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沙粒对飞机发动机叶片的冲击碰撞 

魏雪霞 ， 李广利 
(北京理工大学 理学院 ，北京 100081) 

摘 要 ：研究沙粒与飞机发动机叶片的冲击碰撞 ，并将飞机发动机叶片模拟 为横观各向同性材料 ，建立了横观各向 

同性叶片受沙粒垂直冲击碰撞时产生的永久性凹坑深度和反弹系数的解析表达式．数值分析结果表明材料沿冲击 

方向的泊松比及剪切模量越大 ，则凹坑深度越深．凹坑深度随着沿冲击方 向的杨 氏模量的增大会减小，达到一临界 

值后又逐渐增大，这为设计飞机发动机的抗冲击横观各向同性 叶片提供了理论基础． 
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The Im pact of Sand on the Blades of Airplane Engines 

W EI Xue—xia， LI Guang—li 

(School of Science，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China) 

Abstract：In order to study the impacts of sand on the airplane engine blades，a theoretic model of 

permanent notch and rebound coefficient is established by simulating engine blades with 

transversely isotropic materia1． The numerical result shows that the permanent notch becomes 

deeper and the rebound coefficient becomes less when the values of Poisson ratio and shear 

modulus along the impact direction increase．But the permanent notch will become shallower and 

then become deeper when the values of the Young modulus along the impact direction increase．A 

theoretic fundamental analysis is given for the design of engine blades of transversely isotropic 

material to sustain the impacts． 

Key words：sand；airplane engine blades；elastic and plastic impact；transversely isotropic 

飞机在起飞和降落的过程中，飞溅的沙粒会与 

高速运转的飞机发动机叶片产生冲击碰撞．由于发 

动机叶片高速旋转，沙粒相对于叶片的相对速度可 

高达 300 m／s，其冲击作用常在叶片表面产生永久 

的凹坑或划痕，初步的调查报告表明发动机叶片在 

这些凹坑或划痕附近极易产生微裂纹．由于飞机发 

动机叶片的高速旋转 ，这些微裂纹会快速扩展 ，形成 

宏观裂纹． 

1997年以来，这一问题引起国外研究机构的重 

视l1 ]，相关的文献包括沙粒对 Ti一6AI一4V材料制 

成的叶片以及 Ni—Al和氧化硅材料制成叶片的冲击 

损伤的实验研究 ]，但几乎所有国外研究都是针对 

某种特定材料的实验研究 ，相关的理论研究很少 ，沙 

粒对发动机叶片的冲击损伤机理尚不明确． 

为了延长发动机叶片的使用寿命和提高其安全 

可靠性 ，功能梯度复合材料涂层已成功地应用于发 
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动机叶片，此时发动机叶片材料可近似模拟为横观 

各向同性材料．当沙粒与叶片碰撞时，以开始接触点 

为坐标原点建立坐标系，如图 1，其中 xOy平面为各 

向同性面 ，沿叶片厚度方 向即坐标轴 Oz方 向为各 

向异性面． 

图 1 沙粒 与发 动机 叶片 冲击碰撞 坐标 系不 意 图 

Fig．1 Coordinate scheme for the impact of sand on 

airplane engine blades 

1 理论分析 

由于沙粒半径一般为 0．1～0．3 mm，叶片厚度 

相对于沙粒直径的比值大于 100倍 ，所以将叶片看 

作半无限大体，不考虑叶片厚度的影响．当沙粒以较 

大的相对速度 。垂直冲击到叶片上时 ，叶片上与沙 

粒接触区域会发生弹塑性变形，使得碰撞结束后叶 

片表面留下永久凹坑．作者主要研究横观各向同性 

材料的各向异性参数(如杨氏模量、剪切模量和泊松 

比的各向异性)对永久凹坑深度及反弹系数的影响． 

将沙粒与叶片表面的碰撞接触过程分为三个阶 

段考虑．第一阶段为弹性变形，当接触区的任一点压 

应力增加到叶片屈服应力时，标志该阶段结束．第二 

阶段 ，塑性变形区从接触区的中心开始产生，并向四 

周扩展增大．这一阶段接触区可分为两个部分 ，中心 

部分为一个半径为 ，一 的圆，即塑性变形区，所受压 

应力不变 ，边缘部分为一个与塑性变形区同心的圆 

环，是弹性变形区(如图 2)．这一阶段一直持续到沙 

粒与叶片的相对速度减至零为止．第三阶段为回弹 

期 ，叶片将储存的弹性势能释放出来，凹坑的半径减 
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图 2 叶片表面受沙粒冲击碰撞后的弹塑性变形 

