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摘　要：飞行器高速飞行过程中，雨滴冲击侵蚀会对表面材料产生显著损伤，进而严重影响飞行性能与
结构安全性。本文旨在系统综述高速雨滴冲击侵蚀的力学机理、关键影响因素及相应防护技术进展。在试

验方面，目前研究主要依托风洞、火箭撬及旋转臂等装置构建真实雨场模拟环境，并借助高速摄影记录侵蚀

动态过程、激光测速获取雨滴撞击速度，实现对侵蚀行为的多维度观测；在数值模拟方面，重点介绍了有限元

法、光滑粒子流体动力学法等主流模拟技术，并梳理了现有研究的进展，包括通过建立液固耦合模型，分析冲

击过程中应力波传播规律与材料动态响应特性等方面。现有的相关结果表明，雨滴冲击速度、冲击角度及材

料力学性能是影响侵蚀速率的关键因素。基于飞行器的实际飞行包线参数，可针对性地开展耐雨蚀性能优

化设计，从而为提升飞行器在恶劣气象环境下的服役安全提供理论依据与技术支撑。
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　　随着航空技术的飞速发展，飞行器在高速飞
行过程中与云层、降雨等自然环境的动态相互作

用，已成为航空工程领域日益关注的关键方向。

其中，高速雨滴冲击侵蚀作为飞行器表面材料的

关键损伤形式之一，其对飞行器气动性能与结构

安全性的潜在威胁已逐渐凸显。当飞行器穿越云

层或降雨区域时，其表面（尤其是机翼、尾翼等关

键部件前缘）会与高速水滴发生剧烈冲击作用，

进而引发材料表面的侵蚀损伤。

高速雨滴冲击侵蚀并非航空领域的新现象，

然而，随着飞行器飞行速度的持续提升与飞行环

境的日趋复杂，这一问题愈发凸显。在高速飞行

工况下，水滴对飞行器表面的冲击动能显著增大，

易引发材料表面剥落、内部裂纹扩展乃至结构失

效，进而严重威胁飞行器的气动性能与飞行安全。

在工程实践中，已有多起因高速雨滴冲击侵蚀导

致飞行器性能衰减或提前进入维修周期的案例：

部分高速飞行器执行任务后，其机翼前缘可观察

到明显的雨滴冲击侵蚀痕迹，经检测发现材料表

面已产生微裂纹与局部剥落现象。上述案例表

明，雨滴冲击侵蚀已成为制约飞行器服役性能与

使用寿命的关键因素之一。尽管航空领域已针对

高速雨滴冲击侵蚀现象开展了初步研究，但受其

物理过程复杂性的制约，当前学界对该现象的作

用机理、影响因素及防护技术的认知仍存在明显

不足。因此，深入开展飞行器表面高速雨滴冲击

侵蚀的基础与应用研究，对提升飞行器服役性能、

延长其使用寿命及保障飞行安全均具有重要的理

论价值与工程意义。

本文旨在系统综述飞行器表面高速雨滴冲击

侵蚀的研究进展，重点探讨该现象的作用机理、关

键影响因素及高效防护技术。

１　高速雨滴冲击侵蚀背景与应用

“雨蚀”即水滴侵蚀（ｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｅｒｏｓｉｏｎ，
ＷＤＥ），是指飞行器在高速穿越云层或暴露于降
雨环境时，其结构前缘表面（如机翼、尾翼前缘）

受到雨滴持续冲击侵蚀，进而导致材料或结构出

现裂纹、凹坑乃至严重损伤变形，最终影响其服役

性能的典型失效现象［１－４］。从侵蚀类型归属来

看，雨蚀与气蚀（ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ）虽同属流体侵
蚀范畴，且部分损伤形貌存在相似性，但二者的发

生机理与触发条件存在本质差异：气蚀的核心驱

动机制是液体中气泡（空穴）的突发性溃灭，而雨

蚀则源于高速液滴本身对材料表面的直接动能冲

击［１－３］。从作用本质来看，雨蚀可归为“液滴撞

击主导”的侵蚀问题，气蚀则属于“空穴溃灭主

导”的损伤问题。这一根本差异直接决定了两者

在理论建模、防护策略设计及研究方法选择上的

显著不同。

高速水滴冲击对现代飞行器关键结构元件的

危害不容小觑。具体而言，这种冲击易造成挡风

玻璃透光性下降、天线罩信号传输衰减、红外窗探

测精度降低，以及发动机机舱表面完整性破坏等

问题［５－９］。特别是对于军用飞机来说，因其常需

执行低空突防、长时间雨中飞行等复杂任务，雨蚀

问题更为突出，极端情况下可导致材料表面大面

积侵蚀甚至碎裂，严重威胁任务执行效率与飞行

安全［１０］。在航空发动机关键部件中，风扇叶片作

为直接承受雨滴冲击的核心元件，其面临的雨滴

冲击速度可达２００ｍ／ｓ至４００ｍ／ｓ，是雨蚀防护设
计的重点对象［１１］。此外，对于飞行器蒙皮涂层而

言，具备优异的耐雨蚀性能不仅是其不可或缺的

核心属性，更是衡量涂层工程应用合格性的关键

性能指标，直接影响飞行器的服役寿命与维护

成本［１２］。

综上所述，当前研究虽已明确雨蚀对飞行器

关键部件的危害，但多集中于传统金属与涂层材

料，对新型复合材料、多功能结构涂层和新型智能

表面等复杂多样化结构在雨蚀作用下的行为研究

尚不完善。飞行器雨蚀问题涉及材料科学、流体

力学、固体力学、表面工程、热力学等多学科交叉，

而当下研究大多从单一角度剖析雨蚀过程的现象

和机制，对飞行器抗雨蚀的理念应从“被动防护”

转向“主动适应”甚至“自修复”型防护体系的

设计。

２　高速雨滴冲击侵蚀力学机理

２．１　侵蚀的物理机制

高速雨滴冲击固体表面是涉及流体动力学、

应力波传播与材料动态响应的瞬态液固耦合冲击

过程，可划分为液体压缩与侧向射流两个典型阶

段。如图１（ａ）所示［１３］，在初始接触瞬间，液滴与

固体界面的接触边界扩展速度高于液滴内部冲击

波传播速度，导致冲击波受限于接触前沿并形成

封闭压缩包络面，进而在液滴内部产生瞬态高压，

即“水锤压力”［１４－１５］。若忽略固体材料变形并假

设其为纯弹性体，该高压可通过经典水锤压力模

型描述：

Ｐ＝ρｌｃｌνｌ （１）
式中：ρｌ为液体的密度（ｋｇ／ｍ

３），ｃｌ为液体的传播

·３９·
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（ａ）液体压缩
（ａ）Ｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｂ）侧向射流
（ｂ）Ｌａｔｅｒａｌｊｅｔｔｉｎｇ

图１　液固冲击过程示意图［１３］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄ

ｉｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓ［１３］

声速（ｍ／ｓ），νｌ为射流的冲击速度（ｍ／ｓ）。改进
型水锤压力模型进一步纳入液体与固体的多参数

耦合效应，其表达式［１６］为：

Ｐ＝
ρｌｃｌνｌρｓｃｓ
ρｌｃｌ＋ρｓｃｓ

（２）

式中：ρｓ为固体的密度（ｋｇ／ｍ
３），ｃｓ为固体的传播

声速（ｍ／ｓ）。值得注意的是，水锤压力幅值主要
取决于液体密度、声速及撞击速度，与液滴直径无

关；然而，该高压状态的持续时间及其作用区域半

径则受到液滴尺寸、冲击速度以及液体中压缩波

速的共同影响。通常，在雨蚀冲击阶段，若固体表

面初始光滑，延展性金属表面易形成大量微小凹

陷；而脆性材料因拉伸失效特性，表面与次表面会

同步产生损伤［１７］。

随着冲击过程推进（持续时间通常小于微秒

量级），当液滴内部冲击波速接近并超过接触边界

扩展速度时，压缩波前缘脱离边界约束，形成向液

滴内部及固体内部传播的卸载拉伸波，此时进入侧

向射流阶段，如图１（ｂ）所示［１３］。压缩液体在卸载

过程中沿固体表面形成高速侧向射流，对材料表面

产生强烈剪切作用，可直接撕裂表面微凸体，引发

塑性变形与裂纹扩展。侧向射流是雨蚀损伤的关

键诱因，其速度通常数倍于初始冲击速度，部分测

量结果显示可达数十倍［１８］。射流表面特性与速度

是决定该损伤机制严重程度的关键因素［１９］。

液体冲击压力作为载荷，会在靶体内部激发

纵波（压缩波）、横波（剪切波）与瑞利波（表面

波）三种应力波。其中，瑞利波沿表面传播且携

带约２／３的冲击能量，是诱发表面材料疲劳与裂
纹萌生的核心因素［２０］。在雨蚀防护研究中，涂层

材料的应用是关键技术方向［２１］。高速雨滴冲击

引发的材料失效，不仅涉及表面直接力学损伤，更

与应力波在材料内部的传播行为密切相关［２２］。

应力波的传播与损伤效应，受材料力学响应、表面

处理工艺、涂层特性及层间相互作用等多因素耦

合影响：如图２（ａ）所示，应力波在涂层－基体界面
会发生反射、透射与能量分配；当冲击波作用于涂

层时，会形成分别向液体介质与涂层内部传播的独

立波阵面，如图２（ｂ）所示。其中，沿法向入射的应
力波向涂层－基体界面传播，过程中部分应力波反
射回涂层，其余则透射进入基体。当应力波在材料

内部遇到微观缺陷（如孔隙）或声阻抗不匹配界面

（如涂层 －基体界面）时，会进一步发生反射与透
射，反射波可能形成拉伸应力，若该应力超过材料

动态拉伸强度，将引发材料损伤或界面脱粘［２３］。

（ａ）带中间填充层的标准叶片结构
（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｂｌａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｆｉｌｌｅｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒ

（ｂ）两个连续时间步长内的一般冲击波传播
（取决于声阻抗）

（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ
ｔｉｍｅｉｎｓｔａｎｔｓ（ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ）

图２　应力波在涂层中传播过程示意图［２０］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｓｉｎｃｏａｔｉｎｇｓ［２０］
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涂层－基体复合体的界面特性与声学属性对耐雨
蚀寿命至关重要：冲击诱发的应力波在多层结构

