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要!通过对国内近
"$

年民用航空发动机风扇叶片外物损伤数据调研与统计分析%筛选最具典型特

征的硬物冲击损伤数据%依据发动机维修手册对风扇叶片损伤类型特征进行了分类%研究损伤类型与发动机

类型的相关性和差异性&损伤发生位置特征&损伤尺寸特征等内容
*

分析结果表明#发动机风扇叶片硬物冲击

损伤类型表现出多样化特征%其中缺口和凹坑两类损伤类型发生概率较大%而且不同损伤类型在特定发动机

型号中又存在一定的差异性
*

通过对损伤位置与尺寸特征的分析%表明风扇叶片的损伤位置存在一定的集簇

统计规律%缺口的损伤尺寸特性存在一定的统计分布规律
*

研究结果能够为航空发动机风扇叶片实际的维护

维修工作提供相关技术参考
*
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航空发动机风扇叶片处在发动机整体的最外

围%在飞行过程中非常容易受到外来物的冲击损

伤!

ZSc

%

O(MG6

H

4(L

2

G3IK-N-

H

G

"%这种损伤根据

损伤源的不同可大致分为软体冲击损伤和硬物冲

击损伤(

%

)

*

航空发动机风扇叶片硬物冲击损伤一般发生

在近地面飞行过程中%由被发动机吸入的硬物!如

砂石&金属物体或碎片等"冲击造成(

"

)

*

由于是硬

物冲击%损伤在外观上多表现为局部的机械损伤%

常见如缺口&凹坑&刻痕等
*

由硬物冲击造成机械损伤的部位一般都会

产生应力集中&残余应力&剪切带等现象%严重

的时候甚至能够产生初始的微小裂纹%给叶片

的疲劳寿命带来严重影响(

!

)

*

因此%研究硬物冲

击损伤具有非常重要的工程实际意义%而一般

对硬物冲击损伤的研究手段主要有试验与数值

计算两种方法
*

试验方法是研究硬物冲击损伤最为直观和最

接近实际的方法%

"$

世纪
#$

年代
_-JON-4

等(

1

)

与英国
cJ4C-N

等(

#

)用试验的方法研究了不同材

料的硬物冲击压气机叶片不同位置的损伤形式和

对压气机叶片疲劳强度的影响
*

后续发动机研发公

司和使用方相继开展了较为系统的研究%如
AF

公

司的
BI(M-3G

(

;

)以及
+63C()-7

等(

&

)

*

美国军方一直重

视
ZSc

对叶片性能的影响%

%991

年起发起了美国

国家高循环疲劳科学与技术计划%对外来物损伤问

题进行了更为系统深入的研究(

0

)

%

"$$1

年在美军

发布的新标准
,TE/@c=_/%&0!= ]

$

<C-4

H

G"

中(

9

)

%提出了基于
ZSc

统计分布&真实
ZSc

试验

和冲击数值模拟的叶片抗
ZSc

设计准则
*

数值计算方面%国外研究始于
"$

世纪
9$

年

代中期之后%主要采用主流的有限元分析软件

,B<

$

cDŴ :+

与
EB/cD+:

软件
*

如
]GG57

等主要对钢珠冲击菱形截面叶片的动态过程进行

了数值模拟(

%$

)

%

WM-4IGM

等通过数值计算较好地

预测了材料变形和失效模型的材料极限穿透速

度(

%%

)

*

另外还有许多学者对风扇叶片的外来物损

伤进行了数值模拟方面的研究(

%"/%!

)

*

国内南京航空航天大学在
0$

年代末期就有

孙振德&鲁启新(

%1

)研究了模拟叶片外物损伤的

试验方法%另外国内还有许多学者对风扇叶片

的外来物损伤进行了试验和数值模拟方面的

研究(

%#/%&

)

*

但是%国内针对风扇叶片实际使用过程中硬

物冲击造成损伤的研究开展较少%康继东(

%0

)曾经

在
%99;

年对叶片
ZSc

的损伤特征开展过统计分

析工作%时间较为久远
*

究其原因可能是由于实际

使用数据较为分散%收集难度较大造成
*

本文通过广泛的收集和调研国内各大航空公

司机务工程部或维修厂的发动机风扇叶片的实际

使用数据开展损伤特征分析%统计整理了国内主

要航空公司近
"$

年来航线和大修厂机务工作过

程中保留的共计
%&;#

例
ZSc

数据
*

其中包括的

发 动 机 类 型 有#

<Z!1

%

<Z,#;/!

