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摘 要：机匣作为航空发动机的关键部件，其包容性能是保障飞行安全的必要条件。针对机匣包容性问题，首

先，简要介绍涉及包容性的机匣类别和结构形式；其次，从理论研究、仿真分析及试验测试等方面概述机匣的冲

击响应、损伤机理和包容性能等，按机匣材料类别对包容性数值仿真研究进行分类介绍，简述机匣包容性试验

方法及试验研究进展；最后，总结机匣包容性研究状况并从机匣工作条件、受载情况和优化设计角度对机匣包

容性研究进行展望。
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Abstract：Casings are key components for the aero-engine，and its containment performance is a necessary condi⁃
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0 引 言

航空发动机是飞机的“心脏”，被誉为现代工

业“皇冠上的明珠”［1］。航空发动机可分为活塞式

发动机和喷气式发动机两大类。燃气涡轮发动机

是目前应用最广泛的喷气式航空发动机，主要结

构包括：风扇、机匣、压气机、燃烧室、涡轮和排气

装置等。机匣是整个发动机结构组成的主要支撑

部件，是发动机可靠运行的关键安全部件。

航空发动机在使用周期内承受的载荷和所处

的工况十分复杂，受外物打击、疲劳以及相关缺陷

（材料、设计、工艺、维修等）的影响，发动机轮盘、

轮毂、叶片等运动部件可能失效并高速撞击机

匣［2］。若机匣的强度不满足要求，产生的高能碎片

穿透机匣，可能继续造成飞机机舱、油箱、液压管

路及控制线路等关键部位的损坏，严重危及飞行

安全［3］。机匣将高能碎片“包”在发动机内，防止碎

片穿透机匣而对飞机造成严重的二次损伤的能

力，称为机匣包容性能或包容性［4］。针对机匣包容

性问题，航空发动机规范中有专门条文对其提出

严格要求［5］。然而，由于机匣包容能力不足而导致

的机舱失压、油箱泄漏起火等非包容性事故仍时

有发生［6-9］，机匣非包容失效仍是引起飞机失事的

主要原因之一［10-11］。

本文针对航空发动机机匣包容性问题，简要

介绍须考虑包容设计的机匣种类和结构形式，从

理论研究、仿真分析及试验测试三个角度概述面

向包容性的机匣研究成果，指出目前机匣包容性

研究暂未解决的问题，以期为航空发动机结构强

度研究提供参考。

1 涉及包容性的机匣种类

航空发动机机匣种类繁多，按照功能不同可

分为：进气机匣、风扇机匣、中介机匣、压气机机

匣、轴承机匣、燃烧室机匣、涡轮机匣、涡轮后机

匣、加力燃烧室机匣、外涵机匣、附件机匣等［12］。

各段机匣间相互连接，共同构成发动机的外壳。

在风扇机匣、压气机机匣和涡轮机匣内部运行着

高速旋转的叶片，如图 1所示，这些机匣相比于其

他机匣还须具备包容飞断碎片的能力。

风扇机匣是指涡扇发动机上风扇结构单元外

壳，主要功能是构成气流通道，提高进入发动机内

空气的压力。同时，风扇机匣承担着承力框架、防

止叶片飞出以及吸声降噪的作用。此外，由于风

扇处于发动机前端，易受外物打击，且风扇叶片在

发动机叶片中质量最大，风扇叶片飞断后对机匣

的破坏最为严重，故风扇机匣的包容性能显得尤

为重要。目前，针对风扇机匣的包容性结构设计

主要分为两类：硬壁结构（hard-wall）和软壁结构

（soft-wall）［13］，如图 2所示。硬壁结构风扇机匣作

为早期机匣包容性设计的主要结构，采用金属材

料制造，沿周向布置有加强筋，以提高其抗冲击能

力。硬壁机匣依靠金属材料的塑性变形抵抗碎片

冲击，具有较强的包容性能，但在提高机匣安全性

的同时增加了机匣重量，其性能难以满足现代高

推重比发动机的设计要求［14］。随着材料科学技术

的不断成熟，具有轻质、高强度的复合材料被应用