中反复反射／透射，易加速界面微观不连续处的脱
层失效［２３］。

随着侵蚀坑形成，坑内被困液体还会产生

“液压渗透”效应———该机制描述固体表面几何

形态因侵蚀坑或裂纹产生变化后，应力集中效应

加剧，导致裂纹加速扩展并向材料表层下渗透，最

终引发上覆材料剥落或变形［２４］。需要注意的是，

侧向射流与液压渗透机制需依托表面不连续性或

预先存在的粗糙表面才能发挥作用［２５］。因此，若

固体表面初始光滑，雨蚀早期阶段仅水锤压力与

应力波传播为活跃机制；一旦表面粗糙度增加

（如钛合金航空发动机风扇叶片最初光滑且无裂

纹的前缘因雨滴冲击出现损伤），前述四种雨蚀

损伤机制将同步激活。Ｈｅｙｍａｎｎ［２６］指出，传统一
维水锤压力模型严重低估实际最大冲击压力，进

而提出二维近似模型（适用于冲击初期激波前与

靶体表面相连、无横向流出的阶段）。该模型认

为：接触压力在接触边缘达到临界值前与一维模

型结果相近，超过临界值后需考虑横向流出；计算

得出的最大压力与一维水锤压力之比通常大于

２．７５，且仅在临界角的１／２之前，接触平均压力才
近似等于一维水锤压力。杨昭君等［２７］则提出，高

速雨滴冲击侵蚀的力学机理核心是水锤压力与材

料强度的博弈：当水锤压力未超过材料屈服强度

时，损伤表现为环形区域内的轻微擦伤与剥离；一

旦超过屈服强度，中央未损伤区被破坏，冲击应力

波与侧向射流协同作用，在面漆－底漆、底漆－基
体等结合力薄弱界面引发大面积圆形剥离、开裂、

隆起及异形分层等严重损伤。

过去数十年间，学者们针对高速水射流下飞

机关键材料／结构损伤展开了大量研究［２８－２９］。

Ｂｏｗｄｅｎ和Ｂｒｕｎｔｏｎ［３０］总结了聚甲基丙烯酸甲酯等
聚合物的典型表面失效形式，包括“中心未损伤

区—环形凹陷／裂纹—外围短环形裂纹”的损伤
特征。此外，高速流体冲击引发的应力波在材料

内传播，其相互作用导致的内部损伤有时比表面

损伤更严重；在材料厚度有限的场景下，雨滴撞击

还会通过应力波对后表面与中心区域造成损

伤［３１］。Ｓｕｎ等［３２］观察到，航空非取向有机玻璃在

高速雨滴冲击下的损伤主要集中于表面，呈现的

损伤特征结构包括一个几乎圆形的中心未损坏区

域、一个环形凹陷区域和一个外围短环形裂纹，损

伤主导机制为内部传播的剪切波，与 Ｂｏｗｄｅｎ和
Ｂｒｕｎｔｏｎ的研究结果接近一致。对于脆性材料，液

体冲击下的损伤模式通常为“中心载荷区周围分

布离散圆周断裂”，该断裂由撞击产生的瑞利波

诱发；由于冲击初期液体的可压缩性，液体冲击产

生的压力脉冲对脆性材料的破坏效应尤为显

著［２２］。Ｈａｌｌｅｒ等［３３］采用高分辨轴对称欧拉求解

系统，研究了直径约２００μｍ、速度约５００ｍ／ｓ的
小液滴冲击刚性靶的可压缩流场，明确冲击早期

的主导过程为“激波包络区强压缩—接触边缘高

速侧向喷流—液滴内稀疏／扩张波”。基于液固
冲击理论，侯乃丹等［１３］指出，交叉铺层碳纤维树

脂基复合材料薄板在单次水射流冲击下的损伤特

征由水锤压力效应、高速径向射流剪切作用、接触

边界卸载拉伸波作用及应力波传播相互作用共同

主导。

综上所述，高速雨滴冲击诱发的材料损伤本

质上是冲击参数（速度、角度、液滴尺寸等）决定

的瞬态应力场与材料动态响应特性（强度、韧性、

界面结合状态等）相互作用的结果。为系统揭示

不同工况下的主导损伤机制，可建立统一框架如

表１所示。

表１　雨蚀损伤机制的统一框架
Ｔａｂ．１　Ｕｎｉｆｉｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

冲击

阶段

主导应

力类型

典型损伤

机制

关键冲击

参数

易损材料

类型

水锤

压缩

阶段

高幅值压

缩应力

表 面 压 痕、

微 塑 性 变

形、脆性断

裂　

冲 击 速 度、

液 滴 直 径、

材料声阻抗

脆性材料、

低硬度涂

层等

侧向

射流

阶段

高速剪切

应力

表 面 撕 裂、

裂 纹 扩 展、

涂层剥落

冲 击 角 度、

表面粗糙度

韧性材料、

涂层 －基
体界面

应力

波传

播阶

段　

压缩波、

剪切波、

表面波

内部裂纹萌

生、界面脱

粘、分层

材 料 厚 度、

波 阻 抗 匹

配、界面状

态　

多层结构、

复合材料、

脆性基体

液压

渗透

阶段

局部拉－
剪 复 合

应力

裂 纹 渗 透、

材 料 剥 落、

侵蚀坑扩展

表 面 几 何、

液 膜 存 在、

冲击次数

已损伤表

面、多 孔／
不均匀材

料　

上述框架表明，冲击参数（如速度、角度、尺

寸）通过决定瞬态应力场的特征，最终调控了损

伤机制的激活与演化路径。因此，对这些关键影

响因素进行定量分析，综合评估应力条件与材料

的匹配关系，可初步预测特定材料在给定冲击条

件下的损伤行为。后续２．２节将系统阐述各冲击
参数、环境及材料本身对雨蚀损伤的影响规律。

·５９·
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需要说明的是，现有雨滴冲击损伤演化模型，

包括水锤压力模型、侧向射流模型及应力波理论

模型等多基于刚性／理想弹性靶体或均匀无缺陷
材料假设。对于现实中的工程材料，尤其是注入

复合材料、涂层体系、粗糙表面或其他非均匀材料

在高速雨滴冲击下的动态响应有待深入研究。特

别是应变率效应、温度效应、微观缺陷演化对损伤

行为的影响尚未在理论模型中充分体现，导致工

程预测与实测存在偏差。

２．２　侵蚀的阶段演化和影响因素

基于建立的雨蚀损伤机制统一框架可知，材

料的侵蚀行为是冲击载荷条件与材料自身特性耦

合作用的结果。为定量预测侵蚀损伤，必须厘清

各关键参数的影响规律。因此需要从侵蚀累积的

全过程，即阶段演化出发，依次剖析冲击速度、角

度、液滴尺寸、表面性质及材料特性等核心因素的

影响机制。

２．２．１　侵蚀阶段与累积损伤
根据ＡＳＴＭＧ７３－１０标准［３４］，水滴侵蚀是一

个典型的随时间演变的累积损伤过程，其质量或

体积损失随时间变化的曲线通常呈现“Ｓ”形。特
征侵蚀曲线通常分为五个部分：①潜伏阶段；②加
速阶段；③最大侵蚀速率阶段；④衰减阶段；⑤终
结稳态阶段。该曲线的横坐标“暴露量”可表示

为时间、冲击周期、撞击水滴体积、有效撞击水滴

数量或累积撞击动能；纵坐标“累积材料损失”可

采用质量损失或体积损失———对比不同材料时优

先选用体积损失，分析测试参数对同种材料侵蚀

行为的影响时，二者均可使用。标准明确，可采用

基于经验关系确定的“潜伏期”与“最大侵蚀速

率”作为材料抗雨蚀性能的评级依据。“潜伏阶

段”是侵蚀过程的起始阶段［３５］，尽管材料内部已

因重复冲击产生微观损伤（如微塑性变形、微裂

纹形核），但尚未出现可测量的质量损失，即质量

损失可忽略不计，宏观表现为表面粗糙度缓慢增

加。潜伏期持续时间可通过以下公式表示：

Ｎ０＝
Ｎｉｎｃ·Ａｐ
Ａｅ

（３）

式中：Ｎ０表示潜伏期特定冲击次数，其定义为单
位冲击面积（１ｍｍ２）结束潜伏阶段所需的冲击次
数；Ｎｉｎｃ为潜伏期内总撞击次数；Ａｐ为撞击液体的
投影面积（取单颗水滴投影面积）；Ａｅ为暴露于侵
蚀的总面积（采用潜伏期结束时光学宏观照片测

量的平均受冲击面积）。根据 ＡＳＴＭＧ７３－１０标
准［３４］，潜伏期持续时间可通过“延长最大侵蚀速

率段拟合线至与 ｘ轴相交”的方法确定（如图３
所示）；若ｘ轴以“液滴数”表示，则潜伏期长度单
位与之一致。Ｓｅｌｅｚｎｅｖ等［３６］将侵蚀曲线表示为

“单位面积体积损失 －单位面积测试水质量”的
关系，此时潜伏期可通过单位面积施加的水滴质

量描述，计算公式为：

ｍｉｎｃ＝
Ｎｉｎｃ·ρ·Ｖｄｒｏｐ

Ａｅ
（４）

式中：ｍｉｎｃ是结束潜伏期单位面积施加的水滴质
量，ρ为水的密度，Ｖｄｒｏｐ是单颗水滴体积。该表述
方式可直接对比不同液滴尺寸下的测试结果。随

着冲击次数增加，微观损伤累积并连通，形成可见

微坑与微小裂纹。当侵蚀能量超过临界值时，撞

击液体射流引发的侧向射流开始与靶体坑壁相互

作用［３７］，进一步加剧材料侵蚀，此时进入“加速阶

段”，又称为能量累积区［３８］。该阶段的特征为可

测量的质量损失出现且损失速率随时间递增，标

志着材料宏观失效的起始，表面形貌显著恶化。

（ａ）累积侵蚀－时间曲线
（ａ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｒｏｓｉｏｎ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）侵蚀速率－时间曲线（累积侵蚀－时间曲线的导数）
（ｂ）Ｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｒｏｓｉｏｎ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ）

图３　用于量化的典型侵蚀－时间模式和参数［３４］

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｅｒｏｓｉｏｎ－ｔｉｍｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［３４］

加速阶段后，侵蚀坑充分发展并连接成片，形

成稳定侵蚀前沿，进入“最大侵蚀速率阶段”。该
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阶段质量损失以近乎恒定的最大速率线性增

加［３７］，该速率是评价材料抗侵蚀性能的关键指

标。当侵蚀坑达到一定深度后，粗糙表面几何形

态会改变后续液滴的冲击角度与能量吸收效率，

且靶体表面会形成保护液膜，由于液膜对冲击压

力的阻尼作用，侵蚀速率逐渐降低［３９］，进入“衰减

阶段”；此时侵蚀速率降至最大侵蚀速率的１／２～
１／４，侵蚀速率可能稳定在较低水平，或出现小幅
波动，最终进入“终结稳态阶段”，此阶段侵蚀速

率与暴露量无关。

ＡＳＴＭＧ７３－１０标准中的“Ｓ形曲线”虽被广
泛采用，但其阶段划分（尤其是潜伏阶段与加速

阶段）强烈依赖于试验条件与材料体系，不同研

究中曲线形态差异显著。同时，对于部分极端脆

性材料或超弹性材料而言，可能存在其他形式的

损伤演化曲线。有必要开展广谱范围的工程材料

雨蚀损伤研究，并建立材料 －工况 －侵蚀阶段映
射数据库，还可结合计算机模拟或深度学习等手

段开展阶段识别和寿命预测。

２．２．２　冲击速度
冲击速度是影响侵蚀最为关键的参数之一。

侵蚀速率 ＥＲ 与冲击速度 Ｖ通常呈指数关
系［３８，４０－４１］，表达式为：

ＥＲ∝Ｖ
ｎ （５）

式中：ｎ为速度指数（金属材料典型速度指数值为
５～７［３８，４２］，脆性材料典型速度指数值为 ６～
９［４３］）。冲击速度提升会显著增大水锤压力、应力
波幅值及侧向射流速度，进而缩短潜伏期、提高侵

蚀速率。国内外学者围绕冲击速度的影响规律展

开大量研究：Ａｄｌｅｒ等［４４］发现，红外透明材料对高

速水滴撞击的响应具有速度依赖性———随速度增

加，损伤形式从环形凹陷演变为环形裂纹，并出现

“中心未损伤区—环形光滑凹陷—外围短圆周裂

纹”的新损伤模式，且裂纹扩展距离大于撞击液

滴半径。Ｆｉｅｌｄ等［４５］明确，冲击速度不仅决定损

伤特征，还显著影响损伤尺寸———随着冲击速度

的增加，中心未损伤区直径增大；对于给定冲击速

度，损伤关键尺寸（以液滴半径归一化）保持恒

定，即若液滴半径翻倍且冲击速度不变，则损伤模

式一致且尺寸同步翻倍。Ｓｕｎ等［３２］研究了高速

雨滴对航空取向／非取向有机玻璃的冲击效应，发
现随冲击速度增大，损伤面积扩大且出现剥落损

伤；与整体板材相比，复合材料屏障在更高冲击速

度下更易发生大面积剥落。

侯乃丹等［１３］指出，碳纤维复合材料表面环状

损伤与内部分层损伤的演化均受射流速度控制

（如图４所示）：随射流速度提升，损伤区域向外
扩展，覆盖面积呈显著正相关增加。

（ａ）Ｖ＝３４３ｍ／ｓ　　　　　　（ｂ）Ｖ＝４０７ｍ／ｓ　　　　　　（ｃ）Ｖ＝５５７ｍ／ｓ　

图４　直径５．７ｍｍ的不同速度的射流冲击复合材料试样的显微和Ｃ扫结果［１３］

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄＣｓｃａｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｊｅｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ５．７ｍｍ［１３］

　　沙明工、杨昭君等［２０，２７］对涂覆涂层的复合材

料板在１５°冲击角、不同速度（４３０ｍ／ｓ、４９０ｍ／ｓ、
５５５ｍ／ｓ、６１７ｍ／ｓ）下的雨蚀行为进行试验（结果
如图５所示），提出冲击速度与冲击瞬间水锤压
力成正比关系，且侧向射流喷射阶段的射流速度

与冲击速度垂直分量成正比，进而影响水平方向

剪切力大小。因此，随着冲击速度增加，雨滴在垂

直与水平方向上力的作用均有所加剧，导致损伤

增加，且高速度下液压渗透作用更易引发大面积

分层损伤。

此外，Ｓｕｎ等［２１］通过液滴侵蚀速率反推不

同长度风力涡轮机叶片的尖端转速，发现更高

侵蚀速度会在更短时间内对涂层造成更严重损

伤。Ｇｕｊｂａ等［４１］针对燃气轮机压缩机叶片用
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图５　损伤体积随冲击速度的变化［２０］

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ［２０］

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的研究表明，降低冲击速度可延长
潜伏期（即延迟侵蚀起始时间）、降低侵蚀速率，

其本质在于冲击速度增加会同步提升水锤压力与

冲击能量。

综上所述，冲击速度和雨蚀损伤存在显著的

指数关系，对应的指数参数虽然已有部分典型范

围的研究，但仍缺乏细化到材料微观结构和动态

力学性能尺度上的研究以及从第一性原理出发的

唯理研究，未来应开展跨尺度的模拟和广泛试验，

对材料动态响应和ｎ值之间的具体关联给出详细
的阐述。

２．２．３　冲击角度
冲击角度通过调控冲击速度的法向与切向分

量影响侵蚀效应，其中法向分量对侵蚀作用的贡

献更为显著［４６］：９０°（法向冲击）时，水锤压力与法
向应力波作用最强，通常导致脆性材料的最大体

积损失；韧性材料的最大体积损失多发生在２０°～
４０°冲击角时；复合材料等非均质材料则可能因非
９０°冲击引入更强剪切分量，导致更严重损
伤［４７－４８］。国内外学者们针对不同材料在水滴侵

蚀中受冲击角度的影响规律展开了大量研究。

Ｂｕｓｃｈ等［４９］对六种塑料和陶瓷进行了侵蚀测试，

结果表明阈值速度可由 Ｖｃ／ｃｏｓα给出，其中 Ｖｃ为
无侵蚀发生的临界速度，α为试样表面法线与冲
击方向的夹角。Ａｈｍａｄ等［４３］对 Ｘ２０Ｃｒ１３不锈钢
的测试发现，体积损失在垂直撞击（９０°）时最大，
且随冲击角度减小而降低。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［５０］指出，

冲击角度对侵蚀率的影响具有材料依赖性，冲击

角度和侵蚀速率之间存在非单调的变化规律。例

如，６０６１铝合金在 －４５°（冲击方向背离表面法
线）时侵蚀率最大，扫描电镜数据进一步证实，

－４５°、９０°、４５°冲击角下分别形成深侵蚀坑。
Ｈａｔｔｏｒｉ等［４７］对四种金属在９０°、６０°、４５°、３０°冲击
角下的抗雨蚀性能研究表明：小冲击角下试样表

