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细阐述航空发动机包容机匣的现状和发展趋势. 简述发展大涵道比涡扇发动机对轻质高包容能力风扇机匣

的需求,评述在役及在研大飞机发动机风扇机匣的设计方案, 介绍国外从事纤维增强复合材料机匣包容能力

研究的情况.并分别从结构改进、低成本复合材料风扇机匣制造技术、全复合材料机匣缠绕规律、耐高温复合

材料机匣、叶片包容过程的多学科整机耦合响应分析、智能包容机匣等方面, 简要论述我国高推质比发动机

和大飞机发动机包容机匣的研制方向.

关 � 键 � 词: 航空发动机; 包容分析; 复合材料机匣; 风扇包容机匣; 智能包容机匣

中图分类号: V231� 91� � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2009�07�02; 修订日期: 2009�11�06

基金项目:航空推进技术验证计划( 1104�03) ; 航空科学基金( 20095276009) ; 浙江省自然科学基金( Y1090245) ;

爆炸科学与技术国家重点实验室(北京理工大学)开放基金( KFJJ10�9M)

作者简介:宣海军( 1977- ) ,男,浙江上虞人,副教授,博士,从事高速旋转机械强度、振动和结构冲击响应研究.

通讯作者:洪伟荣( 1965- ) ,男,浙江浦江人,副教授,博士,从事高速旋转机械强度、流体机械节能技术研究.

Review of aero�engine case containment research

XUAN Hai�jun1, LU Xiao1 , HONG Wei�rong1 , L IAO Lian� fang2

( 1. H igh�speed Ro tat ing M achinery Labor ator y, Inst itute of Chemical Machinery ,
Department of Chemical and Biolog ical Engineering, Faculty of Eng ineering ,

Zhejiang U niversity, Hang zhou 310027, China;

2. Shenyang A eroengine Research Institute,

Aviat ion Indust ry Co rpo ration o f China, Shenyang 110015, China)

Abstract: Development status and trends o f aero�engine containment case w er e r eview ed
in respect of the containment capability definit ion, case material, design concept and meth�
od, validity test ing , numerical simulation, failur e and deformat ion patterns of case and re�
leased blade. Requirements of lig htw eight fan case w ith high containment capability fo r the

development of high bypass pressure r at io turbofan eng ine have been illust rated. T herefore,

different st ructure designs of fan case o f in�serv ice and developing aero�engine for larg e air�
plane w ere pr esented, and researches on containment capability o f f iber r einfor ced composite

fan case w ere review ed. T he development direct ions of containment case for Chinese high

thrust / w eight engine and low�po llution civ ilian engine were propo sed, respect ively, w ith

reg ard to st ructure improvement, low�cost manufacturing techno logy fo r composite fan

case, w inding pattern of ful l composite case, high temper ature composite case, multi�disci�
plinary simulat ion o f engine blade out event and smart containment case.
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� � 航空发动机非包容事故会导致机毁人亡的严
重空难.高速高能的危险碎片穿透机匣飞出, 会击

伤飞机的机舱、油箱、液压管路和电器控制线路

等,导致机舱失压、油箱泄漏起火、飞机操控失灵

等二次破坏,严重危及飞行安全
[ 1]
.据公开的文献

资料显示, 1995年 6月一架 DC�9�32飞机从亚特
兰大国际机场起飞时右侧发动机发生非包容事故

引发大火, 机身受损严重
[ 2]
. 1996 年 7 月一架

MD�88飞机从美国 Pensacola地区机场起飞时左

侧发动机发生非包容事故, 造成乘客 2 人死亡和

多人受伤
[ 3]
. 2006年 6月一架波音 767飞机在洛

杉矶国际机场检修时左侧发动机发生非包容事故

引发大火,飞机左侧机翼、机身受损严重 [ 4] . 2009

年 3月一架 MD�83飞机从纽约 La Guardia 机场

起飞后不久右侧发动机发生非包容事故,碎片跌

落造成一些街道地面车辆损伤 [ 5] .美国 Society of

Automot ive Eng ineers( SAE)的报告 AIR4003[ 6]

