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空气涡轮起动机超高转速涡轮
包容结构性能分析与研究
蒋聪，熊欣，刘冕，张奇
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摘 要：针对某型航空发动机超高转速空气涡轮起动机的包容结构开展包容能力分析和验证，选用 Johnson-Cook本构模型

架构，采用LS-DYNA软件对其包容性进行数值仿真，并首次在超高速旋转试验台上开展针对转速118000r/min的涡轮盘包

容性试验。试验结果显示，涡轮盘破碎飞出后，主要特征为对导向器壳体、包容环内壁的撞击以及沿包容环内壁的周向滑移

刮擦运动，包容环通过自身变形与内壁与涡轮的刮擦滑移吸收能量。试验与模型仿真结果表明，该包容结构可以对破碎涡

轮盘起到很好的约束作用，具备较好的包容能力，研究结果对空气涡轮起动机的包容结构设计具有很好的指导意义。
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随着航空用空气涡轮起动机技术的日渐成熟，国内越

来越多的航空发动机开始使用其作为辅助起动装置，因此

其安全性和可靠性也日益受到重视。空气涡轮起动机通常

采用单级涡轮的结构设计，这一特征决定了其涡轮盘转速

通常会超过 70000r/min，蕴含着极大动能的超高转速的涡

轮叶片是极大的安全隐患，一旦破损断裂飞出，将会对发动

机及其他附件造成严重损坏。国内外目前已有较多航空发

动机机匣包容的相关研究[1-11]，研究主要集中在包容断裂叶

片方面，但关于空气涡轮起动机超高转速涡轮盘碎片包容

性的研究却寥寥无几。本文以某型航空用超高转速空气涡

轮起动机为模型，其涡轮转速高达 118000r/min，采用数值

仿真计算结合试验分析，验证其包容结构对超高能量破碎

涡轮盘的约束和包容能力。

1 模型基本参数
模型选用某型航空用超高转速空气涡轮起动机，该型起

动机是目前国内现役产品中具有最高涡轮转速的产品，其涡

轮最高转速可达118000r/min，针对其包容结构的研究具有典

型意义。该型空气涡轮起动机单级涡轮级外部包容结构由

涡轮盘、导向器壳体和包容环三部分组成，如图1所示。其基

本工作及材料参数见表1。

2 有限元模型
在开展试验分析验证前，需通过数值仿真计算确定该

图1 涡轮级外部包容结构部件和整体图

Fig.1 Turbine stage external containment structure

components and overall drawing
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涡轮转子组件的包容能力。为便于建立有限元模型而又不

