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摘要：高性能树脂基复合材料在直升机领域的应用面临严峻的砂蚀问题，直接影响结构完整性与服役寿命，已成为

制约其工程推广的关键瓶颈之一。本文系统梳理了树脂基复合材料砂蚀损伤领域的研究进展，首先阐述冲蚀的基

本概念及相关理论，明确砂蚀损伤的物理本质与主要失效模式；接着，从材料组成与结构、界面结合强度等内部因

素，砂粒特性与冲蚀条件等外部因素，以及温度、湿度等环境因素三个方面，综述影响耐砂蚀性能的关键参数及其

作用机制，并对比分析不同试验方法与工况条件下的研究结果差异。在此基础上，总结现有砂蚀试验标准与装置

的发展概况，评估各类研究手段的适用性与局限性。最后，基于当前研究不足，提出应围绕多因素耦合作用机制、

损伤演化规律与寿命预测模型构建以及新型耐砂蚀材料设计等方向开展深入研究，为高性能树脂基复合材料在直

升机结构中的可靠应用提供理论支撑和技术参考。
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Abstract: The  application  of  high-performance  resin  matrix  composites  in  helicopter  structures  is  critically  challenged  by  solid

particle erosion (sand erosion)，which undermines structural integrity and limits service longevity. This paper systematically reviews

recent  advances  in  sand  erosion  damage  of  resin  matrix  composites.  The  fundamental  concepts  and  theories  of  erosion  are  first

introduced，clarifying the physical nature and primary failure modes. Key factors governing erosion resistance are then synthesized

from  three  aspects： intrinsic  parameters  (material  formulation， microstructure， and  interfacial  adhesion)， extrinsic  parameters

(particle  kinematics  and  impingement  conditions)， and  environmental  parameters  (temperature  and  humidity).  Experimental

discrepancies arising from different testing protocols are critically compared. Current erosion testing standards and apparatus are also

assessed for their applicability and limitations. Finally，in view of existing research gaps，future efforts are recommended to focus on

multi-factor coupling mechanisms，damage evolution kinetics and life prediction modeling，and the design of novel erosion-resistant

materials.  This  review  aims  to  provide  a  theoretical  foundation  and  technical  reference  for  the  reliable  application  of  high-
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performance resin matrix composites in helicopter structural components.
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直升机是一种多用途的航空飞行器，在军事、

