
46 航空制造技术·2025年第68卷第16期

FORUM论坛

引文格式：刘维伟, 侯嘉豪, 王战玺, 等. 航空发动机复合材料机匣包容环低速冲击性能研究[J]. 航空制造技术, 2025, 68(16): 46 – 55.
  LIU Weiwei, HOU Jiahao, WANG Zhanxi, et al. Research on low-speed impact performance of containment ring of composite 

casing for aero-engine[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2025, 68(16): 46 – 55.

航空发动机复合材料机匣包容环低速
冲击性能研究

刘维伟1，侯嘉豪1，王战玺1，桑 晨1，靳可心2

（1. 西北工业大学，西安 710072；
2. 北京遥感设备研究所，北京 110000）

[ 摘要 ] 本文通过低速冲击试验，研究了芳纶纤维与玻璃纤维两种用于机匣包容环的复合材料在不同冲击能量下的

破坏形式和失效机理。试验结果表明，当冲击能量为 36 J 时，芳纶纤维和玻璃纤维复合材料的吸能能力相近，两种复

合材料损伤以基体开裂为主。当冲击能量增加至 117 J 时，复合材料的破坏形式主要为纤维拉伸断裂、分层损伤，在

高能量冲击下，芳纶纤维复合材料通过纤维断裂以及分层展现更优的吸能能力。
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刘维伟

  研究员，博士，研究方向为复合材

料、机械加工。

括质轻、高强度、高模量、抗疲劳性能

好、可塑性强等物理特性，电绝缘性

优异、热均匀性良好、隔热与阻燃性

强等功能特性，以及吸音性强、使用

寿命长等环境适应特性 [8]。

随着复合材料在航空航天领域

的应用范围进一步扩大，其低速冲击

性能愈发受到重视。复合材料在实

际服役过程中会受到冲击力的作用

造成结构损伤，一般将冲击速度大于

100 m/s 的冲击称为弹道事件，包括

子弹的击穿或者其他破坏性武器的

伤害。这种损伤肉眼可见，易进行修

补。此外，还有可能受到鸟、冰雹等

撞击，这种冲击的速度一般低于 100 
m/s，称为低速冲击事件，由于其冲击

速度低，一般不会在材料表面留下明

显的损伤，反而在材料内部出现分层

的情况，这种损伤几乎肉眼不可见，

但会降低材料的刚度性能。

诸多学者针对复合材料高强度

航空发动机中的转子通常以非

常高的速度运作，在受到飞鸟或冰雹

撞击时发动机的叶片易断裂，叶片碎

片会撞击机匣包容环，若包容环强度

不满足要求，碎片穿透机匣包容环，

可能造成飞机机舱、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 [1]，所以对航空发动机

的机匣包容环提出了更高的性能要

求 [2–3]。然而，由于机匣包容环包容

能力不足而导致的非包容性事故仍

时有发生 [4–5]。随着复合材料的不断

发展，高强度纤维的力学性能得到进

一步提升，预浸料的相关问题也逐步

得到解决。越来越多的机匣包容环

采用复合材料制作。相较于传统金

属机匣包容环，复合材料机匣包容环

具有可设计性好、抗冲击性能强、质

量轻等优势。主要应用于机匣包容

环制作的材料为芳纶纤维和玻璃纤

维。芳纶纤维具有轻质、高强、高模、

耐酸碱性等优良性能，还具有较高的

断裂伸长率，抗损伤性和抗冲击性

好，被广泛用于船舶、航空航天、弹道

导弹等领域 [6–7]；玻璃纤维相较于其

他传统材料有更优异的性能，主要包
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力学特性下的冲击性能，展开了广泛