面液膜易被吹走，因保护液膜薄而更易发生侵蚀；

９０°冲击时表面形成厚液膜，其阻尼作用可显著削
弱侵蚀效应。沙明工、杨昭君等［２０，２７］采用单射流

装置，对涂覆聚氨酯漆层的碳纤维增强树脂基复

合材料板在 ６１７ｍ／ｓ冲击速度、不同角度（０°、
１５°、３０°）下的雨蚀损伤进行分析（如图６所示），
提出：材料损伤程度随冲击角度增加而减弱，核心

原因是冲击速度法向分量减小直接降低液滴瞬时

冲击力；小角度冲击时，侧向射流速度在投影方向

显著提升，易形成不对称损伤形貌，但因水锤压力

（损伤初始主导机制）的垂直分量衰减，总体损伤

仍随角度增大而降低。Ｓｕｎ等［２１］针对风力涡轮

机叶片典型冲击角下（３０°、６０°、９０°）的雨蚀损伤

（ａ）０°

（ｂ）１５°

（ｃ）３０°

图６　涂层材料在不同冲击角度下的损伤形貌［２７］

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓ［２７］
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研究（如图７所示）发现：低硬度涂层的体积损失
在６０°时最高、９０°时中等、３０°时最低；高硬度脆性
涂层的体积损失随冲击角度增大而递增。

图７　不同冲击角度下雨滴侵蚀５ｍｉｎ后不同黏合剂

比例的聚氨酯涂层体积损失［２１］

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｕｍｅｌｏｓｓｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｄｈｅｓｉｖｅｒａｔｉｏｓａｆｔｅｒ５ｍｉｎｕｔｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｅｒｏｓｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓ［２１］

现有的研究已表明在非垂直方向的高速雨滴

冲击作用下，材料存在显著的破坏模式和破坏过

程差异，但对该现象的机理尚缺乏完善成体系的

解释。事实上，角度的变化一方面会改变载荷和

应力波的传播路径，另一方面还会导致界面反射

行为和射流实体的冲击模式变化，后续可通过高

速原位观测结合数值仿真等手段，建立详细的角

度－损伤模式关系，并在此基础上有望发展出一
套涵盖全角度的高速雨滴冲击损伤模型。

２．２．４　液滴尺寸
液滴尺寸直接影响冲击区域范围、冲击压力

持续时间及单次冲击传递的总动能。更大液滴会

形成更宽的冲击区域、更长的载荷作用时间，进而

影响材料损伤演化过程。

学者们利用实验和仿真研究共同分析了液滴

尺寸对雨蚀损伤的影响规律。Ｂｅｃｈ等［５１］针对玻

璃纤维环氧树脂试样表面商业聚氨酯基面漆的研

究（液滴直径０７６～３５ｍｍ）表明：速度 －单位
面积撞击次数与速度－单位面积撞击水量曲线的
斜率随液滴尺寸减小而降低，即液滴尺寸越大，潜

伏期结束时所需撞击次数越少。Ｈｏｋｓｂｅｒｇｅｎ
等［５２］通过数值仿真研究了液滴直径对动态压力

的影响，结果表明，不同直径液滴的最大冲击压力

相近，但液滴越大，受压力影响的区域范围越广、

压力作用时间越长；这两种效应均与液滴曲率相

关，最终导致靶体材料应力分布差异。Ｏｄｄｏ

等［１６］开发了数值模型用以预测水滴撞击引发的

叶片侵蚀效应，结果如图８所示：随液滴直径增大
（０５～５ｍｍ），法向Ｓ３３应力单调递增，其原因在
于大液滴更高的动能与质量易造成垂直方向局部

严重损伤；而ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力呈先增后减趋势，在
直径２５ｍｍ时达到峰值，此时主应力与剪应力
耦合作用最强，最易引发材料破坏与变形。

（ａ）法向Ｓ３３应力
（ａ）ＮｏｒｍａｌＳ３３ｓｔｒｅｓｓ

（ｂ）ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力
（ｂ）ｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

图８　不同液滴直径（０．５～５ｍｍ）侵蚀下的

有限元仿真结果［１６］

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｅｒｏｓｉｏｎｂｙ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ（０．５～５ｍｍ）［１６］

２．２．５　表面性质与黏膜效应
表面粗糙度对雨滴侵蚀的调控作用已被广泛

研究［３０，５３－５４］：初始光滑表面不易受液体冲击影响

（水在碰撞后向两侧流动）；连续撞击会使表面粗

糙度增加，进而启动侵蚀过程；当粗糙度达到临界

值后，表面形成保护液膜，其阻尼作用可抑制冲击

压力，使侵蚀速率降低，液膜厚度越大，对冲击压

力的阻尼效果越强［５５］。Ｂｏｗｄｅｎ等［３０］提出，粗糙

表面的材料侵蚀机制为表面凹凸结构与液滴径向

射流的剪切作用。Ｈｅｙｍａｎｎ［５６］进一步补充，表面

·９９·
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不规则结构会产生应力增强和集中效应，促进径

向射流诱发疲劳裂纹的萌生，但仅当不规则结构

尺寸与液滴直径相近时，侧向射流对固体表面的

侵蚀作用才最显著；若损伤尺寸超过液滴直径，冲

击效应会明显减弱。Ｈｕａｎｇ等［５７］强调，固体表面

不连续性是应力集中源，且会与横向射流相互作

用，不连续性数量越多，表面损伤越严重。

针对初始表面粗糙度的影响，Ｈａｎｃｏｘ等［５３］

对比聚甲基丙烯酸甲酯与不锈钢的侵蚀行为，发

现粗抛光样品的侵蚀率更高；但因测试所用冲击

速度低于实际雨滴侵蚀工况，该结果的工程参考

价值受限［５８－５９］。ＤｅＣｏｒｓｏ［５４］对两种硬质合金侵
蚀行为的研究（采用机械抛光与电解抛光制备样

品）表明，抛光工艺对侵蚀损伤无显著影响。

Ｋｉｒｏｌｓ等［６０］针对马氏体合金的研究发现：抛光表

面的凹坑萌生过程渐进且不均匀，总体质量损失

低、侵蚀速率低；粗糙表面的凹坑则快速萌生并合

并，短时间内出现大量质量损失，表现为更高的最

大侵蚀速率；在高冲击速度或大液滴尺寸下，初始

表面粗糙度的影响会减弱（如图９所示）。

图９　表面粗糙度效应示意图［６０］

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔ［６０］

２．２．６　材料特性与界面黏附强度
对于涂层防护系统，涂层 －基体界面黏附强

度是决定抗雨蚀性能的核心因素：弱界面结合会

成为应力波反射的“薄弱区”，易形成高拉伸应

力，引发早期剥落失效。涂层的抗侵蚀性能本质

上取决于涂层结构、基材与涂层的力学性能（如

硬度、弹性模量、应变率响应）以及界面黏附强度

的协同匹配［６１－６３］。

在相同基材上对比“高硬度材料涂层”与“低

弹性模量、高变形能力弹性涂层”的抗雨蚀性能

发现，高硬度涂层在测试３０ｍｉｎ后表面出现明显
微裂纹与凹坑，潜伏期终止，随后受损区域发生严

重分层失效，层压板逐渐裸露，抗雨滴侵蚀性能较

差［２３］。通过对比“低黏附强度的固化涂层”与

“高黏附强度的半固化涂层”的抗雨蚀测试结果

（如图１０所示）发现，半固化涂层表现出更优的
抗雨滴侵蚀性能：潜伏期延长，侵蚀速率降低。

（ａ）两种不同涂层的平均质量损失与时间的关系
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｌｏｓｓａｎｄ

ｔｉｍｅｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓ

（ｂ）测试３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ和９０ｍｉｎ后的表面和
分层损坏图像

（ｂ）Ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ
ａｆｔｅｒ３０ｍｉｎ，６０ｍｉｎ，ａｎｄ９０ｍｉｎ

图１０　固化和半固化涂层抗雨蚀侵蚀测试［２３］

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｏｎ

ｃｕｒｅｄａｎｄｓｅｍｉｃｕｒｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ［２３］

此外，涂层厚度对高速雨滴侵蚀行为的影响

显著：相同测试时间内，涂层越厚，磨损量越

大［６４］。薄涂层因界面黏附强度更高，磨损更均

匀，厚涂层则易在高速雨滴侵蚀下发生剥落，其本

质是厚涂层相比较薄涂层而言更脆弱，当基材因

冲击发生变形时，涂层易因应变不协调引发开裂

与剥落［６５］。在严苛雨蚀测试工况下，高速冲击同

样会对基体材料产生影响，此时失效主导机制由

基材控制，涂层性能差异主要源于界面结合强度：

界面结合力越强，磨损率越低；而厚涂层往往伴随

更低的界面结合强度，且无法抑制基材变形，故而

表现出更差的抗雨蚀损伤能力［６４］。

作为重要的雨蚀保护手段，涂层材料的雨蚀

问题研究尤为热门。针对典型的金属覆膜和聚合

物材料等涂层材料的雨蚀问题研究已逐步完善。

然而，当下的研究大多聚焦于单一涂层性能，而对

·００１·
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涂层－界面－基体体系在雨滴冲击载荷下的独立
失效和协同失效过程缺乏系统性研究，尤其是对

多层涂层、改性梯度涂层和复合涂层等复杂结构

的性能设计及优化仍缺乏有效手段，在工程实际

中大多依赖于试错和过往经验手段，有必要建立

一套从理论设计—工艺调整—结构改良—性能优

化的一体化改进方案。

３　高速雨滴冲击侵蚀等效试验方法

目前，模拟雨蚀的试验方法大致可分为三类：

第一类是模拟真实雨场，使试样结构受到大范围

连续水滴冲击，例如风洞、火箭撬等（即试样和水

滴均处于运动状态）；第二类是保持水滴相对静

止，通过加速试样来实现两者的高速撞击，如旋转

臂、弹道试验等（即试样运动，水滴静止）；第三类

则是利用试验装置加速水滴至高速，随后撞击试

样以实现冲击加载，如单射流或多射流装置（即

试样静止，水滴运动）。表 ２总结了现有各种雨
蚀试验方法的特点。以下将对这三类雨蚀试验方

法中的典型设备进行详细介绍。

表２　雨蚀试验主要方法对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

试验方法 优点 缺点 相应的试验装置 速度范围

火箭撬

可实现多个试样同

时试验；可对全尺寸

模型进行试验

所需场地大；成本高；

难以排除环境因素影响

美国 Ｈｏｌｌｏｍａｎ空 军 基 地 火 箭 撬
设备［６６］ 最高２８８５ｍ／ｓ

风洞试验
可模拟雨滴和流场

的相互作用
场地大；成本高；速度低 美国Ｄａｙｔｏｎ大学低速环境风洞［６７］ 最高６７ｍ／ｓ

飞行试验
最接近真实雨蚀工

况的模拟试验

成本高昂；试验重复性

低；试样安装难；飞行

人员有安全风险

“幻影”ＹＦ－４Ｍ［６８］ ０．７６～１．２３马赫

Ｆ－１０４［６９］ １．５马赫

ＷＰ－３Ｄ［６９］ 指示空速１８０～２６０ｋｎ

Ｆ－１５Ｂ［７０］ ０．７６马赫

旋转臂

可实现两个试样同

时冲击；试验重复

性好

易受湍流和激波影响；

试样受巨大离心力；试

样尺寸受限制

爱尔兰Ｌｉｍｅｒｉｃｋ大学ＷＡＲＥＲ装置［７１］ １２８～１７８ｍ／ｓ

中国ＣＡＲＤＣ旋转试验装置［７２］ ２００ｍ／ｓ

中国海洋涂料国家重点实验室耐雨

蚀试验箱［７３］ ０～２４７ｍ／ｓ

中国全省海上风电技术重点实验室

旋转臂雨蚀试验设备［７４］ ２０７ｍ／ｓ

单个液滴

弹道冲击

试验重复性好；可得

到球形液滴
成本高 美国ＧＲＣＩ公司水凝物撞击装置［２８］ １００～１０００ｍ／ｓ

单射流冲击
简单、经济；射流直

径和速度可控

稳定射流形态的实现

需要技巧；连续多次射

流冲击难以实现

英国剑桥大学ＳＩＪＡ［３０］ ２００～１２００ｍ／ｓ

中国西北工业大学单射流冲击试验

装置［１３］ １００～６００ｍ／ｓ

多射流

冲击

可对一个试样不同位

置实现冲击；整个冲

击过程计算机控制

射流头部非完全半球形 英国剑桥大学ＭＩＪＡ装置［７５］ ３０～６００ｍ／ｓ

高压水射

流喷溅

可实现二维面积上

的多滴侵蚀

水滴数量和分布不好

控制；水滴尺寸小

日本新大学高压水射流喷溅装

置［７６］　
１４０～２００ｍ／ｓ

脉冲射流

冲击

可短时间内快速进

行多滴冲击侵蚀
射流头部非完全半球形

德国ＥＡＤＳ公司ＰＪＥＴ装置［７７］ ２２５ｍ／ｓ

日本新大学脉冲喷射试验装置［７８］ １１３～１６４ｍ／ｓ

丹麦技术大学连续平扇射流装置［７９］ １２６～１６０ｍ／ｓ

中国西北工业大学脉冲射流试验装

置［８０－８１］　
４２５ｍ／ｓ

中国西北工业大学连续多滴射流冲

击试验装置［８２］
５００ｍ／ｓ
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３．１　水滴、试样共同运动的方法