民用和特殊任务中扮演着不可或缺的角色。凭借

其独特的飞行性能和卓越的机动性，直升机能够高

效地执行空中突击、武装侦察、物资运输以及救灾

救生等多样化任务[1-3]。作为现代军事和民用领域

的重要交通工具，直升机结构材料的选择直接关系

到飞行性能和安全性。

树脂基复合材料因其优异的性能，逐渐成为传

统金属材料非常有吸引力的替代品[4-6]。树脂基复

合材料具有高比强度、比模量等优点，这意味着在

相同强度和刚度要求下，复合材料结构可以因质量

更轻而显著提高直升机的燃油效率和航程[7]。以

NH90直升机为例，其机身骨架、主要承力件以及

包覆结构全部采用树脂基复合材料，其复合材料用

量约占结构总质量的 95%[8]。通常情况，复合材料

常用的树脂基体主要分为热固性和热塑性两大

类。其中，聚芳醚酮（polyaryletherketone，PAEK）

及聚醚醚酮（polyetheretherketone，PEEK）基、聚苯

硫醚（polyphenylene  sulfide， PPS）基等高性能热

塑性复合材料较热固性复合材料具有更高的韧性

和抗冲击性、更低的吸湿率、更好的可二次成型和

可回收等特性[9]，近年来在直升机领域的应用越来

越多。特别是在直升机旋翼系统与机体结构方面，

高性能热塑性复合材料旋翼桨叶展现出突出优

势。其不仅具备优异的耐疲劳性能，还拥有刚度可

灵活剪裁的特性，为实现更先进的翼型设计与气动

布局优化创造了有利条件，可有效提升直升机的飞

行效率与操控稳定性[6-7]。热塑性复合材料桨叶成

功克服传统金属桨叶重、易腐蚀、疲劳寿命短的问

题。通过精准的铺层设计，其可实现直升机材料力

学性能的优化——将质量降低 30%～ 40% 的

同时提升抗疲劳性能与气动效率，即使在约

220 m/s高速带来的复杂载荷下，构件仍可稳定承

受载荷，降低飞行振动与噪声水平。此外，如

Bell407直升机采用高性能热塑性复合材料尾梁

实 现 了 结 构 成 本 降 低 。 空 客 直 升 机 公 司 在

H-160型直升机上采用碳纤维增强 PEEK复合材料

替代传统的钛合金设计制备桨毂中央件，在降低制

造成本和减轻结构质量的同时显著提高了结构的

损伤容限，降低了结构疲劳裂纹的扩展速率[10]。其

他直升机，如 CH-53K重型直升机等，也采用了热

塑性复合材料[11]。由此可见，高性能热塑性复合材

料近几年在直升机结构材料的应用中越来越具有

优势。

直升机在低空低速飞行、悬停或是起降时，其

机体及结构件等极易受到扬尘的侵蚀作用，这种侵

蚀作用对旋翼桨叶的损耗尤为显著[4]。特别在沙

漠、戈壁、高原和干旱地区等高浓度砂尘环境中，

直升机结构部件会频繁遭受砂粒冲击。砂粒与直

升机表面的碰撞可能引发涂层剥落、表面损伤以及

结构部件疲劳裂纹的扩展等问题，导致直升机结构

受损，引发安全隐患，严重威胁直升机的正常运行

和任务执行[12-15]。因此，耐砂尘等固体颗粒冲刷侵

蚀防护逐渐成为直升机设计中研究的重点问题之

一，深入优化直升机结构部件中使用材料的耐砂蚀

性能，对于提高直升机的可靠性和安全性具有至关

重要的意义[16-20]。基于这一重要性和紧迫性，本文

系统梳理了高性能树脂基复合材料耐砂蚀性能的

应用研究进展，探讨其损伤机理、影响因素以及潜

在的改进策略，旨在为未来相关研究和实际应用提

供有益参考。

 1    砂蚀损伤机理研究进展

 1.1    砂蚀基本概念

砂蚀（sand erosion）是指固体颗粒（如砂粒、灰

尘、磨料等）在气流或水流的携带下，以一定的速率

和角度撞击材料表面，导致材料表面发生磨损、破

坏或物质损失的动态过程[21]。砂蚀是一种典型的

冲蚀磨损现象，广泛存在于自然环境和工业工程领

域中，对材料的性能和使用寿命产生显著影响。砂

蚀的关键在于固体颗粒与材料表面的相互作用。

这种相互作用通常涉及以下几个要素：一是固体颗

粒，通常是砂粒、灰尘、磨料等，其特性（如硬度、形

状、粒径等）对侵蚀效果有重要影响；二是载体介

质，通常是气流或水流，它为固体颗粒提供了运动

动力，决定了颗粒的冲击速率和方向；三是材料，被

冲击材料表面的力学性能（如硬度、韧性、弹性模

量等）和微观结构决定了其抗砂蚀能力；四是冲击

过程，固体颗粒以不同的速率和角度撞击材料表

面，导致材料表面的磨损或破坏[22-27]，冲击过程中

侵蚀速率 E和冲击速率 v之间的关系可以简单地
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描述如下（其中 n是一个需要通过试验确定的参

数）[28-31]：

E ∝ vn (1)

式中，n是与试验关联的系数。

基于上述砂蚀基本概念以及影响因素，在直升

机设计应用阶段需要充分考虑固体颗粒和材料表

面的相互作用，优化部件的结构和材料，以提高其

抗冲击性能。

 1.2    冲蚀理论的发展

冲蚀理论的研究起源可以追溯到 20世纪中

叶，随着材料科学和工程应用的不断发展，冲蚀理

论逐步完善[32-34]。经过几十年的研究，塑性材料的

冲蚀理论、脆性材料的冲蚀理论、二次冲蚀理论以

及绝热剪切与变形局部化磨损理论等相继提出并

发展起来[35]。这些理论从不同角度解释了固体颗

粒冲蚀的机制，为理解和预测材料在冲蚀环境中的

性能提供了理论基础[36]（图 1）。
 1.2.1    微切削理论

1958年 Finnie[34] 提出微切削理论，这一理论

认为在低冲击角（通常小于 30°）时，颗粒以切削的

方式作用于材料表面。颗粒的边缘或尖端切入材

料表面，造成材料表面被切削，形成沟槽或凹坑。

微切削理论为低冲击角下的冲蚀机制提供了重要

的理论支持，适用范围主要是低冲击角和硬度较高

的颗粒。

 1.2.2    塑性材料的冲蚀理论

塑性材料的冲蚀理论[37-38] 主要研究颗粒冲击

后材料的变形和磨损过程。颗粒冲击材料表面时，

材料会发生塑性变形，颗粒的能量转化为材料的变

形能。在低冲击角度下，颗粒主要通过切削作用造

成材料磨损，而在高冲击角度（接近 90°）下，颗粒

主要通过挤压变形作用造成材料磨损。这一理论

强调了颗粒冲击角度对冲蚀机制的影响，解释了不

同冲击角度下材料磨损的差异。

 1.2.3    脆性材料的冲蚀理论

脆性材料的冲蚀理论[39] 主要关注脆性材料在

颗粒冲击下的破坏机制。一般脆性材料在颗粒冲

击下容易发生裂纹扩展和断裂，这一理论重点分析

颗粒冲击能量与材料断裂强度之间的关系。Tilly[40]

提出的二次冲蚀理论是脆性材料冲蚀理论的重要

补充，二次冲蚀理论认为颗粒在冲击脆性材料表面
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图 1    固体颗粒的冲蚀机制　（a）低冲击角下的磨损；（b）高冲击角、低速冲击时的表面疲劳；（c）高冲击角、中速冲击时的塑
性变形或脆性断裂；（d）高冲击速率下的表面熔化；（e）继发效应导致宏观侵蚀

