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要!为分析不同金属硬物对航空发动机风扇叶片造成的外物损伤特征差异%选取钢'铜'铝'铅四种

材料弹珠作为外来物%以两种角度'多种速度冲击真实叶片进气边缘进行高速弹道冲击试验%并采用数值方法

仿真动态损伤过程(结果表明#钢'铜珠冲击时%叶片损伤形貌可分为凹坑'撕裂和缺口%产生撕裂形貌时%小

角度相比于大角度冲击需要更高的冲击速度%铜珠相比于钢珠冲击需要更高的速度&铝'铅珠因冲击时自身变

形较大%对叶片只能造成挤压变形(仿真结果表明#在
$:$+

冲击能量条件下%铜珠'钢珠造成叶片撕裂损伤的

过程中存在两个显著的接触力峰值%且伴随着)动能回升*现象&铜珠动能较多地转化为叶片和自身的应变能%

因而对叶片的侵彻能力不如钢珠&铝珠冲击力峰值最大%其动能转化为自身应变能的比例最高&铅珠冲击力峰

值不明显%其动能大部分转化为摩擦耗散的热量(
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"&风扇叶片&弹道冲击&损伤模拟&损伤形貌&动力学响应
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飞机在近地飞行过程中%其航空发动机容易

吸入周围环境中的砂石'金属颗粒'玻璃碎片等硬

质外来物(外物随高速气流飞入进气道冲击损伤

压气机风扇叶片的过程%称为外物损伤!
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外物损伤总是难以避免%一直以来都是飞机

运行安全的隐患+

$.!

,

(外来物的冲击导致局部叶

片产生应力集中和残余应力%损伤区常伴有微裂

纹或微缺口(这些微观损伤易在发动机运行的高

频载荷作用下快速扩展%引起叶片断裂失效+

0./

,

(

为解决外物损伤问题%人们采取了许多预防措施%

并提出了一系列
;<=

容限设计规范+

8

,

(近两年

来%国内部分文献开展了凹坑型损伤+

#%

,

'裂纹型

损伤+

##

,以及缺口型损伤+

#$

,对试件高循环疲劳强

度影响的相关研究%反映出损伤类型在考核叶片

疲劳强度方面的重要性(

然而在实际
;<=

过程中%由于外物种类繁

多%以及外物冲击叶片时的角度'速度等因素的不

确定性导致损伤形貌多样化%区分叶片外物损伤

类型并非易事(文献+

#!

,将损伤形式粗略地概括

为)凹痕或鼓包*')缺口*!含撕裂"两大类%而文献

+

#0

,则细致地归纳出
#7

种损伤类型%并指出其中

的毛刺'凹坑'擦伤'撕裂'缺口类型损伤与叶片高

频振动疲劳有关(文献+

#".#9

,通过整理我国近

$%

年来共计
!/#

例硬物损伤数据%将主要损伤类

型概括为五种#凹坑'撕裂'缺口'刻痕和弯曲变

形%并指出部分损伤类型难以界定(综上可见%

;<=

宏观形貌具有复杂多样的特征(

为开展外物损伤研究工作%国内外学者发展

了诸多模拟试验方法%美国涡轮发动机高循环疲

劳科学与技术计划将其总结为
9

种#摆锤$落锤

法+

#7

,

'螺线枪法'准静态挤压法+

#/

,

'机械加工缺口

法+

$

,

'高速弹道冲击法!即轻气炮试验"以及整机

吸入试验(其中%轻气炮试验模拟精度较高'可重

复性和可控制性强%被认为是一种能够准确模拟

外场
;<=

特征的试验方法+

#8.$%

,

%并得到国内外

广泛应用(但多数文献主要是为了通过该试验手

段获得试件损伤后的疲劳强度+

$#.$!