于软壁结构风扇机匣。软壁结构机匣的轻质金属

骨架上包覆有强韧性的纤维缠绕层，最外层覆以

环氧树脂，组成复合材料包容结构。叶片飞出时，

骨架易被击穿，而外层的纤维材料具有良好的韧

性和大变形能力，能有效吸收冲击能量。该类包

容结构同样具有良好的包容能力，且大幅度降低

了机匣质量，提高飞机推重比和降低油耗，目前已

成为航空发动机风扇包容机匣的首选结构［13］。

图 1 典型航空燃气涡轮发动机

Fig. 1 Representative aviation gas turbine engine

（a）硬壁结构 （b）软壁结构

图 2 风扇机匣

Fig. 2 Fan casings
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受温度条件的限制，压气机机匣及涡轮机匣

采用金属材料制造，机匣包容性设计体现为“硬

壁”包容。目前，航空发动机广泛采用双转子轴流

压气机，其包含低压和高压两部分转子。由于低

压和高压两部分压气机工作温度存在差异（低压

200~300 ℃，高压 300~500 ℃），压气机机匣使用

材料有所不同。低压机匣常采用钛合金制造，对

于温度较高的高压机匣则采用合金钢制造。在机

匣结构上，压气机机匣可分为分半式机匣和整环

式机匣［15］，如图 3所示。分半式机匣结构简单，易

安装，但机匣沿周向分布不均，受外载时机匣圆度

不易保持，影响压气机效率。整环式机匣各位置

刚性均匀，但不易装配，维修性差。在包容能力方

面，分半式机匣及整环分段机匣的包容性能对比

研究较少。

为了提高机匣的包容性以及控制机匣变形，

涡轮机匣采用镍基高温合金制造，机匣形式常采

用双层结构［16］，如图 4所示。由于涡轮机匣处于高

温燃气中，冷热变化急骤，为避免机匣出现翘曲变

形等问题，一般采用整环式机匣。涡轮双层机匣

间通过燃烧室二股气流或某级压气机引来的气

体，使涡轮内层机匣不直接与冷空气接触，以减少

机匣内外层温差，降低机匣热应力。此外，双层结

构可使机匣的受力件与传力件分开，让温度较低

的外层机匣受力，从而让内层机匣承受较少的载

荷，减少机匣变形量以提高发动机效率。由于涡

轮机匣工况的复杂性，研究涡轮机匣包容性难度

较大，目前考虑高温、气流作用下的涡轮机匣包容

性研究成果仍较少。

2 机匣包容性理论研究

早在 20世纪 60年代，麻省理工学院气动弹性

与结构研究实验室（Aeroelastic and Structures Re⁃
search Laboratory）就开始探索理论上预测碎片与

机匣之间相互作用行为、瞬态变形和响应的方

法［17］。1970年，R. B. Mccallum［18］建立了一种刚性

碎片撞击机匣的力学模型，如图 5所示，模拟叶

片—机匣相互作用试验中的力学行为；1972年，R.
M. Zirin等［19］提出了一种近似碰撞分析方法，用于

研究断裂叶片与机匣之间的相互作用；1973年，T.
P. Collins 等［20］采 用 碰 撞 传 递 速 度 法（Collision-
imparted Velocity Method）结合有限元理论求解平

面内机匣的瞬态弹塑性变形和碎片的运动；1975
年，J. H. Gerstle［21］基于大扰度理论和有限差分法

得到叶片撞击机匣过程中叶片和机匣的运动。

（a）分半式机匣 （b）整环式机匣

图 3 压气机机匣

Fig. 3 Compressor casings

图 5 转子碎片撞击机匣理论模型［18］

Fig. 5 Theoretical model of rotor fragments
impacting casing［18］

图 4 F404高压涡轮双层机匣［16］

Fig. 4 F404 high pressure turbine double casing［16］
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国内开展的机匣包容理论研究的成果较少，