Fig．2 Elastic and plastic deformation of the blade 

surface caused by the impact of sand 

区域 

区域 

小，沙粒速度反向增大．这一阶段持续到沙粒完全离 

开叶片表面为止． 

碰撞的第一阶段为弹性变形．假设沙粒为刚性 

球体(即假设它的杨氏模量 E趋近于无穷大)，根据 

沙粒与横观各向同性材料的接触理论 ，得到接触 

区域发生局部弹性变形而产生的凹坑半径 r 的公 

式为 

，． 一E3FR( 1一 2)／8]“。． (1) 

式中：R为沙粒的半径；F为沙粒对横观各向同性材 

料的总压力 

× 

{,／E E：G：EE 一2G (1+ )～ ／E ]+ 

、̂／E E G。EE 一2G (1+ix )+√H／E ]}× 

r—————一 i r 一 

、̂／E 一E ／(̂、／E 2G )， 

其中 H一4E (1+IX )EE G (2G 一E：)～ 

G E。(1一 )]+E E ． (2) 

式中： ，G ， 分别表示横观各向同性材料 中各向 

同性面的杨 氏模量、剪切模量和泊松比，且有G 一 

／E2(1+ )]；E ，G：， 分别表示垂直于各 向同 

性面的杨氏模量、剪切模量和泊松比．当取 E 一E ， 

G 一G ， 一 时 ，材料退化为各向同性固体 ，此时 

式 (2)简化为 一 一2(1一 )／E ，所以凹坑半径 

为 r 一E3FR(1一 )／(4E )]“。，与各向同性球和无 

穷大 半 空 间各 向 同性 固体 的接 触理 论 的 结 果 
一 致 [7]． 

由赫兹碰撞定理知 ，发生弹性变形时，凹坑的 

深度 h与半径 ，一 的关系为 

，．；一Rh． (3) 

令 E 一2／( ～ )，发生弹性变形时凹坑深度与受 

力的关系为 F一(4／3)√RE h ，假设沙粒的质量 

为 ，所以第一阶段的运动式为 

一 一 『 z]． (4) 一一L 丘t- j‘ (4) 

参 照文献E8]，在半径为 ，一 的圆形碰撞接触区内的 

压应力分布为 
r—————～ r—————一  

(，．)一( ／，． ) (，．；一，． )一2E (r；一，． )／(nR)， 

(5) 

式 中 。为接触区中心的压应力． 由赫兹原理可知 

一 3F／(27rr )为最大压力值 ，并且最大压应力 

发生在接触面的中心，值为 O"c嘲．当最大压应力 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 6期 魏雪霞等：沙粒对飞机发动机叶片的冲击碰撞 

达到 叶片的屈服极限 时，即 一 ，第一阶段结 

束 ，由式(4)解得此时各参数的临界值为 

一面7faiR 一R[悉] ， 面 KL面J’ 

√( 一  ̂ (6) 
式 (6)也是第二阶段的初始条件． 

第二 阶段，凹坑半径 ，- 继续增大 ，并从接触 区 

中心开始产生塑性变形．设当沙粒与叶片的相对速 

度减至零时塑性变形区的半径为 ，- ，此时从半径 ，- 

到 ，- 为弹性变形环．由于弹性 环内的压力仍 由式 

(5)决定，积分可得弹性环内的受力 F 为 

3 R 一
上
6 ． (7) E ‘ 

由于塑性变形 区的屈服应力为常量 ，则整个接触 

区内的受力为：F—F +7c，-{ ，利用式 (3)(5)得到运 

动式为 

嚣一 1． ㈩ 
根据初始条件式(6)，得凹坑深度的最大值为 

一 [( ) jr_ m[ 一 

^引吉+ E
．

2 ， (9) 