,

%故在模拟外

来物的选择方面比较单一%常以钢珠作为外物%因

此对外物材料引起的叶片损伤方面的研究并不

多见(

为探究不同金属外物冲击叶片损伤特征%本

文选取了钢'铜'铝'铅四种材料弹珠%以两种角

度'多种速度冲击真实航空发动机压气机叶片进

气边缘%开展轻气炮试验模拟外物损伤过程(试

验后观察和比较了外物损伤后叶片'弹珠的宏观

形貌%获得了钢'铜珠冲击叶片边缘成撕裂的临界

速度%最后通过数值模拟的方法分析了损伤过程

的动力学响应特征%较好地解释了试验现象%揭示

了金属外物损伤机理(

;

"

试
"

验

;<;

"

轻气炮试验系统结构及原理

轻气炮试验系统主要包括气源'储气室'控制

系统'炮管'测速装置'夹持固定装置及安全防护

装置等组成部分%如图
#

所示(其工作原理为#气

源向储气室充入气体达到一定压力值后%控制系

8#
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图
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"

轻气炮试验系统
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EN

F

,5

F
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P

5NMQ

统通过调节电磁阀打开发射开关%将储气室内的

高压气体在炮管内瞬间释放%推动管内弹体加至

高速并冲击试件来模拟外物损伤(

;<=

"

试验试件及试验方案

试验采用某型涡扇发动机低压一级叶片作为

试件%如图
$

所示(该叶片材料为
@]!.#

钛合

金%属于
!

a

"

型合金%在
0"%b

以下具有良好的

热强性能+

$0

,

%主要用来制造发动机压气机盘'叶

片'环和紧固件等能在高温环境下长时间工作的

零件%还可作为中强合金制造飞机承力构件及不

同用途的紧固件(表
#

为该钛合金材料转子叶片

的化学成分分析结果%符合
<?]#8%%#!./#

中

@]!.#

材料标准要求(

图
$

"

低压一级风扇叶片

;4

F

)$

"

]EMR4S5N5N,

F

MR,-T(,OM'R('V.

6

SM55LSM

2'Q

6

SM55'S5

表
;

"

>?@7;

钛合金叶片化学成分的质量分数

?&8'*;

"

A&++($&-31"%"(-9*51-&'-"5

,

"+131"%"(>?@7;313&%1#5&''"

4

8'&0*+ c

取样

部位

主要元素

]4 >( I' ?S B4 ;M

风扇叶片 基
9:$$ $:!9 #:0$ %:$8 %:0#

@]!.#

标准 基
":"

!

9:/ $:%

!

!:% %:/

!

$:% %:#"

!

%:0 %:$

!

%:7

""

试验用作模拟外来物的弹珠材料为
H?S#"

钢%

C9$

黄铜%

#%9%

铝%纯铅%弹珠均为直径
!QQ

的圆球状(由于弹珠的定位需要弹托的支持%因

此本试验相应地准备了一些端面具有直径
!QQ

圆孔的尼龙弹托%弹体和弹托共同组成了弹体%如

图
!

所示(试验前实测了各材料弹珠的密度%并

通过材料手册获取了其硬度及抗拉强度等材料性

能%如表
$

所示(由表可见%铅珠的密度最高但强

度及硬度最低&钢珠的强度及硬度最大%密度与铜

珠较为接近&铝珠密度最小%其强度及硬度略高于

铅珠%远低于钢珠和铜珠(

图
!

"

金属弹珠和尼龙弹托
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表
=

"

弹珠材料性能

?&8'*=

"

A&3*$1&'

,

$"

,

*$31*+"(8*&0+

外物类型 钢珠 铜珠 铝珠 铅珠

密度$!

3

F

$

Q

!

"

77/# /09" $9// #%!"%

莫氏硬度
":"

!

9)%!)%

!

0)%$)%

!

$:" #:"

弹性模量$
HU, $%7 #%% 7# #9

切线模量$
IU, 79! #$" !% $"

屈服强度$
IU, "#/ !%% 8" "

泊松比
%:!% %:!$ %:!! %:0$

失效应变
%:$/ %:0% %:"% %:9"

""

本文在参考国内外轻气炮模拟
;<=

试验的

相关文献基础上%设计了表
!

