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摘要：为分析航空发动机复合材料机匣对破断叶片的包容，采用有限元仿真方法开展了计算研究。通过旋转体与机匣冲击破

坏过程的计算，确定机匣的包容能力。基于具备显式求解功能的商用有限元软件 Abaqus/Explicit，采用 3维实体单元网格，将 2维

3轴编织的碳纤维层合材料简化成连续的正交各向异性材料，通过软件提供的 Vumat用户子程序接口编写 Fortran代码定义材料

模型，计算与转轴分离后的模拟断裂叶片对机匣的冲击过程。通过冲击后的临界转速和能量吸收数据，比较了模拟计算与实物旋转

冲击模拟试验的结果，二者具有较大的可比性。虽然计算中还缺乏材料基本性能表征的理想数据，但在多种工况下仿真计算表明模

拟结果稳定，有望成为复合材料包容分析实用有效的方法。
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Abstract: The break blade containment of aeroengine composite casing was analyzed by FEM 渊Finite Element Method冤 simulation.

The casing containment capability was determined by simulating the impacting break process between rotating body and casing. Based on
the commercial FEM software 渊Abaqus/Explicit冤 with explicit calculation function, 2D triaxial braided carbon/epoxy laminate was simplified
to be continuous orthotropic materials by 3D object unit grid. The impacting process of simulation break blade on the casing separating with
the bearing was simulated by the Vumat with Fortran code material model. The simulation and experimental results of object rotating
impacting were compared by the impacted critical speed and energy absorption data, the simulated results are accorded with the test data.
Although it is lack of ideal data of material basic performance, the simulation results are stability on variable operations, which is capable to
be effective method of composite containment analysis.
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引用格式：

0 引言

现代涡轮发动机对转动部件的损坏提出包容要

求[1]，尤其是对大型商用飞机发动机，当高速旋转的叶

片发生失效破坏时，需要发动机的包容机匣起到防护

作用，吸收破片的动能，避免冲出的高速叶片发生更

多的撞击破坏，增加飞机与乘员的安全性。为此，经常

在叶片旋转面对应的机匣处设计具有抗冲击作用的

包容结构或包容环。随发动机推重比和经济性要求的

提高，树脂基纤维增强复合材料以其较高的比强度、

比刚度和可设计性，正在替代部分金属结构部件，被

广泛应用在先进涡扇发动机低温部件上，其在发动机

上的用量呈增加的趋势[2-4]，其中包括已经在新型发动

机 Gnex的冷端机匣上的应用[5]，复合材料机匣同样应

该满足包容的要求。机匣包容性能的确定需要系列计

算与试验验证，初始设计对材料、厚度及叶片飞出的

动能和机匣包容的有效厚度进行估算以确定对叶片

的包容能力，计算基于半经验工程方法。叶片包容性

试验是发动机适航验证的重要项目，花费巨大，发动
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图 1 单层正交材料的方向

3
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机公司都审慎实施[6]。叶片撞击复合材料包容环是 1

个复杂的受力破坏过程。增强纤维和树脂基体的材料

性能、铺层、撞击物及接触方式等多种因素会不同程

度地引导冲击的进程，最终决定碎块冲击后的状态、

方向和能量。为确定复合材料环的吸能防护效果，采

用有限元方法仿真模拟破断叶片对机匣的冲击过程，

通过计算确定复合材料在设定条件下的吸能效果，可

以为包容结构件的设计和结构验证试验参数的确定

提供指导，从而减少实物试验的数量，为机匣结构的

优化设计提供依据。

本文基于显式算法的有限元技术，研究旋转物

体冲击复合材料环的仿真计算实现过程，解决分析

中的技术问题，以期得到对非各向同性复合材料进

行冲击虚拟试验的基本实现方法，并得到包容模拟

的合理结果。

1 仿真计算方法

冲击吸能过程的仿真模拟，是利用材料的拉伸、

压缩和剪切等基本材料属性，通过计算模拟了在破断

叶片冲击作用下机匣的响应过程。在受力分析的模拟

仿真软件中，Abaqus是目前国际上公认 1 种功能强

大的基于有限元方法的工程模拟软件[7]，具备丰富的

单元、材料模型和接触分析技术，是非线性计算能力

很强的软件，可兼顾进行时间隐式和时间显式的计

算，动态冲击问题适合采用显式方法。软件的高级应

用给用户提供了基于 Fortran 语言的 2 次开发的途

径，在此基础上可以通过编写程序代码表述复杂的材

料本构关系模型，选择 Abaqus软件进行分析，具有较

大的扩展空间。

复合材料的本构需要用各向异性材料属性表征。

因为厚板冲击穿透是在厚度方向的作用，该方向的应

力变化不可忽略，计算采用实体单元。Abaqus当前版

本中的显式 方法还不支 持铺层的单 元 ，在

Abaqus/CAE中构建的复合材料铺层 3维实体单元目

前只适用于隐式求解，用显式方法解决 3维动态冲

击，可以用正交各向异性

材料的方法进行模拟。纤

维增强复合材料单层的正

交各向异性如图 1 所示。

图中，1 表示沿增强纤维

的方向，2 表示铺层面内

与 1垂直的方向或横向，3表示铺层方向。

对正交材料，单元弹性段的应力应变关系为
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刚度矩阵中的系数与材料弹性常数有如下关系

