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摘要：高强度纤维缠绕增强的软壁机匣是大型航空发动机轻质风扇机匣的主要选型之一。针对大型航空发动机软壁包容机匣

的总体设计思路，从结构特点、数值分析技术、试验方法、纤维性能考核等方面研究了其包容性分析设计的方法。分析了软壁风扇包

容机匣的结构特点，较适用于工程、机理分析地连续介质模型和纱线模型，得出了旋转打靶试验能有效考虑关键因素，而部件包容

试验则能初步验证包容能力，数值仿真与部件试验相结合能快速掌握软壁机匣的包容性设计方法。此外，软壁机匣外层纤维织物的

拉伸、剪切、摩擦、应变率效应、抗老化测试等性能测试，可为选取优良的纤维织物以及发展适用的材料模型提供参考和依据。

关键词：软壁机匣；纤维织物；包容性分析；性能测试；航空发动机

中图分类号：V231.91 文献标识码：A doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2015.06.016

Investigation on Containment of Aeroengine Soft-Wall Fan Case
XUAN Hai-jun 1袁3袁 HE Ze-kan 1袁3袁NIU Dan-dan1袁3袁 MIAO Yan2袁 BAI Han-song2袁 HONG Wei-rong1

渊1. High-speed Rotating Machinery Laboratory袁 Zhejiang University袁 Hangzhou 310027袁 China曰 2. AVIC Shenyang Engine Design and
Research Institute袁 Shenyang 110015袁 China曰 3. Collaborative Innovation Center for Advanced Aero-engine袁 Beijing 100083袁 China 冤

Abstract: Metal case wrapped by fabric, called soft-wall fan case, is one of mostly light fan cases. Aiming at overall design idea of
large aeroengine soft-wall fan case, the design method of containment analysis was investigated from the aspects of structural characteristics,
numerical analysis, test method, and fiber properties. The structure characteristic was analyzed, which adapted to the continuum model for
engineering analysis and the yarn model for mechanism analysis. The rotating impact tests can effectively consider the key factors and the
component containment tests can make an initial validation. The design method of soft-wall case containment was quickly mastered by the
combination numerical simulation with experimental evaluation. Tension tests, shear tests, friction tests, strain rate effect tests and aging
tests can provide references for choosing good fabrics and developing a proper material model.
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0 引言

高强度纤维织物具有质量轻、比强度高、抗冲击

性能等优点，广泛应用于兵器工业、交通运输和航空

航天等领域。先进复合材料已经成为提高飞机推重比

的重要手段之一，其中比较典型的应用是航空发动机

风 扇 包 容 机 匣 。 传 统 的 硬 壁 包 容（hardwall

containment）通常采用韧性极高的高强钢材料制成，

利用其在撞击载荷作用下发生较大塑性变形以吸收

断叶动能，并有效控制裂纹扩展；而软壁包容（softwall

cont- ainment）指在薄壁金属机匣外缠绕强度和韧性

优良的纤维（如 Kevlar）条带，碎片击穿机匣内层，外

层纤维只有被撞击的局部区域发生破损，机匣仍然保

持结构完整性，碎片被机匣外部增强的柔性纤维增强

复合材料捕获[1]。

高强度纤维缠绕增强的软壁风扇机匣是大型航

空发动机轻质风扇机匣的主要选型之一，为理清研制

思路，本文从结构特点、数值分析方法、试验方法、纤

维性能考核等方面综述软壁风扇机匣包容性分析设

计方法。通过分别研究适用于工程、机理分析的连续

介质模型和纱线模型的优缺点，以及比较能有效考虑
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包容性分析中各关键因素的旋转打靶试验和能初步