研究。Boukar 等 [9] 研究表明，[ ± 45]3s

层压板比 [0/90]3s 层压板具有更低的

峰值力、更长的冲击持续时间和更高

的吸收能量。Shaari 等 [10] 发现，在

玻璃纤维中添加芳纶纤维可以有效

提高试件的承载能力、吸能能力。伍

悦玥等 [11] 研究了芳纶平纹机织物等

结构的复合材料在不同能量下的低速

冲击性能，结果表明，在低速冲击能量

作用下，层间交替铺层复合材料的损

伤程度和变形程度最小。牟浩蕾等 [12]

研究发现，芳纶编织复合材料在弹道

冲击下的失效模式主要为纤维拉伸断

裂、纤维脱出等。孙颖等 [13] 通过落锤

冲击试验对比了不同的混杂结构，发

现芳纶纤维的层间混杂层板冲击载

荷峰值最大。魏程等 [14] 对玻璃纤维 /
碳纤维混杂复合材料 / 硬质泡沫夹

层结构进行了低速冲击试验，发现冲

击能量在纤维脱出过程中被吸收，树

脂中形成的孔洞数量相对较少，材料

凹陷变形量小。

同时，复合材料在包容机匣中的

应用研究进一步扩大。Roy 等 [15] 采

用连续介质建模方法对 Kevlar 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。

刘志强等 [16] 通过比较不同材料包容

环的包容能力，发现用高极限强度和

高延伸率的材料作为包容环材料能

够实现明显减重。宋曼丽 [17] 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。范晓敬 [18] 对 U 形截