所示的具体方案(

外物损伤有关研究指出%外来物冲击叶片的入射

角度
#

在相对叶片叶型中线的
!%d

!

9%d

范围

内+

#0

,

%冲击速度
!

范围在
#%%

!

!"%Q

$

5

之间+

$"

,

%

且叶片损伤部位以进气边居多(故取冲击角度
#

为
!%d

和
9%d

两个边界值%冲击速度
!

在
#%%

!

!"%

Q

$

5

范围内%冲击位置在叶片进气边缘进行试验(

其中%冲击角度如图
0

所示%指的是弹珠入射方向

与叶片叶型中线的夹角(

表
@

"

试验方案

?&8'*@

"

?*+3

,

'&%

冲击

角度$!

d

"

冲击速度$

!

Q

$

5

"

外来物
冲击

位置

冲击

方向

!%

9%

#%%

!

!"%

四种

材料弹珠

叶片

进气边

叶盆面至

叶背面

图
0

"

外物冲击角度示意图

;4

F

)0

"

;'SM4

F

-'T

1

M2N4Q

6

,2N,-

F

(MO4,

F

S,Q

""

试验时通过改变夹持叶片的角度保证冲击角

度
#

为
!%d

和
9%d

%通过改变发射外物的气压值保

证冲击速度
!

在
#%%

!

!"%Q

$

5

范围内%通过光线

校准保证冲击位置在叶片进气边(另外%考虑到

叶片不同高度的进气边厚度差异可能对试验结果

造成影响%在开展试验前对叶片进气边厚度进行

了实测(测量结果表明%叶片
$%c

叶高以上区域

的进气边厚度值为
%:"e%:%!QQ

%差异微小%故

选取该区域内的叶片进气边开展冲击试验(

=

"

试验结果与分析

=<;

"

钢珠冲击损伤形貌特征

钢珠冲击叶片损伤形貌如图
"

所示%由于冲

击速度的不同以及冲击位置的偏差%即使是同种

角度冲击叶片%损伤形貌仍然存在显著差异(按

照损伤程度由低到高%可大致分为凹坑'撕裂以及

缺口三大类(

!%d

冲击时由于冲击角度小%钢珠在

和叶片接触时更容易与叶片表面发生摩擦%使得

表层材料被削除%切削部位可见剪切条纹及表面

擦伤&而
9%d

冲击时%钢珠与叶片表面发生较大正

面碰撞%冲击叶片时挤压作用高于摩擦作用%损伤

区根部擦伤痕迹不明显%形成的凹坑形状较扁%挤

压程度较深%形成的缺口材料损失量较大(

图
"

"

叶片受钢珠冲击损伤形貌

;4

F

)"

"

=,Q,

F

MQ'S

6

E'('

FP

'RNEMT(,OM,RNMSTM4-

F

4Q

6

,2NMOT

P

5NMM(TM,O5

若能保证冲击位置足够精准%则随着冲击速

度的提高%损伤形貌应由凹坑逐渐过渡到缺口(

#$
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因此%获得撕裂对应的临界冲击速度具有重要意

义(图
"

!

T

"'图
"

!

M

"是从诸多试验结果中选取的

两个冲击角度不同%冲击位置接近叶片边缘准确

位置的损伤(可见钢珠在
!%d

冲击时造成叶片撕

裂的临界速度约为
$0$Q

$

5

%

9%d

冲击时造成叶片

撕裂的临界速度约为
#78Q

$

5

(这就表明%造成叶

片撕裂损伤时%小角度冲击比大角度冲击需要更

大的速度(其原因可能在于小角度冲击时钢珠偏

转角较小%自身能量损失小%对叶片形成的侵彻不

如大角度冲击(由此可推断%在其他条件相同情

况下%大角度冲击损伤的严重程度应高于小角度

冲击损伤(

另一方面%图
9

展示了部分钢珠试验后的损

伤形貌(总体上看%钢珠由于自身刚性大%受到叶

片前缘的冲击后整体上几乎未产生较大变形%且

自身硬度较大%因而只在局部产生一道切痕(

图
9

!