Fig. 1    Erosion mechanisms of solid particle　(a) wear at low impact angle；(b) surface fatigue during high impact angle， low speed
impact；(c) plastic deformation or brittle fracture during high impact angle，medium speed impact；(d) surface melting at high impact

speed；(e) macroscopic erosion under secondary effects

第 10 期 高性能树脂基复合材料耐砂蚀性能研究进展 33



后，在造成冲击点损伤的同时，还可能在冲击点周

围引发二次裂纹扩展，加剧材料的破坏。

 1.2.4    绝热剪切与变形局部化磨损理论

1979年 Hutchings[41] 提出绝热剪切与变形局

部化磨损理论，主要研究材料在高能量冲击下的变

形和磨损。认为在高能量冲击下材料表面会发生

绝热剪切，局部区域的温度会急剧升高，导致材料

塑性变形和磨损。

近年来，冲蚀模型研究也得到充分发展。Oka
等[42] 建立了一种冲蚀速率经验模型，该模型综合

考虑颗粒的形状和粒径、颗粒的冲击角度和冲击速

率以及材料表面硬度等多种因素的相互耦合作

用。Zhang等[43] 以固体颗粒形状以及冲击角度作

为变量研究获得 E/CRC模型，可用于模拟气固或

液固两相流造成的冲蚀磨损。研究者们通过试验

和模拟手段对复合材料的冲蚀过程有了更深的认

识。Wang等[31] 发现，在高速砂尘冲击下，碳纤维

增强复合材料（carbon fiber reinforced polymer/com-
posite，CFRP）存在着多种损伤模式，包括磨粒磨

损、疲劳磨损和其他形式的损伤，首先是树脂层磨

损、剥离，接着出现纤维断裂、分层和界面脱粘等

复杂破坏，是多种冲蚀机制混合作用的结果。损伤

机理研究一直在不断发展，目前主要集中在砂粒硬

度、入射角度、速率等对材料表面冲击的影响规律

以及微观结构变化等方面。研究方法主要以试验

模拟和数值模拟相结合，为材料设计及防护提供了

理论支持，但对复杂工况下的损伤机制仍需进一步

探讨。

 2    试验技术研究进展

 2.1    砂蚀试验标准

 2.1.1    国外砂蚀试验评价标准

MIL-STD-810G-2008是美国军方制定的一项

广泛使用的环境试验标准，涵盖多种环境条件下的

测试方法和要求。其中，关于固体颗粒冲蚀的部分

主要用于评价试验对象在干燥的吹砂、吹尘或降尘

条件下的适应能力[44]。MIL-STD-3033-2010是专

门针对美军飞机发动机叶片常用材料的耐砂蚀性

能测试而制定的标准[45]。它适用于多种材料，包括

合成橡胶、强化塑胶和复合材料、金属、陶瓷及涂

层等，可以准确评估不同材料在固体颗粒冲蚀环境

下的耐久性，为直升机旋翼桨叶等关键部件的材料

选择和防护设计提供依据。ASTM G76-18是美国

材料与试验协会制定的一项标准试验方法，适用于

样块、样件或者带涂层样块的固体颗粒冲击试验[46]。

 2.1.2    国内砂蚀试验评价标准

GJB 150.12A—2009是中国军用装备实验室环

境试验方法中关于砂尘试验的标准[47]。该标准适

用于评价可能暴露于干燥的吹砂、吹尘或降尘条件

下的机械装置的耐久性和可靠性。标准详细规定

了试验条件（如风速、颗粒浓度、颗粒粒径分布

等）、试验设备要求（如风洞、颗粒供给系统等）以

及试验过程中的监测和记录方法。该标准的制定

和实施，为我国军用装备的环境适应性评估提供了

重要的技术支持和保障。表 1列出了国内外标准

的试验参数对比。
 
 

表 1    固体颗粒冲蚀试验标准参数对比[44-47]

Table 1    Comparison of standard parameters of solid particle erosion test[44-47]

Standard number Solid particle Erosion parameters (diameter， velocity， flow rate)

MIL-STD-810G-
2018

Blow dust：porcelain clay， silicon powder，quartz sand
Blow sand：quartz sand
Fall dust：quartz sand，silicon powder

Blow dust：<149 μm， 1.5-8.9 m/s， (10.6±0.7) g/m3

Blow sand：150-850 μm， 18-29 m/s， (2.2±0.5) g/m3

Fall dust：<105 μm， <0.2 m/s， (1.1±0.3) g/m3

MIL-STD-3033-
2010

Quartz sand 240-550 μm， (222±10) m/s， 30-50 g/m3

ASTM G76-18 Al2O3 50 μm， (30±2) m/s，(2.0±0.5) g/m3

GJB 150.12A—2009 Blow dust：porcelain clay，quartz sand，silicon powder
Blow sand：silicon powder
Fall dust：quartz sand，silicon powder

Blow dust：<149 μm， 1.5-8.9 m/s，(10.6±0.7) g/m3

Blow sand：150-850 μm，18-29 m/s， (2.2±0.5) g/m3

Fall dust：<105 μm，<0.2 m/s，(1.1±0.3) g/m3

 