面包容环展开仿真研究，得到了最优

的 U 形包容环结构参数。诸多国内

外学者采用不同类型的基体和纳米

改性来提高层间断裂韧性 [19]，减少

冲击引起的损伤。

目前针对二维平纹编织芳纶 /
玻璃纤维复合材料层合板的研究还

十分有限，玻璃纤维复合材料层合板

的研究大多只针对铺层结构，或者针

对玻璃纤维和金属材料结合的层合

板。目前关于芳纶纤维复合材料层

合板的研究，大多聚焦于混杂纤维或

低冲击能量能级的场景。本文主要

对芳纶 / 玻璃纤维层合板低速冲击

响应过程以及试件的损伤程度进行

分析，通过落锤冲击系统开展低速冲

击试验，研究两种材料制成的层合板

在不同冲击能量下的响应情况。主

要通过凹坑深度、载荷时间曲线、载

荷 – 位移曲线、位移 – 时间曲线和能

量吸收曲线对冲击响应过程进行深

入分析。

1 试验及方法

采用落锤冲击试验来研究层合

板对低速冲击事件的响应，即在层合

板的法线方向上对其进行撞击，冲击

头的形状为半圆形锤头，其直径在

15 ~ 25 mm 之间。冲击试验中的冲

击能量为

E = 0.5mv2 = mgh
式中，E 为落锤冲击时锤头的能量，J；
m 为锤头的质量，kg；v 为锤头下落时

的冲击速度，m/s；g 为牛顿引力常数，

m/s2；h 为锤头下落时的高度，m。

低速冲击试验在 INSTRON Ceast 
9350 落锤试验机上进行，环境温度

为 24 ℃，湿度为 45%。试件按照试

验标准 ASTM D7136 进行状态调节，

冲头直径为 20 mm，质量为 3.837 kg，

如图 1 和 2 所示。

本次试验采用的试件大小为 150 
mm×100 mm，分别针对芳纶纤维和

玻璃纤维两种材料设置 12 件试样，试

件厚度为 5 mm。其中，玻璃纤维预浸

料材料牌号为 SW280F–90a/602，芳纶

纤维预浸料材料牌号为 F–8H3/602。
设置 4 个不同的冲击能量梯度对两

种材料制成的层合板进行冲击，依据

ASTM D7136 的试验标准，当层合板

厚度为 5 mm 时，相应的冲击能量在

36 J 左右，取 27 J 为能量梯度，以此递

增 3 次，得到本次试验冲击能量依次

为 36 J、63 J、90 J 和 117 J。

2 结果与讨论

2.1 层合板损伤进程分析

在复合材料低速冲击试验过程

中，由于冲击头和层合板表面接触的

时间很短，所以破坏之后依靠直接目

视几乎看不到破坏的全部过程。如

果需要详细观察宏观层面层合板的

冲击过程，需要进一步慢放试验过程

中拍摄的视频。

复合材料由多相材料构成，因此

层合板的冲击损伤为复合式损伤，大

致会经历以下 4 个阶段 （图 3）。
（1）冲头接触层合板阶段：冲头

接触到层合板表面，但层合板还未发

生形变。

（2）拉伸阶段：当冲击头以较高

的速度冲击层合板表面时，层合板内

部的纤维首先会产生拉伸变形。

图 1 落锤冲击试验平台示意图

Fig.1 Schematic diagram of drop hammer 
impact test platform

电源控制器

控
制
系
统

落锤冲击试验机

图 2 落锤冲击试验机和冲击头

Fig.2 Drop hammer impact machine and 
impact head

 



48 航空制造技术·2025年第68卷第16期

FORUM论坛

（3）剪切阶段：当冲击头的位移

进一步变大，层合板的表面在冲击头

的压力作用下进一步被侵切，出现

纤维剪切破坏的情况，此时层合板

受到冲击头的剪切作用，进一步吸

收冲击头的冲击能量，出现层间劈

裂的情况。

（4）层合板分层破坏阶段：在冲

击头进一步侵切层合板内部时，冲击

头会在每一铺层表面发出应力波，应

力波进一步产生反射波，反射波会与

相邻的下一次应力波产生反方向作

用力，这种作用力会使层合板相邻铺

层发生撕裂。

除了上述复合式损伤之外，低速

冲击试验中层合板还有其他形式的

损伤。比如，受冲击面会出现凹坑，

而背离冲击面则会发生纤维断裂和

基体开裂。这些损伤都是肉眼可见

的，还有一些目视不可见的损伤存在

于层合板内部，工程上称为目视几乎

不可见损伤。虽然在低速冲击下层合

板表面有时会出现轻微的凹坑，但其

背离冲击面已经出现了劈裂等现象，

这些损伤在结构服役中不可忽略，如

果继续使用会降低层合板的刚度。

2.2 损伤模式分析

利用相机拍摄获得两种试件在

受冲击区域的损伤状态。芳纶纤维

试件在不同冲击能量下的损伤如表

1 所示。可以看出，当能量较低时，

芳纶纤维层合板正面受冲击点附近

只有一个很浅的凹坑。随着冲击能

量的增加，凹坑深度也越来越大，试

件正面的凹坑附近也出现了纤维断

裂，试件背面逐渐出现纤维断裂和明

显裂纹。在冲击能量为 117 J 时甚至

出现了穿透破坏，试件正面的凹坑出

现裂纹，试件背部出现“十”字形裂

纹。因此，当冲击能量较低时，试件

的损伤以基体开裂为主，随着冲击能

量的增加，试件逐渐出现分层损伤，

最后穿透失效。

玻璃纤维试件冲击损伤如表 2 所

示。可以看出，层合板受冲击面出现

十字形裂纹损伤，十字中心有一处环

形白点。在较长裂纹的伸长方向，会

看到试件内部半透明的分层。试件背

部的损伤表现为一个明显的白色半透

明区域，白色区域中心会出现少许纤

维断裂。随着冲击能量的增加，纤维

断裂的数量也增加，在冲击能量为 117 
J 时甚至出现了轻微的穿透现象。随

（a）冲头接触层合板

（c）剪切阶段

（d）分层破坏阶段

（b）拉伸阶段

图 3 落锤冲击试验拉伸阶段示意图

Fig.3 Schematic diagram of the tensile 
phase in drop hammer impact test

表 1 芳纶纤维试件冲击损伤

Table 1 Impact damage of aramid fibre specimens

能量
第 1 组 第 2 组 第 3 组

正面 背面 正面 背面 正面 背面

36 J

FL–36–1

 