水滴、试样共同运动的试验方法主要包括风

洞、火箭撬以及飞行试验等。该类方法更贴近飞

行器在飞行过程中穿越实际雨场时的真实状况，

但同时也存在试验成本高、难度大等缺点。

火箭撬技术借助火箭滑车驱动一系列试样穿

过扩展的喷水灭火系统，以此模拟飞行器在实际

飞行中遭遇的雨蚀情况。美国 Ｈｏｌｌｏｍａｎ空军基
地建立了火箭撬装置［６６］，其轨道总长１５４８ｋｍ，
其中５５ｋｍ轨道上方安装有模拟真实雨场的喷
嘴，如图１１所示。试样安装在火箭滑车上，随其
高速穿过人工雨场。模拟雨区可产生约６７ｍｍ／ｈ
的降雨量，试验速度范围通常在 ３４０ｍ／ｓ至
１５００ｍ／ｓ之间，最高试验速度可达 ２８８５ｍ／ｓ。
火箭撬的优点在于试样尺寸不受限制，能够高保

真地模拟实际雨场中的雨蚀环境，且试验效率较

高。然而，其缺点也十分明显，包括场地需求大、

成本高昂以及操作复杂。

图１１　Ｈｏｌｌｏｍａｎ火箭撬试验装置［６６］

Ｆｉｇ．１１　Ｈｏｌｌｏｍａｎｒｏｃｋｅｔｓｋｉｄｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ［６６］

风洞试验方法的核心是，位于风洞喷口的喷

嘴将雨水喷射至固定于试验段的飞行器模型上，

以模拟飞行器在实际飞行中遭受的雨蚀环境。美

国Ｄａｙｔｏｎ大学［６７］通过翻新与升级其低速风洞，

开发了专用的环境风雨风洞，图１２（ａ）所示为该
风洞的示意图。该风洞可产生 ２０～１５０ｍｉｌｅ／ｈ
（９～６７ｍ／ｓ）的气流速度，同时，在风洞入口前方
安装有一套振动管喷嘴系统，可在试验段模拟

１０～１０００ｍｍ／ｈ的降雨强度。喷嘴可沿风洞中
心线进行调节，以模拟水滴以各种角度撞击飞行

器。喷嘴与一振动器相连，能够以１～１００Ｈｚ的
可变频率在水平和垂直两个方向上振动，如

图１２（ｂ）所示。风洞试验能够有效模拟雨滴与
流场的相互作用，保真度较高；然而，其缺点亦十

分显著，包括场地需求大、试验成本高昂以及可模

拟的速度范围有限。

（ａ）风雨风洞前段示意图
（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｒｏｎｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｗｉｎｄ／ｒａｉｎｔｕｎｎｅｌ

（ｂ）振动喷嘴连接示意图
（ｂ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｎｏｚｚｌｅｈａｒｄｗａｒｅ

图１２　美国Ｄａｙｔｏｎ大学风雨风洞试验［６７］

Ｆｉｇ．１２　Ｗｉｎｄ／ｒａｉｎｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｏｆＤａｙｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＵＳＡ［６７］

飞行试验是最接近真实工况的雨蚀试验方

法。试验时，样品安装于飞机指定位置，由飞行员

驾机穿越特定区域，或者在试验飞机后跟随有喷

水加油机进行喷水，随后回收并分析雨蚀后的样

品。１９７３年，一架“幻影”ＹＦ－４Ｍ飞机执行了一
次雨滴侵蚀试验［６８］，其飞行剖面经过修改后与协

和式飞机的剖面一致，飞机的飞行速度在０７６～
１２３马赫。１９８８年，美国国家航空航天局 ＮＡＳＡ
利用 Ｆ－１０４与 ＷＰ－３Ｄ飞机开展了飞行试
验［６９］。其中，Ｆ－１０４飞机的飞行速度可达 １．５
马赫，飞机的热防护系统试样安装于机腹下方，如

图１３（ａ）所示；ＷＰ－３Ｄ飞机的指示空速为１８０～

·２０１·
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２６０ｋｎ，热防护系统试样安装在飞机右机翼下的
挂架上，如图１３（ｂ）所示。１９９８年，罗克韦尔国
际公司将尺寸为１０ｃｍ×１５ｃｍ和１０ｃｍ×１０ｃｍ
的试样安装于 Ｆ－１５Ｂ飞机进行飞行试验［７０］，并

设计了一种专用夹具，可将热防护系统样品悬挂

在Ｆ－１５Ｂ飞机下方，该夹具可使多个样品以三
种不同角度进行雨蚀测试。若考虑真实的飞行器

雨蚀工况，飞行试验是最佳选择；然而，其缺点也

十分突出，包括成本高昂、试验重复性差、试样安

装复杂以及飞行人员存在安全风险等。

（ａ）用于雨蚀飞行试验的Ｆ－１０４飞机及其试样
（ａ）Ｆ－１０４ａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒ

ｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｉｎｇ

（ｂ）用于雨蚀飞行试验的ＷＰ－３Ｄ飞机及其试样
（ｂ）ＷＰ－３Ｄａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒ

ｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｉｎｇ

图１３　美国ＮＡＳＡ飞行试验［６９］

Ｆｉｇ．１３　ＮＡＳＡｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ［６９］

３．２　水滴静止、加速试样的方法

水滴静止、加速试样的试验方法通过保持水

滴相对静止并加速试样，使两者发生高速撞击，主

要包括旋转臂与弹道试验等。此类试验方法通常

具有较高的试验重复性，但同时也存在试验成本

高、试样和水滴的尺寸受到限制等缺点。

Ｌｉｍｅｒｉｃｋ大学设计了一种实验室规模的旋
转臂雨蚀试验台（ＷＡＲＥＲ）［７１］，其开发目的是
测试飞机前缘材料在飞行中对雨滴反复冲击的

抵抗力，如图１４所示。试样安装于旋转臂末端，
其顶端装有滴落水滴的针管；当旋转臂高速旋转

时，会形成液滴与试样表面的反复撞击。该设备

能够达到１７８ｍ／ｓ的冲击速度和２５３ｍｍ／ｈ的降
雨量，对应于 ２ｍｍ的雨滴尺寸。在自然降雨
中，这种尺寸的水滴不仅体积稳定性最佳，而且

出现频率最高，因此成为雨水侵蚀测试中广泛

采用的标准。与火箭撬相比，该装置的优点在

于成本低廉，并且可对试样进行加热，但缺点是

试样尺寸受到限制。

图１４　旋转臂试验装置：ＷＡＲＥＲ［７１］

Ｆｉｇ．１４　Ｒｏｔａｔｉｎｇａｒｍｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ：ＷＡＲＥＲ［７１］

国内研究者自２１世纪初也开始对旋转臂试
验方法进行探索与研究。王泽江等［７２］搭建了旋

转试验平台，如图１５所示。该试验平台主要由旋
臂系统、雨场模拟系统、监测系统、电源系统以及

标定系统等组成，旋臂线速度可达２００ｍ／ｓ，模拟
雨量为２５４ｍｍ／ｈ，在国内率先开展了飞行器光
学罩材料的雨蚀研究，为飞行器光学罩的雨蚀提

供了有效的实验手段。薛玉华等［７３］利用旋转臂

的工作原理，设计搭建了耐雨蚀试验箱，如图１６
所示。该装置主要由隔离室、动力传动系统、叶片

机构、喷淋装置以及控制系统等组成，整体置于封

闭空间内。叶片可实现０～２４７ｍ／ｓ的不同速度
调节，降雨量与雨滴大小均可调节，完成了航空蒙

皮涂料耐雨蚀试验研究，开创了国内航空涂料耐

雨蚀性能的项目检测。２０２１年，罗永键等［８３］设

计了一种新型旋转臂耐雨蚀试验装置，该装置使

·３０１·
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用的新型叶片加工简单、成本低，两端质量差在

１ｋｇ时仍能稳定运行，容错率高，能够在２０７ｍ／ｓ
以上的速度实现涂料耐雨蚀性能的连续测试。青

岛科技大学于２０２２年发明了一种自平衡调节式
高速旋转雨蚀试验装置［８４］，该装置能够实现工作

台的自平衡，并且能够真实模拟试件在淋雨和喷

雨等多种降雨环境下，在高速运动时的耐雨蚀情

况。２０２３年，张威等［８５］设计发明了一种飞行器

高速雨蚀实验装置，该装置将飞行器放置于转盘

上，可以实现不同角度下的飞行器雨蚀试验。

２０２４年，李玉龙等［８６］设计改良了一种旋转臂雨

蚀试验机，该试验机解决了人为操作失误未将样

品置于悬臂正确位置以及单一工况测试下实验数

据不够准确、可靠性不高的问题。徐利强等［７４］采

用旋转臂雨蚀试验平台，如图１７所示，旋臂叶片
线速度的范围为 ０～２０７ｍ／ｓ，降雨量的范围为
２０～１８０ｍｍ／ｈ，雨滴直径可在１０～３０ｍｍ之间
调节。该设备用于模拟自然环境长期降雨对涂层

材料造成的侵蚀损伤，并探讨了几种前缘保护涂

料的耐雨蚀性能以及雨蚀作用下的失效过程。

图１５　王泽江旋转试验平台［７２］

Ｆｉｇ．１５　ＲｏｔａｔｉｎｇｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＷａｎｇ［７２］

图１６　耐雨蚀试验箱［７３］

Ｆｉｇ．１６　Ｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｅｓｔｃｈａｍｂｅｒ［７３］

图１７　旋转臂试验平台［７４］

Ｆｉｇ．１７　Ｒｏｔａｔｉｎｇａｒｍｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ［７４］

水滴静止、加速试样的试验研究方法并非只

有旋转臂一种，其他学者基于这种方法还设计研

究了其他试验装置。英国学者 Ｊｅｎｋｉｎｓ［８７］描述了
一种液固冲击装置，即将一颗静止水滴支撑于一

层网上，如图１８（ａ）所示。发射固体试样速度最
高可达２４４ｍ／ｓ，当试样与液滴即将撞击的瞬间，
网在气流的作用下与液滴分离，如图１８（ｂ）所示，
以此完成高速液固撞击；但该装置无法对液滴的

（ａ）液滴悬停在网上
（ａ）Ｄｒｏｐｌｅｔｓｈｏｖｅｒｏｎｔｈｅｗｅｂ

（ｂ）试样撞击液滴时网与液滴分离
（ｂ）Ｔｈｅｍｅｓｈｓｅｐａｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔａｓｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｉｍｐａｃｔｓｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔ

图１８　试样撞击自由液滴［８７］

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｈｉｔｓｔｈｅｆｒｅｅｄｒｏｐ［８７］
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形态进行有效控制，且网与液滴的可靠分离也对

装置设计提出了较高要求。

ＧＲＣＩ公司［２８］开发了一种基于弹道发射的单

液滴撞击装置，如图１９所示。试样安装于弹托前
端，弹托通过小型火药驱动，可使试样撞击速度达

１０００ｍ／ｓ。其工作过程如下：水滴由试验段上方
的皮下注射针头形成，当水滴滴落时，会阻断一路

光纤传感信号，从而触发发射序列。当试样撞击

水滴时，其弹托会进入回收管。回收管内采用梯

度材料设计，以有序耗散弹托组件的动能，并保护

试样 表 面 免 受 二 次 损 伤。试 验 在 压 力 为

１００μｍＨｇ（约１３３３Ｐａ）的氦气氛围中进行，该低
压氦气环境能够有效减弱弓形激波，从而消除水

滴在撞击之前的变形。该装置的优点在于对试样

几何形状适应性强，且配备回收系统；缺点在于装

置本身造价高昂、结构复杂，并且需在氦气环境下

进行，因此试验成本高昂。

图１９　ＧＲＣＩ水凝物撞击装置［２８］

Ｆｉｇ．１９　ＧＲＣＩｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｉｍｐａｃｔｄｅｖｉｃｅ［２８］

３．３　试样静止、加速水滴的方法

试样静止、加速水滴的试验方法是将试样保

持相对静止，通过加速水滴使其与试样发生高速

撞击，这也是目前雨蚀研究中最主要的研究方法，

主要包括单射流冲击装置、多射流冲击装置以及

脉冲射流冲击装置等。

１９６１年，Ｂｏｗｄｅｎ和 Ｂｒｕｎｔｏｎ研制出首台单射
流装置［３０］（ｓｉｎｇｌｅｉｍｐａｃｔｊｅｔａｐｐａｒａｔｕｓ，ＳＩＪＡ），其结
构如图２０所示。该装置由内径５５９ｍｍ的高压
氮气枪发射铅弹，铅弹撞击图中所标示的橡胶垫

圈（Ｄ），进而向前挤压其前方的液体腔（Ｃ）。液
体在高压下从腔体前端的小孔径喷嘴中射出，形

成高速射流。该装置可通过调节气压来改变射流

速度，最高可达１２００ｍ／ｓ，同时操作简便，已成为
射流冲击研究领域中应用最为广泛的装置。１９９０
年，英国剑桥大学 Ｃａｒｖｅｎｄｉｓｈ实验室［７５］研制了一

种多射流装置（ｍｕｌｔｉｉｍｐａｃｔｊｅｔａｐｐａｒａｔｕｓ，ＭＩＪＡ），
结构如图２１所示。该装置利用尼龙棒的往复运

动，以压缩液体腔并产生多次射流冲击，从而实现

对同一试样不同位置的重复冲击。该装置由计算

机控制，可产生每分钟约 ２０次、速度在 ３０～
６００ｍ／ｓ之间的射流。此外，装置下方的试验台可
通过控制其沿 ＸＹ方向的移动，实现在无须重复
装夹的条件下，对同一试样不同位置进行多次冲