 2.2    砂蚀试验材料

 2.2.1    圆形砂

圆形砂的颗粒形状较为规则，呈球形或近球

形。在砂蚀过程中，圆形砂粒主要通过滚动和挤压

的方式与材料表面相互作用，这种作用机制导致材

料表面发生塑性变形或磨损。圆形砂常用于研究

材料在低冲击角度下的塑性变形机制。

 2.2.2    尖锐砂

尖锐砂的颗粒形状不规则，具有锋利的边缘和

尖锐的角。尖锐砂粒在砂蚀过程中主要通过切削
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形式与材料表面相互作用。切削作用会使砂粒更

有效地切入材料表面，导致严重的磨损和切削损

伤。尖锐砂常用于研究材料在高冲击角度下的切

削机制。常用的耐砂蚀试验用砂见表 2[21，48]。
 
 

表 2    耐砂蚀试验用砂[21，48]

Table 2    Sand used in erosion resistance tests[21，48]

Sand type Description of purpose

Angular Al2O3 particles， 50 μm Suitable for studying erosion performance of materials under high-hardness
particle impact， particularly for testing cutting resistance and surface hardness

“Foundry” sand， size distribution 177-250 μm Suitable for erosion wear testing under simulated foundry sand conditions

“Golf course” sand， size distribution 177-250 μm Suitable for erosion wear testing under simulated golf course sand conditions

Afghanistan theater sand simulant，size
distribution 45-250 μm (<100 μm accounts for
about 75%)

Suitable for erosion wear testing under simulated Afghan battlefield sand/dust
environments

Ottawa quartz sand， 20-30 mesh Suitable for standard erosion testing， offering good particle size uniformity and
test repeatability

 

 2.3    砂蚀试验装置

在材料砂蚀性能研究中，装置的选择对试验结

果的准确性和可靠性至关重要。目前，常用的砂蚀

试验装置可按颗粒加速方式分为三类：重力落砂

型、离心加速型和气动加速型（鼓风式）。不同的试

验装置能够模拟不同的砂蚀环境和条件，从而满足

对材料各方面耐砂蚀性能的评价[49-50]（图 2）。
 2.3.1    落砂试验装置

落砂试验装置是一种简单而有效的砂蚀试验

设备，该装置的核心机制是借助重力作用使特定的

磨料从设定的高度自由落下，对试样的表面进行冲

刷[23]。该装置的优势在于成本低廉、易于搭建，适

用于对材料耐砂蚀性能进行快速初步筛选。然而，

其局限性也十分明显：颗粒冲击速率受下落高度限

制，难以达到较高速率，且砂粒落点分散，冲击角度

和流量控制精度较差，与真实航空服役环境（高速、

高浓度颗粒冲击）差距较大。

 2.3.2    离心机加速试验装置

离心机加速试验装置利用离心力的作用来加

速颗粒物，通过高速旋转的圆盘将固体颗粒物加速

并喷射到样品表面[23，51]。该装置可在较小空间内实

现较高的颗粒速率，适用于需要中等冲击速率的冲

蚀试验。其优点是设备结构相对紧凑，可同时处理多

个试样，测试效率较高。但不足之处在于：颗粒速

率和冲击角度受离心盘转速及叶片几何形状影响，调

控灵活性有限；且颗粒在加速过程中可能发生二次

破碎或团聚，影响试验结果的稳定性和可重复性。

 2.3.3    鼓风式试验装置

目前该装置在固体颗粒砂蚀装置中较为常用，

其基本原理是利用加压空气加速粒子并通过喷嘴

将粒子喷射到样品表面[23，52]。该装置的最大优势

在于冲击速率可调范围宽（通过调节气压，速率可
 

(a) 203.2 mm

漏斗下端为圆柱形套管，
与导管外壁紧密配合

导管上端位于漏斗最小直径处

带套环和可拆卸金属圆盘的闸板

直型光滑内孔金属导管

内径19.1 mm

外径22.2 mm
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导管两端垂直切平，并去除全部毛刺

试样45°

(b)

锥形料斗给料器

加速盘

试样夹具位置

试样夹持环

陶瓷加速管

试样夹具
颗粒射流

试样夹具

(c)

提供颗粒动力的空气喷射

用于气体/颗粒
混合比控制的供气

喷射器壳体

加速管

磨料颗粒扩散射流

试样夹具

60°
Lower end of funnel to be a 
cylindrical collar fitting snugly 
over outside of guide tube

Upper end of guide tube at 

minimum diameter of funnel

Gate with collar and 

removable metal disk

19.1 mm inner diameter

22.2 mm outer diameter

and all burrs removed

Specimen

Conical hopper feeder

Acceleration disc

Target holder positions

Target holder ring

Ceramic acceleration tube

Target holder Target holderTarget holder

Particle jet

Diverging jet of 
abrasive particles

Acceleration tube

Injector housing

Air supply for gas/particle 

mixture control

Air injection for particle

motive force

K-Tron Soder T20

双螺杆失重式给料器

double screw loss 

in weight feeder

25.4 mm

Funnel 漏斗

Both ends of guide tube cut square 

Straight, smooth-bore metal guide tube

K-Tron Soder T20 

 

