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摘　 要:为研究复合材料受外力冲击的规律和冲击后疲劳的特性ꎬ分别使用 ２００ ｍ / ｓ、３００ ｍ / ｓ
的冲击速度、直径 ４ ｍｍ、３ ｍｍ 的钢珠以 ９０°和 ３０°入射角度冲击复合材料层合板ꎬ模拟外物损

伤的过程ꎬ共设计了 ２４ 组冲击试验和 ９ 组疲劳试验ꎮ 根据结果比对冲击速度、冲击物大小、冲
击角度对冲击损伤的影响ꎬ分别对复合材料层合板损伤的长度、宽度和深度进行研究ꎮ 对冲击

后的层合板进行拉伸疲劳试验ꎬ根据所得到的疲劳极限ꎬ建立冲击损伤长度、宽度、深度和疲劳

强度的关系ꎮ 结果表明:相对于冲击角度ꎬ冲击物大小变化对层合板损伤影响更大ꎬ冲击速度

的影响最小ꎻ疲劳强度与损伤长度和宽度的相关性较为明显ꎬ而与损伤深度的相关性较小ꎮ
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０　 引言

航空发动机静子叶片作为压气机的核心部件ꎬ主要作

用是对气流进行梳整和扩压ꎬ提高发动机的工作效率ꎬ其
工作状态直接影响发动机的总体性能及稳定性ꎮ 由于气

动载荷的作用ꎬ静子叶片长时间受到气流冲刷及承受被打

伤的风险ꎬ使得其故障率高ꎬ主要损伤模式为振动破坏、疲
劳破坏和打伤[１－２] ꎮ 纤维增强树脂基复合材料具有高比

强、高比模、可设计、阻尼大、耐疲劳等优良的综合性能ꎬ可
较好地解决金属静子叶片所面临的疲劳损伤和振动损伤

问题ꎬ是航空发动机理想的轻量化材料[３] ꎮ
在 ９０ 年代ꎬＧＥ 公司将其研制的碳纤维复合材料叶片

“大力神”应用到了 ＧＥ９０ 上ꎬ在 １１ 年的飞行历程中ꎬ仅更

换过 ３ 片叶片ꎮ 在后来的优化中更是将原来的 ２２ 片叶片

减少为 １８ 片ꎬ极大地减轻了发动机的质量[４] ꎮ 而现代飞

机在其飞行时ꎬ动力装置会吸入各种外来物ꎬ这些外物会

对飞机的叶片造成一定的损伤[５] ꎮ 这些损伤部位会受到

不断吸入的气流冲击ꎬ造成整个叶片的提前疲劳失效[６] ꎮ
将复合材料用于发动机的叶片上ꎬ对复合材料受损伤后的

疲劳研究就显得格外必要ꎮ 国内外的学者ꎬ对复合材料受

损伤和损伤对疲劳强度的影响已经有了一定的研究ꎮ
ＮＩＣＨＯＬＡＳ Ｔ 等[７]研究了较小的硬物对钛合金平板的冲

击损伤ꎬ提出了定量冲击损伤的概念ꎻ对不同带有模拟叶

片边缘几何形状的平板试样进行弹道冲击ꎬ造成可调控的

冲击损伤ꎮ ＡＷＡＬＥ Ｄ Ｄ 等[８] 在试件不同的位置制造了

与试验件成 ４５°、宽度为 １ｍｍ 的裂纹ꎬ对不同位置的裂纹

与整个试验件的疲劳性能关系进行了研究ꎬ得出了在试验

件中间的一道裂纹比在试验件两侧两道裂纹的影响更大

的结论ꎮ ＫＯＯ ＪＡＥ－ＭＥＡＭ 等[９] 通过改变冲击能量和冲
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击器直径ꎬ研究 ＣＦＲＰ 复合材料受冲击后对残余强度和疲

劳强度的影响ꎬ并提出了疲劳寿命预测模型ꎮ 顾善群

等[１０]采用树脂传递模塑工艺制备碳纤维 /环氧树脂复合

材料ꎬ通过空气炮冲击试验研究树脂韧性和碳纤维复合材

料的抗高速冲击性能ꎮ
本文对实际冲击条件进行模拟ꎬ进行不同冲击速度、

冲击角度、外物尺寸的冲击试验ꎬ探究其对复合材料的损

伤规律[１１] ꎬ并在冲击试验后进行拉伸疲劳试验ꎬ探究冲击

对拉伸疲劳的影响情况ꎮ

１　 外物损伤试验

１.１　 试验件介绍

本次试验冲击靶体用的是 ＣＣＦ３００ / ＱＹ９５１１ 复合材料

层合板ꎬ其基本尺寸如表 １ 所示ꎮ

表 １　 复合材料层合板试验件参数

长度 /
ｍｍ

宽度 /
ｍｍ

厚度 /
ｍｍ

铺层
次序

加持段
长 / ｍｍ

加持段
厚度 / ｍｍ

角度 /
( °)