于亚彬等［22］从能量角度分析了机匣的失效模式，

提出机匣剪切能小于叶片动能时机匣失效形式为

花瓣型失效；郑劲松［23］采用能量法建立了一个撞

击试验的理论模型，如图 6所示，推导出叶片撞击

机匣后的凹坑深度。

由于冲击过程涉及多种非线性问题，机匣包

容理论研究局限于简单结构机匣，且对载荷条件

等进行了一定程度的简化，难以适用于复杂结构

机匣。随着电子计算机技术的快速发展，许多大

型非线性有限元程序被开发和应用。由于这些程

序具有高效的求解器以及丰富、实用的非线性材

料库，机匣包容性研究取得突破性进展［24］。近年

来，国内外研究人员广泛采用数值仿真与试验测

试相结合的方法来开展机匣包容性研究工作。

3 机匣包容性数值仿真

机匣包容性试验在短暂而强烈的动载作用下

实现，碎片撞击过程中能获取的动态响应参数较

少，试验费用昂贵、周期长，因此，在发动机研制前

期通常采用数值仿真结合试验测试的方法，以加

快研制速度和降低研制费用［25］。机匣包容性仿真

分析按材料类别可分为两类：传统金属机匣和新

型复合材料机匣。目前，金属机匣在航空发动机

上占主导地位，但在风扇机匣的应用和研究上，复

合材料机匣正逐渐取代金属机匣［26］。

3. 1 金属材料机匣仿真分析

金属机匣材料主要分为铝合金、钛合金和合

金钢。1991年，T. B. Dewhurst［27］采用 ANSYS预

测多叶片脱落过程中叶片施加在钢制机匣上的时

变载荷函数，获得机匣应力应变分布情况；1993
年，J. Mathis等［28］采用仿真分析软件 ABAQUS和

DYTRAN研究了合金钢平板和机匣受刚性体撞

击的冲击响应过程；1996年，S. Sarkar等［29］采用有

限元程序 DYNA3D建立了不同数量叶片撞击铝

合金机匣的数值仿真模型，如图 7所示，该模型能

有效模拟高速碎片撞击机匣的大变形及失效，以

等效塑性应变作为材料失效准则，评估了飞断叶

片和转子叶片之间的多次碰撞对包容过程的影

响，并与单叶片的情况进行比较。

国内机匣包容性仿真研究发展于 21世纪初，

研究人员使用有限元软件对叶片撞击机匣过程开

展了初步研究。于亚彬等［30］基于 LS-DYNA对叶

片撞击 20钢机匣的过程进行了数值仿真分析，评

估了机匣不同厚度、叶片不同材料及转速下机匣

的包容性能；姜涛等［31］基于 LS-DYNA分析了叶

片撞击 TA7机匣过程中叶片与机匣的能量变化历

程、机匣应力状态及叶片运动轨迹。近年来，针对

机匣包容性问题，主要从以下三个方面展开了相

应的研究工作。

叶片飞断后撞击机匣时其姿态具有随机性。

何庆等［32］采用数值仿真方法研究了不同偏航角对

叶片动能损耗规律及靶体失效模式的影响，如图 8
所示，结果表明：随着偏航角的增大，靶体破坏面

积增大，叶片耗散能量增多且弯曲变形严重，靶体

失效模式由充塞失效转变为缺口撕裂；万云帆

等［33］开展了带俯仰角叶片撞击钛合金机匣的数值

仿真研究，得出了不同俯仰角下机匣的临界包容

速度，分析了不同俯仰角下机匣的失效模式。

图 6 叶片撞击机匣理论模型［23］

Fig. 6 Theoretical model of blade impacting casing［23］

（a）单叶片 （b）多叶片

图 7 不同数量叶片撞击机匣仿真模型［29］

Fig. 7 Simulation models of different number of
blades impacting the casing［29］
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机匣结构参数对机匣包容性能的影响受到关