图 2    三种主要的固体颗粒冲蚀设备　（a）落砂试验装置[49]；（b）离心机加速试验装置[50]；（c）鼓风式试验装置[50]

Fig. 2    Three main types of solid particle erosion testers　(a) falling sand abrasion tester[49]；
(b) centrifugal-accelerator[50]；(c) gas-blast tester[50]
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实现从数米每秒到数百米每秒的变化），冲击角度

易于控制（通过调整试样夹具角度），且颗粒浓度和

流量可控性较强，能够较好地模拟直升机旋翼桨

叶、发动机叶片等部件在高速砂尘环境中的实际服

役工况。其局限性主要体现在：设备成本较高，对

气源和管路密封性要求严格；长时间试验中喷嘴易

磨损，需定期校准以确保试验条件的稳定性。

上述三种装置代表了砂蚀试验从简单重力加

速到高压气动加速的不同技术层次，其选用需综合

考虑研究目标与试验条件。具体而言，评判标准可

从三个维度展开：一是工况模拟真实性——装置能

否在冲击速率、冲蚀角度、颗粒浓度及环境温度等

关键参数上逼近目标服役环境；二是参数控制精

度——装置对速率、角度、流量等变量的调节范围

与稳定性；三是试验成本与效率——涵盖设备购置

与维护费用、单次试验耗时、试样通量等。落砂装

置在前述三个维度上整体偏弱，离心装置居中，鼓

风式装置在模拟真实性和控制精度上优势显著。

为了更真实地模拟实际工况，近年来研究人员

对冲蚀测试方法持续改进与创新。Wang等[31] 开

发了一种利用旋转臂试验装置的高速砂尘冲蚀测

试技术，该技术能够有效模拟航空发动机叶片在高

速飞行时遭受砂粒冲蚀的工况。杨晓光等[53] 借助

自行研制的喷射式冲蚀试验设备，将蒸馏水与石英

砂按质量分数 4% 进行混合制成冲蚀浆料，对聚醚

醚酮/泡沫镍双连续相复合材料在不同冲击角度下

的耐浆料冲蚀特性进行研究。这些研究成果为材

料的耐砂蚀设计与性能评估提供了有力依据。对

于复杂工况的研究需求，可以结合多种试验装置进

行对比试验，以获得更全面的试验结果[54]。

 3    多因素协同作用下的砂蚀特性研究

 3.1    内部因素

 3.1.1    材料的组成与结构

复合材料的基体材料种类和性能对其耐砂蚀

性能有重要影响。由于冲蚀粒子的冲击首先冲刷

树脂基体，因此树脂材料的耐冲蚀特性是影响聚合

物基复合材料冲蚀阻抗的主要因素[54]。热塑性复

合材料的显著优势在于其优异的韧性、损伤容限以

及良好的抗冲击能力，这些特性使其能够有效弥补

热固性树脂基复合材料在层间韧性不足以及易发

生冲击分层方面的不足[55]。研究者们指出，与传统

连续碳纤维增强热固性复合材料相比，连续碳纤维

增强高性能热塑性复合材料在抗冲击性能和耐腐

蚀性能方面表现出显著的优越性[56]。如 PEEK等

热塑性树脂因具有较高的强度和韧性，能够在一

定程度上抵抗砂粒的冲击[57]。沈真等[54] 综述了

树脂基体对冲蚀性能的影响，指出在所对比的树

脂体系中，热塑性树脂的耐冲蚀性能普遍优于热

固性树脂。具体而言，复合材料中所用树脂按冲

蚀阻抗从高到低依次为：聚酰胺（polyamide，PA）>
聚醚醚酮（polyetheretherketone，PEEK）>聚苯硫醚

（polyphenylene sulfide，PPS）>环氧树脂（epoxy resin）
>双马来酰亚胺（bismaleimide，BMI）>聚酰亚胺

（polyimide，PI）；其中，热塑性树脂（如 PA、PEEK、

PPS）表现出半韧性冲蚀特征，而热固性树脂（如

Epoxy、BMI、PI）则呈现脆性冲蚀行为，这被认为是

导致二者冲蚀阻抗差异的主要原因。此外，增强相

的类型、含量和分布对材料的耐砂蚀性能影响显

著[58]。如碳纤维增强复合材料在砂蚀试验中的损

伤过程包括树脂冲蚀、纤维断裂和纤维-基体界面

分层三个阶段，由于碳纤维能够有效分散应力，使

得材料的整体强度和抗冲击性能得到提高 [59]。

Padhan等[60] 对通过混合技术制造的 PEEK双向增

强复合材料展开研究，通过掺入 Zylon纤维（聚对

苯撑苯并二噁唑纤维，PBO）使复合材料的缺口悬

臂梁冲击强度急剧提高（6900%），研究认为由于添

加 PBO使复合材料发生了结构变化，从而获得更

好的能量吸收能力和抗冲击强度。

 3.1.2    界面结合强度

复合材料中的基体和增强相之间的界面结合

强度是影响耐砂蚀性能的关键因素之一[39，61]。界

面结合强度高，砂粒冲击时增强相能够更好地与基

体协同抵抗外力，减少基体磨损。Srivastava等[62]

