棱长作为图例)ꎬ冲击角

度为 ３０°ꎬ冲击速度为 ２８０ｍ / ｓ 的试验工况点ꎮ 由图可得ꎬ
在 ０.０９ｍｍ 前缘半径的损伤中ꎬ由于钢珠和金属块的密度

和硬度比玻璃珠大ꎬ导致钢珠和金属块的能量都大ꎬ所以

损伤宽度和深度以玻璃珠、钢珠、金属块依次增大ꎮ 其中

金属块所造成的损伤比钢珠和玻璃珠损伤都要大ꎬ这是由

于金属块的形状所导致的ꎮ 在 ０.１ｍｍ 前缘半径的损伤中

表现出的情况与 ０.０９ｍｍ 前缘半径的损伤有明显不同ꎬ其
中钢珠造成的损伤宽度和深度大于玻璃珠ꎬ但是金属块造

成的损伤宽度和深度有明显减小ꎮ 因为金属块为方形ꎬ金
属块与叶片发生撞击时金属块的撞击姿态是不能控制的ꎬ
所以金属块在 ０.１ｍｍ 前缘半径损伤中在某些工况下损伤

宽度和深度减小ꎮ
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图 ７　 外物类型对 ０.０９ 前缘半径损伤的影响
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图 ８　 外物类型对 ０.１ ｍｍ 前缘半径损伤的影响

２)外物尺寸的影响

图 ９、图 １０ 为不同外物尺寸对不同前缘半径损伤的

影响ꎮ 选取不同外物类型ꎬ冲击角度为 ３０°ꎬ０.０９ｍｍ 前缘

半径冲击速度为 ２００ｍ / ｓꎬ０.１ｍｍ 前缘半径冲击速度为

２８０ｍ / ｓ 的试验工况点ꎮ 由图可得ꎬ不管前缘半径是

０.０９ ｍｍ 还是 ０.１ｍｍꎬ冲击损伤宽度和深度都随着外物尺

寸的增大而增大ꎮ 尤其是钢珠和金属块尺寸的增大对损

伤深度的影响较多ꎬ这是因为钢珠和金属块冲击能量要比

玻璃珠大得多ꎮ
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图 ９　 外物尺寸对 ０.０９ ｍｍ 前缘半径损伤的影响
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图 １０　 外物尺寸对 ０.１ ｍｍ 前缘半径损伤的影响

３)冲击速度的影响

图 １１、图 １２ 为不同冲击速度对不同前缘半径损伤的

影响ꎮ 选取 ３ｍｍ 的钢珠和玻璃球ꎬ棱长 ２.４ｍｍ 的金属

块ꎬ冲击角度为 ３０°的试验工况点ꎮ 由图可得ꎬ前缘半径

不管是 ０.０９ｍｍ 还是 ０.１ｍｍꎬ损伤类型为缺口的情况下ꎬ
损伤宽度和深度都随速度增大而增大ꎮ 当损伤类型为鼓

包的情况下ꎬ速度大小对损伤宽度和深度的影响并没有表

现出一种规律ꎮ 同时ꎬ冲击速度对损伤类型也有影响ꎬ这
一点也可以从 ２.２ 节 ２)中可以看出ꎮ 冲击速度的升高意

味着外物能量的提升ꎬ所以导致速度低的情况下鼓包比速

度高的情况鼓包较多ꎮ 从图 １１ 中还可以看出ꎬ玻璃球对

０.０９ ｍｍ 前缘半径的冲击损伤中ꎬ２００ｍ / ｓ 速度冲击的损

伤类型为缺口ꎬ而 ２８０ｍ / ｓ 速度冲击的损伤类型为鼓包ꎬ
这是由于冲击角度的影响而导致的人为试验误差ꎮ
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图 １１　 冲击速度对 ０.０９ ｍｍ 前缘半径损伤的影响
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图 １２　 冲击速度对 ０.１ ｍｍ 前缘半径损伤的影响
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４)冲击角度的影响

图 １３、图 １４ 为冲击角度对不同前缘半径损伤的影

响ꎮ 选取 ２ｍｍ 的钢珠和玻璃球ꎬ棱长 １.６ｍｍ 的金属块ꎬ
冲击速度为 ２８０ｍ / ｓ 的试验工况点ꎮ 从图中可得ꎬ冲击角

度对损伤宽度和深度的影响并不是特别明显ꎬ但是可以明

显发现冲击角度为 ６０°时ꎬ损伤类型鼓包和撕裂明显比冲

击角度为 ３０°时要多ꎮ
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图 １３　 冲击角度对 ０.０９ ｍｍ 前缘半径损伤的影响

