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摘　　　要 : 为了研究某发动机机匣的包容性 ,在旋转试验器上进行了该机匣的包容性试验.试验考虑了相

邻叶片的影响 ,得到了叶片断裂甩出时的转速、断叶撞击机匣的应变响应和断叶撞击机匣过程的高速摄影照

片.试验结果表明 ,断叶与机匣碰撞了两次 ,第 2次撞击时在未断叶片作用下断叶击穿机匣 ,机匣的失效模式

主要是剪切破坏.采用包容曲线法对机匣的包容性进行了计算 ,计算结果与试验结果吻合良好.研究结果对航

空发动机机匣的包容性设计有一定的参考价值.
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Abstract : In order to investigate an engine casing containment , a casing containment

test has been carried out in a spin facility. In t his test , interference between adjacent blades

has been considered. The rotational speed when t he broken blade flings out , and the st rain

responses of t he casing as t he broken blade impact s on t he casing are described in t he paper .

At the same time , t he impacting process is recorded on t he film by a hi2speed camera. The

released blade exerted two impact s one after anot her on t he casing. The casing has been bro2
ken through at t he second impact . The casing is dest royed by shear st ress. The casing con2
tainment has been calculated using containment2curve met hods , and t he result s are in good a2
greement with the test result s. The st udy can be used as a reference for the engine casing

containment design.
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　　航空燃气涡轮发动机转子的转速很高.当转

子上的叶片在工作中断裂时 ,在离心力作用下 ,断

裂叶片以巨大的能量甩出.此时若机匣不能包容

断叶 ,断叶可能击中飞机上的油管、油箱、飞机结构
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件.此外 ,未被包容的断叶可能会击中航线上的其

他飞机 ,或地面的行人和建筑 ,造成灾难性的后果.

因此 ,航空发动机包容性研究是非常重要的.

航空大国对发动机机匣的包容性都非常重

视.在民用航空适航条例和军用规范中都有专门

条文对机匣的包容性提出了要求.国外各大发动

机公司都有发动机机匣包容性试验要求.美国联

邦航空局 ( Federal Aviation Administ ration)针对

航空发动机机匣的包容性问题作了大量的研究工

作 ,如分析了大小发动机非包容故障发生的原

因[1 ] [ 2 ] ,进行了不同材料的打靶试验研究[3 ] [4 ] ,完

成了 T53发动机涡轮机匣包容性试验[5 ] ,提出了

提高涡轮发动机机匣包容性的方法[6 ] ,发展了一

种先进的机匣包容结构[7 ] . 据英国《防务新闻》

2003年 8月 14 日消息 :英国罗 ·罗公司已完成

了遄达 900发动机研制中重要的安全性试验之一

的风扇叶片包容试验.

目前国内对航空发动机机匣包容性设计和试

验方法的研究较少.龚梦贤等在上世纪八十年代

末期在旋转试验器上进行过 6次模型机匣包容性

试验 ,对英国的包容曲线进行了初步验证[8 ] .国内

还没有进行过实际发动机机匣的包容性试验.在

旋转试验器上进行实际机匣包容试验 ,能够以较

小的代价得到必须的试验数据.