,

"的损伤形貌推断是钢珠
!%d

冲击时撞击叶

片前缘刃部引起%由于冲击角度小%钢珠与叶片刃

部发生较大程度正面碰撞%因而切痕细长&

图
9

!

T

"的损伤形貌推断是钢珠
9%d

冲击时撞击叶

片前缘刃部引起(此时冲击角度大%钢珠首先与

叶片刃部发生较大程度侧面碰撞%产生较浅切痕%

随后与叶片刃部发生了剧烈摩擦%因此在切痕垂

直方向上产生了纵向划痕(

图
9

"

钢珠损伤形貌

;4

F

)9

"

=,Q,

F

M,

66

M,S,-2M'R5NMM(TM,O5

=<=

"

铜珠冲击损伤形貌特征

图
7

为铜珠冲击叶片边缘损伤形貌%从图中

可以清楚地看到黄铜冲击叶片后%损伤区域残留

有铜珠残留的黄色痕迹(在两种冲击角度下%铜

珠同样可以冲击出凹坑'撕裂和缺口%且各类损伤

边界处的叶片材料都有明显的挤压变形%这表明

叶片受铜珠损伤的局部变形相对较大(另一方

面%铜珠损伤区根部没有像钢珠损伤那样具有明

显因擦伤产生的划痕%这表明铜珠碰撞时和叶片

表面摩擦不如钢珠剧烈(

图
7

!

T

"'图
7

!

M

"可见%铜珠
!%d

冲击时造成叶

图
7

"

叶片受铜珠冲击损伤形貌

;4

F

)7

"

=,Q,

F

MQ'S

6

E'('

FP

'RNEMT(,OM,RNMSTM4-

F

4Q

6

,2NMOT

P
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66

MSTM,O5

片撕裂的临界速度约为
$78Q

$

5

%

9%d

冲击时造成

叶片撕裂的临界速度约为
$#/Q

$

5

%再次表明小角

度冲击成撕裂形貌的临界冲击速度更高(

另外还可发现%在两种冲击角度下%铜珠造成

叶片撕裂的速度都高于钢珠造成撕裂的速度%表

明相同条件下铜珠对叶片造成的损伤不及钢珠(

该结论也可在图
"

!

,

"和图
7

!

,

"%图
"

!

O

"和图

7

!

O

"的对比中得到验证(从表
#

可见%铜珠本身

的密度就高于钢珠%相同速度下应具备更高的冲

击能量%但其损伤程度却不及钢珠%说明此时弹珠

材料的硬度和强度在对叶片损伤方面发挥了更大

的作用(铜珠损伤虽具备较高冲击能量%但其硬

度及强度较低%与叶片接触时自身变形量较大%也

导致了叶片变形明显%冲击能量有很大一部分转

化为变形能%因此比钢珠更难冲击叶片成撕裂或

者缺口形貌(

图
/

展示了铜珠试验后的损伤形貌(图
/

!

,

"

的损伤形貌推测是铜珠小角度冲击产生%其与叶

片刃部发生较大程度正面碰撞%表面在叶片进气

边切削力作用下发生局部凹陷变形%并形成了因

切削作用引起的较大范围新表面(因此%损伤区

带较深切痕'切削划痕%并且包含多处挤压变形

区%这反映出铜珠的抗剪切性能'抗变形性能相对

$$
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钢珠较弱&而图
/

!

T

"的损伤形貌推测由铜珠大角

度冲击产生%由于冲击角度大%铜珠与叶片刃部发

生侧面碰撞%直接被切削去了一小部分%因此损伤

表面带有切削划痕&图
/

!

2

"中铜珠损伤区下表面

与图
/

!

,

"损伤表面较为相似%但上表面却非常粗

糙%断面凹凸不平%表明铜珠与叶片碰撞时不仅会

在挤压'切削作用下发生变形%还可能因冲击力过

大引起局部材料断裂脱落&图
/

!