影响包容性分析，进行如下简化：（1）在对涡轮盘进行计算

之前将中心轴去除，然后将其三等分；（2）去除包容环、导

向器壳体上部分倒角；（3）去除导向器壳体外缘通孔。在

进行有限元网格划分之前，需对相应的几何模型加以清理，

如去除一些不必要的线段，清理一些小碎面等，同时为了有

效划分六面体网格和满足对不同部分设置不同的网格密

度，需对模型进行切分。

经过几何处理后，使用Hypermesh进行网格划分，考虑

到结构的实际构型，包容环和导向器壳体使用 8 节点六面

体单元，而涡轮盘由于几何形状比较复杂对其使用 4节点

四面体单元进行划分，体单元均采用单点积分，网格划分完

成后各部件有限元网格模型及总体模型如图2所示。

根据安装方式，约束导向器壳体上下表面、包容环上下

表面的轴向位移自由度。轮盘破裂转速设定118000r/min。

轮盘破裂飞出后，各部件之间的接触非常复杂，因此采用单

面接触。根据经验，接触面摩擦因数取0.15。

3 材料模型
为描述金属材料在冲击载荷下的动力学响应，学者提

出了相当多的材料本构关系，既有经验公式，也有理论结

果[12-14]。经验公式基于实际试验的观测，而理论结果则基

于材料的微观性质。一般情况下认为，材料的流动应力σe
(Von Mises 等效应力)与其等效塑性应变 εpeq、等效塑性应

变率 ε̇peq 和温度 T 有关。 Johnson 与 Cook[15]和 Zerilli 与

Armstrong等[16-18]都提出了基于此类型的材料本构关系表

达式。而材料失效准则描述材料抵抗破坏的能力。目前，

已经提出了一些基于金属材料的失效准则，包括最大切应

力失效准则、常应变失效准则以及考虑不同应力状态、应

变率和温度下的失效准则等。Deya等[19]使用不同本构模

型对圆柱性弹体撞击 12mm 厚圆形靶板过程进行了数值

仿真分析，通过与试验结果对比，发现 J-C 本构模型最适

用。Teng等[20]使用 6种不同的失效模型对弹体撞击铝和

钢靶板进行了数值仿真分析，通过与已公开发表的文献上

的试验结果进行比较，得出结论：Johnson-Cook 和 Bao-

Wierzbicki 失效准则最适用，但同时也指出了 Johnson-

Cook失效准则的不足。为描述航空发动机机匣包容过程

中材料的大变形、非线性、黏塑性，计算中涡轮、包容环、中

间壳体和排气壳体材料均选用 Johnson-Cook 本构模型，此

模型能较好地模拟材料的硬化、应变率和温度软化效应。

其本构方程为：

σeq = é
ë
êA + B (εpeq) nùûú[1 + C ln ε̇* ][1 - T*m ] （1）

式中：σe为流动应力；εpeq为等效塑性应变；ε̇* = ε̇peq /ε̇0无量

纲等效塑性应变率，其中 ε̇peq为塑性应变率，ε̇0为参考塑性

应变率；T*=(T-T0 )/ (Tm -T0 )为无量纲温度，T 为材料实际

温度，T0为室温，Tm为材料熔点。

材料失效则采用基于连续损伤力学的 Johnson-Cook

累积损伤准则，定义损伤参数D为：

D = ∫ (1/ε f )dεpeq （2）

其中，破坏应变定义为：

ε f = (D1 + D2eD3σ* )(1 + D4 ln ε̇* )(1 + D5T* ) （3）

式中：σ* = p/σeff = -Rσ，p 为静水压力，σeff为 Von-Mises 等

效应力，Rσ为应力三轴度。初始时，D=0；当D=1 时，材料

失效。

本次计算模型中涡轮和包容环的材料均为TC4，导向

器壳体的材料为 2A70。各材料的 Johnson-Cook 本构模型

和失效模型参数见表2、表3。

表1 基本工作及材料参数

Table 1 Basic work and material parameters

进气

压力/MPa

0.207

工作

温度/℃

230

最大

转速/（r/min）

118000

包容环及

涡轮材料

TC4

导向器

壳体材料

2A70

图2 各部件有限元网格及总体模型

Fig.2 Finite element mesh and overall model of each

component
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4 数值仿真结果及分析
数值仿真计算使用LS-DYNA971 进行，设定求解时间