验证包容能力的部件包容试验的特点，为可开展的研

究提供借鉴。通过总结纤维织物的性能测试方法，为

选取优良的纤维织物以及发展适用的材料模型提供

参考和依据。

1 软壁包容机匣结构特点

早期的航空发动机多采用硬壁包容机匣，在提高

安全性的同时增加了自身质量，其性能难以满足现代

高推重比发动机和大型绿色涡扇发动机的设计要求。

近年来，纤维缠绕增强软壁包容机匣凭借成本低、质

量轻、包容能力强的优点而被广泛应用。GE公司在

CF6-80C2发动机上较早采用了软壁包容机匣 [2]，随

后，RR公司的 RB211，PW公司的 PW4084 和 GE 公

司的 GE90等发动机均采用了该设计 [3]。其中 GE90

发动机在较薄的铝合金壳体外表面铣出较多纵横交

错的深槽，以保证机匣的刚度，再在壳体外侧缠绕 65

层 Kevlar 纤维编织带，并覆以环氧树脂制成复合材

料包容环。该设计在具有良好包容能力的同时，其质

量比金属包容环减轻近 50%[4]。典型软壁包容机匣及

结构如图 1所示，主要特点是通过在薄壁金属外缠绕

多层纤维织物，用来捕捉飞出的碎片。

2 软壁包容机匣数值分析方法

软壁机匣的数值分析与金属机匣的类似，一般基

于直线打靶和部件包容试验，研究 1种有效的包容性

数值分析方法，应用于真实机匣包容性分析。

2.1 打靶试验数值分析

纤维织物打靶试验的数值仿真技术发展得比较

完善，目前集中于连续介质模型和纱线模型。前者模

型简单，计算速度快，有利于工程应用，但数值仿真结

果并不能真实反映纤维织物的具体损伤形式；后者比

较接近织物的内部结构，能有效评估织物的内部损伤

情况，考虑对包容性的影响，但是数值仿真难度较大，

建模比较困难，计算时间比较长。上述模型为纤维织

物打靶试验的数值仿真分析提供了可行途径。

2.1.1 基于连续介质模型的数值分析

为了降低建模难度，连续介质模型不考虑材料内

部结构，将其简化为各向异性的连续体，使用各向异

性的本构方程来模拟纤维织物的力学行为。通过性能

测试得到材料参数，如弹性模量、泊松比、不同方向的

强度等。赋予纤维织物连续体的材料性质，可得出整

体结构的响应，适用于工程分析。成功运用分析解、有

限差和有限单元法建立冲击过程的模型。

Kollegal[5]发展了 1 种采用 3 维有限元模型捕捉

纤维复合材料有效弹性性质的方法。通过包含基体材

料和纱线材料的损伤、失效将非线性加入模型。使用

该材料模型的拉伸和面内剪切行为与试验结果吻合

较好。Roylance[6]运用有限差分技术，利用一系列无质

量铰链纤维单元，在节点分布质量上使模型与实际的

纤维密度相同。Shim[7]采用了相似技术，使用无质量铰

链对纤维单元进行建模，但是黏弹性模型考虑了应变

率效应，采用球形钢制弹体对 Twaron纤维进行了弹

道冲击试验，并与数值分析的结果进行了对比，结果

在弹体残余速度和纤维能量吸收方面显示了较好的

吻合性。

Lim[8]采用膜单元进行了球形钢制弹体对 Twaron

纤维材料的弹道冲击模拟，运用 DYNA3D的材料类型

应变相关的各向同性弹塑性模型（MAT19）。通过自定

义载荷曲线定义了弹性模量、失效应力、屈服应力、剪

切模量等随应变率的变化，试验与模拟结果吻合较好。

Iannucci [9]采用 LS-DYNA 和损伤发展模型对编

织碳纤维复合材料遭受冲击载荷的行为进行了模拟，

用平面应力壳单元代表复合材料，织物纤维与基体损

伤通过减小有效刚度值进行模拟，随着刚度值的减

小，材料损伤不断扩展直至失效。针对编织复合材料，

Taibiei[10]采用单胞方法对其进行均质化，考虑纱线的

重定向和材料方向的非正交性，在 LS-DYNA中使用

自定义的材料模型模拟圆柱弹体冲击 kevlar129 织

物，用壳单元代表织物，模型中不考虑织物的损伤。通

过对织物变形量和弹体的位移与时间的关系进行比

较，得出模拟和试验结果吻合较好。

Stahlecker[11]通过试验获得织物的力学性质，构建

纤维织物的非线性率相关性各向异性材料模型，使用

LS-DYNA 的 UMAT子程序施加。在弹道冲击试验

（a）机匣 （b）具体结构

图 1 典型软壁包容机匣及结构
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中，叶片撞击下的连续介质模型发生了变形与破坏，