表明 1976 � 1983年间共发生 315次航空发动机

非包容事故.为此,航空大国对发动机包容问题都

非常重视,在民用和军用航空发动机规范中都有

专门条文对包容性做出严格规定. 如美国联邦航

空规则 ( FAR33)
[ 7]
、发动机结构完整性大纲

( M IL�ST D�1783B) [ 8] ; 英国 航空燃气涡轮发动

机通用规范! ( 00�971) [ 9] ; 中国 航空发动机适航

规定!( CCAR�33) [ 10] 和 航空涡轮发动机包容性

要求! ( GJB 3366�1998) [ 11] 等. 除航空发动机以
外,飞机的辅助动力装置 ( APU )、燃气涡轮发电

机组、核电厂使用的蒸汽透平[ 12] 和涡轮增压

器
[ 13]
等带高速旋转机械都有严格的包容性要求.

新材料、新工艺和新技术的推广应用,使航空

发动机非包容事故的发生率不断下降. 但随着空

中交通运输量的逐年增大,每年发生的非包容事

故的总次数仍在增加, 根据美国波音( Boeing)公

司和 Feder al Aviat ion Adm inistrat ion ( FAA )提

供的统计数据绘制的航空发动机非包容事故曲线

如图 1所示.因此,近年来机匣包容能力的研究得

到进一步的加强. 除军方研究机构和航空发动机

公司以外, 高等院校、透平机械公司等开始加入,

包括金属材料、复合材料、转子动力学、冲击动力

学、计算力学等多个学科的研究人员参与相关的

研究工作.

图 1� 空中交通及航空发动机非包容失效

F ig . 1 � Air tr affic and aero�eng ine uncontained fa ilures

� � 本文拟从包容定义、机匣种类、设计概念和方

法、试验验证、数值仿真、破坏方式和大涵道比涡

扇发动机风扇包容机匣等方面综述航空发动机机

匣包容性研究的进展,浅议发展方向.

1 � 包容定义

� � 美国发动机结构完整性大纲中, 关于包容

( containment )的定义为∀ 3. 1. 2 Containment is

the ability of the cir cumferent ial case structure

of the engine to prevent penetrat ion of failed ele�
ments subsequent to specif ied conditions of pri�
mary and secondar y failures.# [ 8] . 此处所指的

∀ failed elements#主要有: ∃ 破裂的轮盘或转鼓

环; % 断裂的叶片这两种情形.

如果轮盘或转鼓环等破裂, 其碎块甩出的质

量和能量极大,再坚固的机匣也很难将其包容.图

2为某 CF6�80A 发动机一级高压涡轮盘破裂引
起的非包容事故,发动机严重受损

[ 4]
.为避免此种

非包容事故的发生, 要求轮盘和鼓环等有足够的

强度、疲劳寿命和可靠性,并采取有效的裂纹检测

手段.在早期的发动机中,轮盘破裂事故发生的概

率相对较大, 随航空技术的不断进步, 先进工艺、

材料、结构和检测技术的大量采用,此类事故已经

很少发生.

受外物撞击损伤( FOD)、高周疲劳( HCF)和

低周疲劳( LCF)等的影响, 现代航空发动机仍不

可避免地出现叶片断裂故障. 典型的风扇叶片断

裂事故如图 3 和图 4所示. 图 3 为某 Tr ent 892
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图 2 � 涡轮盘非包容事故

F ig. 2� T urbine disk uncontained failure

发动机风扇叶片断裂事故的照片[ 14] ,叶片从根部

断裂后飞出,将其后侧的叶片从中部撞断,其余叶

片的头部受损. 此事故中,机匣内侧受断叶撞击和

刮擦作用, 断叶被包容在机匣内. 图 4 为某波音

747飞机发动机风扇叶片非包容事故照片, 叶片

从根部断裂后击穿机匣飞出, 在机匣上形成较大

图 3 � 风扇叶片包容事故

Fig . 3 � Fan blade conta ined failur e

图 4� 风扇叶片非包容事故

Fig. 4� Fan blade uncontained f ailure

的撕开口.在此过程中,其余多个叶片上半部受撞

击折断.