O

"中铜珠损伤表

面与图
/

!

T

"损伤表面较为相似%但损伤区含有可

见裂纹%表明该铜珠受冲击力影响%材料内部发生

断裂(受损铜珠的断裂面和裂纹反映出其抗冲击

性能亦不如钢珠%受冲击时更容易发生局部挤压

断裂(

图
/

"

铜珠损伤形貌

;4

F

)/

"

=,Q,

F

M,

66

M,S,-2M'R2'

66

MSTM,O5

=<@

"

铝珠冲击损伤形貌特征

铝珠具有较低的密度%材质较为柔软%试验发

现其对叶片的损伤并不严重(图
8

!

,

"所示为铝

珠
!%d

冲击叶片的损伤形貌%虽然冲击速度很高%

但叶片受冲击部位仅有轻微的变形和擦伤%损伤

部位暗黑色的氧化层被刮去%且有部分铝渣附着%

露出光亮'较为平滑的表面(图
8

!

T

"所示为铝珠

9%d

冲击叶片的损伤形貌%虽然冲击速度低于
!%d

冲击%但挤压变形程度相对更大(损伤区表面更

加有光泽%其边界的暗黑色可能由挤压过程中杂

质堆积而引起(

试验后观察到的铝珠变形量普遍占自身体积

的
$"c

至
"%c

左右(图
#%

!

,

"'图
#%

!

T

"损伤区

底部切痕可见叶片进气边刃部形状%且损伤表面

图
8

"

叶片受铝珠冲击损伤形貌

;4

F

)8

"

=,Q,

F

MQ'S

6

E'('

FP

'RNEMT(,OM,RNMSTM4-

F

4Q

6

,2NMOT

P

,(LQ4-LQTM,O5

出现多道划痕%这主要是由铝珠小角度冲击时与

叶片刃部切削'挤压产生(图
#%

!

,

"中切痕相对

较浅%而图
#%

!

T

"中切痕深且损伤面为深
&

形%表

明后者碰撞更加剧烈%因而变形程度更加严重(

两图共同反映出铝珠冲击叶片时自身变形较大%

图
#%

"

铝珠损伤形貌

;4

F

)#%

"

=,Q,

F

M,

66

M,S,-2M'R,(LQ4-LQTM,O5

抗剪切'抗变形能力相对于铜珠更弱(图
#%

!

2

"'

图
#%

!

O

"'图
#%

!

M

"'图
#%

!

R

"损伤形貌的共同点在

于损伤面平整%凹陷特征不明显%应该是由铝珠大

角度冲击时与叶片刃部切削'挤压和摩擦产生(

因铝珠冲击只能使叶片产生挤压变形而不能穿透

叶片%多数情况下只能从叶盆面反射回来%故损伤

表面受到叶片表面的挤压变得较为平整(区别在

于%图
#%

!

2

"中损伤表面中央可见一道明显切痕%

图
#%

!

O

"损伤面中央切痕已有部分被摩擦堆积的

!$
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材料所掩盖%图
#%

!

M

"中仅可见切痕的两端%损伤

中央区域平整%图
#%

!

R

"较图
#%

!

M

"而言%损伤表

面积更大%且只在损伤面与球面交界处可见切痕(

由上述现象可作出如下推断#损伤区中央切痕显

然是铝珠与叶片刃部刚接触时被切而成(随后%

铝珠与叶片刃部发生摩擦%表面形成多道平行划

痕%如图
#%

!

2

"所示(接着%铝珠位置从叶片进气

边刃部向叶表面移动%开始与叶片前缘表面发生

摩擦和挤压%损伤表面部分材料发生堆积而掩盖

部分切痕%同时损伤面也因叶表面挤压作用发生

变形%使得表面趋于平整%如图
#%

!

O

"所示(若冲

击速度越高%则铝珠受挤压变形程度越大%挤压产

生了新的平整表面%可将先前的划痕掩盖%甚至将

最初切痕也覆盖住%因此产生了图
#%

!

M

"'图
#%

!