FL–36–2

 

FL–36–3

 

63 J

FL–63–1

 

FL–63–2

 

FL–63–3

 

90 J

FL–90–1

 

FL–90–2

 

FL–90–3

 

117 J

FL–117–1

 

FL–117–2

 

FL–117–3
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着冲击能量的进一步增加，试件内部

分层损伤的面积也逐渐增加。

3 不同损伤参数与冲击能量
  的变化规律

3.1 冲击损伤凹坑分析

冲击后试件表面凹坑的形貌以

及凹坑深度可以直观反映出冲击的

损伤效果。本试验利用凹坑深度计

对冲击后试件表面的凹坑深度进行

测量，测量时不断移动深度计直至屏

幕出现最大值，该数值为此冲击能量

下的凹坑深度值。

图 4 为凹坑深度随冲击能量的

变化曲线。可以看出，两种材料在低

速冲击下的凹坑深度随着冲击能量的

增加呈线性增长。不同层合板对应

不同的分层起始能量，对于厚度为 5 
mm 左右的层合板来说，分层起始能

量一般为 5~10 J 之间，当冲击能量较

大时，试件内部开始发生分层损伤。

低能量下分层损伤主要取决于树

脂基体的性能。在 36 J 时，低速冲击

未引起分层，仅有面外变形和内部少

许纤维断裂，两种层合板的凹坑深度

接近。当冲击能量变大时，纤维发挥

了抵抗冲击的作用。可以看出玻璃

纤维层合板的凹坑深度明显小于芳

纶纤维的凹坑深度，因为高能量时层

合板需要通过纤维断裂的形式来吸

收冲击能量，而芳纶纤维受低速冲击

后会通过更多的纤维断裂吸收能量，

因此吸收冲击能量优于玻璃纤维。

3.2 冲击裂纹分析

试件受到冲击后被冲击面会出

现一个凹坑，在冲击能量较大的情况

下试件会微微隆起，背离冲击面会出

现一定数量的裂纹，表 3 统计了层合

板正面在下面不同冲击能量下的损

伤裂纹。

根据 Cantwell 等 [20] 的研究可

知，低速冲击时层合板的状态从受拉

伸转变为受弯曲，其背部的损伤由弯

曲应力造成，在冲击能量达到一定值

时，层合板损伤机理发生变化，此时

层合板有可能出现贯穿破坏。另外，

因为玻璃纤维层合板比较脆，在受

到冲击力时更容易劈裂，因此在表 3
中，玻璃纤维层合板的分层、纤维断

裂多于芳纶纤维层合板。

4 冲击能量对冲击响应过程
  的影响

4.1 冲击载荷 – 时间曲线

典型的冲击力 – 时间曲线类似

一条二次曲线，在曲线延伸过程中伴

随不间断的简谐振荡。Cartié 等 [21]

明确定义了冲击过程中的 3 个关键

载荷 Pcr、Pc 和 Pmax。其中，Pc 是临

界分层载荷，指第 1 次载荷骤降时的

最高点，表示能够检测出试样损伤的

初始值；Pcr为第 1 次载荷骤降的终

点，称为剩余载荷，前、后两者的差

代表了试件第 1 次明显损伤的程度；

Pmax为试件冲击过程中的最大载荷，

此时，试件吸收的能量为 Emax。

图 5 为试件 FL–63–3 的载荷 –
时间曲线，在加载初始阶段，曲线的

斜率与冲击能量成正比。能量较低

时，曲线的振荡频率较低，并且幅度

较小，这是因为此时试件并未出现明

显的冲击损伤；在临界冲击载荷处，

曲线发生大幅度振荡，试件内部出现

表 2 玻璃纤维试件冲击损伤

Table 2 Impact damage of glass fibre specimens

能量
第 1 组 第 2 组 第 3 组

正面 背面 正面 背面 正面 背面

36 J

BL–36–1

 

BL–36–2

 