如果机匣包容性设计合理, 是能够将叶片掉

块或脱落的单个叶片抓获的. 美国的联邦航空规

则 FAR33. 94[ 7]要求:在最高工作转速下, 叶片从

叶根(对于整体叶盘则至少是叶片的 80%处)断

裂,发动机必需具有包容断叶的能力,并要求发动

机在不起火、安装架不脱落的情况能继续工作

15s,除非发动机损伤诱导自动停机. 英国国防标

准 航空燃气涡轮发动机通用规范![ 9] 第 12. 8. 7

及19. 3. 5节详细规定了叶片包容( blade contain�
ment )的要求: 机匣必需有足够强度, 在最高工作

转速时包容任何一个断裂或脱落的叶片,机匣没

有发生较大破裂和严重扭曲变形, 分析从发动机

进口和出口逃逸碎片的尺寸、质量、速度和运动轨

迹等,不足以危害飞机其他部分.

可见,国外航空发动机规范中主要通过转子

完整性( rotor integrity )和低周疲劳等的规定和

试验要求来避免轮盘破裂引起的非包容事故的发

生.包容主要是指叶片断裂( blade out )后的包容

要求,特别是对大尺寸和大质量风扇叶片的包容

要求.

2 � 机匣种类

� � 根据所使用材料的不同, 航空发动机机匣可
以分为以下几种: ∃ 高强度结构钢机匣.具有强度

及韧性好、防护效果好的优点,在早期的发动机中

应用极广,但其密度和质量较大. % 铝合金/钛合

金机匣.密度和质量比高强度结构钢低,但强度和

防护效果差一些. & 高强度纤维缠绕增强机匣.在

铝/钛制机匣内层外缠绕高强度纤维带,具有质量

轻、包容能力强的特点. ∋全复合材料机匣.采用

二维编织布缠绕成形或三维编织成形, 具有更轻

的质量 [ 15] ,但仍需进一步提高强度、刚度、稳定性

和使用寿命. (纤维增强陶瓷基复合材料机匣.此

机匣充分利用陶瓷材料硬度高、比密度小和允许

使用温度高的优点, 但需克服材料缺陷敏感、脆性

断裂、复杂形状成形困难的缺点. )其他材料机

匣.如纤维增强铝/钛基金属复合材料机匣等.

金属机匣包容能力的研究较为深入, 试验和

数值仿真等方法都较为成熟. 连续纤维增强陶瓷

可替代当前广泛使用的高温合金, 进一步提高使

用温度, 已被用于整体燃烧室、涡轮间机匣、尾喷

管等高温结构件 [ 16�17] ,预计可作为内衬层用于涡

轮机匣.但其结构强度随机性较大,缺乏性能数据
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和设计方法,仍需克服成形及加工困难、研制费用

高的缺点.纤维增强铝/钛基金属复合材料则存在

成本高、无明显优点.随着性能的改善和原材料价

格的进一步降低,高强度、高韧性的碳纤维将取代

Kev lar 等而成为主要的缠绕增强材料, 使机匣质

量更轻. 此外, 在解决结构刚度和制造工艺后,将

出现质量更轻的全复合材料风扇包容机匣.目前,

General Elect ric( GE )公司已经在 GEnx 发动机

中使用直径 3. 05m、轴向长度1. 22m 的碳纤维增

强全复合材料机匣.

3 � 设计概念和方法

� � 英国罗 ∗ 罗( Ro lls�Royce)公司等欧美国家
航空发动机公司有两种基本类型的包容性设计概

念
[ 18]
. 第一种为传统的硬壁包容( har dw all con�

tainment )概念,使用厚壳体将所有碎片包容在机

匣内部.通常采用韧性极高的不锈钢材料制作机

匣,利用其在撞击载荷作用下发生较大塑性变形

以吸收断叶动能,并有效控制裂纹扩展.第二种为

软壁包容( so ftw all containment )概念, 在薄壁金

属机匣外缠绕强度和韧性优良的纤维 (如 Kev�
lar)条带, 碎片击穿机匣内层而只有被撞击的局

部区域破损,机匣保持结构完整性,碎片被机匣外

部增强的柔性纤维增强复合材料抓获.

