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摘要：风扇机匣包容性试验是航空发动机适航许可试验的重要内容之一，而风扇叶片的飞断方法是风扇机匣包容试验的关键。简

述了发动机风扇机匣包容性试验中常用的 3种叶片飞脱方法，重点介绍了预制裂纹与线型聚能切割器爆破切割相结合的爆破飞脱方

法，并采用该方法对钛合金实心平板叶片进行了静态爆破切割试验，试验结果与设计方案相吻合，达到了预期目标，证明了该爆破飞脱

方法具有较强的可行性和较高的可靠性。
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Blade out Methods of Aeroengine Case Containment Test
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Abstract: Fan case containment test is one of the most important parts of aeroengine airworthiness verification. The blade out methods

are the key to the success of the test. The paper briefly describes three blade out methods in the engine fan case containment test, and a
blasting blade out technology is mainly introduced which combines precrack with linear shaped charge cutter blasting cutting. With the
technology, a static blasting cutting test on the TC4 flat blade was carried out. The result was consistent with the design scheme and met to
the expectation, which proved that the blasting blade out technology was feasible and highly reliable.
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0 引言

航空发动机在工作转速下运转时，若遇到外物撞

击或出现疲劳损伤会导致叶片断裂。断裂叶片由于具

有极高的能量会使发动机严重受损[1]，甚至造成机毁

人亡的严重空难[1-2]。为此，在试飞之前需要检验发动

机机匣的包容能力。当对全尺寸叶片进行包容性试验

时，在瞬态冲击载荷的作用下，如果风扇机匣能够保

持完整的结构，航空发动机即可获得适航许可[3]。世界

各航空大国十分重视发动机机匣包容性研究，并在民

用和军用发动机规范中做了特殊的规定与要求[4]。

进行航空发动机叶片包容性试验，首先必须对叶

片的飞脱方法进行研究和分析。早在 20世纪 70年

代，美国 FAA和 NASA已经开展了一系列的试验和

数值模拟方法研究。而近些年来，浙江大学高速旋转

机械实验室与国内航空发动机主要科研院所及制造

单位合作，采用预制裂纹法开展了一系列试验和数值

计算研究[1，5-7]。目前采用的叶片飞脱方法包括预制裂

纹法和预埋炸药法。预制裂纹法使叶片断裂飞脱虽与

实际情况更为接近，但需多次反复切割，耗时耗力，且

不适用于真实风扇叶片的台架试验；预埋炸药法操作

简单，但爆炸能量不集中，药量少则叶片不会在预定

转速下断裂飞脱，需反复尝试，成本较高，药量多则会

把叶片直接炸断，还会对飞脱叶片输入一定的额外动

能，可控性较差，无法验证风扇机匣的包容能力。而采

用预制裂纹与线型聚能切割器爆破切割相结合的方

法则很好地解决了上述问题。

本文简单介绍了预制裂纹法、预埋炸药法的具体
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实施方法和过程，重点介绍了预制裂纹与线型聚能切