击。与单射流装置相比，该装置显著提升了冲击

位置的定位精度与试验效率。

图２０　Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ实验室单射流装置［３０］

Ｆｉｇ．２０　ＣａｖｅｎｄｉｓｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙｓｉｎｇｌｅｉｍｐａｃｔ

ｊｅｔａｐｐａｒａｔｕｓ［３０］

图２１　Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ实验室多射流装置［７５］

Ｆｉｇ．２１　ＣａｖｅｎｄｉｓｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙｍｕｌｔｉｉｍｐａｃｔ

ｊｅｔａｐｐａｒａｔｕｓ［７５］

国外有学者［７６，８８］采用高压水泵产生射流，以

对固定试样进行侵蚀试验，装置如图２２所示。高
压水泵将水加压至特定压力后，通过高压软管输

送至喷嘴座；该喷嘴座可沿水平方向以不同进给

速度移动；试样置于距喷嘴一段距离（ｓｔａｎｄｏｆｆ
ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＳＯＤ）处，此距离会促使连续射流失稳并
破碎成水滴。

水滴撞击条件（如水滴速度、粒径等）均与系

统压力有关。２０２０年，Ｆｕｊｉｓａｗａ等［８９］设计了一种

射流喷射装置，如图２３所示。该装置由柱塞泵、
喷嘴、罐以及试样等组成，该装置有不同的喷嘴，

可以在喷嘴出口下游产生水柱，水柱由于液体 －
空气界面的不稳定性而迅速变为圆形喷雾射流，

·５０１·
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图２２　高压水泵垂直射流装置［７６］

Ｆｉｇ．２２　Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｐｕｍｐｖｅｒｔｉｃａｌｊｅｔｄｅｖｉｃｅ［７６］

图２３　射流喷射装置［８９］

Ｆｉｇ．２３　Ｗａｔｅｒｊｅｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ［８９］

该喷雾将打在距离喷嘴下方 ２００ｍｍ处的试样
上，实现试样的喷雾状雨蚀。

此外，另一种典型的多射流装置是脉动射流

冲蚀试验台［２８，７７］（ｐｕｌｓａｔｉｎｇｊｅｔｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ，ＰＪＥＴ），
其结构如图２４所示。该设备利用高压泵驱动水
流通过喷嘴，形成聚焦水射流。随后，一个在相对

侧开有两个直径１０ｍｍ孔口的旋转碟片将此连
续射流切割为离散的射流段。当圆盘以２０Ｈｚ旋
转时，凭借其两侧的孔口，对样品的冲击频率可达

４０Ｈｚ。该频率等效于一架以２２５ｍ／ｓ速度在降
雨强度为２５ｍｍ／ｈ的雨场中飞行的飞机，其表面
所承受的雨滴撞击频率。水射流的速度可通过调

节水压进行控制。２０１１年，Ｆｏｌｄｙｎａ等［９０］发明了

利用超声波产生脉动射流的装置，该装置可以产

生具有不同运动参数的液滴。其原理是，将超声

波发生器置于腔室中，在高压水中以加压波动的

形式产生周期性脉冲，从而实现脉冲射流。２０２３
年，Ｙａｍａｇａｔａ等［７８］基于 ＰＪＥＴ搭建了一套脉冲射

流试验装置，示意图如图 ２５所示。该装置与
ＰＪＥＴ不同的点在于水射流竖直打在试样上，使得
射流击中试样的角度更加精确，且水射流经过滤

后能够回收利用。该装置的优点在于试验效率

高，然而其测试结果易受试样厚度的影响，且水射

流的形状与真实雨滴形状有较大差异。

图２４　脉动射流冲蚀试验台［７７］

Ｆｉｇ．２４　Ｐｕｌｓａｔｉｎｇｊｅｔｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｅｒ［７７］

图２５　脉冲射流试验设备示意图［７８］

Ｆｉｇ．２５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｊｅｔｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［７８］

国内研究雨蚀的学者相对较少，且研究起步

较晚。２０世纪末，施红辉、毛靖儒等［９１］利用高速

图２６　单射流冲击实验平台［１３］

Ｆｉｇ．２６　Ｓｉｎｇｌｅｊｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ［１３］

摄影机和胶片图像分析法，系统性地研究了液滴

撞击光滑固体表面和锯齿状表面的流动特性。

２００４年，施红辉等［９２］研制出超音速液体射流发

生装置，并且结合偏振光学系统研究了有机玻

璃材料在高速射流冲击下的力学响应。李玉

龙、侯乃丹等［１３］基于 Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ实验室单射流装
置的工作原理，通过对轻气炮装置进行改装，研

制了如图２６所示的单射流冲击装置，该装置能
够实现单滴射流冲击，通过调节气压可将冲击

·６０１·
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速度控制在 １００～６００ｍ／ｓ。郑子龙等［９３］设计

研制了一套液滴冲蚀装置，装置示意图如图 ２７
所示。该装置通过调节管道水流量以控制水

压，从而实现喷嘴处液滴速度的精确调控。试

验还分为雾化冲蚀与射流冲蚀两种模式：雾化

冲蚀选用 ８３ＭＰａ与１０３ＭＰａ两种管道压力，
对应液滴速度分别为９０ｍ／ｓ与１１５ｍ／ｓ，其特点
是冲蚀范围广、落点随机；射流冲蚀则采用

６９ＭＰａ管道压力，液滴速度为７０ｍ／ｓ，具有冲
击集中、破坏力强的特征。

图２７　高速液滴冲蚀装置示意图［９３］

Ｆｉｇ．２７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｒｏｐｌｅｔｅｒｏｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ［９３］

此外，Ｚｈａｎｇ等［７９］在２０１５年基于脉动射流
装置构建了一套连续平扇射流试验装置，装置

示意图如图 ２８所示。其核心组件包括高压柱
塞泵、ＰＮＲ１６８６型扇形喷嘴及安全泄压阀，采用
自来水作为侵蚀介质并通过过滤系统循环使

用。射流速度通过体积流量与喷嘴截面积计算

获得，由压力计实时监测压力，喷嘴至样品距离

固定为１０ｃｍ以忽略空气阻力影响。装置增设
可调速移动轮盘及旁通卸载阀以调节射流速

度，并引入旋转不锈钢盘（具 １０ｍｍ圆孔或
１ｍｍ窄槽结构）将连续水射流分割为多段间隔
射流，从而研究液滴撞击频率与射流尺寸对侵

蚀行为的影响。

图２８　连续平扇射流装置示意图［７９］

Ｆｉｇ．２８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌａｔｆａｎｊｅｔｄｅｖｉｃｅ［７９］

此外，Ｗａｎｇ等［８０］与 Ｈｏｕ等［８１］均依照 ＰＪＥＴ
设计了相关脉冲射流冲击试验平台，其试验原理

和过程均与 ＰＪＥＴ相同。Ｗｕ等［９４］基于超声波脉

冲射流设计了用于加速雨蚀试验的脉动水射流试

验装置，如图２９所示。为了产生脉动水流，装置
使用了被动声学脉动喷嘴，喷嘴有一个特殊设计

的腔室，可以在一定的距离将连续流压力震荡为

脉动流。试验时使用光源与高速相机记录并分析

液滴的形态与参数等。

图２９　脉动水射流试验机的示意图和实际视图［９４］

Ｆｉｇ．２９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｕｌｓａｔｉｎｇｗａｔｅｒｊｅｔｔｅｓｔｅｒ［９４］

　　２０２５年，西北工业大学［８２］基于单射流以及

脉冲射流冲击试验平台，设计了一种连续多滴射

流冲击试验装置。该装置旨在克服单射流冲击试

验平台无法实现连续冲击以及脉冲射流平台水滴

形貌控制不佳的局限性，从而在确保良好水滴形

貌的前提下，实现对静止试样的连续多次冲击。

装置如图３０所示，通过调节撞锤速度可将射流冲
击速度控制在１００～５００ｍ／ｓ。

·７０１·
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图３０　连续多滴射流冲击试验装置［８２］

Ｆｉｇ．３０　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｕｌｔｉｄｒｏｐｊｅｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ［８２］

　　另外，依据不同试验方法的适用条件，Ｓｅｗａｒｄ
等［９５］提出在雨蚀分析的不同阶段，应选用相应的

试验装置以适应不同层次的试验需求，具体如

图３１所示。在现有各类雨蚀试验方法与装置中，
单射流装置与旋转臂装置因具有占地面积小、操

作简便、试验条件易于控制等特点，在材料雨蚀研

究中应用最为广泛。其中，单射流装置通常用于

探究液固冲击的基础力学机制，并模拟大直径雨

滴在雨场中对材料造成的侵蚀损伤；旋转臂装置

则多用于评估材料在连续雨滴冲击作用下的抗雨

蚀性能。需要指出的是，各类雨蚀试验方法均存

在各自的优势与局限性。因此，在不同研究阶段，

应结合具体试验目标，选择适当的试验方法与装

置，从而更有效地实现试验目的。

图３１　不同分析评估水平推荐采用的试验方法［９５］

Ｆｉｇ．３１　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｕｓａｇｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｌｅｖｅｌｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［９５］

本文中所提及的各类试验装置（旋转臂、射

流装置、风洞等）在水滴形态、冲击频率、试样尺

寸、环境控制等方面差异显著，使用的冲击方式和

累计效果也相差甚大，导致数据横向对比困难。

当前，大多依赖于同规格样品的损伤对比来进行

横向等效和分析。有必要建立若干标准化试验手

段，并借助数值仿真等手段，建立不同装置所涉及

的各类试验手段的横向数据映射和试验数据的等

效转换。

４　高速雨滴冲击数值仿真方法

４．１　直接有限元法－混合固体／液体单元法

４．１．１　原理与发展历程
有限元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）是计

算力学中处理液固耦合问题的核心工具［９６］，其核

心思想是将连续求解域离散为节点连接的有限单

元，通过变分原理或加权余量法建立控制方程的

代数方程组。因其处理复杂几何与材料非线性的

优势，早期即被尝试用于含冲击的液固耦合问题，

此过程中形成两类关联思路：广义直接有限元法，

针对两相问题的具体实现———混合固体／液体单
元法［９７］。

直接有限元法的核心在于统一性：将流体与

固体均视为连续介质，基于质量、动量、能量守恒

的连续介质力学控制方程统一描述，且采用有限

元法统一离散求解域。２０世纪 ７０—８０年代，随
非线性有限元理论与计算机技术发展，统一有限

元框架开始用于流固耦合模 拟：１９７８年，
Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等［９８］首次系统探讨了流固耦合的数

值处理方案；１９８１年，Ｈｕｇｈｅｓ等［９９］采用统一欧

拉－拉格朗日网格描述流体与固体力学行为，提
出统一数值框架，形成混合固体／液体单元法（如
图３２所示）。该方法通过流体域与固体域的共节
点网格，直接传递力与位移，规避了当时显式耦合

算法的不成熟问题。Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ和 Ｋｅｎｎｅｄｙ［１００］对
模型进行了简化，将复杂动力学问题转化为“空

间分区的单材料动态响应”，即“材料”在不同区

域分别呈现流体与固体本构。

４．１．２　直接有限元法的应用
早期，该方法的发展主要聚焦于国防和航空

·８０１·



　第２期 汪存显，等：飞行器高速雨滴冲击侵蚀研究：力学机理、试验方法、建模分析及未来展望

图３２　耦合的拉格朗日－欧拉域及其映射示意［９９］

Ｆｉｇ．３２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｕｐｌｅｄＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ

ｆｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｍａｐｐｉｎｇ［９９］

航天领域，其中飞机部件的雨蚀问题是一个经典

应用案例。１９７８年，Ｗｉｌｂｅｃｋ［１０１］在其开创性工作
中，将水滴冲击视为可压缩流体的高速撞击，这一

理论为在有限元框架内模拟水滴提供了物理基

础。随后，研究人员［１０２］利用显式动力学有限元

程序（如早期的ＤＹＮＡ系列程序），将雨滴建模为
一系列具备状态方程且强度为零或极低的材料单

元。例如，采用多项式状态方程或Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态
方程来描述水体的压力 －体积 －能量关系，同时
运用简单的弹性或理想塑性模型并设置极低的屈