BL–36–3

 

63 J

BL–63–1

 

BL–63–2

 

BL–63–3

 

90 J

BL–90–1

 

BL–90–2

 

BL–90–3

 

117 J

BL–117–1

 

BL–117–2

 

BL–117–3

 
图 4 凹坑深度随冲击能量变化曲线线性拟合

Fig.4 Linear fitting of the curves of pit depth 
variation with impact energy
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初始分层损伤，此时载荷被称为临界

分层载荷；达到临界分层载荷后，载

荷 – 时间曲线的振荡频率以及幅度

增加，这是由于内部损伤进一步扩展

造成的。另外，最大载荷 Pmax 随着冲

击能量的增加也会不断增加 [22]。

图 6 为两种层合板的时间 – 载荷

曲线，随着冲击能量增加，振幅不断增

加。其中，曲线的振荡频率与落锤冲

击试验使用冲击头的刚度、试件本身

的刚度、落锤冲击系统的夹具有很大

关系。振荡下降的幅度可以表征试

件的损伤量，试件损伤程度与曲线下

降次数成正比，振荡幅度同量 [21]。

当冲击能量为 36 J 时，两种层合

板的时间 – 载荷曲线较为平滑，未出

现剧烈振动。此时试件内部只有微

小的基体开裂以及微裂纹扩展的微

小损伤，并未出现明显分层损伤。

当冲击能量达到 63 J 和 90 J 时，

图 5 试件 FL–63–3 载荷 – 时间曲线

Fig.5 Specimen FL–63–3 load–time curve
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图 6 4 种冲击能量下试件时间 – 载荷曲线

Fig.6 Specimen time – load curves for four kinds of impact energy
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玻璃纤维试件曲线振荡幅度未发生

明显增加，而芳纶纤维试件曲线出现

了剧烈的振荡，即前者损伤程度未发

生明显变化，而后者出现了明显的分

层损伤。两者均出现了明显的临界

分层载荷，说明试件内部分层损伤开

始发生。

当冲击能量达到 117 J 时，两种

层合板载荷时间曲线的振荡幅度更

为剧烈，二者均在达到最大载荷后骤

降，此时试件背部出现明显裂纹，部

分出现纤维断裂的情况，可以发现芳

纶纤维层合板损伤更严重。

图 7 展示了在某一单一能量下

表 3 低速冲击层合板正面损伤状态统计

Table 3 Statistics of damage state of front surface of low-speed impact laminated plates

材料 冲击能量/J 裂纹 底部分层 纤维劈裂 纤维断裂 贯穿失效

玻璃纤维

36 宽度方向 √ √ √ ×

63 长度方向 √ √ √ ×

90 十字裂纹 √ √ √ ×

117 十字裂纹 √ √ √ √

芳纶纤维

36 × × × √ ×

63 长度方向 √ × √ ×

90 长度方向 √ × √ ×

117 十字裂纹 √ × √ √
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玻璃纤维层合板和芳纶纤维层合板