仿真结果与试验结果吻合良好，验证了该模型的正确

性，如图 2所示。

2.1.2 基于纱线模型的数值分析

通常采用纱线模型研究纤维内部作用机理。按照

实际纱线（纤维束）的波动和编织方式直接建模，纱线

为面内各向同性材料，可直观地反映纤维织物的具体

编织结构，研究弹体与纱线、纱线与纱线之间的相互

作用。

Rao [12]研究了 Kevlar KM2 纤维平纹织物的材料

性质并进行了摩擦测试，确定了数值仿真中的材料参

数。通过显微镜观察得到纤维横、纵向纱线的几何参

数，建立纱线模型进行分析，仿真与试验结果吻合较

好利用 LS-DYNA考虑了不同材料性能下的平纹织

物弹道冲击性能，得出刚度和强度更高的织物的弹道

冲击性能也更好。刚度大能够更快地降低弹体速度，

强度高能使纱线在破坏前吸收更多的弹体动能。

Duan[13]也利用纱线模型讨论了纤维织物靶板在

不同边界条件下的弹道冲击性能。采用各向异性弹性

材料模型，利用 LS-DYNA分析得出 4边约束的纱线

模型能够较快地降低其速度，但对边约束使弹体速度

降低。由于对边约束的纤维弹体侵彻纤维的时间比较

长，吸收的能量较多。

Talebi[14]研究了不同的弹体前端角度对纤维 Twaron

CT716撞击和侵蚀机制的影响。基于纱线模型，对称

选择 1/4模型，数值仿真如图 3所示。考虑了材料之

间的侵蚀，动、静态摩擦系数分别设为 0.28 和 0.30。

得出纤维的吸能能力跟弹体的初始速度有关，前端角

为 60毅时对纤维的损害性最大，并随着弹体前端角度

的增大，纤维织物吸能增多。

2.2 软壁机匣包容性数值分析

考虑机匣结构的复杂性，一般在包容性数值分析

时采用打靶试验中已经验证的数值模型。Bansal等[15]

对 Honeywell公司的 HTF7000 发动机风扇叶片的包

容性进行了有限元分析，

并通过弹道冲击试验验证

材料本构和有限元模型，

纤维织物采用 3或 4层壳

单元建模。

软壁包容系统数值仿

真结果如图 4所示。通过

比较包容系统的损伤预

测，评估了叶片造成的损

伤程度、缺口尺寸以及冲

击位置，并检查了变形后

的叶片形状。

3 软壁机匣包容试验方法

文献[16]中提到机匣包容性试验主要分为打靶试

验（ballistic impact test）、在专门的高速旋转试验台上

进行的部件试验（component containment test）、台架试

验（rig test）和在室外试车台上进行真实发动机风扇

叶片的包容试验（full engine test）4个步骤来验证和

优化机匣的包容性。其中台架试验类似于部件试验，

但试验条件更接近真实情况；真实发动机风扇叶片的

包容试验是发动机适航取证的关键试验，费用极高。而

打靶试验和部件试验是研究性的基础试验，也是验证

仿真方法有效性的手段，下面对这 2个方面进行综述。

3.1 有效的打靶试验方法

对于软壁机匣包容性试验来说，打靶试验主要用

来考核纤维材料的性质，验证数值分析方法的有效

性。文献[17]介绍了 1种典型的全尺度包容环弹道冲

击试验。夹具为含缺口的金属圆环，纤维织物缠绕在

圆环上。圆环倾斜 15毅，置于空气炮前，使弹体可以越

图 2 连续介质模型仿真与试验结果对比

（a）仿真结果

（b）试验结果

图 3 基于纱线模型的数值仿真

XY
Z

XY
Z

图 4 软壁包容系统数值

仿真结果
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过上安装边打在机匣内壁上。试验得到了不同纤维织