早期的航空发动机多采用硬壁包容机匣, 在

提高安全性的同时大大增加了自身质量.显然,传

统硬壁包容机匣的性能较难满足现代高推质比发

动机和大型涡扇发动机的设计要求.相比之下,纤

维缠绕增强软壁包容机匣具有成本低、质量轻、包

容能力强的特点. GE公司在 CF6�80C2发动机上
较早采用软壁包容机匣设计, 在铝制蜂窝层外缠

绕 65层芳酰胺布,并以树脂进行外层保护.之后,

GE90发动机在铝制机匣上缠绕多层 Kev lar 编

织条带,质量较前面的设计更是减轻 50% .

由于涉及军事机密和知识产权等问题, 很难

从公开的文献资料中找到国外航空发动机公司关

于机匣包容设计的详细过程. 我国目前主要采用

从英国罗 ∗罗公司引进斯贝 MK202发动设计标

准 EGD�3[ 19] 和俄罗斯转子叶片包容性计算方
法

[ 20]
. EDG�3标准采用包容系数法, 认为当机匣

的包容能力系数 Ca 大于包容断叶所需的最小包

容系数 C r 时, 机匣具有包容断叶的能力.此法在

求取 C r 值时,采用的是基于试验和经验的包容曲

线,其适用范围窄,难以推广应用.而俄罗斯破坏

势能法依据撞击动力学理论公式推导而成,要求

Ek + W , W = Wb + W m. 其中 E k 为断叶动能;

W 为机匣破坏总势能;W b 为机匣壳体弯曲变形

功;W m 为挤压剪切障碍物的功. 研究表明, 利用

此法计算的结果偏于保守.随着显式非线性有限

元计算技术的日益完善和计算机硬件水平的不断

提高,实现虚拟试验的数值仿真在航空发动机包

容性分析计算中得到越来越广泛的应用.

因此,发展高推质比发动机和大型涡扇发动

机,高强度、高韧性纤维缠绕增强的复合材料软壁

包容机匣是一种合适的选择. 而包容性设计主要

以数值仿真结合部件试验为主.

4 � 试验验证

� �  国防科技名字大典!定义: 机匣包容试验是

验证机匣对折断后飞出的转子叶片包容能力的试

验.如果使用部门确认全部破坏零件均被包容,则

认为该试验满意地完成[ 21] .

试验验证通常分四步进行
[ 22]
.第一步为打靶

试验,利用氢气炮等装置发射高速弹体撞击靶板.

此法相对简单、成本低,可以用于检测机匣材料的

抗击穿能力,但与真实机匣/叶片包容试验的要求

有一定偏离.第二步是在专门的高速旋转试验台

上进 行 部 件 试 验 ( component containment

test) [ 23] ,取某一级风扇、压气机或涡轮叶盘和机

匣安装于高速旋转试验腔内, 使叶片在预定的转

速范围内从根部飞断后撞击机匣, 以验证机匣的

包容能力. 试验具有相对成本低、周期短、试验结

果可以直接应用等优点. 根据不同的研究目的,可

进行单叶片或多叶片飞断试验. 第三步是台架试

验( r ig test ) ,试验装置中包含发动机旋转部件及

安装附件等,利用电机驱动增速齿轮箱后带动试

验转子.此项试验在验证机匣包容性的同时,验证

发动机安装结构件承受冲击载荷的能力.第四步

是在室外试车台上进行真实发动机风扇叶片的包

容试验( full engine test) , 以获取航管部门颁发的

适航许可证.由于试验后发动机很难修复再使用,

此破坏性试验通常被安排为最后一项试验.近年

来完成的几次具有典型意义的试验包括:罗 ∗罗

公司于 2003 年 8 月成功完成被空客 A380客机

选用的 Tr ent 900发动机风扇叶片包容试验
[ 24]
;

于 2007年 4月 20日完成为波音 787客机配套的

Trent 1000 发动机的包容试验. GE 公司则于

2007年 7 月 5 日完成为波音 787 客机配套的

GEnx 发动机的包容试验.