在玻璃纤维增强聚合物基体复合材料（glass fiber
reinforced polymer matrix composite，GFRP）中添加

粉煤灰填料，结果表明粉煤灰填料限制了纤维-基
体的脱粘，可以抵抗裂纹扩展的形成。唐鸣津等[63]

通过在碳纤维表面涂覆聚醚酰亚胺（polyetherimide，
PEI）和聚酰胺-胺（poly（amidoamine），PAMAM）等

改性剂，制备的 PEI-CF/PEEK及 PAMAM-CF/PEEK
两种 PEEK基复合材料，可以显著提升纤维与基体

之间的界面结合强度，改善复合材料的耐磨性能。

 3.1.3    材料的微观结构

树脂基复合材料的微观结构，如纤维的取向、

基体的结晶度等也会影响其耐砂蚀性能。Bagci[64]

对单向/多向碳纤维/玻璃纤维增强环氧树脂复合材

料固体颗粒侵蚀的影响展开研究（图 3），认为在纤

维取向上，45°纤维取向的复合材料的抗砂蚀性能优
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于 0°纤维取向的复合材料，这是由于当磨粒颗粒冲

击磨损掉表层的基体后会直接冲击在纤维上，0°纤
维取向材料在这种冲击力作用下，纤维会形成较大

的弯曲力矩。相比之下，45°纤维取向的材料，冲击

力被分解为法线和切线分量两部分，从而降低了直

接作用于纤维的正向力，使得弯曲力矩较小。因

此，45°纤维取向的材料具有更高的抗冲蚀性能。

雷雁洲等[65] 认为，碳纤维/聚乳酸复合材料的结晶

性能会因碳纤维含量的增加而发生改变。当碳纤

维质量分数为 3% 时，复合材料的结晶温度和结晶

度分别达到 112.5 ℃ 和 30.7%，此时复合材料展现

出最优的力学性能，拉伸强度和冲击强度分别为

103.7 MPa和 8.90 kJ/m2。结晶度的变化对复合材

料的硬度和韧性产生影响，进而影响其耐砂蚀性能。
 
 

(a)

[0] [30]

[45] [60]

(b)

[0/−90/0] [30/−60/30]

[45/−45/45] [60/−30/60]

 

图 3    试样的纤维取向[64]　（a）单向；（b）多向

Fig. 3    Fiber orientations of specimen[64]　(a) unidirectional；(b) multidirectional
 

 3.1.4    材料涂层技术

国内外研究人员采取了多种方式对直升机桨

叶进行耐砂蚀防护，如在桨叶前缘胶接不锈钢、钛

合金、镍合金等金属包片，或喷涂聚氨酯、聚碳酸

酯等非金属防护涂层，以及直接在桨叶表面施加防

护涂层[21]。Drensky等[59] 认为抗冲蚀涂层效果显

著，通过对美国宇航局格伦研究中心和劳斯莱斯公

司开发的抗冲蚀涂层 SANPRES和 SANRES进行

研究，并在 AE3007发动机旁通叶片上进行了测

试，取得较好效果。目前，国内已采用前缘包铁（材

料通常为不锈钢或钛合金）及聚氨酯保护胶带等作

为直升机旋翼桨叶的防护材料，前缘包铁主要是金

属基材和防腐涂层，靠物理抵御与防腐蚀保护桨

叶，聚氨酯保护胶带主要是利用多层复合膜柔性缓

冲耐磨防护。相关研究显示，二者分别提升抗冲击

寿命、抗砂蚀性能，适配桨叶工况[21]。Wei等[66] 使

用等离子增强磁控溅射技术（plasma-enhanced
magnetron  sputtering，PEMS）在 Ti-6Al-4V基体表

面沉积氮化物（ZrN、CrN和 TiN）和碳氮化物

（ZrSiCN和 TiSiCN）涂层，认为 TiSiCN具有最佳

的耐冲蚀性，比基体提高近 25倍，比其他氮化物

高 5～10倍。Özen等[67] 对混合复合护盾直升机旋

翼叶片抗固体颗粒侵蚀性能进行研究，模拟和探讨

了直升机旋翼叶片应重点关注的侵蚀防护区域，如

图 4所示。

 3.2    外部因素

 3.2.1    砂粒的特性

砂粒的粒径越大，其冲击能量越大，对树脂基

复合材料的冲蚀越严重[58]。Panakarajupally等[68]

在固定冲蚀速率条件下，研究三种不同粒径颗粒的

 

L

L4

Erosion shield

 

图 4    为直升机旋翼叶片设计的抗冲蚀防护盾的几何形状[67]

Fig. 4    Geometric shape of the anti-corrosion shield designed for helicopter rotor blades[67]
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侵蚀情况，得出侵蚀速率随粒径的增加而增加的结

论（图 5）。同时，砂粒硬度（Hp）与被冲蚀材料的表

面硬度（Ht）相对值（Hp/Ht）也会显著影响冲蚀损伤

模式。当冲蚀粒子硬度大于或接近被冲蚀材料表

面硬度，即 Hp/Ht≥1时，材料的破坏机制主要为粒

子对表面的切削、犁沟，以及导致薄片脱落形式的

损伤，这会加速材料的流失[69]。此外，砂粒的形状

也会影响材料的性能，不规则形状的砂粒在冲击过

程中更容易产生应力集中。有研究表明，圆形砂在

较大入射角侵蚀最大，尖锐性砂在较小入射角度侵

蚀最大[21]。
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图 5    室温和正冲击条件下不同粒径颗粒的侵蚀率随速率
的变化[68]（根据文献 [68] 数据绘制）