%

<Z,#;/#

%

<Z,#;/&

%

Ŵ F+W&$$

%

'"#$$

等
%;

类型发动

机
*

进一步整理和筛选后%确定作为参与统计的硬

物冲击损伤的数据共计
!0%

例(

%9

)

*

:

"

风扇叶片硬物冲击损伤类型

发动机风扇叶片硬物冲击损伤类型大致可

分为#凹坑&撕裂&缺口&刻痕&弯曲变形共
#

种
*

另外%对未能明确说明损伤类型的数据定义为

不能确定%最终确定参与统计分析的风扇叶片

损伤类型共有
;

种(

%9

)

*

硬物冲击对风扇叶片造

成的损伤多会带来材料的缺失%其中.缺口/和

.凹坑/为其中最为主要的损伤类型%约占总数

的
&%\

%损伤类型中.弯曲变形/和.刻痕/所占

比例较小
*

;

"

损伤类型与发动机类型统计分析

研究不同的损伤类型与发动机类型之间的相

关性与差异性%判断某种发动机类型是否存在典

型的损伤类型%推测某种发动机受到硬物冲击损

伤后更高概率出现哪种损伤类型%能够在风扇叶

片维护和维修过程中提高维修的前瞻性&有效性&

可靠性和经济性
*

;<:

"

损伤类型与发动机类型相关性分析

从
%&;#

例
ZSc

数据中选取样本量较大的
;

种不同类型发动机的数据%包括的发动机有#

<Z!1

%

<Z,#;/!

%

<Z,#;/#

%

<Z,#;/&

%

Ŵ F+W&$$

%

'"#$$

%列入统计的样本量共计
!##

例%按照上面

描述的损伤类型对
;

种发动机类型统计分布如

表
%

所示
*

;$%%

JA
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期 马
"

超等#航空发动机风扇叶片硬物冲击损伤特征

采用
Z67CGM[7

确切概率法计算
7

" 值
*

经计

算%

7

"

o0%*$;%

%

7

.

$*$$%

%达到显著%说明发动

机类型与损伤类型之间存在关联性
*

两者关联度

为
7

o$*"%0

%为中等程度关联
*

每种发动机类型中损伤类型所占百分比分布

如图
%

所示%可以看出%发动机风扇叶片硬物冲击

损伤类型表现出多样化特征
*

从整个发动机样本

量来看%

;

种损伤类型的出现数量又呈现典型化的

特点%其中缺口与凹坑损伤为出现最多的两类损伤

类型%因此%在发动机维护使用过程中%应该对于上

述两种损伤的维修方式给予相当的重视
*

表
:

"

发动机损伤类型统计

I&5'*:

"

23&31+31-+"(*%

7

1%*0&8&

7

*3

4,

*+

发动机

类型

损伤类型

缺口 凹坑 刻痕 撕裂
弯曲

变形

不能

确定

<Z!1 "" ; ! % 1 %

<Z,#;/! ; ; % % 1 $

<Z,#;/# #$ %% " 1 !1 0

<Z,#;/& 9$ "! %$ " ; %;

Ŵ F+W&$$ %; ; ! % $ %

'"#$$ %1 % % $ % $

总计
%90 #! "$ 9 19 ";

图
%

"

;

种发动机损伤类型百分比分布

Z6

H

*%

"

c-N-

H

GI

.8

G7

8

GM3G4I-

H

G(O76YG4

H

64G7

;<;

"

损伤类型与不同发动机类型的差异性分析

不同类型发动机的风扇叶片由于结构设计与

制作工艺的不同%在受到硬物冲击损伤之后%表现

出的损伤类型也不相同
*

样本数据中
<Z,#;/&

系

列发动机数据为所有类型发动机中最多的
%1&

例%.缺口/也为损伤类型中数据最多的类型%其统

计分析结果应该相对更加接近真实情况
*

因此%可

以将
<Z,#;/&

系列发动机的缺口损伤类型统计

样本量作为对照组的基准样本量%通过将其他类

型的发动机风扇叶片硬物冲击损伤结果与其对比

分析%找出之间的差异性%进而对其他类型发动机

的某些统计变量之间的关系进行推断分析
*

进行差异分析的过程中%采用广义
E(

H

67I63

回归分析方法将缺口损伤类型的统计样本量作为

参照水平%其他损伤类型的样本量与之进行比较%

可得到如下式所示的
E(

H

67I63

函数#

G

1

#

)4

G

!