物的能量吸收关系，以及纤维织物的弹道极限。

直线打靶试验简化了零部件。在常见的打靶研

究 [18-24]中，大都使用平板条或者圆柱形弹体，导致得

出的结果存在一定的偏差。

Carney[25-26]等研究指出，在不增加总体质量的情

况下，曲面截面机匣的弹道极限比普通机匣的高

15%。实际失效的叶片碎片以切线方向飞出撞击机

匣，不仅涉及较大的倾斜角（Oblique angle）和偏航角

（Yaw angle），还存在失效碎片沿质心的旋转

（Tumbling），上述因素都无法在直线打靶试验中加以

考虑。

相比空气炮直线打靶试验，在旋转试验台上进行

的旋转打靶试验则可以有效地考虑问题关键，获得更

接近于实际包容问题的结果。

外部缠绕纤维织物的金属机匣旋转打靶试验件

结构如图 5所示。叶片安装在试验台主轴上，加速至

要求的转速后被释放。在自身离心载荷作用下，叶片

弹体切线飞出，并以一定角度撞击机匣模拟件。当叶

片穿透内层金属环后，开

始与外层复合材料作用。

在旋转打靶试验中，可利

用高速相机拍摄叶片脱

落后的撞击过程。观察

撞击时刻的高速摄影照

片，可分析出金属机匣损

伤、纤维织物变形等。

3.2 典型的机匣包容试验方法

为准确评估机匣包容风扇叶片碎片的能力，在专

门的高速旋转试验台上进行接近实际发动机工况的

部件试验。选取某级风扇、压气机或涡轮叶盘和机匣

安装于高速旋转试验腔

内，使叶片在预定转速从

根部飞断后撞击机匣，从

而验证其包容能力，旋转

部件包容试验装置如图 6

所示。该装置具有相对成

本低、周期短、试验结果可

以直接应用等优点。

Stotler [27-28]选取叶尖直径为 1.1 m、尺寸较小的

TF34 发动机的第 1 级风扇进行试验。将 2 个相距

180毅的叶片使用爆炸冲击方式同时释放，保证转子不
平衡最小。包容环由 2个 180毅半环拼成，可以通过同 1

次试验完成，最大程度地

减小对试验台的损伤。典

型的部件包容试验结果如

图 7所示，绘制不同厚度

的包容极限能量图，为包

容系统的设计提供参考。

4 软壁机匣纤维材料测试

软壁机匣包容转子的碎片主要由外层纤维织物

进行捕获，因此纤维织物的选择十分重要。由于平纹

编织具有方式简单、容易获取、性能优良等特点，在国

内外的研究[29-31]中得到广泛应用。不仅可以对外层纤

维材料进行择优选择，而且可以用于发展最适合纤维

织物性能的材料模型，导入仿真软件中，从而保证计

算结果真实可靠。纤维基本性能测试包括拉伸、剪切

和摩擦测试；另外为了更好地分析纤维织物抗冲击性

能，进行应变率效应和抗老化等性能测试。

4.1 织物基本性能测试

Naik [32]和 Stahlecker [33]考核了不同种类 Kevlar、

Zylon纤维的力学性能，分别进行了纤维缠绕和填充

方向的拉伸、剪切和纤维层间摩擦试验。3种织物拉

伸试验装置分别如图 8～10 所示。拉伸试验根据

“ASTM D3039 聚合物复合材料拉伸性质测试方法”

在 MTS上进行，分别进行了 kevlar49和 Zylon纤维平

纹织物的拉伸试验。由于其特殊性，需要考虑两端夹持

机构的滑动和织物横向收缩明显的特点。首先运用一

边曲线槽，另一边 V型槽的平板用于防止试样发生滑

移；其次利用延伸仪装置来测量织物的横向变形。应力

通过额定载荷与纱线平均

截面面积的比值计算得到。

结果表明：kevlar失效主要

发生在织物的中间部分，而

Zylon失效主要发生在加紧

装置附近。二者拉伸性质类

似，最大拉伸失效都表现出

脆性。

依据“ASTM D3518聚合物复合材料面内剪切性

能测试标准”进行剪切性能测试。在试验中织物由方

形金属相框夹持，其剪切试验装置如图 9所示。从图

图 5 外部缠绕纤维织物的金属

机匣旋转打靶试验件结构

旋转叶片
缠绕凯夫拉层

金属机匣
V f

W f

图 6 旋转部件包容试验装置

图 7 典型的部件包容

试验结果

图 8 3种织物拉伸试验装置

a b

c

Button

Button
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中可见，考虑夹持装置的滑动，采用与拉伸试验相似

的 V型槽进行固定。在试验前，铰链连接夹角为 90毅，
金属框 4 边长钢板将织物固定在与加载方向呈 45毅
的位置。金属框可以沿加载方向运动。上面的铰链固定，

下面的铰链以 0.254 cm/s的速率运动，通过执行器的运

动实现整体变形。通过 Kevlar49剪切试验得出，在不同

的剪切应变值下，剪切模量是不断变化的。另外，Mehta[34]