Fig. 5    Erosion rate as a function of particle velocity for differ-
ent particle sizes under room temperature and normal impact

conditions[68] (plotted using data reported in Ref.[68])
 

 3.2.2    冲蚀条件

冲蚀条件一般包括冲蚀角度、冲蚀速率以及冲

蚀时间等。在低角度冲蚀下，材料主要的破坏形式

为微切削和犁削，而在高角度冲蚀下，材料的主要

破坏形式为疲劳破坏[70]。Amaro[71] 认为撞击角度

对侵蚀区域的质量损失和深度有显著影响。当撞

击角度为 90°时，质量损失和侵蚀深度达到最大值，

这是因为在 90°撞击时，粒子与目标之间的能量传

递最为充分，从而产生了更多的微裂纹。此时，粒子

的动能损失也最大，侵蚀效果最为显著。Arena[72]

对聚氨酯涂层固体颗粒冲蚀效果展开研究，结果显

示不同角度冲蚀下聚氨酯耐砂蚀表面形态不同。

低角度冲击下，聚氨酯表面出现皱褶和材料堆积，

表面粗糙度增加，高角度冲击下，聚氨酯薄膜表面

出现小裂纹，导致小片聚氨酯脱落。王尚等[73] 围

绕碳纤维单层编织复合材料结构展开了研究，结果

表明当冲蚀角度为 30°时，单层编织结构的保留情

况最佳；在冲蚀角度为 60°和 90°时，核心冲蚀区域

的单层编织结构遭到破坏，并由此引发突出块状部

分的出现，反映出在大角度冲蚀时，以冲击破碎为

主的损伤机制对材料结构的破坏更为严重。

冲蚀速率影响方面，有研究表明，砂粒的冲击

速率与冲蚀磨损率之间存在幂函数关系，随着砂粒

冲击速率的增加，材料的冲蚀磨损率提高[74]。当冲

蚀速率较高或侵蚀时间较长时，材料表面可能出现

穿孔，这些穿孔会在孔洞周围引发应力集中，导致

脆性断裂[31]。Panakarajupally等[68] 研究了陶瓷基

复合材料在各种速率、粒径和撞击角下的固体颗粒

侵蚀行为，认为冲蚀速率和颗粒尺寸的增大加剧了

质量损失率。Wang等[31] 采用四种不同的冲蚀速

率（100、125、150 m/s和 200 m/s）对碳纤维增强树

脂基复合材料（CFRP）进行砂蚀试验，研究发现随

着冲蚀速率增加，材料的拉伸强度和弹性模量均显

著降低。在最高冲蚀速率（200 m/s）条件下，拉伸

强度下降约 64.7%，弹性模量降低约 46.2%。值得

注意的是，该试验所采用的 200 m/s冲击速率在直

升机桨叶实际工作速率范围内，进一步印证了研究

结果在工程实践中的价值。研究证实，高速粒子的

动能更大，会引发更高的质量侵蚀率。从图 6和图 7
可以明显看出在较低的冲蚀速率下，主要是基体材

料的局部去除和少量纤维束的断裂丢失，而随着冲

蚀速率的提高，大量的基体材料从复合材料表面脱

落，纤维阵列暴露于砂粒作用下，进而造成大量纤

维束损伤，导致更严重的侵蚀[32，58，75-76]。
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图 6    冲蚀率随冲蚀速率的变化曲线[58]（已获得授权）
Fig. 6    Variation curve of erosion rate with erosion velocity[58]

(reproduced with permission)
 

研究表明，冲蚀时间越长，材料表面受到的冲

蚀累积效应越明显，表现为更大的质量损失和更严

重的表面形貌损伤。王志杰等[76] 研究了冲蚀时间

对材料表面损伤演化的影响，发现随着冲蚀时间延

长，材料表面磨损和剥落逐渐加剧，表面凹坑尺寸

不断增大，在约 14 h后损伤尺寸趋于稳定。Yang
等[77] 对涡轮轴发动机压气机叶片冲蚀特性展开研

究，研究表明随着冲蚀时间的增加，叶片的冲蚀区
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域和冲蚀率呈现非线性增长。