叶片扭曲的形状和不均匀的速度分布, 决定
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其与机匣的撞击属于非规则撞击 ( non�ideal
impact)问题. 由于军事领域的迫切需求, 许多研

究者致力于弹靶撞击问题研究. 从综述性的报

告
[ 25]
和论文

[ 26�30]
中可以发现, 大部分研究集中于

圆柱形弹体以规则方式正撞或斜撞平靶板,特别

是不同头部形状弹体破甲能力 [ 31] .也有部分研究

关注不规则弹体撞击, Corbet t 等
[ 32]
和 Gold�

smith
[ 33]
综述了不规则撞击理论分析、数值计算

和试验方法等方面的研究成果. Knight 等[ 34] 和

Ambur 等[ 35] 通过试验与数值仿真相结合, 研究

叶片形碎片与靶板不规则撞击过程; Lundin

等[ 36]试验研究航空发动机碎片包容计算方法;范

志强等[ 37]通过平板条模型叶片与靶板的垂直撞

击试验和数值仿真结合,研究机匣包容性破坏势

能法; T eng 等
[ 38]
则研究碎片在发动机包容结构

撞击表面啃出牙印凹痕的现象; Pereira 等[ 39] 则

研究热处理对Inconel 718风扇包容材料抗击穿能

力的影响.这些弹靶撞击试验的研究成果可应用

于机匣包容性设计方法研究的初始阶段.

试验验证是一种最直接和有效的方法, 但周

期长、费用高. 因此, 应当在发动机研制前期采用

打靶试验、部件试验结合数值仿真的方法,以加快

研制速度和降低研制费用,避免为取得适航证而

进行的真实发动机包容试验出现失败.

5 � 数值仿真

� � 断叶与机匣的撞击是一个复杂的非线性动态

响应过程,企图通过建立精确的数学模型而得到

完全解析解是不可能的.试验固然可以获得可靠

的结果,但它是一种极其昂贵的破坏性试验. 包容

问题本身的强非线性和不确定性也使试验结果存

在较大的局限性.因此,采用实现虚拟试验的数值

仿真是研究叶片包容问题的有效手段.

Sarkar 和 Atlur i[ 40]在 FAA 的资助下通过数

值仿真研究叶片与机匣撞击, 考虑多个叶片相互

撞击的影响. Galvez等
[ 41]
进行的透平叶片包容仿

真考虑材料高温、高应变率的影响. Kraus 和

Frischbier [ 42] 数值模拟德国 MT U ( Mo to renund

Turbinen Union Friedrichshafen GmbH )航空发

动机公司某型发动机低压透平叶片与机匣的撞击

刺穿过程.日本川崎重工 [ 43]将数值仿真技术用于

燃气涡轮发动机的包容性设计中. 宣海军等[ 44]、

于亚彬等
[ 45]
和范志强等

[ 46]
分别对叶片包容的试

验台试验进行了数值仿真研究. Shmot in 等[ 47] 给

出一种利用商用软件进行叶片包容分析的方法.

可以看出,数值仿真方法在叶片包容设计中已经

得到较为广泛的应用.

航空发动机的叶尖速度通常超过 400 m/ s,

断叶与机匣撞击时应变率达到 10
3
s
- 1
, 涡轮等部

件工作在 800 , 以上的高温条件下,因此数值仿

真必需考虑材料应变率和温度的影响, 选择合理

的材料本构方程是关键. 基于黏塑性理论的

Johnson�Cook本构方程[ 48]
能较好的模拟材料的

硬化、应变率和温度软化效应,由于物理意义清晰

而在工程中被广泛采用. 其本构方程为

�e = [ A + B(�
p
e )

n
] (1 + C ln�

∗*
) (1 - T

* m
)

(1)

式中 �e 为流动应力; �pe 为等效塑性应变; �
∗* 为等

效应变率; T
* 为无量纲温度; A , B , C, n 和 m 为

材料常数.

相应的材料失效模型可采用 Johnson�Cook
累积损伤准则[ 49] ,定义损伤参数 D 为

D = −(1/�f ) d�pe (2)

式( 2)中破坏应变定义为

�f = (D 1 + D 2 eD 3�
*

) (1 + D 4 ln�
∗*

) (1 + D 5T
*
)

(3)

式( 3) 中 �* = p / �eff = - R�, p 为压力, �eff 为

Von M ises等效应力, R� 为应力三轴度.定义初始

时D= 0,当 D= 1时材料失效.