的载荷 – 时间曲线。曲线的振荡频

率与冲击头的刚度、试件本身的刚度

以及夹具有很大关系。振荡时，曲线

下降的幅度一定程度上可以表征试

件发生损伤时的损伤量，随着试件损

伤程度的增加，曲线载荷下降次数会

进一步增加，曲线振荡幅度也会进一

步增大。

当冲击能量为 36 J 时，玻璃纤维

层合板和芳纶纤维层合板的载荷 –
时间曲线较为平滑，未出现剧烈振动

的情况，仅玻璃纤维层合板载荷 – 时

间曲线出现了明显的临界分层载荷。

此时试件内部只有微小的基体开裂

以及微裂纹扩展的微小损伤，并未出

现明显的分层损伤。

当冲击能量达到 63 J 和 90 J 时，

玻璃纤维层合板载荷 – 时间曲线振

荡幅度并未发生明显增加，而芳纶纤

维层合板载荷 – 时间曲线出现了剧

烈的振荡。即玻璃纤维层合板的损

伤程度未发生明显变化，而芳纶纤维

层合板内部出现了明显的分层损伤。

两者均出现了明显的临界分层载荷，

说明试件内部分层损伤开始发生。

当冲击能量达到 117 J 时，玻璃

纤维层合板载荷 – 时间曲线载荷振

荡幅度明显增加，而芳纶纤维层合板

载荷 – 时间曲线载荷振荡的更剧烈。

二者均在达到最大载荷后骤降，此时

试件背部出现明显裂纹，部分出现纤

维断裂的情况，可以发现芳纶纤维层

合板损伤更为严重。

为了进一步研究同种工艺下两

种纤维制成层合板的抗冲击性能，选

择载荷 – 时间曲线上的临界冲击载

荷以及最大冲击载荷进行讨论。

由图 8 可知，临界分层载荷和

冲击能量的关系并不大，在能量较低

时，芳纶纤维层合板发生起始分层所

需的能量高于玻璃纤维；在能量较高

时则相反。在整个冲击试验能量范

围内，最大冲击载荷与冲击能量呈正

相关，且芳纶纤维层合板的最大冲击

载荷略低于玻璃纤维层合板，随着冲

击能量的增加，二者间的差距增大。

在图 9 中，冲击能量为 36 J 时，

两种层合板位移达到最大值的时刻

非常接近，说明该冲击能量下两种试

件几乎同时发生最大面外变形，而在

63 J、90 J、117 J 时，芳纶纤维层合板

最大位移时刻大于玻璃纤维。在低

能量时两种材料的吸能能力相近，在

能量较高时芳纶纤维有更优的吸能

能力，表现在通过更多次数的纤维断

裂或分层来吸收能量。

图 7 单一冲击能量下玻璃 / 芳纶纤维试件载荷 – 时间曲线

Fig.7 Load – time curve of glass/aramid fibre specimens under single impact energy
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另外，冲击能量增加与最大位移

时刻呈线性关系，冲击能量越高，材

料发生最大面外变形的时间更长，对

试件造成的破坏更严重。冲击能量

为 63 J、90 J、117 J 时，两种层合板最

大冲击载荷比最大冲击变形先出现，

这意味着在达到最大冲击载荷后试

件并没有出现反弹，试件面外变形继

续增加，冲击载荷反而出现了下降，

造成这种现象的原因是高能量冲击

后试件损伤，随后发生严重的刚度退

化。而在低能量 36 J 时，冲击头回

弹较快，且试件损伤程度小，几乎没

有出现刚度退化。同时，在冲头达到

最大位移后，玻璃纤维试件冲头反弹

更为快速，可以推断出玻璃纤维试件

刚度退化程度要低于芳纶纤维试件，

即后者冲击损伤比前者更严重，吸收

了更多的能量。

4.2 冲击载荷位移曲线

图 10 展示了在 4 种不同冲击能

量下两种层合板的载荷 – 位移曲线，

曲线的包络面积随着冲击能量的增

加而增加。由于试件出现刚度退化，

曲线斜率在到达临界分层载荷之后

有减小的趋势，在曲线到达最大冲

击载荷之前，芳纶纤维层合板斜率

明显低于玻璃纤维层合板，即芳纶

纤维层合板的弯曲模量较低。冲击

能量较高时，曲线在最大冲击载荷值

附近出现了剧烈振荡且迅速下降，此

时试件损伤扩展最为严重，刚度退化

十分明显。

当冲头达到最大位移后发生反

弹，试件的弹性应变能得以释放，造

成冲击头反向运动。当冲击头回弹

图 10 4 种冲击能量下试件载荷 – 位移曲线

Fig.10 Load–displacement curves of specimens under four kinds of impact energy
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图 9 4 种冲击能量下临界分层载荷与最大冲击载荷的时间图