注。杨乐等［34］采用数值仿真方法研究了层间距及

厚度分配对双层机匣包容性能的影响；Bai C等［35］

研究了涡轮盘碎片作用下 U型机匣凹槽深度对机

匣包容性能的影响，结果表明凹槽深度影响了机

匣的轴向包容能力，并说明了碎片与机匣间的能

量传递过程；陈苍［36］建立了铝蜂窝夹层板结构机

匣的有限元模型，分析了不同厚度下机匣的包容

性能；曹振忠等［37］对带有安装边螺栓连接结构的

机匣进行较为全面的有限元仿真，如图 9所示，考

虑叶片撞击角度、撞击位置、定距套和止口对机匣

包容能力的影响，并揭示了受叶片冲击后螺栓发

生剪切和拉伸断裂的原因。

建立高精度仿真模型以反映真实机匣包容过

程。柴象海等［38］建立了高精度风扇机匣包容性仿

真预测模型，拟合得到了叶片载荷与机匣厚度之

间的关系曲线；He Q等［39］建立了全叶片—机匣仿

真模型，如图 10所示，研究单个叶片脱落后其余叶

片作用对钛合金以及高温合金机匣包容性能的影

响；He Z等［40］建立了全叶片—机匣仿真模型，分析

了发动机压气机叶片撞击不锈钢机匣的包容特性

和机理。

3. 2 复合材料机匣仿真分析

先进复合材料应用于飞行器结构能有效地降

低其重量，显著提升飞行器性能［41］。其中，轻质复

合材料由于具有质量轻、强度大的特性，能够在保

证机匣具备优异包容性能的同时，降低航空发动

机整体重量。因此，轻质复合材料机匣已成为近

年来风扇机匣包容性研究的主要对象［14］。

早在 1975年，J. H. Gerstle［21］开发了一个大变

形有限元程序，用于复合材料机匣的包容性能测

试，其结果与试验数据能较好地匹配；2007年，J.
B. Husband［42］基于 LS-DYNA开发了一个计算风

扇叶片脱落载荷的显式整机发动机模型，建立了

Kevlar缠绕格栅铝型风扇机匣，研究了风扇叶片脱

落后与后续叶片之间的相互作用对机匣的影响；

2009年，I. V. Vintilescu［43］针对风扇叶片脱落事件，

提出了纤维缠绕型机匣数值模拟方法，复合材料

机匣模型如图 11所示，基于已完成的包容性试验

数据，验证了数值模拟的正确性。

图 10 全叶片—机匣包容性仿真分析［39］

Fig. 10 Containment simulation analysis of
full blades-casing［39］

（a）几何模型

（b）仿真模型

图 8 叶片撞击平板模型［32］

Fig. 8 Model of blade impacting plate［32］

（a）t=0. 96 ms （b）t=1. 14 ms

图 9 带安装边螺栓结构机匣破坏过程［37］

Fig.9 Failure process of casing with bolted flanges［37］
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由于复合材料机匣内编织纤维具有各向异

