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粒子分离器叶片涂层冲蚀磨损的数值模拟
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摘　　　要 : 以叶片涂层为对象 ,研究其冲蚀过程中损伤的演化过程.首先进行了流场计算.其次通过对单个

固体颗粒冲蚀过程的模拟 ,提出了“碰撞有效影响区域”的概念 ,使得多个固体颗粒连续冲蚀数值模拟得以实

现.接下来通过模拟“碰撞有效影响区域”内材料受到固体颗粒连续冲蚀的过程获得材料的抗冲蚀磨损性能.

最后 ,将流场数据和涂层抗冲蚀磨损性能参数相结合来模拟叶片涂层的冲蚀过程 ,指出了涂层的薄弱区域并

进行了寿命预测.
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Abstract : The damage evolution of blade coating in t he erosion process was st udied.

Firstly ,t he flow field was measured ;secondly ,t he erosion process of single solid particles was

simulated to p ropo se t he concept“Effective erosion region”,allowing to simulate numerically

t he erosion process of multiple solid particles. Next , t he erosion resistance performance of

coating materials in t he“Effective erosion region”was simulated. The result s show the weak

coating region and provide life p rediction by simulating t he erosion process of blade coating

wit h t he flow field data and ero sion resistance performance parameters.
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　　固体粒子冲击或冲刷造成材料的损耗是工业

生产中很多机器设备、零部件损坏/报废的重要原

因 ,磨损所造成的能源和材料消耗是十分惊人的.

在航空工业领域 ,磨损每年造成的损失为 134 亿

美元[ 1 ] .特别在航空发动机工作过程中 ,吸入沙粒

对叶片的冲蚀磨损不仅直接导致了发动机性能的

下降 ,严重时还可能引起严重的飞行事故.此外 ,

国内对于航空发动机叶片寿命设计 ,主要考虑的

是高、低周疲劳以及蠕变引起的损伤 ,而未考虑磨

损、外物打伤、腐蚀等造成的损伤 ,使得在一些情

况下 ,在试验器上的得到的叶片寿命长于外场使

用寿命.因此 ,考虑磨损及外物打伤对发动机叶片

寿命的影响 ,将会提高叶片寿命预测的精度.

本文以发动机粒子分离器叶片涂层为对象 ,

研究固体颗粒对其的冲蚀磨损过程.目前 ,人们广

泛使用了数值模拟方法对冲蚀过程进行研究 ,研
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究过程分为两个步骤 ,首先对两相流流动进行模

拟 ,其次为材料冲蚀性能方面的研究.

材料的冲蚀磨损表现为带粒气流和材料发生

相互作用的过程 ,因此人们对材料冲蚀磨损过程

的研究首先体现在对两相流流动的模拟上[2 ] .在

该方面的研究取得了一定的进展 ,但是其在预测

材料冲蚀过程时需要引入由冲蚀试验得出的经验

公式 ,这使得该方法对试验数据依赖性很大.

另一方面 ,对材料冲蚀理论的研究虽然取得

了一定的进展 ,提出了相关的冲蚀假设 ,但是在模

拟材料的冲蚀过程时 ,由于需要大量的计算资源 ,

使得对多个固体颗粒冲蚀过程的模拟难以实现.

因此 ,直接使用数值模拟的方法获得部件及部件

涂层的使用寿命有相当大的难度 ,并且要对现有

假设进行验证也难以进行.

最后 ,由于在两相流和材料冲蚀研究中均存

在困难 ,目前只能分别将其用于部件寿命预测 ,使

得难以准确地模拟部件的冲蚀磨损过程并进行寿

命预测.

本文的研究主要针对对冲蚀过程缺乏有效数

值模拟方法的现状而展开.提出了新的方法以研

究冲蚀磨损过程.其思路如下 :首先进行了叶片流

场的模拟 ,获得固体颗粒的冲蚀初始状态 ;其次对

材料冲蚀过程进行模拟 ,利用数值方法获得涂层

的抗冲蚀磨损性能参数.最后 ,将流场数据和材料

冲蚀性能数据相结合进而模拟叶片涂层的冲蚀磨

损过程.针对冲蚀磨损的特点 ,在计算中引入了

SP H ( Smoot h particle hydrodynamics)方法并和

有限元结合建立叶片和涂层模型.通过计算发现 ,

虽然 SP H方法在描述大变形时有很大的优势 ,但

是在相同的计算条件下 ,其计算时间长于有限元

方法 ,通过和有限元方法混合建模 ,既能克服

SP H方法占用计算资源的不足又能克服有限元

方法难以描述冲蚀过程的不足[324 ] .