R

"

所示损伤形貌(

=<B

"

铅珠冲击损伤形貌特征

铅珠具有较高的密度%但由于其强度和硬度

低%自身极易变形%只能造成叶片边缘的挤压变

形(图
##

!

,

"'图
##

!

T

"中展示了铅珠以
!%d

入射

角%不同速度冲击时的叶片损伤形貌(叶片受冲

击部位最多只发生挤压变形%损伤形貌的显著特

点是变形面积非常大%形状为规则的扇形%但变形

深度普遍较浅(图
##

!

2

"'图
##

!

O

"中展示了铅珠

以
9%d

入射角冲击叶片产生的损伤形貌(损伤区

挤压变形的深度更浅%变形面积更大%形状为规则

的半圆形(图
##

!

O

"中还可清楚地观察到%损伤

图
##

"

叶片受铅珠冲击损伤形貌

;4

F

)##

"
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F
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区域分为多层环状%最内层留有铅珠外表面的暗

黑色印迹(推测此时铅珠外表面刚与叶片接触并

发生挤压%随后铅珠因惯性作用不断受压变扁%内

层银白色金属在叶片表面摩擦并不断变形扩展成

圆片状%因此留下了环形印记(

铅珠受到叶片冲击后%自身变形更加明显(

图
#$

!

,

"的铅珠被叶片进气边切成
&

字形缺口%

内表面划痕明显%应该是其小角度冲击叶片边缘

而成&图
#$

!

T

"的铅珠只剩一半球体%但该部分材

料球形特征未发生显著改变%推测是由小角度高

速冲击而成&图
#$

!

2

"'图
#$

!

O

"所示的铅珠被叶

片前缘切断%且变形程度大%几乎被叶片表面挤压

成了圆片状%推测是由大角度冲击而成%在挤压过

程中%铅珠与叶片接触的表面不断变形扩展%这与

图
##

!

2

"'图
##

!

O

"叶片上残留的印记相吻合(上

述分析表明%虽然铅珠密度大%与其他四种材料弹

珠相比%相近运动速度下具备高冲击能量%但其自

身易发生很大变形%甚至可被挤压为片状%故无法

将叶片冲击出撕裂或缺口(

图
#$

"

铅珠损伤形貌

;4

F

)#$

"

=,Q,

F

M,

66

M,S,-2M'R(M,OTM,O5

@

"

外物损伤数值模拟

@<;

"

有限元模型构建

本文采用
>*BKBWB.=K*>

有限元软件对

叶片外物损伤过程进行数值模拟(在
;<=

仿真

工作上%国内学者胡绪腾+

$"

,

'季玉辉+

$9

,曾较为全

面地研究过叶片模型尺寸'网格密度'接触碰撞算

法等对模拟结果的影响%因此%本文选取有关计算

参数时也将上述研究成果作为参考依据(

考虑到叶片整体网格划分较为费时%本文采

取了对叶片切分的办法%并采用叶片凸台下方的

部分区域参与数值模拟%如图
#!

所示(

叶片和弹珠均采用
!=5'(4O#90

实体单元进

0$
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图
#!

"

有限元模型

;4

F

)#!

"

;4-4NMM(MQM-NQ'OM(

行映射网格划分%并对冲击接触区域进行网格细

化%最小网格尺寸达
%:$QQ

(为准确模拟轻气炮

试验过程%在叶片模型的夹持部位添加位移约束(

沙漏控制方法为黏性沙漏控制%接触类型为面
.

面

侵蚀接触%采用标准罚函数算法%接触刚度系数取

为
%:$

%静摩擦因数取为
%

%动摩擦因数+

$7

,取值为

%:0"

(人工体积黏度保持默认值%且不考虑系统

阻尼的影响(

叶片采用
I>]

-

+<C*B<*

-

?<<f

材料模

型%其本构'失效模型参数主要通过叶片材料力学

性能试验获得%并根据文献+

$/

,及仿真情况作出

了适当修正%如表
0

所示(金属弹珠采用
I>]

-

UW>B]X?