��>��	c

	B
���>������+�	

�	�,2 mm,280 m/s
��,2 mm,280 m/s
�	,1.6 mm,280 m/s

�
�
�
�
�N
N

� �� �� ��

3.0

2.8

2.6

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

��>��	c

	C
���>����#�+�	

�	�,2 mm,280 m/s
��,2 mm,280 m/s
�	,1.6 mm,280 m/s

�
�
#
�
�N
N

� �� �� ��

2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

图 １４　 冲击角度对 ０.１ ｍｍ 前缘半径损伤的影响

５)前缘半径的影响

图 １５ 为不同前缘半径的影响ꎮ 选取了钢珠所有的

试验工况点ꎮ 从图中可以看出前缘半径对损伤宽度和深

度并没有明显的影响ꎮ 产生这种结果的原因有两点:第
一ꎬ前缘半径相差不多ꎬ导致试验结果没有明显的特征ꎻ
第二ꎬ由于冲击角度的影响ꎬ导致试验存在人为的瞄准

误差ꎮ

３　 结语

本文使用空气炮法开展了外物损伤试验ꎬ研究了不锈

钢模拟叶片的外物损伤规律ꎮ 通过不同工况(外物类型、
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图 １５　 前缘半径对损伤的影响

外物尺寸、冲击速度、冲击角度、前缘半径)的试验结果ꎬ
分析了试验参数对损伤宽度与深度的影响ꎬ得到了以下

结论ꎮ
１)外物材料类型对冲击损伤影响十分明显ꎬ主要表

现在材料的密度及硬度上ꎮ 硬度较大的外物更易切削材

料ꎬ造成的损伤深度较大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)外物尺寸、冲击速度对损伤宽度与深度的影响都

呈现出正相关的关系ꎬ这也是由于冲击能量的影响ꎮ
３)外物损伤宽度和深度均与冲击角度和前缘半径之

间没有明显关系ꎮ
４)冲击速度和冲击角度对损伤类型有较大影响ꎬ冲

击角度越大、冲击速度越小时ꎬ鼓包型损伤明显增多ꎬ冲击

角度越大、冲击速度越大时ꎬ撕裂型损伤明显增多ꎮ

参考文献:
[１] 关玉璞ꎬ陈伟ꎬ高德平. 航空发动机叶片外物损伤研究现

状[Ｊ] . 航空学报ꎬ２００７ꎬ２８(４):８５１￣８５７.
[２] 潘辉ꎬ赵振华ꎬ陈伟. 航空发动机叶片外物损伤试验模拟方

法[Ｊ] . 航空发动机ꎬ２０１２ꎬ３８(１):５１￣５４.
[３] ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｓ Ｒꎬ ＮＩＣＨＯＬＡＳ Ｔꎬ ＲＵＳＣＨＡＵ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｏｒｅｉｇｎ
ｏｂｊｅｃｔ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
Ｔｉ－６Ａｌ － ４Ｖ[ Ｃ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｒａｃｔｕｒｅ. Ｔｕｒｉｎꎬ
Ｉｔａｌｙ:２００５.

[４] 刘超ꎬ赵振华ꎬ陈伟. 叶片外物损伤的实验模拟及其疲劳强度

的研究[Ｊ] . 推进技术ꎬ２０１４ꎬ３５(３):４０３￣４０７.
[５] ＮＩＣＨＯＬＡＳ ＴꎬＢＡＲＢＥＲ Ｊ ＰꎬＢＥＲＴＫＥ Ｒ Ｓ. Ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ ｏｎ

ｔｉｔａｎｉｕｍ ｌｅａｄｉｎｇ ｅｄｇｅｓ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｈａｒｄ ｏｂｊｅｃｔｓ[ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ１９８０ꎬ２０(１０):３５７￣３６４.

[６ ] ＮＯＷＥＬＬ Ｄꎬ ＤＵÓ Ｐꎬ ＳＴＥＷＡＲＴ Ｉ Ｆ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔ ｄａｍａｇｅ[Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅꎬ２００３ꎬ２５(９ / １０ / １１):９６３￣９６９.

[７] ＺＨＡＯ Ｚ ＨꎬＷＡＮＧ Ｌ ＦꎬＬＵ Ｋ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔ
ｄａｍａｇｅ ｏｎ ｈｉｇｈ－ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｏｒ ａｅｒｏ－
ｅｎｇｉｎｅ ｂｌａｄｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０２０ꎬ １１８:
１０４８４２.

收稿日期:２０２１ ０７ ２０

８４