Fig.9 Time diagram of critical delamination load versus maximum impact load under four 
kinds of impact energy
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图 8 4 种冲击能量下临界分层载荷与最大冲击载荷变化图

Fig.8 Variation diagram of critical delamination load versus maximum impact load under 
four kinds of impact energy
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到一定位置时，此时的载荷明显低于

在冲击加载阶段同一位置对应的载

荷，因为试件在经历最大冲击载荷之

后出现一定的刚度退化，并且冲击能

量越大，前后两次载荷差距越大，回

弹阶段曲线的斜率有增大的趋势。

因为能量越高试件受损程度越大，吸

收的冲击能量就越大，曲线围成的包

络面积就越大。对于芳纶纤维层合

板载荷 – 位移曲线来说，其形状类似

“∞”型，并且曲线在达到最大位移

后回弹时的斜率相近，这是因为芳纶

纤维层合板的刚度较差，在冲击能量

较高时容易被穿透，因此在回弹时试

件的剩余刚度几乎在一个固定的数

值附近。

在图 11 中观察不同冲击能量下

的载荷 – 位移曲线，冲击能量为 36 J
时，未达到最大冲击载荷。同一时

刻，玻璃纤维层合板的冲击载荷总是

大于芳纶纤维层合板。在达到最大

冲击载荷后，出现了相反情况，因为

达到最大冲击载荷之后，芳纶纤维层

合板内部损伤更严重，吸收了更多能

量，表现为层合板的分层破坏，最终

背面出现裂纹，甚至贯穿失效。并且，

玻璃纤维层合板的面外变形总是小

于芳纶纤维层合板。两种层合板的

载荷 – 位移曲线最大区别在于曲线

的线型不同，可以看出玻璃纤维层合

板的刚度更好，而芳纶纤维层合板具

有更优的吸能效果。

4.3 冲击能量曲线

在整个试验过程中，由于试件被

不断侵蚀，冲头速度不断减小，在冲

击载荷未达到最大载荷之前，冲击头

的动能被转化成试件的弹性应变能，

在能量 – 时间曲线中具体表现为曲

线的快速上升，当达到试件局部强度

时，一部分能量通过不可逆损伤，诸

如纤维断裂、分层等的形式被耗散。

当试件变形程度达到最大时，冲击头

也达到最大位移所在位置，此时冲击

头的速度降低到 0。进一步地，之前

存储在试件内部的动能以弹性应变

能的形式传回给冲击头，再次获得动

能的冲头速度不断变大并且逐渐离

开试件表面，冲击头的能量得到进一

步释放，能量 – 时间曲线开始逐渐下

降并且逐渐趋于平稳。所有试验曲

线的能量峰值并没有达到试验预设

能量值，这是因为在试验过程中，冲

头接触试件时，试验设备夹具和试件

振动时所产生的阻尼耗散掉了一部

分冲头携带的能量。

图 12 统计了两种试件在 4 种冲

击能量下的能量吸收情况。可以看

图 11 单一冲击能量下玻璃 / 芳纶纤维试件载荷 – 位移曲线

Fig.11 Load–displacement curve of glass/aramid fibre specimens under single impact energy
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出随着冲击能量的增加，玻璃纤维层