应变率 103 s- 1量级的材料参数需采用 Hop�
kinson 杆拉/压冲击试验或 T aylor 环冲击试验测

量. Galvez等
[ 50]
利用H opkinson杆和高温炉试验

装置测定一种 FV535 不锈钢机匣材料的 JC

( Johnson�Cook) 模型参数; Donald[ 51] 和 Grego�
ry[ 52] 测定 Ti�6Al�4V 和 2024�T3 材料的 JC 参

数;陈刚等
[ 53]
测定 TC4 材料的 JC 参数, 可应用

于数值仿真.但是, JC参数的确定有一定困难,即

使是相同的材料和测试方式, 结果也会有差

异
[ 51�52]

. 因此, 仍需深入研究建立标准化的测试

方法,以测定我国常用机匣和叶片材料应变率相

关的力学性能参数.

随着计算机硬件和商用软件计算能力的不断

提高,考虑叶片包容、转子突加不平衡和联接结构

耐冲击等内容的多学科整机包容性分析[ 54] 将得

到推广应用,如图 5所示.纤维增强复合材料机匣

的应用,也将把航空发动机包容性数值仿真带入

新的领域.
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图 5� 整机包容性分析

F ig . 5� Aero�engine containment analysis

6 � 机匣和叶片破坏方式

� � 金属机匣受叶片撞击后的破坏方式主要有鼓

凸、穿孔、撕裂和整体失稳等, 如图 6所示.其中撕

裂破坏易出现在风扇机匣中, 穿孔破坏则易出现

在涡轮机匣中. 当机匣具有足够强度时,可以将断

叶包容在机匣内部而只产生局部区域的鼓凸变形

和刮擦.当机匣受到断叶撞击和其余叶片的连续

图 6 � 金属机匣破坏方式

Fig. 6� Mental case failur e patt erns

刮擦时易引起整体失稳.叶片的破坏方式包括断

叶整体弯曲变形、其余叶片头部撞击弯曲变形、全

部叶片断裂成诸多碎块等,如图 7所示.当叶片材

图 7 � 叶片破坏方式

F ig. 7� Blade failur e patterns
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料的冲击韧性较差, 某个叶片发生断裂故障后飞

出,若机匣包容性差,大量碎片击穿机匣危及飞机

安全;若机匣包容性好,则断叶易卡在机匣内侧打

断全部叶片,使发动机迅速失去动力.当叶片材料

的冲击韧性好, 某个叶片断裂飞出过程中,由于机

匣包容性好,其他叶片仅头部被打弯或前后缘被

打出缺口,发动机仍能保持一定的动力坚持工作

到飞机落地.这一点,在选择航空发动机叶片材料

时需认真对待.

纤维增强树脂基层合复合材料机匣在叶片撞

击下,初始撞击点产生纤维剪切断裂失效,而周边

区域产生分层和撕裂失效 [ 55] .

7 � 大飞机发动机风扇包容机匣

� � 先进复合材料及其制造技术已经成为减轻飞
机质量和提高飞机性能的重要措施 [ 56] ,目前 50%

的在役民用大涵道比涡扇发动机风扇包容机匣采

用纤维缠绕增强结构. 为满足国际民航组织

( ICA O)航空环境保护委员会( CAEP)  国际民用

航空公约�附件 16!中规定的噪声控制和污染物

排放要求, 彼尔姆公司的 PS�90A�76、CFM 国际
有限公司的LEAP�X, GE 公司的GEnx 等在研发
动机的风扇机匣或后沿机匣均采用复合材料

结构.

我国民用大飞机发动机要取得国际适航证,

高包容能力的轻质风扇机匣是必然的选择.解决

的途径之一是参考罗 ∗ 罗公司的 Trent 900,

Trent 1000及 Tr ent XWB发动机,采用带有环形

加强筋的钛合金整体机匣, 如图 8( a) , 具有质量

轻、结构紧凑的特点. 但要加工出直径大于2m的

锻造薄壁钛合金机匣工艺难度极高, 目前只有美

国公司掌握此项技术. 途径之二是参考 GEnx 发

动机,采用碳纤维增强全复合材料机匣, 如图 8

( b) ,具有质量很轻的特点.但此类机匣仍处于验

证试验阶段,其成本和工艺很难把握,研制风险极

大,是未来发展的方向.途径之三是采用目前普遍

使用的纤维缠绕复合材料机匣, 如图 8( c) , 具体

结构如图 9, 在风扇机匣外采用缠绕方式包裹多

层韧性很好的纤维(如 Kevlar)预浸料, 并与机匣

固化成一体.风扇机匣工作温度一般在 150 , 以
下,可以采用环氧树脂或双马树脂基体.纤维缠绕

成形筒体结构件是一种先进的工艺方法,能充分

发挥连续作业的特点
[ 57]
.风扇机匣的制造工艺可

以吸收复合材料外涵机匣、高压储氢容器、火箭发

动机壳体等零部件的制造经验.