Q

#

1 )

"

G

!

Q

#

R )

( )

"

!

%

"

式中
Q

为研究的分类变量!损伤类型"'

R

%

1

为该

分类变量的不同水平%设定
R

为参照水平!缺口"%

1

为与
R

进行比较的另一水平'

G

1

为
1

与
R

相比

所得到的
E(

H

67I63

函数'

)

为自变量%表示发动机

类型'

G

!

Qo1 )

"为不同类型的发动机中出现
1

损伤的概率
*

首先进行估计参数的判断%结果如表
"

所示
*

表
;

"

总模型的似然比检验结果

I&5'*;

"

Z1H*'1>""0$&31"3*+3$*+#'3+"("G*$&''8"0*'

模型
模型拟合标准 似然比检验

变异 卡方值 自由度 显著性

只有常数项
%;$*$!!

最终
%!&*!&9 &!*;#! "#

.

$*$$%

表
"

为总模型的似然比检验结果%可见%最终

模型和只含有常数项的无效模型相比%变异从

%;$*$!!

下降到
%!&*!&9

%似然比卡方检验结果

7

.

$*$$%

%说明至少有
%

个自变量系数不为
$

%模

型是有意义的
*

发动机类型与损伤类型差异分析参数估计结

果见表
!*

表
!

中%上标
-

为参照分类%表示缺口'

L

为

参照%其参数设定为
$

%无法估计
*

由表
!

可 知%

<Z,#;/!

系 列 发 动 机 比

<Z,#;/&

系列发动机更容易产生凹坑的损伤%存

在某种差异!

Ho%*!;1

%

7

"

o1*&90

%

7

o$*$"0

.

$*$#

"%表中回归系数为
%*!;1

表示凹坑与缺口损

伤类型相比%

<Z,#;/!

系列发动机发生凹坑损伤

的可能性是
<Z,#;/&

系列发动机的
%*!;1

倍
*

&$%%
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发动机类型与损伤类型差异分析结果

I&5'*?

"

Q1((*$*%-*&%&'

4

+1+$*+#'3+5*3/**%0&8&

7

*3

4,

*+&%0*%

7

1%*3

4,

*+

损伤类型- 发动机类型 回归系数 标准差
]-)K

卡方值 自由度 显著性

凹坑

T4IGM3G

8

I >%*!;1 $*"!1 !1*$9& %

<Z,#;/! %*!;1 $*;"! 1*&90 %

<Z,#;/&

$

L

$

$

$*$"0

弯曲变形

T4IGM3G

8

I >"*&$0 $*1"" 1%*"#% %

<Z,#;/! "*!$! $*&&% 0*9%9 %

<Z,#;/# "*!"" $*1&& "!*&1$ %

<Z,#;/&

$

L

$

$

$*$$!

$

""

弯曲变形与缺口两种损伤类型相比%

<Z,#;/

!

%

<Z,#;/#

系列发动机比
<Z,#;/&

发动机更容

易产生弯曲变形的损伤%原理同上
*

?

"

损伤类型与损伤位置统计分析

在统计损伤位置的过程中%对不同类型的发

动机风扇叶片尺寸进行了无量纲化处理%以叶根

位置为基准%采用相对位置的方式表示
*

在
!##

个

统计样本中%能够较为明确判断损伤位置的数据

量为
%&%

例%分布见表
1*

表
A

"

明确损伤位置的数据分布

I&5'*A

"

23&31+31-+"(0&8&

7

*

,

"+131"%0&3&

参数

损伤类型

缺口 凹坑 刻痕 撕裂
变形

弯曲

不能

确定

损伤相对

位置的数量
%$& "0 1 # "1 !

不同发动机类型%不同损伤类型%以及损伤发

生的相对位置分布如图
"

所示
*

图
"

"

发动机类型&损伤类型与损伤相对位置分布

Z6

H

*"

"

c67IM6LJI6(4(OG4

H

64G7

%

K-N-

H

GI

.8

G7-4K

K-N-

H

GMG)-I6VG

8

(76I6(4

由图
"

可以看出%刻痕&撕裂&弯曲变形
!