D1111=E1（1-淄23 淄32）酌，D2222=E2（1- 淄13 淄31）酌，D3333=

E3（1- 淄12 淄21）酌，D1122=E1（淄21- 淄31 淄23）酌=E2（淄12- 淄32淄13）酌,

D1133=E1 (淄31-淄21淄32)酌=E3 (淄13-淄12淄23)酌，D2233=E2 (淄32-淄12淄31)酌=

E3(淄23-淄21淄13)酌,D1212=G12,D1313=G13,D2323=G23

其中 酌= 1
1-淄12淄21-淄21淄32-淄31淄33-2淄21v32v13

在显式计算程序中，剪切模量 G ij是张量参数，为

工程剪切模量的 2倍。

对于材料的起始损伤，有各种形式的应力应变准

则和断裂力学准则，但目前对如何选择复合材料破坏

准则还没有统一认识。本文采用文献[7-8]中的应用。

对于纤维断裂
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对于基体开裂，面内横向拉断
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对于基体挤裂，面内横向受压
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式中：XT为材料沿纤维方向的纵向拉伸强度，受压时

应采用抗压强度；Sf为纤维的剪切强度；Y T、Y c、S12、Sm23

分别为铺层面的横向拉伸强度、横向压缩强度、面内

剪切强度和横向层间剪切强度。

通过扩展编程接口 Vumat定义计算材料当前的

本构关系 Dt，其中包括损伤失效过程中的性能退化。

Vumat程序的调用格式为：

subroutine vumat (nblock, ndir, nshr, nstatev,

nfieldv, nprops, lanneal, stepTime, totalTime, dt, cm-

name, coordMp, charLength, props, density, strainInc,

relSpinInc, tempOld, stretchOld, defgradOld, fieldOld,

stressOld, stateOld, enerInternOld, enerInelasOld,
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tempNew, stretchNew, defgradNew, fieldNew, stressNew,

stateNew, enerInternNew, enerInelasNew )

程序中根据当前分析步中的真实应变增量

strainInc确定材料点的应力 stressNew，或

滓t+驻t=滓t+Dt·驻着 （5）

材料的层间性能经过简化的连续处理，假定每层

织物相对于壁厚很薄，层间方向以连续体代替沿厚度

性能不均匀的材料。试验所用的编织复合材料环形件

是编织带沿圆周方向卷绕而成，每层之间没有铺层角

度的变化，相当于所有层是在同一方向，单元在厚度

方向的划分可独立于铺层。计算时等同于整个厚度上

连续的正交各向异性的材料。特别关注不同铺层方向

变化时，需沿厚度依据铺层方向的不同划分单元。对

规则的圆筒形状，采用柱坐标系表示材料方向，可以

简化环形网格的材料方向定义。

2 模拟计算

冲击计算针对实物的模拟试验结果。试验用的复

合材料模拟环是用编织材料卷绕压成圆筒，圆筒外径

为 170 mm，壁厚 10 mm，圆筒轴向长 72 mm，模拟缩

小的机匣包容环，将其一侧固定在测试平台底座上。

模拟破断叶片是长 50 mm、宽 20 mm、厚 5 mm 的矩

形钛合金块，试验前是 1个带轴对称的 2片叶轮，旋

转金属件在一定速度下与轴断裂分离成为冲击物，模

拟叶片断片的冲击，试验方法参考文献[9-10]。经数

次不同转速的冲击后，试

验得到圆筒冲击穿透的临

界转速约为 63000 r/min。

试验后破坏的试验件如图

2所示。金属块穿透筒壁

后至使外层穿孔附近材料

出现了分层。

计算用的编织材料性

能数据选取同类材料基本性能[11]，见表 1。

环形圆筒和冲击块的几何模型形状如图 3所示。

模拟缩比的机匣包容环，几何尺寸参照实物旋转冲击

模拟试验的数据，圆环外径 170 mm，壁厚 10 mm，轴

向长 72 mm，其边界条件一侧圆周采用固定约束模拟

图 2的状态；圆环中间的矩形块模拟断裂的叶片，钛

合金材料的矩形块长 50 mm，宽 20 mm，厚 5 mm ，开

始脱离连接时有 1个沿圆筒轴线旋转的初始转动速

度，使其失去向心约束，

块体以断裂时的运动速

度冲向环形筒壁。

计算得到的旋转冲击

仿真结果如图 4所示。其

云图表示其中的应力，计

算中删除了完全失效的

单元。图 4（a）~（f）表示不

同时间冲击的渐进过程。

金属块未从环形件穿过的过程如图 5所示。图中

的过程是在较低转速时，环形壳体没有完全破坏到让

冲击物穿透，金属块从一侧弹出的情况。

图 2 冲击破坏后的试验件

参数

籽/（kg/m3）

E1E2 E3 /GPa

v21、v13

v23

G12、G13 /GPa

G23 /GPa

数值

1500

51.4、25.0、9.4

0.071、0.31

0.33

18.96、4.5

3.0

表 1 计算用编织碳纤维板的性能

图 3 冲击试验件的

仿真模型

（a）0 ms （b）0.1 ms

（c）0.2 ms （d）0.3 ms

（e）0.4 ms （f）0.5 ms

图 4 金属块冲过环形件的过程

参数

X t、Xc / MPa

Y t、Y c / MPa

Zt、Zc / MPa

Sf / MPa

S12 / MPa

S13、S23 / MPa

数值

1045、377

361、344

26、166

190

307

84

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
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与直线发射的弹体冲击普通平板的试验不同，旋