-

fX*GI>]X?

材料模型%为保证弹珠

材料力学各项同性%将硬化参数
"

设置为
#

&应变

率参数
"

取值为
0%5

A#

%应变率参数
#

取值为
"

%

其他参数+

$8.!#

,如表
$

所示(

表
B

"

叶片
!7C

材料模型参数

?&8'*B

"

!7C5&3*$1&'5"0*'

,

&$&5*3*$+"(39*8'&0*

参数 数值

本
构
模
型

$

$

IU, ##0%

%

$

IU, #$#0

& %:8"

" %:%!"

' #:#

失
效
模
型

(

#

%:%#

(

$

%:$

(

!

%:0/

(

0

%:%#0

(

"

!:/7

""

通过上述有限元模型的构建%得到了如图

#0

'图
#"

所示部分数值模拟结果(图
#0

为叶片

边缘受损后试验形貌与仿真形貌的对比%图
#"

为

弹珠受损后的仿真形貌(由图
#0

'图
#"

可见%数

图
#0

"

试验与仿真的叶片损伤形貌

;4

F

)#0

"

@(,OMO,Q,

F

MQ'S

6

E'('

FP

'RM_

6

MS4QM-N

,-O54QL(,N4'-

图
#"

"

仿真的弹珠损伤形貌

;4

F

)#"

"

@M,O5O,Q,

F

MQ'S

6

E'('

FP

'R54QL(,N4'-
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值模拟结果与实际较为吻合%能够反映出不同金

属材料的外物损伤特征(

@<=

"

动力学响应分析

为了探究不同金属硬物对叶片造成损伤形貌

差异的原因%本文通过数值模拟分析了相同冲击

能量下不同材料弹珠对叶片损伤动力学响应规

律(其中钢珠的冲击速度为
$%%Q

$

5

%其它弹珠冲

击速度按同等动能换算可得(模拟结果表明%钢

珠'铜珠对叶片边缘均造成了撕裂%铝珠和铅珠对

叶片前缘均造成了挤压变形(

图
#9

反映了弹珠损伤过程中冲击接触力
)

随时间
*

的变化情况(比较图
#9

!

,

"和图
#9

!

T

"

可得%同种弹珠大角度冲击时产生的接触力峰值

普遍高于小角度冲击相应值%一定程度上反映出

外物大角度冲击叶片损伤更为严重(按冲击力峰

值由大到小%弹珠的顺序依次为#铝珠'钢珠'铜

图
#9

"

冲击力的时间历程曲线

;4

F

)#9

"

]4QME45N'S

P

2LS[M'R4Q

6

,2NR'S2M

珠'铅珠(表明冲击接触力受冲击速度影响显著%

且不同材料弹珠对叶片的损伤程度并不能以接触

力的大小来衡量(另一方面%钢珠'铜珠存在两个

显著的接触力峰值%分别发生在挤压碰撞'反弹分

离的过程中(反弹分离过程中之所以出现接触力

峰值%原因在于反弹初始时刻%叶片和弹珠的弹性

变形恢复%叶片再次挤压处于近停滞状态的弹珠%

使其获得部分动能发生反弹&铝'铅珠只在刚与叶

片接触碰撞时产生较大接触力%且铅珠冲击力峰

值不明显%可能与其冲击过程中不断发生大变形

有关(

图
#7

反映了各弹珠动能
+

的变化情况(图

中清楚地观察到钢珠'铜珠的)动能回升*现象%解

释了两者存在两个冲击力峰值的原因(图
#7

!

,

"

可见%小角度冲击时各材料弹珠剩余动能差异较

大(可能原因在于该情况下弹珠冲击方向只发生

小角度偏转%因而在接触过程中材料的变形'摩擦

等因素都可能对弹珠动能变化产生显著影响(图

#7

!