图 8� 典型航空发动机

F ig. 8� Representativ e aero�engine

图 9 � 纤维缠绕增强风扇包容机匣结构

Fig. 9� F iber reinfo rced fan containment

case structure

研制复合材料包容机匣, 首先需要建立相应

的包容性设计方法. Akron 大学 Binienda教授领

导的研究小组,进行复合材料风扇机匣模型样品

的撞击试验和数值分析方法研究 [ 55, 58�59] . Arizona

州立大学 Mobasher 和 Rajan领导的小组则联合

NASA(美国航空航天局)格伦研究中心通过静强

度试验和打靶试验, 结合数值仿真技术,研究复合
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材料机匣包容断叶的可靠建模方法[ 60�62] .与静载

荷及低速撞击载荷不同, 高速撞击载荷作用下,纤

维增强复合材料呈现出明显的应变率相关的力学

性能
[ 63]
.因此,在纤维增强复合材料机匣包容能

力分析过程中引入应变率相关材料本构模型是非

常必要的.

此外,有限元模型对复合材料侵彻过程的数

值仿真结果会产生较大影响. 目前,复合材料有限

元模型主要有连续体模型、准细观模型和细观模

型等.连续体模型将复合材料简化为各向异性的

连续介质,在三维方向定义不同的材料性能参数,

尽管与真实结构有较大差异, 但使用方便.准细观

模型在单胞结构的基础上得到复合材料整体力学

性能.细观模型根据纤维的真实空间布置建模,纤

维和基体分别划分有限元网格. 细观模型与真实

结构完全一致, 但有限元网格划分极细,工作量极

大,需要高性能计算机才能完成计算. 因此,建立

一种工程实用的建模方法满足纤维增强复合材料

机匣包容性分析具有重要意义.

8 � 总结与展望

� � 因此, 研制推质比高、质量轻、污染少的新一
代航空发动机的包容机匣,需要在以下几个方面

加强研究:

1) 通过改善金属机匣的结构形状提高其包

容能力. Carney 等 [ 64]的打靶试验和数值仿真研究

表明在机匣被撞击区域采用径向曲面可有效提高

其抗撞击吸能能力. 但此种改良方法能否采用,需

从制造工艺和费用、包容能力等方面加以综合

考虑.

2) 纤维增强复合材料风扇包容机匣的低成

本制造技术.高成本是长期以来制约纤维增强复

合材料结构推广应用的因素之一. 采取低成本制

造技术,可以实现纤维增强复合材料的优化应用.

纤维丝或纤维束缠绕增强结构制造工艺技术要求

高、抗撞击分层能力差.三维编织结构具有极好的

抗撞击分层能力,但制造成本高.纤维束 2�D编织
布缠绕层合结构具有制造工艺简单、成本低、抗撞

击分层能力好的特点, 是风扇包容机匣的发展

方向.

3) 全复合材料风扇包容机匣的缠绕规律.它

是最基本和最重要的工艺参数之一. GEnx 风扇

包容机匣,早期采用单线纤维丝缠绕造成整体结

构刚度不足,后采用人字形编织带叠合缠绕的方

式解决此问题.

4) 耐高温复合材料机匣.研制耐高温树脂基

体和耐氧化高强度纤维,将复合材料机匣由风扇

和低压压气机等冷端推广应用到高压压气机等

热端.

5) 叶片包容过程的整机耦合动力学响应分

析方法研究.叶片包容过程包含断叶撞击机匣、转

子突加不平衡响应、安装结构冲击损伤、整机结构

振动等的耦合作用, 需综合多学科计算方法加以

研究.

6) 智能包容机匣( smart containment case) .

在复合材料内嵌入多功能智能纤维实时诊断机匣

损伤情况,并据此调整发动机的工作状态,以避免

危险事故的发生.
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