２５０ ２５ ３
[４５° / ０° /

－４５° / ９０°] ５Ｓ
５０ １.５ １５

１.２　 使用方法

本次实验采用的是一级空气炮系统[１２]ꎬ发射直径分别

为 ３ｍｍ、４ｍｍ 的钢珠模拟外物ꎬ分别以 ２００ｍ/ ｓ、３００ｍ/ ｓ 的

速度冲击试验件ꎬ钢珠的材料属性如表 ２ 所示ꎮ 完成外物

损伤试验后ꎬ使用三维体视显微镜对缺口进行损伤参数观

测ꎬ定义损伤宽度与损伤长度ꎬ再用超景深显微镜测量损

伤的深度[１３] ꎮ

表 ２　 钢珠材料参数

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

１.３　 试验结果

本次试验共对 ２４ 件复合材料平板试验件进行模拟外

物损伤试验ꎮ 为了定量地描述损伤的严重程度ꎬ定义与试

验件最长边平行的距离为损伤长度ꎬ与试验件最长边垂直

的距离为损伤宽度ꎬ试验造成损伤的最深部位与平板面的

距离定义为损伤深度ꎮ 损伤长度、损伤宽度与损伤深度参

数的测量如图 １ 所示ꎮ 外物损伤情况如表 ３ 所示ꎮ

图 １　 损伤长度、宽度和深度的定义

表 ３　 外物损伤情况统计

序
号

钢珠
直径 /
ｍｍ

冲击
速度 /
(ｍ / ｓ)

冲击
角度 /
( °)

损伤
长度 /
ｍｍ

损伤
宽度 /
ｍｍ

损伤
深度 /
ｍｍ

损伤
类型

１ ４ ２００ ９０ ４.１７ ３.６９ ０.７６ 未穿透

２ ４ ２００ ９０ ５.１２ ３.０８ ０.９７ 未穿透

３ ４ ２００ ９０ ５.０４ ２.９１ ０.９８ 未穿透

４ ４ ２００ ３０ ５.４６ ３.８３ ０.７１ 未穿透

５ ４ ２００ ３０ ４.２９ ３.５８ ０.５１ 未穿透

６ ４ ２００ ３０ ５.７０ ３.８７ ０.５６ 未穿透

７ ３ ２００ ９０ ３.４０ ２.７６ ０.５６ 未穿透

８ ３ ２００ ９０ ３.２２ ２.９６ ０.５３ 未穿透

９ ３ ２００ ９０ ３.６５ ２.８３ ０.５３ 未穿透

１０ ３ ２００ ３０ ３.７８ ２.９４ ０.４１ 未穿透

１１ ３ ２００ ３０ ３.６９ ２.８０ ０.５０ 未穿透

１２ ３ ２００ ３０ ４.０４ ３.２８ ０.４０ 未穿透

１３ ４ ３００ ９０ ３.９８ ３.８４ ３.００ 穿透

１４ ４ ３００ ９０ ３.９１ ３.９５ ３.００ 穿透

１５ ４ ３００ ９０ ４.１４ ３.８６ ３.００ 穿透

１６ ４ ３００ ３０ ６.０７ ４.３２ ３.００ 穿透

１７ ４ ３００ ３０ ６.０８ ３.９０ ３.００ 穿透

１８ ４ ３００ ３０ ６.７２ ４.０６ ３.００ 穿透

１９ ３ ３００ ９０ ３.６１ ３.０３ ０.８２ 未穿透

２０ ３ ３００ ９０ ３.７６ ３.００ ０.８３ 未穿透

２１ ３ ３００ ９０ ３.７２ ３.２２ ０.８８ 未穿透

２２ ３ ３００ ３０ ４.１２ ３.１０ ０.９９ 未穿透

２３ ３ ３００ ３０ ３.９２ ３.６１ ０.６４ 未穿透

２４ ３ ３００ ３０ ３.７８ ３.７９ ０.７０ 未穿透

１.４　 试验结果分析

１)入射速度对外物损伤宏观尺寸的影响

在入射角为 ３０°的条件下ꎬ缺口损伤长度、宽度和深

度与入射速度的关系如图 ２ 所示ꎬ其中直线连接的星形点

代表横轴对应速度下的损伤尺寸结果均值ꎮ
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图 ２　 ３０°冲击损伤宏观尺寸与入射速度的关系