种

损伤类型均大量出现在叶尖位置%但凹坑和缺口

两种损伤类型相对位置的分布比较广泛
*

对缺口与凹坑两类样本量较多的损伤类型的

损伤位置%以及所有损伤类型的损伤位置分别计

算集簇的中心与标准差%如图
!

所示
*

图
!

"

损伤集簇的中心与标准差

Z6

H

*!<G4IGM-4K7I-4K-MKKGV6-I6(4(O

K-N-

H

G3)J7IGM

由图
!

可以看到%凹坑和缺口两种损伤类型

在
9#\

的置信区间条件下能够形成比较集中的

集簇位置%说明两种损伤发生的位置较为集中%损

伤发生位置表现出一定的共性
*

A

"

主要损伤类型尺寸分析

对损伤尺寸的统计分析中%针对数据样本最

大的.缺口/的损伤尺寸进行统计分析
*

A<:

"

缺口相对位置与缺口长度统计分析

同时记录了缺口相对位置信息和缺口长度信

息的数据共有
&&

例
*

对上述数据进行皮尔逊相关

分析%发现缺口长度和相对位置之间存在相关性%

<o$*1"&

%

7

.

$*$$%*

对相对位置和缺口长度进行
<)J7IGM

集簇分

析%发现可以分为两个集簇%具体数据见表
#*

从表
#

可以看出%在损伤相对位置为
$*1#&%

与
$*9%9#

两个位置上%发生的缺口损伤的长度

0$%%
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相对比较接近%平均值大致分别为
"*11;9NN

与

#*1"0%NN

%这表明%在叶片不同位置处%产生缺口

的长度不相同%越靠近叶尖位置%缺口长度越大
*

将统计结果以相对位置和缺口长度的散点图

形式表示如图
1

所示
*

表
C

"

相对位置和缺口长度集簇分析

I&5'*C

"

E'#+3*$&%&'

4

+1+"($*'&31G*

,

"+131"%&%0

%"3->'*%

7

3>

集簇
缺口长度$

NN

损伤相对位置

平均值 标准差 平均值 标准差

% "*11;9 %*#!!!0 $*1#&% $*%01$;

" #*1"0% !*1";1# $*9%9# $*$;01!

图
1

"

缺口相对位置和长度的散点图

Z6

H

*1B3-IIGM

8

)(I(O4(I3CMG)-I6VG

8

(76I6(4

-4K)G4

H

IC

A<;

"

缺口相对位置与缺口深度统计分析

同时记录了缺口相对位置信息和缺口深度信

息的数据共有
%$1

例
*

进行皮尔逊相关分析%发现

缺口深度和相对位置之间存在相关性%

<o$*"!0

%

7

o$*$%#*

对相对位置和缺口深度进行
<)J7IGM

集簇分

析%发现可以分为两个集簇%具体数据见表
;*

表
D

"

相对位置和缺口深度集簇分析

I&5'*D

"

E'#+3*$&%&'

4

+1+"($*'&31G*'"-&31"%&%0

%"3->0*

,

3>

集簇
缺口深度$

NN

损伤相对位置

平均值 标准差 平均值 标准差

% %*"&&& %*$&019 $*9%"0 $*$01%&

" $*;"90 $*"099; $*1;#9 $*%009!

从表
;

可 以 看 出%在 损 伤 相 对 位 置 为

$*1;#9

与
$*9%"0

两个位置上%发生的缺口损伤

的深度相对比较接近%平均值分别为
$*;"90

NN

与
%*"&&&NN

%这表明%在叶片不同位置处%

产生缺口的深度也不相同%越靠近叶尖位置%

缺口深度越深
*

将统计结果以相对位置和缺口深度的散点图

形式表示如图
#

所示
*

图
#

"

缺口相对位置和深度的散点图

Z6

H

*#

"

B3-IIGM

8

)(I(O4(I3CMG)-I6VG

8

(76I6(4

-4KKG

8

IC

A<?