转角速度与剩余线速度之间没有可比性，试验中的金

属弹性体撞击后还可破断，这时包容效果可依据环形

件对动能的吸收进行比较，系统冲击发生前后的能量

变化为

驻E=E0-Ef （6）

如将损失的能量参照初始能量换算成冲击之前

的转速就可得当量的临界转速

n50=n0
E0-Ef

E0
（7）

式中：n0为冲击块与转轴分离时的转速。

对比试验结果，模拟不同转速冲击的计算情况与

试验破坏的预期接近，数据见表 2。表中临界转速由

式（7）计算得到，未穿透时的吸能值不能用于计算临

界转速，在速度超过临界转速后，速度增加带来系统

能量吸收的变化，转速较高时，吸收能量增加，这与一

些研究认为较高的速度对应较多吸能的结论一致。除

包容环吸收更多能量外，作为弹塑性材料的金属冲击

物也发生较大变形，金属块在较高速度变形时也吸收

了较多的能量。

3 分析讨论

Abaqus软件中针对复合材料提供的惟一失效模

型是 Hashin方法，该方法在软件中适用于不考虑厚

度方向应力变化的壳单元，不能用于 3维实体。后期

版本的 Abaqus/CAE 软件中的复合材料模块尽管提

供了较好的正交材料层合功能，但合成后的材料也不

支持 3维单元的显式求解。因此，需要使用软件提供

的 Fortran接口 Vumat，由用户子程序定义材料性能，

在每层单元中再设定各向异性材料的各自铺层方向。

本例中的板由相同编织物在同一方向上层压而成，沿

厚度没有铺层方向的变化，据此可将整体板简化成正

交各向异性材料。在此简化基础上，厚度方向的单元

划分可越过层间边界不受层数限制。对于不同方向铺

层的材料，相同计算过程依然适用，只是单元网格划

分要顾及每种铺层的边界，并对每层材料定义材料取

向，铺层方向的 1次改变至少对应 1层网格，但单元

层数的增加需占用较多的计算机资源。

在大型有限元分析中计算成本对网格细分的制约

总是不可避免的。对显式求解，网格的细分不仅使单元

数量增加导致计算时间和内存增加，稳定时间增量的

减少还增加了相同时间段内需要的计算次数。稳定时

间Δt与最小单元尺度 Lmin和应力波速 Cd的关系为

Δt≈ Lmin

Cd
（8）

显然层合材料在厚度方向上的小尺度细分将大

幅提高运算成本。

分析软件的前处理界面 Abaqus/CAE 对冲击侵

蚀问题未提供完整的处理功能，其交互操作还不能完

成所有前处理工作，需要在输入文件上定义内部接

触，这也包括各向同性材料的计算。复合材料则还需

要通过用户程序接口定义材料模型，过程比较繁琐。

模拟计算时采用的部分数据是同类材料的典型

（a）0 ms （b）0.1 ms

（c）0.2 ms （d）0.3 ms

（e）1.8 ms （f）3.8 ms

图 5 金属块未从环形件穿过的过程

转速 /

（r/min）
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63000

74000

82000
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100000

角速 /

（rad/s）

5236
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7749

8587

9425

10472

总动能 /

J

690

1095

1511
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冲击后动能 /

J

33
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J
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1554
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临界转速 /

（r/min）

74325
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表 2 [0/±60]编织层板旋转冲击模拟计算结果S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

S, Mses
（Avg:75%）

+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
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值。材料基本数据的准确性必然影响到计算输出的结

果。材料强度及其理论、纤维剪切性能、损伤后模型、

温度及速率相关等因素都会影响计算的准确性，需要

深入研究。

4 结论

冲击计算的研究表明：复合材料包容环的包容能

力可以通过模拟仿真方法进行预测，模拟方法能有效

用于冲击分析和优化设计。通过仿真方法算出各种条

件下的冲击过程，可得到物体冲击后相应的速度、路

径、能量状态的数据，由此大量减少进行实物试验的

次数。但复合材料的冲击仿真也尚未达到理想完善的

程度，材料模型、基本数据的表征还缺少广泛深入地

研究，尤其是表达动态性能的模型数据，其研究依托

一系列的试验技术和表征的工作，数据积累将有助于

提高仿真预测的准确性和可靠性。文中给出通过能量

得到临界转速的公式，用于对比评估包容吸能仿真的

计算结果，但较高的冲击速度使吸能值增加。
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