服应力来近似模拟流体的剪切行为。固体目标则

采用更为复杂的弹塑性或复合材料模型。在计算

过程中，当水滴单元撞击固体表面时，产生的压缩

应力波通过共享节点直接在两者之间传播。

该方法能够有效地模拟出冲击瞬间产生的高

达数百兆帕的瞬时水锤压力，以及固体结构中由

此引发的应力波传播和初始损伤。该方法在概念

上简洁且优美，并在众多工程问题上取得了成功。

其优势主要体现在以下几个方面：其一，无须特定

的复杂耦合算法，流体与固体的耦合通过节点力

自然实现，从而确保了系统中动量和能量的守恒

性［１０３－１０４］；其二，由于界面具有共节点特性，能够

精确地描述耦合界面的几何形状，无须求解额外

的传输方程［１０５］；其三，可在同一框架内调用材料

模型库，进而实现对批量同类材料的快速分析。

对于关注冲击瞬时载荷和结构初始响应的分析，

该方法简单有效且具有较高的计算效率［１０２］。然

而，随着研究的持续深入，该方法固有的局限性也

日益凸显。其中，最为致命的缺点是无法避免的

网格畸变问题。流体在冲击后会发生显著的变

形、飞溅和破碎，而拉格朗日网格随之变形会导致

单元严重畸变，这不仅会降低计算精度，还会使显

式积分的时间步长急剧缩小，甚至导致计算完全

终止（如图３３所示）［１０６］。此外，该方法难以模拟
冲击后水滴的铺展、冠状飞溅的形成以及水膜在

结构表面的流动等后续流体行为，而这些现象对

于分析多次冲击和流动引发的损伤至关重要。为

克服网格畸变问题，Ｂｅｎｓｏｎ［１０７］引入了“侵蚀算
法”，当单元应变或变形超过临界值时，将其从网

格中删除。然而，这引发了质量、动量和能量不守

恒的问题，并且侵蚀准则的设定往往缺乏物理依

据，带有较大的人为性［１０８］，这极大地降低了模拟

结果的可信度。

图３３　网格畸变导致的数值仿真终止［１０６］

Ｆｉｇ．３３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｄｕｅｔｏ

ｍｅｓｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［１０６］

混合固体／液体单元法作为直接有限元法在
液固耦合问题上的先驱性探索，在计算力学发展

历程中具有重要意义。从历史角度看，它为理解

高速冲击的初始物理过程提供了宝贵的数值工

具。通过该方法的模拟，验证了水锤压力理论，初

步揭示了结构在液态冲击载荷下的动态失效机

理，为后续相关研究奠定了基础。然而，由于混合

固体／液体单元法在模拟流体大变形方面存在固
有缺陷，在现代高保真度的高速雨滴冲击全流程

仿真中，该方法已逐渐失去主流地位。流体在冲

击后会产生极大的变形、飞溅和破碎等复杂行为，

而该方法难以准确模拟这些后续流体现象，导致

其无法满足现代仿真对高精度和全面性的要求。

作为一种承上启下的过渡技术，它明确了问题的

需求与挑战，从而催生并凸显了欧拉 －拉格朗日
耦合法和无网格法在处理此类极端变形问题上的

优越性［１０９］。当前，该方法仍可用于特定场景下

的快速评估和参数化研究，作为处理结构部分的

有力工具［１１０］。未来ＦＥＭ应更多作为结构子模型
与这些方法耦合，发挥其在材料本构与界面建模

方面的优势。

４．２　以ＳＰＨ法为代表的无网格方法

４．２．１　原理与发展历程
高速冲击问题涉及材料极端变形、破碎及复

杂流固耦合，传统网格方法因网格畸变、重构困难

等固有缺陷难以适配；而无网格方法，如图３４所
示，以光滑粒子流体动力学（ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）为代表，凭借大变形与自由
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表面流动的处理优势，已成为该领域核心数值

工具［１１１］。

图３４　传统有限元方法与无网格方法［１０６］

Ｆｉｇ．３４　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｍｅｓｈｌｅｓｓｍｅｔｈｏｄ［１０６］

ＳＰＨ源于天体物理学的研究需求：１９７７年，
Ｌｕｃｙ、Ｇｉｎｇｏｌｄ与 Ｍｏｎａｇｈａｎ［１１２－１１３］提出该方法，用
于模拟非对称星体结构及星际物质碰撞等三维开

放问题，以突破欧拉网格描述宇宙空间的局限性；

２０世纪 ８０年代，Ｍｏｎａｇｈａｎ等［１１４］将其引入连续

介质力学，定义为核近似粒子法并用于流体动力

学计算，但受精度不足与数值不稳定限制，应用范

围较窄；２０世纪９０年代至２１世纪初，研究者通
过人工黏性［１１５］、人工应力［１１６］等稳定化方案，结

合一致性修正、核函数梯度修正［１１７－１２０］，显著提

升方法鲁棒性；２１世纪后，随计算能力提升与算
法成熟，ＳＰＨ迅速拓展至水下爆炸、高速碰撞、流
固耦合等工程领域［１２１］，且主流商业有限元软件

均集成其模块［１２２］，极大地推动了 ＳＰＨ技术的普
及和工程应用。

核函数是ＳＰＨ的核心，通过积分插值使离散
粒子表征连续场：粒子携带质量、密度等物理信

息，经核函数“弥散”至以光滑长度为尺度的支持

域，仅支持域内粒子发生相互作用，最终将连续介

质力学微分方程离散为粒子求和形式：

〈ｆ（ｒｉ）〉＝∑
ｊ

ｍｊ
ρｊ
ｆ（ｒｊ）Ｗ（ｒｉ－ｒｊ，ｈ） （６）

式中，ｍ、ρ、ｒ分别代表粒子的质量、密度和位置，ｈ
为粒子的支撑长度，Ｗ（·）为对应核函数。有效
核函数需满足归一性、对称性等特性［１２３］：

１）满足归一化条件：∫
Ω
Ｗ（ｒ－ｒ′，ｈ）ｄｒ′＝１。

２）紧支性：当 ｒ－ｒ′＞κｈ时，Ｗ（ｒ－ｒ′，
ｈ）＝０。
３）正定性：Ｗ（ｒ－ｒ′，ｈ）≥０。

４）满足狄拉克 δ函数性质：ｌｉｍ
ｈ→０
Ｗ（ｒ－ｒ′，

ｈ）＝δ（ｒ－ｒ′）。

目前，主流类型核函数之一是 ＲｅｙｅｓＬóｐｏｚ
等［１２１］推广的三次样条核函数，在三维条件下，其

形式为：

Ｗ（Ｒ，ｈ）＝

１－３２Ｒ
２＋３４Ｒ( )３ αｄ，０≤Ｒ≤１

１
４（２－Ｒ）[ ]３ αｄ，１＜Ｒ≤２
０，Ｒ













＞２
（７）

式中，ｄ为问题维度，αｄ表示 ｄ相关的样条函数，
Ｒ表示粒子间距与支撑长度ｈ之比。其优点在于
二阶导数连续、光滑性好，支持域半径为２ｈ（邻域
粒子数充足），精度与稳定性平衡优，但支持域边

界二阶导数不连续易引发边界奇异值［１１６］，适用

于常规高速冲击流体模拟，如罗果等［１２４］以三次Ｂ
样条核函数结合有限元，模拟 １８０～２２０μｍ、
２００ｍ／ｓ水滴撞击叶片，通过无反射边界捕捉应力
波，分析等效应力分布与动力响应。Ｍｏｎａｇｈａｎ［１２５］

进一步提出了五次样条核函数，其形式为：

Ｗ（Ｒ，ｈ）＝

［（３－Ｒ）５－６（２－Ｒ）５＋１５（１－Ｒ）５］αｄ，０≤Ｒ≤１

［（３－Ｒ）５－６（２－Ｒ）５］αｄ，１＜Ｒ≤２

（３－Ｒ）５αｄ，２＜Ｒ≤３

０，Ｒ










＞３

（８）
该函数高阶导数连续，数值噪声低、非物理振荡抑

制效果好，支持域更大，但计算成本上升，仅在高

稳定性需求、粒子稀疏或计算资源充足时

选用［１２６－１２７］。

４．２．２　无网格方法的应用
ＳＰＨ方法因粒子的自主运动无须考虑网格

的连接关系，且具备完全的拉格朗日特性，能够追

踪复杂流体的运动轨迹和表面变形演化行为。在

多相流、多物理场耦合等领域内，各个材料相的界

面可通过粒子间的相互作用直接描述，从而实现

了多相－多物理场 －多分析步连续仿真，可自动
模拟雨滴从初始完整形态到撞击后铺展、飞溅乃

至雾化的全过程。同时，通过改进的动力学边界

条件或基于惩罚力的接触算法，ＳＰＨ方法能够精
确地将雨滴冲击产生的瞬时水锤压力和后续的径

向射流压力传递到固体结构上，为分析材料的动

态响应和损伤演化提供更真实的载荷输入。近年

来，ＦＥＭＳＰＨ耦合方法（如图３５所示）展现出巨
大潜力。该方法在固体结构使用高效精确的

ＦＥＭ网格，而在雨滴和可能发生大变形的局部区
域使用ＳＰＨ粒子。这种耦合策略兼顾了计算效
率与模拟保真度，已成为当前工程应用中的主流

·０１１·
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先进技术。

图３５　ＳＰＨ方法与传统有限元方法结合算法示意［１０６］

Ｆｉｇ．３５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇＳＰＨ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［１０６］

在具体应用方面，Ｓｈａ等［１２８］借助 Ａｂａｑｕｓ／
Ｅｘｐｌｉｃｉｔ软件，通过 ＦＥＭＳＰＨ联合仿真方法，基于
黏聚区理论准确预测了复合材料涂层结构在水射

流冲击下的分层损伤，模拟了不同速度和角度下射

流的冲击过程，成功再现了试验中观察到的损伤形

貌，验证了该模型在分析涂层雨蚀机理方面的有效

性。Ｘｉｅ等［１２９］使用类似方法研究了高速水滴冲击

钢材和有机玻璃时内部的应力分布和冲击损伤。

葛涛涛［１３０］利用ＳＰＨＦＥＭ耦合方法研究了高速挤
压过程金属流体的流动状态和应力分布。姚清［１３１］

基于 ＨＢＰ（ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙＰａｐａｎａｓｔａｓｉｏｕ）本构方
程，借助耦合方法研究了结构砰击非牛顿流体时的

流变行为，同时基于相关实验研究与数值研究对建

立的数值模型进行了充分验证，并将其结果应用于

水上飞机迫降在剪切增稠流体中运动轨迹和运动

姿态的分析。冯伟干等［１３２］研究了高速水流冲击

弹性边界结构时结构刚度对水锤压力的影响。

尽管ＳＰＨ方法具备诸多优势，但仍存在计算
效率偏低、拉伸数值不稳定、边界条件受限等问

题，学者们对该方法进行了进一步的拓展与改进。

龚凯等［１３３］针对固壁边界条件提出了改进的压力

外推法和无滑移格式的动力学边界条件，显著提

升了固壁附近压力和速度场的计算精度。另外，

得益于计算机硬件的发展，借助 ＧＰＵ的大规模并
行计算加速，可实现千万级规模的高效仿真，大大

拓展了ＳＰＨ方法的工程适用边界。张福红［１３４］基

于ＧＰＵ加速技术开展了水流溃坝的数值仿真研
究，计算结果和理论解误差不超过 ４％。何建
东［１３５］分别基于流体和固体的数值模拟特点提出

了ＧＰＵ加速方案，并用于静水压力作用下弹性体
变形过程及溃坝流动冲击下弹性体变形过程的数

值模拟问题求解，计算效率得到了显著提高。

４．３　耦合的拉格朗日－欧拉方法

４．３．１　原理与发展历程
耦合欧拉 －拉格朗日（ｃｏｕｐｌｅｄＥｕｌｅｒｉａｎ

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ，ＣＥＬ）方法是处理流固耦合与大变形
问题的关键技术，其为任意拉格朗日 －欧拉
（ａｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ，ＡＬＥ）在显式动力学中
的工程化实现，核心优势是融合拉格朗日法在界

面追踪、材料建模上的精准性，及欧拉法处理流体

大变形的稳健性［９９］。

该方法概念雏形可追溯至Ｎｏｈ在２０世纪６０
年代的高速冲击问题数值研究［１３６］，最初主要用

于模拟接触、碰撞等短暂瞬时的非线性动力学现

象。ＣＥＬ／ＡＬＥ的基本原理为分区网格策略（如
图３６所示［１３７］）：固体结构采用拉格朗日网格，网

格节点与材料直接绑定，通过各类弹塑性本构模

型可精确追踪结构变形与应力应变分布；流体或

需经历大变形的材料则采用欧拉网格，网格在空

间中固定不动，材料在网格内部流动，从根本上规

避了传统网格方法的畸变问题，其力学行为通常

通过状态方程描述［９９］。

图３６　典型ＡＬＥ算例中欧拉网格（水及空气）及

拉格朗日网格（靶板）分布［１３７］

Ｆｉｇ．３６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｕｌｅｒｉａｎｍｅｓｈ（ｗａｔｅｒａｎｄａｉｒ）ａｎｄ

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎｍｅｓｈ（ｔａｒｇｅｔｐｌａｔｅ）ｉｎａｔｙｐｉｃａｌＡＬＥｅｘａｍｐｌｅ［１３７］

在高速液固耦合冲击（如雨滴撞击飞机蒙

皮、水下滑行体入水）中，液体短时间内承受高

压，可压缩性效应不可忽略，状态方程成为刻画其

力学响应的核心本构关系，Ａｈｍｅｄ［１３８］建立了压
力、密度（或比容）与比内能（或温度）的热力学关

联。最常用的是描述压缩态流体的ＭｉｅＧｒüｎｅｉｓｅｎ
线性Ｕｓ－Ｕｐ状态方程

［１３７］，其一般形式为：

·１１１·
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Ｐ＝ＰＨ＋Γρ（ｅ－ｅＨ） （９）
式中：ＰＨ和ｅＨ是参考冷压和冷能，Ｐ和 ｅ表示待
求状态下的压力和比内能，通常由 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ冲击
关系确定［１３９］；Γ是 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ系数，用于表征热
压力对内能的依赖程度。针对水的高速冲击场

景，一个广泛应用的经验模型［１４０］为：

Ｐ＝
ρ０Ｃ

２
０μ１＋ １－

γ０( )２ μ－ｂ２μ[ ]２
１－（Ｓ１－１）μ－Ｓ２

μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

（μ＋１）[ ]２
２＋

（γ０＋ｂμ）ρ０ε （１０）
式中，μ＝ρ／ρ０－１，Ｃ０是流体声速，其余为材料参
数。此外，多项式状态方程、Ｔａｉｔ方程、ＮｏｂｌｅＡｂｅｌ
状态方程等也适用于不同压缩性、黏性的流体力