本文使用 ESI公司的 Pam_ Crash 对冲蚀过

程进行模拟.

1　研究思路和方法

本文研究思路如下 :由于冲蚀磨损是因固体

颗粒对材料的冲击而发生的 ,颗粒的特性 ,如粒子

质量、速度、撞击角度决定着损伤的形成和演化过

程 ,故首先对叶片流场进行计算 ,以获得固体颗粒

冲蚀的初始状态.另一方面 ,还须考虑材料本身抵

抗冲蚀的能力.接下来通过数值方法模拟获得材

料的抗冲蚀磨损性能.由于对多个固体颗粒连续

冲蚀过程的模拟将占用大量的计算资源 ,很难进

行构件的冲蚀模拟.在对单个固体颗粒碰撞过程

进行研究后 ,本文提出了“碰撞有效影响区域”的

概念.由于“碰撞有效影响区域”的尺寸远远小于

构件 ,因此可对该区域内材料进行多个固体颗粒

连续冲蚀过程的模拟 ,进而获得材料的抗冲蚀性

能.在此基础上同流场数据相结合可模拟涂层冲

蚀过程.

冲蚀过程非常复杂 ,要建立和实际相一致的

模型十分困难.针对粒子分离器叶片的工作环境 ,

进行如下假设 :

(1) 沙粒成分为 SiO2 ,粒子形状为球形 ,半径

为 100μm.

(2) 假设沙粒具有很好的跟随流动特性.

(3) 假设发动机始终工作在同一工作状态.

(4) 沙粒冲蚀在涂层不同位置所形成的损伤

相互独立.

按照思路 ,本文首先进行了叶片流场的模拟.

流场计算条件如表 1所示.

表 1　流场计算条件

Table 1　Initial conditions for flow computation

进口初始状态 出口状态

总压/ Pa 101 300 ———

静压/ Pa ——— 90 600

总温/ K 293 ———

进口速度 Mach 01203 37 ———

　　在完成叶片流场计算后进行涂层材料冲蚀性

能的计算结果如图 1所示.首先研究“碰撞有效影

响区域”的大小.为此进行了单个固体颗粒碰撞过

程的模拟 ,除了对碰撞影响区域的大小进行研究

外 ,由于试验可给出材料受撞击后的形变等数据 ,

故可以对计算模型参数进行修正 ,验证 SPH方法

的计算精度并对相关理论加以验证 ,如涂层和叶片

的分离假设等.关于单个粒子碰撞的计算已经完

成 ,详细内容可参见文献 [5 ].根据计算结果 ,以碰

撞点为圆形 ,两倍粒子半径以外的涂层区域不会受

到碰撞的影响 ,所以认为“碰撞有效影响区域”为 2

倍粒子半径.并以此为依据建立多个固体颗粒连续

冲蚀模型.

在模拟多个固体颗粒冲蚀过程时 ,选择涂层

材料在不同冲蚀角度、冲蚀速度下的脱落规律作

为评价材料抗冲蚀磨损性能高低的依据.选择冲

蚀角度分别为 30°,50°,70°,90°的冲蚀过程进行
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模拟 ,其中 50°的冲蚀模型如图 2所示 ;材料参数

与文献[ 5 ]中的相同.现阶段模拟 50 个固体颗粒

的连续冲蚀过程.

图 3 为 50 个固体颗粒冲蚀涂层后涂层的变

形图.计算得到涂层材料的抗冲蚀磨损性能如图

4～图 6所示 ,为了和实验数据进行对比对数据进

行了单位化.其中图 4 为涂层脱落量———冲蚀粒

子质量计算曲线 ;图 5 为涂层脱落量———冲蚀粒

子质量实验曲线.从图中可以看出 ,两组曲线的趋

势接近并且该方法能模拟出冲蚀过程所特有的

“冲蚀孕育期”(在该时间段中材料几乎不发生流

失) .从图 6可知涂层脱落量先随着冲蚀角度的增

加而增加 ,在冲蚀角度为 90°时达到最大值 ,这同

脆性材料的冲蚀规律一致.
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在完成冲蚀角度对冲蚀性能影响的研究后 ,

接下来进行冲蚀速度和冲蚀性能间关系的研究.