合板和芳纶纤维层合板吸收的能量

均增加。在能量较低时 （36 J），两种

层合板能量吸收曲线基本重合，这是

因为此时试件内部的损伤以基体损

伤为主，纤维的强化作用并未表现出

明显的差异，冲击能量仅吸收了 60%
左右。当冲击能量较高时，两种材

料层合板内部损伤的表现形式不同，

试件出现了不同程度的刚度退化，因

此能量吸收曲线在弹性应变能释放

阶段表现的水平不同。对于玻璃纤

维而言，在冲击能量为 63 J、90 J 时，

玻璃纤维层合板吸收的能量基本在

60% 左右。而当冲击能量为 117 J
时，玻璃纤维层合板吸收的能量降到

40% 左右，这说明在冲击能量小于

90 J 时，玻璃纤维层合板受冲击力的

破坏形式以基体损伤、纤维断裂和分

层为主，冲击能量还未达到其损伤容

限，层合板还可以继续发挥其吸能作

用。而当冲击能量大于 90 J 时，玻

璃纤维层合板易出现穿透破坏的损

伤形式，此时层合板已经不能再继续

吸收能量承受载荷。对于芳纶纤维

而言，在冲击能量为 63 J、90 J、117 
J 时，芳纶纤维层合板吸收的能量降

至 40% 左右，这是因为芳纶纤维的

韧性较大，制成的层合板刚度较低，

在能量较高时层合板内部纤维大量

断裂，导致其刚度下降，表现在试件

表面的损伤有大裂纹、贯穿破坏等。

5 结论

本文主要对芳纶纤维和玻璃纤

维层合板低速冲击响应过程以及试

件的损伤程度进行了分析。通过落

锤冲击系统开展低速冲击试验，研究

两种材料制成的层合板在不同冲击

能量下的响应情况。主要通过凹坑

深度、损伤面积、载荷 – 时间曲线、载

荷 – 位移曲线、位移 – 时间曲线和能

量吸收曲线对冲击响应过程进行深

入分析，得到如下结论。

（1）对于芳纶纤维层合板而言，

当能量较低时，层合板正面受冲击点

附近只有一个很浅的凹坑，试件的损

伤以基体开裂为主。冲击能量增加，

凹坑深度增加，试件背面出现纤维断

裂和明显裂纹，内部出现分层损伤，

最后直至穿透失效。对于玻璃纤维

层合板而言，层合板受冲击面出现十

字形裂纹的损伤，随着冲击能量的增

加，裂纹的长度逐渐增加。试件背部

的损伤表现为一个明显的白色半透

明区域，中心会出现少许纤维断裂，

随着冲击能量的增加，纤维断裂的数

量也会增加，在冲击能量为 117 J 时

甚至出现了轻微的穿透现象。

（2）两种材料在低速冲击下的

凹坑深度变化趋势基本相近，深度随

着冲击能量线性增加。玻璃纤维层

合板受低速冲击后的凹坑深度明显

小于芳纶纤维。

（3）随着冲击能量的增加，两种

层合板冲击载荷 – 时间曲线的初始

斜率、振荡频率和幅度均增加，且最

大载荷与冲击能量呈正相关。芳纶

纤维层合板的最大冲击载荷略低于

玻璃纤维层合板，且两者差距随冲击

能量增加而增大。

（4）在低能量冲击下，芳纶纤维

和玻璃纤维层合板的吸能能力相近。

但在高能量冲击下，芳纶纤维层合板

通过更多次数的纤维断裂或分层展

现更优的吸能能力，尽管其刚度较

低，但凭借良好的吸能效果，仍适宜

作为机匣包容环的内衬层材料。
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Research on Low-Speed Impact Performance of Containment Ring of 
Composite Casing for Aero-Engine

LIU Weiwei1, HOU Jiahao1, WANG Zhanxi1, SANG Chen1, JIN Kexin2

(1. Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;
2. Beijing Remote Sensing Equipment Research Institute, Beijing 110000, China)

[ABSTRACT] In this paper, the damage forms and failure mechanisms of two kinds of composite materials, aramid 
fibres and glass fibres, used for the casing containment ring under different impact energy are investigated through low-
speed impact tests. The test results show that when the impact energy is 36 J, the energy absorption capacity of aramid 
fibre and glass fibre composites is similar, and the damage of the two kinds of composites is dominated by matrix cracking. 
When the impact energy is increased to 117 J, the failure forms of the composites are mainly in the form of fibre tensile 
fracture and delamination damage, and the aramid fibre composites show better energy-absorbing ability through fibre 
fracture and delamination under high energy impact.
Keywords: Composites; Casing containment ring; Low velocity impact; Aramid fiber; Glass fiber
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