性，建模方法不同于具有各向同性的金属材料。

国内外针对编织材料建模方法，发展了纱线模型、

连续介质模型和单胞模型，如图 12所示。纱线模

型基于具体编织细观结构，如图 12（a）所示，典型

三维编织纱线模型包括经纱、纬纱和接结纱，能够

模拟编织材料之间的相互作用，从而有效预测纤

维结构的失效模式。纱线模型从细观层面反映纤

维结构的变形机制，但由于建模方法的局限性，在

计算效率方面相对较低。连续介质模型基于织物

的宏观力学性能，将编织材料等效成各向异性均

质体，通过试验测得具体织物结构的本构关系，建

立编织复合材料仿真模型。编织复合材料连续介

质模型建模方法与金属材料建模方法类似，因此

具备计算效率高的特点，但无法表现编织结构间

的运动行为及力学作用。单胞模型的基本原理是

将织物中重复出现的最小单元结构等效成各项异

性连续体，如图 12（b）所示，在单胞内基于纱线结

构建立编织结构之间的力学关系。基于宏细观分

析方法的单胞模型具备上述建模方法的优点，难

点在于如何准确描述编织结构内纱线运动、变形

的力学关系［44］。

（a）纱线模型

（b）单胞模型

图 12 编织复合材料建模方法［45］

Fig12 Modeling method of braided composites［45］

P. A. Roy等［46］采用连续介质建模方法对 Kev⁃
lar纤维材料和泡沫铝组成的复合材料包容机匣进

行了包容性仿真分析，结果表明该类机匣具有优

异的包容性能；时起珍［47］基于单胞模型对软壁机

匣包容性能进行了仿真分析，结合弹道冲击试验

验证了单胞模型的准确性。浙江大学宣海军教授

团队针对编织复合材料机匣开展了较为广泛的研

究。2014年，刘璐璐［48］开展了二维三轴编织碳纤

维复合材料多尺度建模方法研究，对比分析了纱

线模型、单胞模型和连续介质模型的仿真准确性

及工程适用性；2015年，牛丹丹［49］对纤维缠绕增强

机匣包容性进行了系统研究，基于打靶仿真对比

了纱线模型和连续介质模型的计算效率、仿真预

测准确性等；2017年，何泽侃等［50］基于连续介质模

型建立了 Kevlar缠绕机匣有限元模型，研究了叶

片冲击复合材料机匣的包容过程；2020年，宋曼

丽［51］针对三维编织/机织复合材料机匣，采用连续

介质模型对旋转打靶试验结果进行仿真计算。

4 机匣包容试验研究

机匣包容试验按实施的难易程度可分为平板

打靶试验、旋转叶片试验、整机包容试验等［25］。适

航规范中要求在真实发动机上完成机匣包容性试

验。由于整机包容试验的不可修复性，试验成本

极其昂贵，故在发动机机匣的设计阶段，普遍采用

具有机匣—叶片特征的模拟试验，以研究机匣的

损伤机理和验证机匣的包容性设计［52］。

4. 1 平板打靶试验

打靶试验具有周期短、成本相对较低等特点，

一般在研制初级阶段采用，如图 13所示，其发射装

图 11 复合材料机匣包容性有限元模型［43］

Fig. 11 Finite element model of
composite material casing［43］
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置通常为气炮或滑膛炮，发射物为金属平板片、金

属圆柱等。通过打靶试验可以初步获得机匣的失

效模式和冲击过程中的动态响应［24］。

1974年，A. C. Hagg等［53］采用不同长度和直

径比例的铁棒撞击铁板，获得铁板受冲击载荷下

的失效模式；R. P. Gogolewski等［54-55］在 1995年通

过打靶试验研究多层金属结构的机匣包容适用

性，又在 1999年进行钛合金子弹冲击 2024-T3铝
合金靶体，确定靶体失效模式；2014年，段玥晨

等［56］搭建了滑膛炮试验测试系统，开展了真实叶

片在多种速度下撞击某型钛合金机匣的垂直打靶

试验；2016年，K. A. J. Vander［57］对复合材料风扇

机匣进行冲击试验，研究了复合材料的冲击行为。

为了探究涡轮机匣材料的冲击性能及其高温

下的材料行为，J. J. Demange等［58］在 2009年研究

了不同热处理条件下镍基高温合金板的冲击行

为；此后，B. Erice等［59］对不同温度下沉淀强化 Inc⁃
onel 718镍基高温合金板进行了打靶试验，如图 14
所示；Xie W等［60］的研究表明，Inconel718和 617板
在高温和高速冲击下的穿孔模式为压缩和剪切联