1　试验方法

试验件包括某发动机第一级压气机盘、叶片

和前机匣 ,并且设计了对应的转接段、止退环、柔

性轴和支承板 ,如图 1所示.试验设备为立式旋转

试验器 ,试验件转子部分通过柔性轴与试验器相

连 ,机匣通过支承座与试验器相连.在机匣内壁粘

贴触发线圈 ,用于超动态应变响应测量系统、转速

记录仪和高速摄影系统的同步触发.机匣外壁均

匀粘贴 8片应变片 ,用于测量撞击时刻机匣不同

位置的应变响应.超动态应变响应测量系统由超

动态应变仪和瞬态参数采集系统组成 ,在使用触

发方式时 ,可以使用双速率采样 :没有触发信号

时 ,以较低的采样率采集 ;在有触发信号时 ,以设

定的高采样率采集.试验转速通过电磁式传感器

从主轴的测速齿上采样 ,经 XJ P202A 转速显示仪

显示转速 ,转速测量误差在 10 r/ min 以内.试验

中叶片断开甩出撞击机匣的同时切断触发线圈 ,

即切断了传感器的信号输出 , XJ P202A 转速显示

仪在突然无信号输入的情况下具有显示最后一个

转速值并保持 5s不变的功能 ,因此能够准确的记

录叶片断开甩出时的转速.高速摄影系统由高速

摄影机、成像凹镜、照明光源系统、触发系统和计

算机组成.高速摄影机选用的美国 REDL A KE公

司制造的 H G2100 K型数字高速摄影机 ,当该摄

影机以 20 000 f/ s速度拍摄时 ,拍摄像素为 224×

224 ,拍摄范围为 70 mm ×70 mm.试验中在高速

摄影机上配置了广角镜头 ,同时在拍摄窗口的防

弹玻璃上固定了一组总焦距为 12. 7 mm的凹镜.

机匣旋转包容试验中考虑了相邻叶片的影

响.为减少断叶甩出后突加不平衡量对转子系统

和试验设备的影响 ,采用对称叶片开槽方式.由于

该叶片在 8 000 r/ min转速附近存在共振点 ,因此

设计试验件参数时以该转速作为依据.试验件参

数见表 1 ,表中 t为机匣壁厚 ,L 为叶片甩出部分

长度 , M 为叶片甩出部分质量 , A、B 为叶片开槽

深度 尺 寸 (如 图 1 所 示 ) . 叶 片 材 料 为

1Cr11Ni2W2MoV ,机匣材料为 TA7.试验前将叶

片编号 ,并确定在 4 #和 16 #叶片叶根部位开槽.

在 4 #叶片叶身表面上部涂有红色标记 ,下部涂

有蓝色标记 ;在 16 #叶片叶身表面上部涂有蓝标

记 ,下部涂有红色标记.

表 1　试验件参数

Table 1　Parameters of casing and blades

t/ mm L/ mm M/ g A/ mm B/ mm

2. 5 206. 85 574 44. 5 52. 5

2　试验结果及分析

试验中叶片在预定的转速范围内断开.叶片

甩出后撞击机匣 ,同时将粘贴在机匣内壁上的触

发线圈切断 ,成功地启动三套系统正常工作 ,即及

时地记录下叶片断开时的转速、断叶撞击机匣时

的应变响应以及断叶与机匣的碰撞过程.

试验结果见表 2 ,表中 n为叶片断开甩出时

的转速 , Ek 为断叶的动能 , t为机匣壁厚.图 2 为

机匣旋转包容试验后现场照片 ,图中标出了试验

后断叶残骸的位置 ,4 #断叶落在机匣与保护铅砖

之间 ,16 #断叶落在保护铅砖上.图 3为试验后机

匣和 4 #断叶残骸照片 ,机匣被撞击位置集中在

一个扇形区域 ,断叶严重变形.图 4为试验后机匣

残骸测量结果.图 5 给出了 4 个通道机匣受撞击

时的应变响应时域谱图 ,纵坐标为应变 ,横坐标为

时间 ,每格的时间为 50μs.图 6 为断叶撞击机匣

过程的示意图 ,给出了断叶切断触发线圈、断叶第

91



航　空　动　力　学　报 第 22卷

图 1　试验件和测量系统示意图

Fig. 1　Scheme of test rig and measuring system

一次撞击机匣、断叶在未断叶片撞击下击穿机匣

的时刻.