割器爆破切割相结合方法的技术原理和实施过程。

1 叶片飞脱一般方法

1.1 预制裂纹法

预制裂纹法的原理是在需要断裂飞脱的叶片根

部的某个部位开 2条对称的预制裂纹，当试验转子

达到预定转速时，叶片将

在离心力的作用下从预

制裂纹处断裂飞脱，如图

1所示。

采用预制裂纹法引起的叶片断裂与真实情况非

常接近，既不会对叶片断裂后的飞行轨迹和飞行姿态

产生影响，又不会对叶片输入附加的能量；同时，基本

不会对试验人员造成危险。但该方法存在的主要技术

风险在于对断裂时机的控制。由于实际情况下叶片材

料性能存在分散性，按理论计算下设定的预制裂纹深

度很难保证试验时叶片在预定的转速下断裂飞脱。如

果预制裂纹切得过深，还未达到设定的转速时叶片就

会断裂，飞脱的叶片就不会达到预定的动能，显然不

能考核机匣的真实包容能力。为防止上述情况发生，

预制裂纹一般先切得较浅，若在设定的最高转速下运

转叶片未断裂飞脱，只能取下叶片继续切割然后再安

装，但仍存在切得过浅不断裂或是切得过深提前断裂

的情况。显然，该方法耗时耗力，难以精确控制，特别

在整机台架试验时难以实施。

1.2 预埋炸药法

预埋炸药法的原理是在需要断裂飞脱的叶片根

部的一侧切割裂纹，另一侧开 1个或多个空腔，在空

腔中填充爆炸物，通过观察试验转子转速信号控制爆

炸物的引爆，然后在离心力的作用下使叶片断裂飞

脱，如图 2所示[8]。

在叶片根部采用切割裂纹与预埋炸药相结合的

方法使其断裂飞脱存在以下问题：

（1）爆炸物引爆后产生的巨大能量会以球波的形

式向四周均匀传播，故能量不能集中，对于切割叶片

不具有很好的方向性；

（2）若空腔中填充炸药量较少，则叶片根部剩余

连接部分较多，在目标转速下不能使断裂飞脱，需要

反复尝试，故耗时耗力，成本较高；

（3）若空腔中填充炸药量较多，则叶片根部会被

直接炸断，爆炸物对飞脱叶片会输入额外的动能，对

其飞行姿态和飞行轨迹产生明显影响，无法考核真实

情况下机匣的包容能力。

综上，采用该方法使叶片在目标转速下断裂飞脱

的可控性较差。

2 预制裂纹与线型聚能切割器爆破切割结合法

2.1 线型聚能切割器简介

考虑到预制裂纹法耗时耗力，预埋炸药法可控性

较差，而线型聚能切割器早已在采石、水下工程及石

油等领域广泛应用[9-10]，且便于操作、精确可控，因此可

采用预制裂纹与线型聚能

切割器爆破切割相结合的

方法对风扇叶片的断裂飞

脱进行分析研究。线型聚

能切割器由聚能装药和

金属药型罩构成，如图 3

所示。

当炸药被引爆后，爆轰波在同一时间内沿横向和

纵向迅速传播，而药型罩在爆轰波的作用下瞬间被压

垮后做加速运动，并在对称面上发生碰撞，形成了质

量大、速度低的“杵”和能量大、速度高的射流[11]。在侵

彻切割过程中，高能、高速的熔融态金属射流逐渐被

拉长，当其与金属靶板接触时，其表面在瞬间就能达

到百万个大气压。在此高压的作用下，金属靶板表面

被不断切开，线型聚能切割器正是凭借这种高速的

“聚能刀”来达到对目标的切割效果 [12]。经爆破切割

后，最终形成层裂状的定向控制爆破断裂面[13-17]。

线型聚能切割器爆破切割平板叶片数值模拟如

图 4所示，所用切割器装药为 B炸药，药型罩的材料

为铅锑合金。为聚能装药爆炸形成射流初始阶段如图

4（a）所示，射流头部刚刚接触平板叶片以及侵彻切割

图 1 预制裂纹法原理

图 2 预埋炸药法原理

图 3 线型聚能切割器
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平板叶片的过程如图 4（b）、（c）所示。

2.2 叶片预处理方式

以平板叶片为例，采用预制裂纹、线型聚能切割

器爆破切割结合法 3维模型如图 5所示。对叶片进行

线切割如图 5（a）所示，1处线切割与线型聚能切割器

之间的连接部分将在试验转速的离心载荷下拉断，2

处进行线切割主要是为了

减少切割器的长度，即降

低用药量，同时便于放置

雷管。线型聚能切割器和

雷管的固定位置如图 5（b）

所示。

2.3 平板叶片静态爆破试验

采用上述预处理方案，对 15 mm厚钛合金实心

平板进行静态爆破试验，切割方案如图 6（a）所示。一

端线切割 52.5 mm，另一端线切割 35 mm，线型聚能

切割器长 35 mm，有效爆破切割长度为 15 mm，中间

预留 15 mm。线型聚能切割器用设计夹具固定，雷管

用胶带黏贴固定，如图 6（b）所示。试验结果如图 6（c）

所示。

从图 6（c）所示的试验结果可见，有效爆破切割

部分两侧出现层裂现象，最终平板叶片中间剩余连接

长度为 12 mm。采用该方案进行动态旋转爆破飞脱试

验，能够保证叶片被爆破切割后处于连接状态，且连

接处最终会在工作转速的

离心力作用下断裂飞脱。

采用预制裂纹与聚能

爆破切割相结合的方法具

有以下优点：（1）可操作性

和可控性较好，可以有效减少装药量、降低成本、大大

降低危险性；（2）便于固定装夹雷管，能够精确控制所

要求的切割长度；（3）对叶片处理方式简单，无需打孔

（打孔较困难）；（4）能够精确控制引爆切割时机，保证

叶片在目标转速下断裂飞脱而不引入额外的动能；

（5）预埋炸药法是以爆炸的形式作用于叶片根部，主

要作用力在径向，因此对叶片输入的额外能量很大。

而爆破切割是以更加可控、更加精确的聚能切割方式

使得叶片断裂飞脱，主要作用力在切向，不会对叶片

输入额外能量。预制裂纹与聚能爆破切割法同样能够

很好地适用于航空发动机真实风扇叶片台架试验的

飞脱研究，能够保证试验一次性取得成功。

3 结论

（1）相比预制裂纹法和预制裂纹与预埋炸药结合

法，预制裂纹与线型聚能切割器爆破切割结合法可控

性较好，危险性较低，省时省力，能够保证叶片中间预

留部分经过爆破切割后仍处于连接状态，最终在试验

转速的离心载荷下断裂飞脱。

（2）采用预制裂纹与爆破切割结合法对叶片飞脱

进行研究，不会引入额外的动能，从而不会影响断裂

叶片的飞行姿态和飞行轨迹，与真实情况较为接近。

（3）本文虽以平板叶片为例，但在理论和实际工

程应用中均适用于真实航空发动机风扇叶片的断裂

飞脱研究，能够一次性准确地完成其台架试验，同时

可以达到很好的效果。

（a）爆炸形成射流

（b）射流头部接触平板叶片 （c）侵彻切割平板叶片
图 4 线型聚能切割器切割平板叶片数值模拟

（a）对叶片进行线切割 （b）线型聚能切割器和雷管的

固定位置

图 5 预制裂纹、线型聚能切割器爆破切割结合法 3维模型

（a）切割方案

（b）线型聚能切割器和

雷管的固定

（c）试验结果

图 6 爆破切割钛合金实心平板叶片

mm
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