为 3ms。图 3和图 4分别为 3ms内破裂涡轮撞击外部包容

结构内壁过程的正面视图与背面视图。

可以看出，涡轮飞出后，涡轮叶片撞击导向器壳体和包

容环内壁，受到阻挡作用，涡轮继续旋转持续刮擦包容环内

壁。在撞击力的作用下，涡轮发生向下翻转，计算的最终状

态为轮盘继续旋转刮擦包容环内壁，此时轮盘的动能已降

至初始动能的1%以下且呈旋转状态，故包容过程结束，包

容环对轮盘包容成功。

由仿真结果可见，撞击过程中，涡轮动能主要转化为外

部包容结构与涡轮的内能以及摩擦消耗的滑移能。因此，

外部包容结构变形、涡轮与包容环、排气壳体内壁的刮擦为

主要吸能模式，各部件变形损伤和破裂如图5所示。

5 试验验证
依据GJB/Z20339—1996《飞机发动机用空气涡轮起动

机通用规范》第5.15条的要求：空气涡轮起动机的包容性试

验要求涡轮在转速等于或大于最大转速条件下，产生诱导

轮盘破裂成三块（三等分）的破坏，验证试验中若出现导致

起动机外部着火、内表面温度超过371℃、起动机不能包容

全部碎片，以及本身不能保持在其安装座上等情况，均视为

包容失败，零件可从起动机排气口掉出，但其必须无破坏性

能量。因此，设计的验证方法如下：将一块软铝片（0.08cm

或更薄的）放置于离起动机排气口不到 0.9m处，使排气能

冲击铝片。铝片的支承方式要保证在其背面的 25.4mm距

离内无硬性支撑物。铝片上有任何明显凹坑或铝片被击

穿，均应为包容失败。

包容试验中，涡轮破裂通常采用预割裂纹或预埋炸药

的方式实现，由于试验件尺寸较小、试验转速极高，预埋炸

药非常困难，拟采用在涡轮上预割裂纹的方式，通过控制切

割裂纹长度控制破裂转速。涡轮预切割裂纹进行破裂试验

的具体方法如下：试验时，首先采用电火花线切割机，在涡

轮上预制三条均匀的、一定长度的径向裂纹，以及周向角度

为90°、直径为18mm的周向裂纹，如图6所示。

如图 7 所示，安装至试验台，每次试验时逐步增加转

速，缓推到上限转速118000r/min，保持30s后拉停。若涡轮

不破裂，则进一步增加预割径向裂纹长度。切割后重新上

台，重复进行以上步骤，直至涡轮盘发生破裂。

试验过程中的转速与振动曲线如图 8所示，其中黑色

曲线为转速—时间曲线，红色曲线为振动—时间曲线，蓝色

直线为最高目标转速。涡轮在升速到118000r/min（最高转

速 118095r/min），并停留 18s时破裂为三部分，涡轮破裂转

速在预定的转速范围内。从图 8可以看出，在涡轮转子断

裂的瞬间，振动值非常大，大大超过位移振幅测量仪所设定

的极限值，因此触发试验台自动停车，同时触发高速相机记

录涡轮破裂过程。

表2 材料的Johnson-Cook本构模型参数

Table 2 Johnson-Cook constitutive model parameters of materials

材料

TC4

2A70

A/MPa

1098

369

B/MPa

1092

684

n

0.93

0.73

C

0.014

0.0083

m

1.1

1.7

图3 外部包容结构包容飞出涡轮过程(正面)

Fig.3 External containment structure contains the process of

flying out of the turbine (front)

表3 材料的Johnson-Cook失效模型参数

Table 3 Johnson-Cook failure model parameters for materials

材料

TC4

2A70

D1
0.09

0.112

D2
0.27

0.123

D3
0.108

1.5

D4
0.014

0.007

D5
3.87

0

图4 外部包容结构包容飞出涡轮过程(背面)

Fig.4 External containment structure contains the process of

flying out of the turbine (back)

图5 各部件变形损伤和破裂图

Fig.5 Deformation damage and fracture diagram of

each component
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图9和图10分别为现场试验结束后包容结构的外部和

内部，可见包容结构产生较小变形，整体完好，软铝片未出

现明显异物碰撞痕迹，试验结果表面目前采用的包容结构

能很好地对破碎的超高转速涡轮盘起到约束和保护作用，

可以满足包容性要求。

6 结束语
本文针对某型航空发动机超高转速空气涡轮起动机的

高能量涡轮盘开展包容结构能力分析，通过以上数值仿真

分析和试验验证，可以看出涡轮盘破碎飞出后，主要特征为

对导向器壳体、包容环内壁的撞击以及沿包容环内壁的周

向滑移刮擦运动，包容环通过自身变形与内壁与涡轮的刮

擦滑移吸收能量。试验与模型仿真结果表明该包容结构可

以对破碎涡轮盘起到很好的抑制和约束作用，具备较好的

包容能力，研究结果对超高转速空气涡轮起动机的包容结

构设计有很好的指导意义。
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Performance Analysis and Research on the Containment Structure of Ultra-High
Speed Turbine in Air Turbine Starter

Jiang Cong，Xiong Xin，Liu Mian，Zhang Qi

AVIC Nanjing Mechanical and Hydraulic Engineering Research Center，Nanjing 210006，China

Abstract: Aiming at the containment structure of an aero-engine ultra-high speed air turbine starter, the containment

capacity was analyzed and verified. The Johnson-Cook constitutive model was used to simulate its containment

capacity with LS-DYNA software, and the containment test was carried out on the ultra-high speed rotating test bench.

The experimental results show that after the turbine disk is broken and files out, the main characteristics are the

impact on the guide shell and the inner wall of the containment ring, and the circumferential sliding and scraping

movement along the inner wall of the containment ring. The containment ring absorbs energy through its own

deformation and the scraping and sliding between the inner wall and the turbine. The experiment results are in good

agreement with the model simulation results, which shows that the containment structure can restrain the broken

turbine disk, and has good containment capacity. The research results have a good guiding significance for the

containment structure design of air turbine starter.

Key Words: air turbine starter; ultra-high speed; turbine disk; containment structure; numerical simulation
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