"

缺口相对位置与缺口深度统计分析

同时记录了缺口长度信息和缺口深度信息

的数据共有
&&

例
*

进行皮尔逊相关分析%发现

缺口深度和缺口长度之间存在相关性%

<o

$*!1%

%

7

o$*$$"*

对缺口长度和缺口深度进行
<)J7IGM

集簇分

析%发现可以分为两个集簇%具体数据见表
&*

表
T

"

缺口长度和缺口深度集簇分析

I&5'*T

"

E'#+3*$&%&'

4

+1+"(%"3->'*%

7

3>&%00*

,

3>

集簇
缺口深度$

NN

缺口长度$
NN

平均值 标准差 平均值 标准差

% %*&%$0 %*""01# &*10&# !*$%#$0

" $*;;$0 $*"&1#% "*#";0 %*109#1

从统计结果的相关性和表
&

可以看出%缺口

的长度和缺口的深度在某种程度上存在一定的比

例范围%即%缺口长度平均值为
&*10&#NN

时%缺

口深度平均值为
%*&%$0NN

%长深比大致为
1*

!0

'缺口长度平均值为
"*#";0NN

时%缺口深度

平均值为
$*;;$0NN

%长深比大致为
!*0!*

将统计结果以缺口长度和缺口深度的散点

图形式表示如图
;

所示%从散点图可以看出%

缺口长度与缺口宽度之间存在一定的线性拟

合关系
*

9$%%
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图
;

"

缺口长度和缺口深度的散点图

Z6

H

*;

"

B3-IIGM

8

)(I(O4(I3C)G4

H

IC-4KKG

8

IC

C

"

结
"

论

由于发动机使用环境&风扇叶片制作工艺&致

损源等因素的不同%航空发动机风扇叶片发生硬

物冲击损伤的致损频率&损伤类型等也不同
*

为了

挖掘影响风扇叶片硬物冲击损伤各因素之间的关

系%统计了国内近
"$

年的发动机风扇叶片
ZSc

数据%针对硬物冲击损伤类型进行了统计分析#

%

"通过损伤类型与发动机类型相关性与差

异性分析%表明发动机类型与损伤类型之间存在

一定的关系
*

其中%缺口与凹坑在几类定义的损伤

类型中为各类发动机出现最多的两类
*

差异性分

析表明%一些发动机在某些损伤类型中出现了更

高的发生概率%这与风扇叶片的设计方案和制作

工艺有着密切的关系
*

"

"不同损伤类型在风扇叶片上的发生位置

分布呈现出集簇分布的统计规律%在形成集簇的

位置%风扇叶片更容易发生相应的损伤%分析结果

能够为发动机的风扇叶片设计和损伤处理方法提

供一定的技术参考
*

!

"缺口损伤作为硬物冲击损伤最常见的类

型%在风扇叶片实际使用过程中表现出了较为明

显的统计规律
*

民航维修行业中对未超标的缺口

损伤的维修方法一般为打磨处理%打磨过程中对

缺口的长度和深度有着严格的要求%因此%该结果

对风扇叶片缺口损伤的维修维护方案有着一定的

工程参考意义
*
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1%#9

%

"$$%*

(

%%

)

"

WM-4IGMP@

%

A(J)KP?

%

@-MM67(4AZ*E-L(M-I(M

.

76NJ)-/

I6(4-4KO646IGG)GNG4IN(KG))64

H

(O-GM(O(6)6N

8

-3IK-N-

H

G

(

<

)$$

PM(3GGK64

H

7(OICG0IC +-I6(4-)WJML64GZ-I6

H

JG

@6

H

C<

.

3)GZ-I6

H

JG<(4OGMG43G*,(4IGMG

.

%

<:

#

:B,F

%

"$$!

#

%1/%;*

(

%"

)

"

+(QG))c

%

cJ(P

%

BIGQ-MITZ*PMGK63I6(4(OO-I6

H

JG

8

GM/

O(MN-43G64

H

-7IJML64GL)-KG7-OIGMO(MG6

H

4(L

2

G3IK-N-

H

G

(

?

)

*T4IGM4-I6(4-)?(JM4-)Z-I6

H

JG

%

"$$!

%

"#

!

9

"#

9;!/9;9*

(

%!

)

"

S-5)G

.

BD*S4ICGC6

H

C/-4K)(Q/3

.

3)GO-I6

H

JG(O-GM(/G4/

H

64G3(N

8

MG77(ML)-KG7O())(Q64

H

O(MG6

H

4(L

2

G3IK-N-

H

G

(

c

)

*E(4K(4

#

U46VGM76I

.