在冲蚀损伤位置方面，Yao等[78] 对小型无人

直升机旋翼叶片的固体粒子冲蚀展开研究，结果表

明，小型无人直升机旋翼叶片尖端和前缘冲蚀严

重，后缘几乎不受冲蚀。随着转速增加，单位时间

颗粒撞击数（droplets  per  minute，DPM）冲蚀率降

低，但严重冲蚀区域增加。粒子质量流量增加，叶

片的 DPM冲蚀率显著增加。

 3.3    环境因素

 3.3.1    温度

在高温环境下，材料的力学性能会降低，导致

其耐砂蚀能力减弱。研究表明，随着温度的不断升

高，复合材料的冲击损伤行为会发生变化，特别是

在接近玻璃化转变温度时，变化表现得更为明显[79]。

Dubary等[80] 针对高性能热塑性复合材料高温冲击

行为进行研究，并分析二维机织碳纤维/玻璃纤维/
聚醚醚酮复合材料在 20 ℃ 和 150 ℃ 两种温度条

件下的冲击损伤容限变化情况，认为在冲击能量较

低的情况下，温度对复合材料的内部和外部损伤有

较大影响。具体表现为：随着温度的升高，材料表

面的凹痕深度增大，而分层面积则减小，如图 8所

示。Sorrentino等[79] 对 20、60 ℃ 和 100 ℃ 下复合

材料的冲击力学响应和损伤模式进行测试，结果表

明在几种增强纤维中，碳纤维/聚萘二甲酸乙二醇

酯复合材料的抗冲击能力相对较弱。然而，这种材

料的最大抗冲击力却会随着温度的升高而增大。

这一现象的主要原因在于热塑性树脂基体以及纤

维与基体界面强度在温度变化下的耦合作用效应。

 3.3.2    湿度

高湿度环境会加速热塑性复合材料的降解和

老化，降低其耐砂蚀性能。如碳纤维增强聚碳酸酯

（carbon fiber reinforced polycarbonate，CF/PC）复合

材料在热水老化作用下，聚碳酸酯化学基团的端基

容易降解，导致基体塑化，宏观上表现为 CF/PC复

合材料的耐砂蚀性能下降[81]。

结合试验数据和理论研究，研究人员提出了多

种预测模型以评估复合材料在不同冲蚀环境下的

性能演变。如 Wang等[31] 结合砂粒碰撞理论与试

验结果，建立了预测不同冲击速率和试验时间下的

CFRP剩余拉伸强度的解析模型。文献[66，81-83] 均

指出，目前大多数冲蚀试验仍局限于实验室级别，

在真实服役工况（如高速、高温、高应力及复杂结

构等耦合条件）下的研究尚不充分。因此，迫切需

要开展高性能树脂基复合材料直升机特定结构的

耐砂蚀探索性研究。

 4    结论与展望

当前，关于直升机用高性能树脂基复合材料的

冲蚀损伤及防护的研究已经取得了一定的成果，但

仍然面临着诸多挑战。直升机所处的复杂多变的

飞行环境，特别是砂尘环境，对复合材料的抗侵蚀
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图 7    不同冲蚀速率复合材料微观损伤形貌对比[58]　（a）V=100 m/s；（b）V=220 m/s
Fig. 7    Comparison of microscopic damage morphologies of composites with different erosion rates[58]　

(a) V=100 m/s；(b) V=220 m/s
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图 8    不同温度和不同冲击能量条件下碳纤维/玻璃纤维/聚
醚醚酮复合材料分层面积[80]（根据文献 [80] 数据绘制）

Fig. 8    Delamination area of CF/GF/PEEK composites at dif-
ferent temperature and impact energy levels[80] (plotted using

data reported in Ref.[80])
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性能提出了更高要求。目前，树脂基复合材料已成

为直升机旋翼桨叶、机体结构等关键部位的重要选

材方向，但面向复杂服役环境的高效防护技术和低

成本制造工艺仍有待进一步突破。

在未来的研究中，应当重点关注以下几个方面：

（1）对砂蚀损伤机理的进一步研究：在实际应

用中，材料通常会暴露在多种因素相互作用的复杂

侵蚀环境中，需要更全面系统地掌握高性能树脂基

复合材料在不同条件下的耐砂蚀性能，并进一步剖

析这些复杂因素耦合作用下的侵蚀机制，为后续研

究开发提供科学依据。

（2）高性能树脂基复合材料及其防护体系的开

发：一方面，提升复合材料基体本身的抗砂蚀性能；

另一方面，开发与之匹配的防护涂层或包片材料。

同时，需兼顾材料加工工艺的可操作性、经济性以

及与现有直升机结构的匹配性，为直升机的可靠服

役提供材料基础。

（3）评价技术的标准化：当前国内针对直升机

耐砂蚀试验的系统性研究仍相对匮乏。MIL-STD-
810G-2008、ASTM G76-18等现有试验标准主要针

对设备在地面停放或实验室条件下的吹砂/吹尘环

境，而直升机在飞行状态下（高速气流裹挟砂粒冲

击桨叶前缘）的耐砂蚀能力测评，尚无专用标准可

以准确适用[21]。因此，亟须建立一套专门面向直升

机飞行工况的耐砂蚀评价标准体系，以实现不同研

究结果之间的有效比较。此外，可借助在役监测技

术，实时跟踪复合材料在实际使用过程中的冲蚀损

伤演化情况，为材料的维护保养和寿命预测提供可

靠依据。

（4）环境适应性研究：深入探究高性能树脂基

复合材料在极端环境条件下的内部性能演变，如高

温、高压、高湿度以及高盐度等多种极端环境因素

的影响，评估复合材料在这些复杂条件下的耐久

性，提高直升机实际应用中的可靠性和稳定性。 
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