研究了Kevlar等多种纤维剪切模量随温度的变化，发现

Kevlar纤维在室温下的剪切模量为 0.5~1.0 GPa，随着温

度的升高，其剪切模量逐渐减小。

纤维的摩擦试验方法主要有纤维 -柱形系统法

和力三角形测试法等。采用不同方法得出的数据往往

差异较大，纤维摩擦性能测试方法还有待成熟。在

Naik[32]和 Stahlecker[33]试验中，进行的纤维织物摩擦测

试与以往的纤维丝测试不同，其试验装置如图 10所

示。利用摩擦力与摩擦系数之间的关系来定义织物间

的摩擦系数。从图中可见，夹在 2层相同织物间的 1

层织物使用水平执行器进行拉伸，通过垂直方向安装

的另 1个执行器对织物施加有效压力为 0.41 MPa的

法向载荷。试验后绘制最大拉力与法向载荷的曲线可

以计算出材料的摩擦系数。在 125 mm/min的加载速率

下，kevlar49 的动、静摩擦系数分别为 0.22 和 0.21，

zylon 1500D的动、静摩擦系数均为 0.18。

4.2 应变率效应测试

研究表明纤维材料是率敏感性的，其率相关性通

常通过分离 Hopkinson杆试验（SHB）获得。传统的金

属应变率效应试验是利用 1维应力波加载技术测试

材料的动态压缩变形。由于纤维织物是柔性材料，不

能承受压缩力，故纤维的应变率试验装置需要在原来

的基础上进行改进。Don等 g[35]设计类似 Hopkinson拉

杆的旋转盘式杆拉伸装置，采用纤维束拉伸试验方

法，得到了 Twaron长丝在几种应变率下的拉伸曲线，

指出在高速冲击测试中计算模型必须引入纤维材料

高应变率下的材料参数。Xia和Wang[36]同样采用拉伸

试验方法，进行了 Kevlar49纱线的应变率试验，基于

SHB试验进行了 350 s-1的试验，发现纤维同时具有

温度和率效应。纱线的弹性模量、峰值应力、峰值应变

以及失效应变均随着应变率的增加而增大，随温度升

高而减小。

4.3 纤维老化试验

纤维织物长时间使用后，在紫外线、高低温等环

境因素作用下，其机械性能下降，甚至变脆、龟裂以致

无法使用。航空发动机软壁机匣外层纤维材料在长久

使用后也面临着老化的危险。为了选取性能优良且可

长久使用的纤维，必须对其抗老化性能进行研究。国

内外研究表明，纤维老化后，强度会明显降低。不同的

纤维，强度降低的程度不一样；而断裂伸长率会因纤

维材料的不同而出现不同的变化趋势。目前对纤维老

化的研究主要集中在热氧、湿热以及光老化等方面。

张鹏[37]等研究了 ZYLON纤维的热氧以及湿热老化中

温度的影响。依据 GJB150.3A-2009 和 GJB150.

9A-2009标准，在空气热氧、湿热老化试验箱中进行

试验。前者给出 ZYLON纤维抗断裂强度随老化温度

的升高而降低；温度越高，纤维强度降低得越快。断裂

伸长率先减小后增大，且随着老化温度的升高，纤维

表面不再光滑，出现明显的小缺陷及沟槽。后者试验

指出随着温度的升高，老化试验后 ZYLON纤维的强

度保持率减小，强度变为原来的 90%左右，断裂伸长

率增大。

文献 [38] 中的数据显示，Kevlar纤维在 340 mm

波长的光下照射 450 h 后，其拉伸强度损失 89%。

Carturan等[39]通过单丝拉伸试验研究低强度 UV辐

照对 HM-PBO纤维拉伸强度的影响，得出在紫外光

图 9 织物相框剪切试验装置

Crosshead mcunt
Slot

Fabric

Bearing

Clamping plate

Multipller links

Crosshead mcunt

22 Kip
Actuator

55 Kip
Actuator

Wood plate

Linear roller
Bearings

图 10 摩擦测试试验装置
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辐照下的 HM-PBO纤维拉伸强度近似于正态分布，

拉伸强度与辐照时间的关系取决于辐照强度。

目前纤维的老化试验主要针对纤维单束，对纤维

织物的研究还有待开展。

5 总结与展望

综上所述，自主研制大型航空发动机轻质复合材

料软壁包容风扇机匣应注意以下几点。

（1）可以通过试验与数值仿真相结合的方法进行

软壁机匣包容性研究，确定最适合的软壁包容机匣结

构，加快研制速度，降低研制费用。

（2）基于连续介质模型的有限元分析技术，具有

建模简便、计算效率高的优点，可有效地应用于工程

分析。

（3）与直线打靶相比，旋转打靶试验可以更有效

地考虑软壁机匣包容性设计中所涉及到的关键因素，

试验条件更接近实际运行工况，在有效控制试验成本

的前提下应当优先采用。

（4）通过对纤维织物进行性能测试，选取合适的

外层纤维材料，发展适用的材料模型，可为风扇机匣

包容性数值仿真技术研究奠定基础。
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