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ当入射角度在 ３０°时ꎬ直径 ４ｍｍ 的

外物受冲击速度的影响比直径 ３ｍｍ 的外物更加明显ꎮ 分

析图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)ꎬ直径 ４ｍｍ 外物尺寸造成长度损伤均

值较大是由于不同尺寸外物增加同样的速度时ꎬ大尺寸外

物会获得更加多的能量ꎬ因此在造成冲击时会在试验件表

面产生更大的滑移ꎬ因此相较于损伤宽度ꎬ损伤长度会有

明显的变化ꎮ 观察图 ２(ｃ)可以看出ꎬ入射速度３００ ｍ / ｓ、
直径 ４ｍｍ 钢珠发生了穿透损伤ꎬ而同样条件下 ３ｍｍ 钢

珠损伤只有 １ｍｍꎮ 这是由于在实际试验中ꎬ４ｍｍ 钢珠发

生了完全非弹性碰撞ꎬ嵌入了试验件中ꎬ如图 ３ 所示ꎬ而
３ｍｍ 钢珠发生了非完全弹性碰撞ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 完全非弹性碰撞

图 ４　 非完全弹性碰撞

在入射角为 ９０°的条件下ꎬ缺口损伤长度、宽度和深

度与入射速度的关系如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ９０°冲击损伤宏观尺寸与入射速度的关系

在图 ５(ａ)中随着冲击速度的增加ꎬ损伤长度减少ꎬ这
可能是钢珠在与弹托分离时和飞行过程中受到气流等不

确定因素的扰动可导致撞击位置发生微小偏离ꎬ这可以从

图 ５(ｂ)、图 ５(ｃ)看出ꎬ随着速度的增大ꎬ损伤深度和损伤

宽度增大的趋势ꎮ 与直径 ３ｍｍ 的钢珠造成的外物损伤相

比ꎬ４ｍｍ 直径的钢珠造成的外物损伤显示出更大的分散

性ꎬ并且在 ９０°冲击角度的情况和 ３０°冲击相比ꎬ随着冲击

速度的增大ꎬ损伤尺寸增加的趋势更加明显ꎮ
２)入射角度对外物损伤宏观尺寸的影响

在入射速度为 ２００ｍ / ｓ 的条件下ꎬ使用直径 ３ｍｍ、
４ｍｍ 钢珠ꎬ分别以 ３０°、９０°两种入射角度对模拟叶片进行

外物损伤试验ꎮ 统计损伤缺口和入射角度的关系如图 ６
所示ꎮ 其中直线连接的星形点代表横轴对应入射角度下

的损伤尺寸均值ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ与 ３０°冲击角度相比ꎬ９０°冲击角度所造

成的损伤区域较小ꎬ损伤深度较大ꎮ 这是由于在同等条件

情况下ꎬ斜撞击时层合板与钢珠的接触时间较正撞击时更
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长ꎬ因此表面吸收了更多的能量ꎬ所以其损伤情况更为严

重ꎬ对深度的影响就会较小ꎮ
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图 ６　 ２００ ｍ / ｓ 冲击损伤宏观尺寸与入射角度的关系

在入射速度为 ３００ｍ / ｓ 的条件下ꎬ使用 ３ｍｍ、４ｍｍ 钢

珠ꎬ分别以 ３０°、９０°两种入射角度对模拟叶片进行外物损

伤试验ꎮ 统计损伤缺口的宽度和深度与入射角度的关系

如图 ７ 所示ꎮ 其中直线连接的星形点代表横轴对应入射

角度下的损伤尺寸均值ꎮ
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图 ７　 ３００ ｍ / ｓ 冲击损伤宏观尺寸与入射角度的关系

　 　 如图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)所示ꎬ与 ３０°冲击角度相比ꎬ９０°冲
击角度所造成的损伤区域较小ꎬ与 ２００ｍ / ｓ 冲击相比整体