(OSYO(MK

%

"$$1*

(

%1

)

"

孙振德%鲁启新
*

外物撞击损伤叶片的模拟试验方法
*

(

?

)

*

航空动力学报%

%909

%

1

!

%

"#

!$/!"

%

9"*

BU+RCG4KG

%

EU k6Y64*T4VG7I6

H

-I6(4(476NJ)-I6(4(O

O(MG6

H

4(L

2

G3I6N

8

-3IK-N-

H

GI(3(N

8

MG77(ML)-KG

(

?

)

*

?(JM4-)(O:GM(7

8

-3GP(QGM

%

%909

%

1

!

%

"#

!$/!"

%

9"*

!

64

<C64G7G

"

(

%#

)

"

蒋向华%王延荣
*

采用流固耦合方法的整级叶片鸟撞击数

值模拟(

?

)

*

航空动力学报%

"$$0

%

"!

!

"

"#

"99/!$1*

$%%%

JA
SP



"

第
#

期 马
"

超等#航空发动机风扇叶片硬物冲击损伤特征

?T:+Ae6-4

H

CJ-

%

]:+AD-4M(4

H

*+JNGM63-)76NJ)-I6(4

(OL6MK6N

8

-3I(4L)-KGKM(I(M7I-

H

GL

.

O)J6K/7()6K3(J

8

)64

H

NGIC(K

(

?

)

*?(JM4-)(O:GM(7

8

-3GP(QGM

%

"$$0

%

"!

!

"

"#

"99/!$1*

!

64<C64G7G

"

(

%;

)

"

潘辉%赵振华%陈伟
*

航空发动机叶片外物损伤试验模拟方

法(

?

)

*

航空发动机%

"$%"

%

!0

!

%

"#

#%/#1*

P:+@J6

%

R@:SRCG4CJ-

%

<@F+ ]G6*:GM(G4

H

64GL)-KG

O(MG6

H

4(L

2

G3IK-N-

H

GIG7I76NJ)-I6(4NGIC(K

(

?

)

*:GM(/

G4

H

64G

%

"$%"

%

!0

!

%

"#

#%/#1*

!

64<C64G7G

"

(

%&

)

"

柴象海%侯亮%王志强%等
*

航空发动机宽弦风扇叶片鸟撞损

伤模型标定(

?

)

*

航空动力学报%

"$%;

%

!%

!

#

"#

%$!"/%$!0*

<@:Te6-4

H

C-6

%

@SUE6-4

H

%

]:+ARC6

d

6-4

H

%

GI-)*=6MK

7IM65GN(KG)3-)6LM-I6(4O(M-4-GM(G4

H

64GQ6KG/3C(MKO-4

L)-KG

(

?

)

*?(JM4-)(O:GM(7

8

-3GP(QGM

%

"$%;

%

!%

!

#

"#

%$!"/

%$!0*

!

64<C64G7G

"

(

%0

)

"

康继东
*

钛制压气机叶片外物损伤的维修性研究(

c

)

*

南

京#南京航空航天大学%

%99;*

_:+A?6K(4

H

*,-64I-64-L6)6I

.

7IJK6G7I6I-46JN3(N

8

MG7/

7(ML)-KG7ZSc

(

c

)

*+-4

2

64

H

#

+-4

2

64

H

U46VGM76I

.

(O:GM(/

4-JI637-4K:7IM(4-JI637

%

%99;*

!

64<C64G7G

"

(

%9

)

"

马超%武耀罡%师利中%等
*

航空发动机风扇叶片硬物冲击

损伤统计分析(

?

)

*

航空维修与工程%

"$%;

!

!

"#

1%/1"*

,:<C-(

%

]U D-(

H

-4

H

%

B@TE6XC(4

H

%

GI-)*@-MK(L

2

G3I

6N

8

-3IK-N-

H

G7I-I67I63-)-4-)

.

767(O-GM(/G4

H

64GO-4L)-KG

(

?

)

*:V6-I6(4,-64IG4-43G-4KF4

H

64GGM64

H

%

"$%;

!

!

"#

1%/

1"*

!

64<C64G7G

"

!编辑"叶
"

青#

%%%%

JA
SP