对流场数据分析后发现 ,粒子冲蚀速度分布范围

很宽.如要对所有冲蚀速度进行模拟需要大量的

计算时间 ,因此 ,本文通过计算冲蚀速度为 68 ,

100 m/ s下材料冲蚀性能 ,并将之代入已有经验

公式 (1)中[1 ,6 ] .通过求出该公式中的未知数 ,从

而获得冲蚀速度对冲蚀性能的影响.

ε= A ·V n (1)

其中ε为冲蚀率 ,它定义为

ε= 材料脱落量 / 冲蚀粒子重量 (2)

在公式 (1)中 A 为常数 , V 为固体颗粒的速度 , n

为指数系数.

2　计算结果

通过将流场数据和材料冲蚀性能相结合模拟

了叶片涂层受到固体颗粒冲蚀下涂层损伤的演化

过程.通过逐步增加冲蚀粒子数目得到冲蚀粒子

质量同涂层脱落质量间曲线 ,并在涂层脱落质量

不再增加时停止模拟.此时冲蚀粒子数目为 6 ×

106 个.图 7所示为 6 ×106 个固体颗粒冲蚀叶片

涂层后涂层脱落情况.图中使用了“涂层脱落率”

来表示叶片上不同部位涂层的损失情况 ,其定义

为 :某区域内已经脱落的涂层质量与冲蚀前该区

域内涂层总重量的比值.在预测叶片涂层寿命时

选用了两种浓度的含沙气流.其中浓度为 53 mg/

m3 的含沙气流来自美国军标 ,而粒子浓度 200

μg/ m3 为通常情况下大气中固体颗粒的含量.

在不同空气浓度中工作时叶片涂层脱落情况

如表 2所示.通过图 7可知 ,叶片涂层受到沙粒冲

蚀磨损规律如下 : (1)叶片前缘和后缘涂层脱落量

相对较大. (2)叶片压力面的涂层冲蚀量比吸力面

的要大.并得出 ,叶片在沙粒含量为 53 mg/ m3 的

空气中工作了大约 0181小时后 ,或者在沙粒含量

为 200μg/ m3 的空气中工作 228 小时后 ,局部部

位涂层磨损严重 ,而被冲蚀掉的涂层质量为涂层

总质量的 119 % ,说明大部分涂层仍然完好.

本文对受沙粒冲蚀磨损下叶片涂层损伤的演

化规律进行了计算并对叶片涂层寿命进行了预

测.可以看出 ,本文提出的利用 SP H 方法和有限

元混合建模、并通过模拟多个固体粒子连续冲蚀

过程得到涂料冲蚀性能参数 ,最终获得叶片涂层

冲蚀磨损过程的数值方法 ,通过实验数据对计算

结果进行修正后 ,可用来模拟部件的冲蚀磨损过

程并预测部件使用寿命.

图 7　6×106 粒子冲蚀后涂层冲蚀率云图

Fig. 7　Change of blade Surface by 6 million particles impact

表 2　冲蚀沙粒质量同涂层损失量表

Table 2　Coating mass loss rate with mass of solid particle

工作时间/ h
沙粒密度 53 mg/ m3 0. 002 0. 03 0. 2 0. 27 0. 54 0. 81

沙粒密度 200μg/ m3 0. 46 9. 1 46 76 152 228

沙粒质量/ g 0. 109 6 2. 192 11 18. 3 36. 52 54. 78

压力面涂层质量损失/ 10 - 4 g 1. 37 24. 3 97. 5 133 161 162

吸力面涂层质量损失/ 10 - 4 g 0. 67 10. 7 39. 5 50 60 60

涂层损失质量占涂层总质量百分比/ % 0. 018 0. 31 1. 2 1. 6 1. 9 1. 9
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3　结　论

在已有研究的基础上 ,本文将流场数据和材

料冲蚀模拟结合起来对发动机零/部件冲蚀磨损

寿命进行预测 :既考虑了流场中冲蚀粒子的飞行

轨迹 ,又采用数值方法获得了材料的冲蚀性能 ,从

而使得该方法能方便应用于零/部件冲蚀磨损寿

命的预测 ,并可较为真实的模拟了叶片的冲蚀过

程.这也使得该方法可用于冲蚀理论的验证.

叶片冲蚀磨损的研究还处于起步阶段 ,还有

很多工作需要进行 ,如建立冲蚀磨损试验台 ,开展

材料冲蚀磨损理论方面的研究 ,研究多个粒子冲

蚀磨损造成的损伤耦合和叠加 ,考虑沙粒大小、形

状对冲蚀磨损的影响 ,考虑环境温度对冲蚀磨损的

影响以及获得高应变率下材料的动态性能数据等.
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