的损伤区域更大ꎬ但在损伤长度和深度呈现大体相同的趋

势ꎮ 在图 ７(ｃ)中可以看出当入射角度增大时ꎬ损伤深度

并没有随之而增大ꎬ反而成稳定趋势ꎬ这是因为 ３０°、３ｍｍ
外物、３００ｍ / ｓ 冲击速度造成的损伤深度远大于同样条件

２００ｍ / ｓ 冲击速度造成的深度损伤ꎮ 这可能是因为冲击对

损伤深度的影响是非线性的ꎮ 当外物尺寸在 ３ｍｍ 时ꎬ外
物远未能穿透层合板ꎬ但外物尺寸 ４ｍｍ 时ꎬ不论角度的变

化ꎬ外物均穿透层合板ꎮ 因此外物尺寸对冲击损伤深度的

影响最大ꎮ

２　 拉伸疲劳试验

２.１　 试验设备和方法

对试验件损伤后的高周疲劳试验是在 ＱＢＧ－１００ 微机

控制高频疲劳试验机上进行ꎮ 考虑到通过空气炮获得的

各试件伤都是唯一的ꎬ因此通过步进法对试件逐级加载ꎬ
获取试件的疲劳强度[６] ꎮ 根据所选的实验件和实验工

况ꎬ选择疲劳应力比为 ０.１ꎬ单级循环次数为 １０６ꎬ初始拉伸

强度为 ６６ＭＰａꎮ

２.２　 试验结果

本次试验选取每组冲击试验的第一件试验件进行拉

伸疲劳试验ꎬ再对一个无损伤的试验件进行拉伸疲劳试验

作为对照[１４] ꎮ 疲劳试验从 σ１ ＝ ６７ＭＰａ 为初始值ꎬ每级按

照 １.１５ 倍的比例增加ꎬ疲劳结果如表 ４ 所示[１５] ꎮ
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表 ４　 试验件疲劳强度

序
号

外物
直径 /
ｍｍ

冲击
速度 /
(ｍ / ｓ)

冲击
角度 /
( °)

损伤
长度 /
ｍｍ

损伤
宽度 /
ｍｍ

损伤
深度 /
ｍｍ

疲劳
极限 /
ＭＰａ

１ ４ ２００ ９０ ４.１７ ３.６９ ０.７６ １０６

４ ４ ２００ ３０ ５.４６ ３.８３ ０.７１ １０１

７ ３ ２００ ９０ ３.４０ ２.７６ ０.５６ １１６

１０ ３ ２００ ３０ ３.７８ ２.９４ ０.４１ ９４

１３ ４ ３００ ９０ ３.９８ ３.８４ ３.００ ８８

１６ ４ ３００ ３０ ６.０７ ４.３２ ３.００ ７５

１９ ３ ３００ ９０ ３.６１ ３.０３ ０.８２ １２１

２２ ３ ３００ ３０ ４.１２ ３.１０ ０.９９ １１６

２５ — — — — — — １５２

　 　 统计表 ４ 中试验结果ꎬ冲击后高周疲劳强度与外物损

伤宏观尺寸的关系如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 ＦＯＤ 模拟叶片疲劳强度与损伤宏观尺寸关系

　 　 外物损伤后试验件的高周疲劳强度随损伤长度和宽

度的变化规律较为明显ꎬ但随深度的变化规律并不明显ꎮ
从总体上看随着损伤长度、宽度和深度的增加ꎬ疲劳强度

呈现一定的下降趋势ꎮ
将试验件的损伤情况和疲劳强度综合对比可以看出ꎬ

因为部分冲击过程发生了完全非弹性碰撞ꎬ所以在

图 ８(ｃ)中可以看出ꎬ实际各个试验件疲劳结果与整体线

性拟合情况相差较大ꎮ 图 ８(ｄ)是去掉冲击穿透了的试验

件ꎬ损伤深度与疲劳强度的关系ꎬ可以看出相比图 ８(ｃ)ꎬ
与线性拟合程度相差更大ꎮ 因此可以看出单独考虑损伤

深度和疲劳强度的关系是不合理的ꎬ还需要综合冲击条件

和试验件的材料属性ꎮ

３　 结语

１)当冲击速度、外物尺寸增大到一定程度时ꎬ外物冲

击会发生完全非弹性碰撞ꎬ使损伤深度显著增加ꎬ外物穿

透试验件ꎮ
２)冲击过程中ꎬ当保持冲击速度不变ꎬ改变冲击角度

或保持冲击角度不变ꎬ改变冲击速度ꎬ４ｍｍ 外物冲击的试

验结果会有更大的变化ꎮ 并且与 ３ｍｍ 外物相比ꎬ相同的冲

击条件下ꎬ４ｍｍ 外物冲击的结果会显现出更大的分散性ꎮ
３)分析冲击后的疲劳试验ꎬ损伤长度和损伤宽度与

疲劳强度呈一定的规律性ꎬ而不论是否考虑穿透冲击的结

果ꎬ损伤深度与疲劳强度的相关性都较差ꎮ
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