合破坏。

4. 2 旋转叶片试验

打靶试验中弹体径直撞击平板，简化了真实

叶片脱落运动轨迹和机匣几何特征。旋转叶片试

验考虑到机匣的结构形状、叶片与机匣碰撞姿态

等关键因素，更能体现断裂碎片冲击机匣后叶片

及机匣的破坏模式及失效机理［61］。旋转叶片试验

一般在专用旋转试验台上进行，采用预制缺口叶

片，当转速达到一定值时，叶片脱离转子撞击机

匣，通过在机匣上安装测试系统测量机匣的瞬态

响应，如图 15所示。

1964年开始，美国海军航空推进试验中心建

造并使用高速旋转试验台，开展了多种尺寸转子

的机匣包容试验［62］。国内起步相对较晚，1992年，

龚梦贤等［63］在浙江大学叶轮超速破坏试验台上进

行了单个叶片包容性试验，确定了叶片撞击机匣

的碰撞姿态、叶片与机匣的损伤模式，测量了碰撞

过程中机匣的应变响应；2000年，吴荣仁［64］在高速

旋转试验台上进行了矩形叶片撞击机匣试验，分

析了机匣的危险撞击区域；2006年，Xuan H等［65］

对断裂叶片与机匣的撞击过程开展试验研究，提

出应高度重视叶片与机匣碰撞的第二次撞击区

域；同年，张伯熹等［66］搭建了旋转叶片包容试验测

试系统，对比研究高能长叶片和高能短叶片对机

匣的撞击变形和破坏作用；2007年，范志强等［67］进

行多叶片作用下叶片脱落的包容试验，研究表明，

飞断叶片在其他叶片的作用下第二次撞击引起机

匣剪切破裂；2012年，何庆等［68］同样在高速旋转试

验台上进行包容试验，研究多叶片作用对机匣包

容性能的影响；2017年起，He Z K等［69-70］开展一系

列旋转叶片冲击试验，研究 Kevlar纤维缠绕软壁

机匣的包容性能。

4. 3 整机包容试验

整机包容试验是取得适航许可证的关键条件

之一，也是验证机匣包容性能最直接有效的方式。

由于发动机造价极其昂贵，且该测试为不可修护

的破坏性试验，一般作为航空发动机研制阶段的

最后一项试验［71］。整机包容试验在专用设备上进

图 15 单叶片包容试验

Fig. 15 Single blade containment test

图 13 平板打靶试验

Fig. 13 Flat-panel shooting test

图 14 高温打靶试验［59］

Fig. 14 Shooting test at high temperature［59］
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行［72］，如图 16所示，试验台上装有高速摄像设备及

配套灯光装置用来记录叶片撞击机匣的相互作用

过程。为了更加清晰地辨别风扇叶片断裂位置，

预制断裂叶片一般涂成彩色，其余叶片涂以白色。

当发动机转速达到最大时释放叶片，叶片飞脱方

式包括：预制裂纹法、电加热法和爆破法等［73］。其

中爆破法因兼具转速控制精度高和主动释放叶片

的优点而被广泛采用。

近年来，公开资料显示国外已完成了多项整

机包容试验。整机包容试验程序一般包括发动机

启动前准备、慢车阶段、最大状态和试验结果评

定［74］，如图 17所示。1993年，GE公司对 CFE738
发动机进行了整机包容试验，完成了联邦航空局

的认证测试［43］。1999年，霍尼韦尔公司在 FAA要

求的官方认证测试之前，对一台全尺寸 HTF7000
发动机进行了整机包容试验［43］。英国罗罗公司分

别在 2003年和 2007年完成了 Trent 900和 Trent
1000发动机的整机包容试验［10，75］。2016年，GE公

司对世界上最大商用航空发动机 GE9X进行了整

机包容性试验［33］。

5 结束语

国内外研究人员围绕机匣包容性问题，采用

理论分析、数值仿真及试验测试等方法开展了冲

击状态下的机匣动态力学响应、机匣损伤模式等

研究工作，研究内容不断拓展：机匣结构由单层机

匣到多层机匣；机匣材料由金属材料推广到轻质

复合材料；叶片数量从单叶片冲击增加到多叶片

冲击；叶片飞断姿态从垂直撞击扩展到多角度撞

击；测试方法由平板打靶试验发展到旋转叶片冲

击试验。研究结论对机匣包容性设计具有重要指

导意义。然而，由于航空发动机结构、工作条件的

复杂性，机匣包容性研究还存在以下三个方面的

问题有待深入开展：

（1）多场耦合作用下机匣包容性分析。航空

发动机在高温、高压、高转速下工作，在运行过程

中工作条件复杂多变，叶片撞击机匣过程是一个

涉及热、固、流多方面因素的综合性问题。在叶片

脱离转子撞击机匣的过程中涉及温度场和气流

场，目前机匣包容性研究绝大多数只考虑了叶片

冲击作用，多场耦合作用下的机匣包容性分析还

处于起步阶段。

（2）初始载荷作用下机匣包容性分析。发动

机工作时，机匣承受多种载荷，如静子重力、机匣

内外空气压力、相邻组合件传来的扭矩及弯矩。

大多数叶片/机匣冲击模型往往只施加了固定约

束，而忽略了其他初始载荷作用。

（3）面向包容性的机匣结构优化设计。机匣

质量与机匣包容性能存在互相制约的关系，以往

的研究很少涉及机匣包容性正向设计，如何优化

机匣结构以协调机匣质量和其包容性能是机匣包

容性设计的一个重点方向。
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