学行为描述［１４１］。当前主流商业显式动力学分析

软件均内置多类状态方程模型：Ａｂａｑｕｓ内置 Ｕｓ
Ｕｐ形式、Ｔａｂｕｌａｒ形式等

［１４２］；ＬＳＤＹＮＡ可通过
ＥＯＳ关键字调用或定义状态方程，提供 Ｌｉｎｅａｒ
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ、Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ、Ｔａｂｕｌａｔｅｄ等覆盖简单可压
缩流至强冲击物理的状态方程库［１４３］；ＡＮＳＹＳ
ＡＵＴＯＤＹＮ预定义含 ＳＨＯＣＫ、Ｌｉｎｅａｒ状态方程的
水模型，并保留用户自定义接口［１４４］，以满足不同

场景下的流固耦合精确计算需求。

对于固体材料的本构模型，则以各类动态本

构模型为主，如适用于塑性金属的 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ
（ＪＣ）本构模型、适用于聚合物黏弹塑性的
ＢｏｄｎｅｒＰａｒｔｏｍ（ＢＰ）本构模型等。此外，此类常
见的材料模型也大多以内置模型的形式嵌入主流

有限元分析软件中，同时，还可通过用户自定义材

料子程序的方式设置其特殊力学行为。ＣＥＬ／
ＡＬＥ中液固两者的耦合通过欧拉 －拉格朗日接
触算法定义相互作用：流体对固体的作用以压力

形式施加，而固体的存在会改变流体的流动区域

边界。求解过程中，平衡方程采用欧拉框架求

解，变形梯度与雅可比行列式的输运方程则采

用拉格朗日框架求解。在欧拉域内，材料的分

布通过“体积分数”表征，每个欧拉单元内的体

积分数代表该单元被特定材料填充的体积比

例；通过求解质量、动量、能量守恒方程的输运

问题，可实现材料流动过程的数值模拟［１４５－１４６］，

如图３７所示。
４．３．２　ＣＥＬ／ＡＬＥ方法的应用

随着计算机技术的飞速发展，商业有限元软

件中引入的ＣＥＬ求解方法，为揭示高速冲击下的
瞬态物理现象及材料破坏机理提供了强大的分析

工具。谢永慧等［１４７］采用 ＣＥＬ方法，对水滴冲击

图３７　使用ＡＬＥ方法分析天然气水合物

侵蚀过程的求解域划分［１４６］

Ｆｉｇ．３７　Ｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＡＬＥｍｅｔｈｏｄ［１４６］

钢板的弹塑性响应进行了数值模拟。在该研究

中，固体钢板部分采用拉格朗日方法模拟其弹塑

性变形，而水滴部分则采用欧拉方法描述其可压

缩流动与大变形行为。通过构建１／４对称模型，
针对直径为０４ｍｍ、速度为５００ｍ／ｓ的水滴垂直
撞击工况，系统分析了撞击过程中水滴内部的压

力演化、水锤压力的形成机制、射流产生机理，以

及固体的应力分布与塑性变形特征，从而揭示了

液固高速撞击下的金属破坏机理。类似地，

Ｍａｂｒｏｕｋｉ等［１３７］基于ＬＳＤＹＮＡ３Ｄ软件，采用ＡＬＥ
方法研究了高速水射流对弹塑性靶的侵蚀行为，

数值结果与实验结果在形态上表现出良好的一致

性。此外，Ｘｉｅ和 Ｒｉｔｔｌｅ［１４８］利用 ＣＥＬ方法探讨了
金属喷丸过程中水射流冲击对表面粗糙度的影

响，指出随着冲击液滴数量的增加，表面粗糙度和

峰值参数经历三个演化阶段：折痕阶段、粗糙度降

低阶段和稳态阶段。这些研究充分验证了 ＣＥＬ
方法在高速冲击与材料破坏机理研究中的有效性

和应用潜力。

在岩土工程与加工制造领域，ＣＥＬ／ＡＬＥ方法
被广泛应用于工艺参数优化与机理研究。例如：

杨志鹏等［１４９］采用ＡＬＥ方法研究了水射流破土特
性，并通过室内试验验证了数值计算结果的准确

性。进一步地，基于数值模型，他们分析了不同射

流速度和靶距下冲蚀深度与体积的变化特征，探

讨了射流参数对破土特性的影响机制。田向阳

等［１５０］利用 ＳＡＬＥ（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＡＬＥ）方法，对聚能
水射流侵彻花岗岩进行了数值模拟，通过仿真试

验确定了五个关键因素对侵彻前头部速度、侵彻

深度和开孔直径三个指标影响程度的主次顺序。

王建明等［１５１］采用ＡＬＥ方法研究了磨料水射流加
工参数对切割深度的影响规律，并通过与实验数

据对比，验证了仿真模型和结果的正确性。王安

·２１１·
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文和徐绯等［１５２］则分别采用实验与多种仿真算法

对比的方法，评估了表面贴膜与更换复合材料两

种工程改进措施的抗冲击效果，以及表面水膜对

冲击的缓冲作用。

值得注意的是，不同数值方法各具优势，在实

际研究中应根据具体需求选择或联合使用。例

如，Ｚｈａｎｇ等［１４６］分别采用 ＡＬＥ和 ＳＰＨ方法研究
了天然气水合物水射流钻探开采的临界侵蚀速

度，实现了受损区域和侵蚀结果的可视化，并指出

ＡＬＥ方法在模拟受损区域和侵蚀坑特征方面具
有较高精度，而ＳＰＨ方法在显示单颗粒运动状态
和不稳定不连续流场方面表现优异，如图 ３８所
示。这表明，针对复杂多物理场问题，多种数值方

法的协同分析能够提供更全面、深入的认识。

（ａ）ＡＬＥ

（ｂ）ＳＰＨ

图３８　ＡＬＥ算法与ＳＰＨ算法仿真结果对比［１４６］

Ｆｉｇ．３８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＡＬＥ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＳＰＨａｌｇｏｒｉｔｈｍ［１４６］

需要指出的是，除了仿真方法选择，状态方程

参数、材料本构模型、耦合算法设置对结果影响显

著，尤其是本构模型的选择尤为关键。若仿真结

果和试验结果误差甚大乃至于和基本物理规律相

悖，则需要从建模、本构模型选取、模型参数赋予、

边界条件、外载荷施加等多个角度进行反复修正

和迭代，直至仿真结果和试验结果或物理规律相

匹配为止。

４．４　多物理场联合仿真方法

４．４．１　多物理场耦合的理论框架和求解策略
随着飞行器、能源装备等现代工程系统服役

环境的日益严苛与复杂，传统单一物理场的仿真

方法在预测复杂工程现象时逐渐显露出局限性。

工程科学领域迫切需要能够精准预测复杂系统行

为的数值工具，在此背景下，多物理场耦合数值仿

真方法应运而生并迅速发展。多物理场问题的核

心在于各物理场（如流场、结构场、温度场、电磁

场等）之间存在的链式耦合效应，这种相互作用

可能产生单一物理场分析中无法观测到的“涌

现”现象，从而对系统性能与安全产生决定性

影响。

多物理场耦合仿真是一个系统化的分析与设

计过程，其核心在于求解描述不同物理场的控制

方程组，并精确捕捉它们之间的相互作用机制。

正如Ｗａｎｇ等［１５３］所指出，多物理场耦合仿真的关

键在于求解描述不同物理场的控制方程，并精确

捕捉它们之间的相互作用。例如，在包含流固耦

合冲击的多物理场联合仿真问题中，涉及的控制

方程主要包括控制流体场的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程、
控制固体场的结构动力学方程、控制温度场的热

力学基本方程，以及控制电磁场的 Ｍａｘｗｅｌｌ方
程［１５４］。Ｂａｙａｔ等［１５５］的研究揭示了飞行过程中存

在复杂的流－固－热 －振动耦合现象，若再考虑
隐身需求，则将进一步引入电磁耦合，构成高度复

杂的多物理场系统。

４．４．２　多物理场联合仿真分析的应用
高乾丰等［１５６］的研究是单向耦合的典型范

例。他们结合计算流体力学与有限元法，采用单

向耦合方法，首先利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行风雨场的
ＣＦＤ模拟，将风场视为连续相，将雨滴按 ＭＰ
（ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ）谱分布视为离散相，采用离散
相模型（ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｌ，ＤＰＭ）模拟风驱雨
过程，计算出风力机表面的风压和雨水撞击力；然

后，将这些风雨荷载以网格节点力的形式导出并

编辑成 Ａｂａｑｕｓ可读的 ｉｎｐ命令流文件；最后在
Ａｂａｑｕｓ软件中建立风力机的有限元模型，如图３９
所示，将风雨荷载作为节点力施加，并考虑自重等

载荷，进行结构静力分析，从而实现了从风雨场到

·３１１·
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结构场的单向耦合，以此研究风雨共同作用下风

力机的受力与变形特性。

图３９　风雨混合荷载下风机叶片仿真方法及

边界条件设置［１５６］

Ｆｉｇ．３９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒ

ｆａｎｂｌａｄｅｓｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎｌｏａｄｓ［１５６］

若涉及强耦合问题，则需着重考虑雨滴冲击

可能导致的热 －力耦合和能量转换现象。
Ｄ′Ａｎｉｅｌｌｏ等［１５４］的研究为高速水射流磨削热敏材

料表面时的水射流切削机制问题提供了关键见

解，并给出了改进的过程控制方案。更为复杂的

多场耦合案例可见于杨欢等［１５７］的工作，他们聚

焦于磁场辅助微细磨料射流冲击时的流场和切削

效果模拟，指出在磁场、重力场、流场耦合作用下，

辅助磁场有助于提高侵蚀效率和表面质量，展现

了多物理场协同控制的巨大潜力。

５　总结与展望

本文系统地梳理了飞行器高速雨蚀问题的研

究体系，从力学机理、试验方法和数值仿真方法三

个角度综述了当下的主要研究成果，并揭示出若

干关键研究缺口。当前，对材料损伤时的多机制

耦合和微观损伤演化机理研究缺失，并缺乏对应

的材料动态性能数据库；在试验方面缺乏对应的

标准化测试体系以及即时监测手段；在数值仿真

方面则缺乏对多物理场复杂耦合条件下的雨蚀性

能及损伤评价的研究，同时缺乏对损伤演化及寿

命预测模型的验证和评价。以上各类因素共同导

致了缺乏一套涵盖材料层级到结构层级的耐雨蚀

设计及防护理论体系。

高速雨滴冲击侵蚀作为飞行器表面材料面临

的重要损伤形式，其力学机理复杂且受多种因素

影响。通过系统的试验研究与数值模拟分析，可

揭示水滴特性、飞行速度、材料特性及环境条件对

侵蚀过程的显著影响。试验方法能够有效模拟真

实雨场环境，捕捉侵蚀过程的动态特征；数值模拟

技术则有助于深入分析应力波传播与材料动态响

应，为理解侵蚀机理提供有力支持。

现有的研究结果已经证实，提高飞行器表面

材料的耐雨蚀能力需综合考虑材料选择、表面处

理工艺及结构设计等多方面因素。未来研究应进

一步探索新型防护材料与技术，优化试验与数值

模拟方法，以更精确地预测与评估高速雨滴冲击

侵蚀效应。此外，新一代飞行器表面材料常采用

涂覆功能材料／结构，有必要从学科交叉的角度，
阐明高速雨滴冲击侵蚀下涂覆功能材料／结构的
力学损伤及功能衰减耦合机制，为飞行器在复杂

气象条件下的功能－承载一体化正向设计提供关
键技术和基础理论支撑。
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［４２］　ＦＵＪＩＳＡＷＡ Ｎ，ＹＡＭＡＧＡＴＡ Ｔ，ＨＡＹＡＳＨＩＫ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎｂｙｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｓｐｒａｙ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１２，

２５０：１０１－１０７．

［４３］　ＡＨＭＡＤ Ｍ， ＣＡＳＥＹ Ｍ， ＳＲＫＥＮ Ｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔｅａｍ

ｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００９，２６７（９／１０）：

１６０５－１６１８．　

［４４］　ＡＤＬＥＲＷ Ｆ，ＢＯＴＫＥＪＣ，ＪＡＭＥＳＴＷ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｒａｉｎｄｒｏｐｉｍｐａｃｔｓ：ＡＦＭＬＴＲ

７９４１５１［Ｒ］．Ｏｈｉｏ：ＡｉｒＦｏｒｃｅＭａｔｅｒｉａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９７９．

［４５］　ＦＩＥＬＤＪＥ，ＧＯＲＨＡＭＤＡ，ＲＩＣＫＥＲＢＹＤＧ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｌｉｑｕｉｄｊｅｔａｎｄｄｒｏｐｉｍｐａｃｔｏｎｂｒｉｔｔｌｅｔａｒｇｅｔｓ［Ｍ］．Ｗｅｓｔ

Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ：ＡＳＴＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９７９．

［４６］　ＦＹＡＬＬＡＡ，ＫＩＮＧＲＢ，ＳＴＲＡＩＮＲＮＣ．Ｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎ

ａｓｐｅｃｔｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｇｕｉｄｅｄｍｉｓｓｉｌｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＲｏｙａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９６２，６６（６１９）：４４７－４５３．

［４７］　ＨＡＴＴＯＲＩＳ，ＫＡＫＵＩＣＨＩＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｏｎｌｉｑｕｉｄ

ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１３，２９８／２９９：

１－７．

［４８］　ＫＩＲＯＬＳＨＳ，ＭＡＨＤＩＰＯＯＲＭＳ，ＫＥＶＯＲＫＯＶＤ，ｅｔａｌ．

Ｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔ

ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１６，１０４：７６－８６．

［４９］　ＢＵＳＣＨＨ，ＨＯＦＦＧ，ＬＡＮＧＢＥＩＮＧ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＡ，

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９６６，２６０（１１１０）：

１６８－１８１．　

［５０］　ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｋ， ＡＺＩＭＹ Ｎ， ＫＡＲＩＭＩＳ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒ

ｄｒｏｐｌｅｔｅｒｏｓｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０２５，５７１：

２０５７６８．

［５１］　ＢＥＣＨＪＩ，ＪＯＨＡＮＳＥＮＮＦＪ，ＭＡＤＳＥＮＭ Ｂ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｐｓｉｚｅｉｎｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎ

ｔｅｓｔａｎｄｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．

ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０２２，１９７：７７６－７８９．

［５２］　ＨＯＫＳＢＥＲＧＥＮＴＨ，ＡＫＫＥＲＭＡＮＲ，ＢＡＲＡＮＩ．Ｌｉｑｕｉｄ

ｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ（ｅｌａｓｔｉｃ）ｓｏｌｉｄｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｌｏａｄｓｏｎｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０２３，

２３３：１０５３１９．

［５３］　ＨＡＮＣＯＸＮＬ，ＢＲＵＮＴＯＮＪＨ．Ｔｈｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｓｂｙｔｈｅ

ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｄｒｏｐｓ［Ｊ］． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＡ，

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９６６，２６０（１１１０）：

１２１－１３９．

［５４］　ＤＥＣＯＲＳＯ ＳＭ．Ｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＥｘｐｒｅｓｓ，

ＩＯＰＳｃｉｅｎｃｅ，１９６４：７８２－７９６．

［５５］　ＦＵＪＩＳＡＷＡＮ，ＹＡＭＡＧＡＴＡＴ，ＳＡＩＴＯＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｏｎｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＮｕｃｌｅａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１３，２６５：９０９－９１７．

［５６］　ＨＥＹＭＡＮＮＦ．Ｅｒｏｓｉｏｎｂｙｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，

１９７０：１１８－１２４．

［５７］　ＨＵＡＮＧＬ，ＦＯＬＫＥＳＪ，ＫＩＮＮＥＬＬＰ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｄａｍａｇｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎａｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔ

ｉｍｐａｃｔｄｕｒｉｎｇｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌａｉｎｗａｔｅｒｊｅｔｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２１２（９）：

１９０６－１９１５．

［５８］　ＲＹＺＨＥＮＫＯＶＶＡ，ＬＥＢＥＤＥＶＡＡＩ，ＭＥＤＮＩＫＯＶＡＦ．

Ｅｒｏｓｉｏｎｗｅａｒｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓｏｆｗｅｔｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅｓｔａｇｅｓ：ｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｉｔ［Ｊ］．Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，５８（９）：７１３－７１８．

［５９］　ＭＡ Ｄ，ＭＯＳＴＡＦＡ Ａ，ＫＥＶＯＲＫＯＶ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎｏｆｄｅｅｐｒｏｌｌｅｄＴｉ６４［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｓ，２０１５，

５（３）：１４６２－１４８６．

［６０］　ＫＩＲＯＬＳＨＳ，ＫＥＶＯＲＫＯＶＤ，ＵＩＨＬＥＩＮＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｅｒｏｓｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｕｒ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１５，３４２／３４３：１９８－２０９．

［６１］　ＡＬＩＲ，ＳＥＢＡＳＴＩＡＮＩＭ，ＢＥＭＰＯＲＡＤＥ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｉ

ＴｉＮｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＰＶＤｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｓｉｇｎｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄ

ａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１５，７５：４７－５６．

［６２］　ＨＡＳＳＡＮＩＳ，ＫＬＥＭＢＥＲＧＳＡＰＩＥＨＡＪＥ，ＢＩＥＬＡＷＳＫＩＭ，

ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００８，２６５（５／６）：８７９－

８８７．　

［６３］　ＨＡＳＳＡＮＩＳ，ＢＩＥＬＡＷＳＫＩＭ，ＢＥＲＥＳＷ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ

ｓｔｒｅｓｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｓｐｒｅａｄｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｅｒｏｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１０，２６８（５／６）：７７０－７７６．

［６４］　ＣＯＴＯＢ，ＨＡＬＬＡＮＤＥＲＰ，ＭＥＮＤＩＺＡＢＡＬＬ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ａｎｄｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎＴｉ／ＴｉＮ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＰＶＤ

ｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０２１，４６６／４６７：２０３５７５．

［６５］　ＴＯＢＩＮＥＦ，ＲＯＨＲＯ，ＲＡＰＳＤ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１５，３２８／３２９：３１８－３２８．

［６６］　ＭＩＮＴＯＤ．ＴｈｅＨｏｌｌｏｍａｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｅｓｔｔｒａｃｋｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｕｐｇｒａｄｅｐｒｏｇｒａｍ（ｉｎｖｉｔｅｄ）［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄ

ＡＩＡＡ ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｒｏｕｎｄ

ＴｅｓｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００２：ＡＩＡＡ２００２－３０３４．

［６７］　ＬＵＥＲＳＤＪＫ．Ｎｏｚｚｌｅｔｅｓｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎａ

ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ［Ｒ］．Ｏｈｉｏ：ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９８４．

［６８］　ＧＯＨＡＲＤＡＮＩＯ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇａｓｐｅｃｔｓｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４７（４）：２８０－３０３．

［６９］　ＭＥＹＥＲＲＲ，Ｊｒ，ＢＡＲＮＥＢＵＲＧＪ．Ｉｎｆｌｉｇｈｔｒａｉｎｄａｍａｇｅ
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ｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｓｈｕｔｔｌｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：ＮＡＳ１．１５：

１００４３８［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮＡＳＡ，２０１３．

［７０］　ＢＬＯＳＳＥＲＭ Ｌ，ＭＡＲＴＩＮＣＪ，ＤＡＲＹＡＢＥＩＧＩＫ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｕｓａｂｌｅｍｅｔａｌｌｉｃｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｒ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＮＡＳＡ，１９９８．

［７１］　ＴＯＢＩＮＥＦ，ＹＯＵＮＧＴＭ，ＲＡＰＳＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｗｈｉｒｌｉｎｇａｒｍａｎｄｗａｔｅｒｊｅｔ

ｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１１，２７１（９／１０）：

２６２５－２６３１．

［７２］　王泽江，陈旭明，黄谦．飞行器光学窗／罩材料雨滴侵蚀

试验［Ｃ］／／第六届全国实验流体力学学术会议论文集，

２００４：１９０－１９４．

ＷＡＮＧＺＪ，ＣＨＥＮＸＭ，ＨＵＡＮＧＱ．Ｒａｉｎｄｒｏｐｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

ｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ／ｃｏｖｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆａｉｒｃｒａｆｔ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４：１９０－１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７３］　薛玉华，张岩，步明升，等．航空蒙皮涂料耐雨蚀试验研

究［Ｊ］．合成材料老化与应用，２０２０，４９（３）：２８－２９，９０．

ＸＵＥＹＨ，ＺＨＡＮＧＹ，ＢＵＭＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｒａｉｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＡｇｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２０，４９（３）：２８－２９，

９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７４］　徐利强，周晓亮，赵建立，等．风电叶片前缘保护涂料的

耐雨蚀试验研究［Ｊ］．涂层与防护，２０２５，４６（１）：

２１－２５．

ＸＵＬＱ，ＺＨＯＵＸＬ，ＺＨＡＯＪＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｌｅａｄｉｎｇ

ｅｄｇｅｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．ＣｏａｔｉｎｇａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

２０２５，４６（１）：２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７５］　ＳＥＷＡＲＤＣＲ，ＰＩＣＫＬＥＳＣＳＪ，ＦＩＥＬＤＪＥ．Ｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍｐａｃｔｊｅｔａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ３４ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＯｐｔｉｃａｌ

ａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９０：

２８０－２９０．

［７６］　ＧＲＵＮＤＷＲＭＥＲＲＭ，ＮＵＹＫＥＮＯ，ＭＥＹＥＲＭ，ｅｔａｌ．

Ｓｏｌｇｅｌｄｅｒｉｖｅｄｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓａｇａｉｎｓｔｄａｍａｇｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｑｕｉｄｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００７，２６３（１／２／３／４／５／

６）：３１８－３２９．

［７７］　ＬＡＭＭＥＬＰ，ＷＨＩＴＥＨＥＡＤＡＨ，ＳＩＭＵＮＫＯＶＡＨ，ｅｔａｌ．

Ｄｒｏｐｌｅｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄｗｉｔｈａｈａｒｄｍｅｔａｌｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１１，

２７１（９／１０）：１３４１－１３４８．

［７８］　ＹＡＭＡＧＡＴＡＴ，ＨＡＳＥＧＡＷＡＭ，ＦＵＪＩＳＡＷＡＮ．Ｅｒｏｓｉｏｎ
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［７９］　ＺＨＡＮＧＳＺ，ＤＡＭＪＯＨＡＮＳＥＮＫ，ＮＲＫＪＲＳ，ｅｔａｌ．

Ｅｒｏｓｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＯｒｇａｎｉｃＣｏａｔｉｎｇｓ，２０１５，７８：

１０３－１１５．　

［８０］　ＷＡＮＧＸ，ＣＨＥＮＳＲ，ＸＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｅｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｔｃｈｅｄａｎｄ

ｃａｓｔｅｄａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＰＭＭＡ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，１８３：１０４８０６．

［８１］　ＨＯＵＮＤ，ＺＨＡＯＲＸ，ＹＵＥＹＦ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓｂｙｎｏｒｍａｌａｎｄｏｂｌｉｑｕｅｉｍｐａｃｔｅｒｏｓｉｏｎｏｆ

ｐｕｌｓａｔｉｎｇｗａｔｅｒｊｅｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２４，３３８：

１１８０７９．　

［８２］　豆清波，索涛，史正．一种材料连续射流雨蚀试验装置：

ＣＮ２０２５１０３０４０１２．１［Ｐ］．２０２５－０６－１０．

ＤＯＵＱＢ，ＳＵＯＴ，ＳＨＩＺ．Ａｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｊｅｔｅｒｏｓｉｏｎ

ｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ：ＣＮ２０２５１０３０４０１２．１［Ｐ］．２０２５－０６－１０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８３］　罗 永 键， 刘 正 伟． 雨 蚀 试 验 装 置 及 系 统：

ＣＮ２０２０２１４９８５１９．４［Ｐ］．２０２１－０４－２０．

ＬＵＯＹＪ，ＬＩＵＺＷ．Ｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｓｙｓｔｅｍ：

ＣＮ２０２０２１４９８５１９．４［Ｐ］．２０２１－０４－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８４］　李松梅，张文豪，孟溢，等．一种自平衡调节式高速旋转

雨蚀试验装置及试验方法：ＣＮ２０２１１１１３６１０７．５［Ｐ］．

２０２２－０１－０７．

ＬＩＳＭ，ＺＨＡＮＧＷ Ｈ，ＭＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｌｆｂａｌａｎｃｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｔａｒｙｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ２０２１１１１３６１０７．５［Ｐ］．２０２２－０１－０７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８５］　张威，刘剑超，蒋江涛，等．飞行器高速雨蚀实验装置：

ＣＮ２０２３２１５２５３００．２［Ｐ］．２０２３－１２－１２．

ＺＨＡＮＧＷ，ＬＩＵＪＣ，ＪＩＡＮＧＪＴ，ｅｔａｌ．Ｖｅｈｉｃｌｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ：ＣＮ２０２３２１５２５３００．２［Ｐ］．

２０２３－１２－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８６］　李 玉 龙， 唐 钧， 黄 甲． 一 种 雨 蚀 试 验 机：

ＣＮ２０２４１０８３００５６．３［Ｐ］．２０２４－０９－２４．

ＬＩＹＬ，ＴＡＮＧＪ，ＨＵＡＮＧＪ．Ａｒａｉｎｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ：

ＣＮ２０２４１０８３００５６．３［Ｐ］．２０２４－０９－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８７］　ＪＥＮＫＩＮＳＤＣ．Ｅｒｏｓｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９５５，１７６（４４７６）：３０３－３０４．

［８８］　ＯＫＡＹＩ，ＭＩＨＡＲＡＳ，ＭＩＹＡＴＡＨ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｅｒｏｓｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｔｏｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００７，２６３（１／２／

３／４／５／６）：３８６－３９４．

［８９］　ＦＵＪＩＳＡＷＡＮ，ＫＯＭＡＴＳＵＭ，ＹＡＭＡＧＡＴＡＴ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｅｒｏｓｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｖｉａｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｏｎ

ｓｍｏｏｔｈａｎｄｒｏｕｇｈｗａｌｌｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０２０，４５２／４５３：

２０３３１６．　

［９０］　ＦＯＬＤＹＮＡＪ，ＳＶＥＨＬＡＢ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｕｌｓａｔｉｏｎｓａｎｄａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ：

ＵＳ７９３４６６６Ｂ２［Ｐ］．２０１１－０１－０５．

［９１］　毛靖儒，施红辉，俞茂铮，等．液滴撞击固体表面时的流

体动力特性实验研究［Ｊ］．力学与实践，１９９５，１７（３）：

５２－５４．

ＭＡＯＪＲ，ＳＨＩＨ Ｈ，ＹＵ Ｍ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｉｑｕｉｄ

ｄｒｏｐｏｎａｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，

１７（３）：５２－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９２］　施红辉，ＦＩＥＬＤＪＥ．高速液体撞击下固体材料内的应力

波传播［Ｊ］．中国科学Ｇ辑，２００４，３４（５）：５７７－５９０．

ＳＨＩＨＨ，ＦＩＥＬＤＪＥ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｓｉｎｓｏｌｉｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌｉｑｕｉｄｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
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