表 2　试验结果

Table 2　Results of experiment

n/ (r/ min) Ek / J t/ mm 包容性

7 712 9 756 2. 5 非包容

图 2　试验后现场照片

Fig. 2　Photo of locale

结合试验后现场 (图 2) 、试验件残骸 (图 3) 、

试验件残骸测量结果 (图 4) 、应变响应测量结果

(图 5)和高速摄影拍摄结果 (图 6)可以发现 :4 #

叶片首先断开甩出 ,断叶叶尖前缘碰上机匣内壁

并切断触发线圈 (如图 3中标记 A 所指位置) ,同

时启动转速记录仪、超动态应变响应测量系统和

高速摄影系统工作 ;断叶叶尖沿机匣内壁滑动 90

图 3　试验件残骸照片

Fig. 3　Photo of wreckage

mm并刮擦机匣内壁 ,叶尖前缘产生局部屈曲变

形 ;接着断叶以断叶前部屈曲后的凸起部位第一

次撞击机匣 (图 3 中标记 B 所指位置 ,该位置有

涂在 4 #叶片叶尖部分的红色涂料) ,之后装在转

子上的 3 #叶片叶身部分 (如图 7 (a)所示)撞击 4

#断叶 ,此时由于撞击能量较大 ,断叶在叶身中部

产生严重屈曲变形 ,机匣出现初始破坏 ;然后断叶
以其屈曲后在叶身中部叶盆面 (涂有蓝色标记)形

成的凸起部位再次撞击机匣 (图 3中标记 C所指

位置) ,此次撞击能量最大 ,4 #断叶从这里开始击

穿机匣 ,由于 4 # 断叶击穿机匣后能量已经所剩

无几 ,撞到反光板后落在机匣与铅砖之间 ,没有对

反光板和保护铅砖造成太大的破坏.在 4 # 叶片

断开甩出后转子继续转动约 190°,16 # 叶片断开

甩出 ,撞击在与 4 #叶片撞击机匣点约 10°位置上

02
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图 4　机匣测量结果示意图

Fig. 4　Scheme of casing measure result s

图 5　应变响应测量结果

Fig. 5　Measure result s of st rain response

图 6　断叶撞击机匣过程

Fig. 6　Process of impact

(图 3中标记 D所指位置) ,同时装在转子上的 15

#叶片叶身部分 (如图 7 (b)所示)撞击 16 #断叶 ,

16 #断叶直接击穿机匣后撞击反光板和保护铅砖 ,

落在保护横梁固定位置的反光板上 (如图 2所示) .

从试验结果可以分析 :叶片断开甩出后与机

匣碰撞 ,在未断叶片的作用下断叶直接击穿机匣 ,

机匣的失效模式为剪切. 4 # 断叶撞击机匣时 ,由

于机匣是完好的 ,机匣抵抗断叶撞击的能力较强 ,

撞击的时间历程较长 ;16 #断叶撞击机匣时 ,由于

机匣已经被 4 #断叶击穿 ,机匣抵抗 16 # 断叶撞

击的能力较弱 ,16 #断叶直接击穿机匣.

3　真实机匣包容性计算

采用包容曲线法计算了本次真实试验机匣的

12
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图 7　转子叶片上的痕迹

Fig. 7　Mark on a blade

包容性.

断叶动能计算公式为

EK = mv2 / 2 (1)

　　机匣包容叶片的能力主要反映在破坏时的变

形能 ,这种变形能的大小可以通过计算机匣的包

容系数来衡量.多层机匣的包容系数用下式计算

CA = B∑σb ·δ·t2 (2)

式中 : B 为断掉部分的叶片长度 (m) ,σb 为机匣材

料的强度极限 ( Pa) ,δ为机匣材料延伸率 , t为与

转子叶片对应的机匣平均厚度 ( m) , ∑为阻挡断

掉叶片的有关机匣σb ·δ·t2 的总和.

图 8为单个压气机叶片叶身的包容曲线 ,图

中▲符号表示本次试验的计算结果在图中的位

置 ,说明断叶未被包容 ,与试验结果是一致的.

图 8　单个压气机叶片叶身包容曲线

Fig. 8　Containment curve of single aerofoil

4　结　论

本文进行了旋转试验器的实际航空发动机机

匣包容性试验 ,考核了试验技术.转速测量、动态

应变响应测试和高速摄影系统工作情况良好 ,试

验结果有效.本次试验表明 ,断叶与机匣碰撞了两

次 ,第 2次撞击时在断叶后面的一片相邻叶片作用

下断叶击穿机匣 ,机匣的失效模式为剪切破坏.试

验结果与采用包容曲线法的计算结果吻合.

本试验过程中得到浙江大学化工机械研究所

吴荣仁教授及其同事们的帮助和支持 ,在此表示

感谢.
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