T

"可见%大角度冲击时%弹珠与叶片发生了较

大的正面碰撞%能量损失殆尽%各弹珠剩余动能差

异较小(

图
#/

反映了各弹珠动能损失率
$

的差异(

弹珠在大角度冲击时动能损失率普遍高于小角度

冲击相应值%且金属外物越柔软%两种角度冲击时

动能损失率差距越大(钢珠'铜珠的密度'硬度较

为接近%冲击速度和引起的叶片变形较为接近%故

能量损失率相近(铝珠的动能损失率最高而铅珠

的动能损失率最低(

弹珠损失的动能主要转化为弹珠和叶片的应

变能'叶片动能'以耗散热能为主的其他能量(将

能量转化情况绘制如图
#8

%其中能量转化率
!

的

含义为各类能量值占弹珠初始动能的比例(

由图
#8

可见%钢珠'铜珠'铝珠的动能损失主

9$
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图
#7

"

弹珠动能的时间历程曲线

;4

F

)#7

"

]4QME45N'S

P

2LS[M'RTM,O34-MN42M-MS

FP

图
#/

"

弹珠动能损失率

;4

F

)#/

"

f4-MN42M-MS

FP

('55S,NM'RTM,O5

要转化为叶片应变能%且转化为弹珠本身应变能

的比重依次增大(小角度冲击时由于摩擦剧烈%

耗散的热能要比大角度冲击时更多(

图
#8

"

弹珠动能转化情况

;4

F

)#8

"

]S,-5R'SQ,N4'-'RTM,O34-MN42M-MS

FP

分析钢珠'铜珠能量转化情况可得%初始能量

条件相同下%铜珠冲击时动能较多地转化为叶片

和自身的应变能%且其动能损失率又略小于钢珠%

从而用于穿透叶片的能量相对较少(因此%铜珠

对叶片的侵彻能力不如钢珠(

分析铝珠'铅珠能量转化情况可得%铝珠大部

分动能损失量转化为叶片和本身的应变能(而铅

珠因极易变形%本身发生大变形时虽不需要过多

的应变能%但其损失的动能却大部分转化为冲击

时耗散的热能%应该与其变形时大面积接触并摩

擦叶片密切相关(因此%该两者在接触叶片时能

量多半消耗于变形或摩擦%加之本身变形严重%无

法对叶片造成穿透破坏(

B

"

结
"

论

本文综合利用轻气炮试验和数值仿真方法%

采用四种金属弹珠冲击某型航空发动机低压一级

风扇叶片进气边缘模拟外物损伤过程%研究了叶

片'弹珠的宏观损伤形貌和动力学响应特征(主

要结论如下#

#

"金属外物损伤叶片的严重程度受到金属

材料本身的强度'硬度以及冲击能量的共同影响%

且不能以冲击接触力的大小来衡量不同外物对叶

片的损伤程度(

$

"强度及硬度高的钢珠和铜珠皆可冲击叶

片边缘成凹坑'撕裂和缺口(叶片受钢珠损伤后

局部材料易被削除%受铜珠损伤后局部材料变形

明显(铜珠冲击时损失的动能较多地转化为叶片

和自身的应变能%因此其对叶片的侵彻能力不如

钢珠(钢珠'铜珠冲击叶片成撕裂形貌时%冲击接

触力均存在两个峰值%并且伴随着)动能回升*
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现象(

!

"强度及硬度低的铝珠和铅珠冲击叶片边

缘的损伤部位最多只发生挤压变形%损伤程度并

不严重(铝珠损伤区域光亮且较为平滑&铅珠损

伤区域面积大而浅%形状为规则的扇形(铝珠自

身变形量普遍占自身体积的
$"c

至
"%c

%其损失

动能大部分转化为自身和叶片的应变能&而铅珠

大变形程度可由球状变成片状%其损失动能大部

分消耗在对叶片的接触摩擦当中(

0

"相同冲击能量条件下%同种材料弹珠在大

角度冲击时动能损失率高%因而对叶片的损伤更

为严重(因此%同样是产生撕裂形貌%小角度冲击

需要更高的冲击速度(另一方面%不同材料弹珠

在小角度冲击时动能损失率差异较大(
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