所以凹坑半径 ，- 的最大值为 

一 (R ){一R{{[(a6~ 2R ／， + ( 一 

 ̂ + } ． ㈣ 
在第三阶段，也就是弹性恢复期 ，弹性环恢复为 

叶片表面，而半径 为 ，- 的塑性区成为永久的凹坑． 

根据第二阶段弹性环产生的受力 F ，及弹性恢复期 

中塑性变形区产生的受力丌，． [2E √，． 一，．{／ 
(7cR)]，并令 “兰，． --r ，则 “。一 7c Rz／(4E z)，所以 

在第三阶段的运动式为 

一 ～ 2E [ “吉]． ⋯ 
根据初始条件 t一0时 ，U—U。，U‘一0，以及在达 

到最大应变值时应力为 ，利用式(5)(11)得到永久 

凹坑的半径 ，- 和反弹系数 e分别为 

R[{ ) + 

 ̂ 一嚣2 2 2， 

e 一  [ ]寺(u}+譬计 1R． 一 L j＼ 十 “ J一‘ 
对于一个足够浅的永久塑性凹坑 ，凹坑的深度 h 与 

凹坑半径 ，- 的关系式为 ，-i≈2Rh ，所 以，永久性 

凹坑的深度为 

专{[ ] + ( 20一 

 ̂ 一 

2 2 2

． ⋯ — J／一面 ‘ Ll4 J 

2 数值分析 

由于 E 是关于横观各向同性材料的杨氏模 

量、剪切模量和泊松比的表达式 ，因此下面分析材料 

常数 E ，G ，／-tx，E ，G ， 对永久性凹坑深度 h 及 

反弹系数 e的影响．假设沙粒以 300 m／s的相对初 

始速度与飞机发动机叶片碰撞 ，取材料的屈服压应 

力 一930 MPa，沙粒的半径为R一0．175 mm，密度 

JD一2 650 kg／m。，并引入 —E ／E ，Y一 ／ ，5一 

G ／G 表征其在杨氏模量、泊松 比和剪切模量的各 

向异性．下面考虑当 ，Y，s变化时，永久性凹坑深度 

h 以及反弹系数 e的变化．取叶片材料的杨氏模量、 

泊松 比、剪切模 量分别 为 E 一10 GPa， 一0．3， 

G 一E√[2(1+ )]一3．85 GPa，由式 (14)得到 

图 3。图 4和 图 5． 

图 3 永久性凹坑深度 h 与 E ／E 的关系图 

Fig．3 Relationship between hp and E。／E 

由图 4可以看到 ，当杨氏模量的各向异性参数 

比值 —E。／E 逐渐增大时，凹坑深度 h 先逐渐变 

小，达到最小值后，又随着 E ／ 的增大而增大 ，即 

垂直于各向同性面的杨氏模量与各向同性面的杨氏 

模量的比值发生改变时，凹坑深度 h 会有明显的变 

化，并且会有一个最小值，在这个最小值处，材料被 

沙粒破坏的程度最小． 由图 4，图 5可 以看到，当 
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存在各向异性时，沙粒对飞机发动机叶片碰撞产生 

的永久性凹坑深度以及反弹系数都会发生变化．数 

值分析结果显示当取适当的杨氏模量方面的各向异 

性以及尽量小的泊松比和剪切模量方面的各向异性 

程度都可以提高飞机发动机叶片材料的抗沙粒冲击 

破坏性． 

图4 永久性凹坑深度 hp与 ／ 的关系图 参考文献 

Fig． Relationship between hp and Lt {Lt 

图 5 永久性凹坑深度 h 与 G：／G 的关系图 

Fig．5 Relationship between hp and G：／G 

／／1 ，G ／G 分别逐渐增大时，凹坑深度逐渐增大． 

反弹系数 e是用来衡量碰撞的能量损失程度 

的，它的取值范围为 0～1．碰撞产生的塑性变形越 

大 ，损失的能量越多，对应的反弹系数就越小． 由公 

式 (13)可得到当 —E。／E ，Y一 ／／1 ，S—G。／a 发 

生变化时反弹系数 e的变化． 

反弹系数 e的变换趋势与凹坑深度的变化趋势 

正好相反，这与凹坑深度越深损失的能量越多因而 

反弹系数越小是一致的． 
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研究，与该理论研究进行比较． 

3 结 论 
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