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摘要：目的 飞机在雨中高速飞行时，机体迎风面蒙皮涂层受到雨滴冲击作用而产生损伤，出现表面开裂、

剥离等典型损伤，会降低结构的安全性和功能性，因此需要对蒙皮涂层的雨蚀损伤机理进行深入研究。方

法 利用一级轻气炮搭建的单射流试验平台和水切割装置改装的多射流试验平台模拟雨滴冲击。针对以碳纤

维 T300 编制材料为基体，表面涂有 3 种同等厚度的聚氨酯涂层材料，在不同试验条件下对材料进行雨蚀试

验研究。结果 在 617 m/s 冲击速度条件下，以 0°、15°、30°的冲击角度以及在 15°冲击角度，430、490 和

555 m/s 的冲击速度下对三种涂层材料进行单射流试验；对三种涂层材料在 350、370 和 420 m/s 的冲击速度

下，进行 1 000 次冲击的多喷射流试验。结果表明：随着冲击角度和速度的变化，三种涂层材料的损伤趋势

是一致的；典型损伤形貌相同，即当水锤压力低于涂层材料的屈服强度极限时，损伤区域由环形损伤包围

中央未损伤区域构成；当水锤压力超过材料的屈服强度极限时，水锤压力结合侧向射流会造成 1~2 倍液滴

直径的损伤区域。多射流与单射流的试验结果具有相似性。结论 通过对比单射流与多射流试验下涂层材料的

典型损伤形貌可知，材料的雨蚀损伤机理与自身的力学性能关系密切。根据三种涂层材料在不同试验参数下

的损伤结果，材料 1 性能最佳，在多种试验条件下均有良好的表现，能够满足飞机在不同环境下的飞行需求。 
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ABSTRACT: When an aircraft flies at high speed in the rain, the skin coating on the windward side of the fuselage is damaged 

by the impact of raindrops. In order to ensure the safety of flight, the rain erosion damage mechanism of the skin coating is 

studied in depth. To simulate the raindrop impact, a single-jet test platform constructed by a first-class light-air gun and a 

multi-jet test platform modified by a water-cutting device were utilized. Rain erosion tests were conducted on the materials 

under different experimental conditions, where the substrate is made of carbon fiber T300 woven fabric, and its surface is coated 

with three types of polyurethane coating materials of equal thickness. Single-jet flow tests were performed on three coating 

materials at an impact velocity of 617 m/s and impact angles of 0°, 15°, and 30° as well as on three coating materials at impact 

velocities of 430, 490, and 555 m/s and an impact angle of 15°. Multi-jet flow tests were performed on three coating materials at 

impact velocities of 350, 370, and 420 m/s with 1 000 impacts. The results showed that, with the change of impact angle and 

velocity, the damage trend of the three coating materials was consistent and the typical damage morphology was the same. For 

example, when the water hammer pressure was lower than the yield strength limit of the coating material, the damage area 

consisted of a ring-shaped region encircling the central uninjured area, and when the water hammer pressure was higher than the 

yield strength limit of the material, the combination of the water hammer pressure with the lateral jet would cause a damage area 

1-2 times the diameter of the liquid droplet. Under the impact of a single jet, the damage profile of the coating material was not 

symmetrical, and the damage profile in the transverse direction was larger than that in the longitudinal direction. This occurred 

because the jet was affected by gravity during flight, which produced a downward drop, resulting in hindered lateral jet 

propagation in the vertical direction. Under the impact of multiple jets, the damage critical velocities of materials 1 and 2 were 

in the range of 320-350 m/s and the damage critical velocity of material 3 was slightly lower than 320 m/s. Different materials 

produced distinct erosion pit shapes under the impact of multiple jets. These shapes affected further erosion differently: 

flat-bottomed pits promoted erosion, while sharp-bottomed pits mitigated it. There was a similarity between the test results for 

single and multiple jets. Comparing the typical damage morphology of the coating materials under single-jet and multi-jet tests, 

it was found that the rain-etching damage mechanism of the materials was closely related to their own mechanical properties, but 

not to the impact mode. Based on the damage results of the three coating materials under different test parameters of single and 

multiple jets, material 1 performs best under different rain field impacts simulated by the test and can adapt to the aircraft under 

different flight conditions. 

KEY WORDS: liquid-solid impact; rain erosion damage; water jets; impact dynamics; composites; coatings 

飞机雷达罩、机身、风挡玻璃、发动机叶片等结

构迎风面在高速飞行过程中易受到雨滴冲刷而导致

的侵蚀现象，称为雨蚀。随着航空技术的发展，飞机

的飞行速度和运行效率不断提高，由雨滴冲蚀所造成

的机体材料分层断裂、涂层脱落等结构损伤和功能性

损伤等问题日趋显著[1-2]，不仅影响结构的安全性和

经济性，还可能缩短关键部件的使用寿命[3-6]，已成

为高速飞行器隐身和结构安全设计中的瓶颈问题之

一。1927 年，Honegger[7]研究暴露于潮湿环境中的蒸

汽轮机叶片材料的疲劳情况，观察到液滴以 200 m/s

的速度撞击固体材料导致其表面侵蚀，这是人类首次

关注到液滴的冲蚀现象。美国 B-29 轰炸机 1945 年在

太平洋执行任务后遭遇雷暴，地面检修时发现飞机雷

达罩损伤严重，这也是工程单位第一次观测到真实的

飞行器雨蚀损伤[8]。 

材料的雨蚀研究手段最早通过飞行试验完成[9~11]。

美国空军[12]对比飞行试验与地面旋臂式雨蚀试验，得

出结论，在旋转臂上获得的材料的抗雨蚀评价与实际飞

行时得到的结果一致。旋臂式在地面试验中广泛使用[13]，

可通过模拟低速雨场侵蚀环境，定量评估材料的抗雨

蚀能力。随着飞行器速度的提升，射流设备因具备高

动态响应特性、紧凑型结构设计、人机交互友好性及

参数可控制等优势，被广泛应用于地面试验，通常用

来研究液固冲击理论问题以及模拟高速雨滴对材料
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的冲击破坏机理[14-18]。Cook[19]将水锤压力理论应用

在液固冲击理论中，全面解释了材料的雨蚀损伤机

理。Springer[20]基于一种材料的特性建立了雨蚀侵蚀

模型，将损伤区域划分为潜伏区、稳定质量损失区、

最终侵蚀区；定义了三个重要参数：潜伏期、总质量

损失、潜伏期后的质量损失率。Field[21]结合前人的研

究成果，分析表明在液固冲击初期，液固交界面存在

超音速膨胀，是材料受损的主要诱因。Gujba 等 [22]

研究了 Ti-6Al-4V 材料的雨蚀损伤行为，结果表明冲

击速度越高，侵蚀开始时间越快，最大侵蚀速率越大。

O'Carroll 等[23]利用纳米压痕法评估了材料的抗雨蚀

性能。研究表明：储能模量和硬度的降低有利于提高

材料的抗雨蚀性能。Wang 等[24-25]研究了定向和非定

向有机玻璃（PMMA）在不同射流条件下的抗雨蚀性

能，得出非定向 PMMA 的抗雨蚀性能更好；随着冲

击速度的增加，由于水膜厚度的减小，水膜的缓

冲效果逐渐减小。Coto 等[26]利用物理气相沉积钛涂

层，进行雨蚀试验，结果表明涂层厚度会影响其抗雨

蚀性能。 

液固两相高速冲击作用普遍存在于高速度、高湿

度的服役环境中，除了飞行器的雨滴冲蚀外，风力发

电叶片的雨滴侵蚀[27-29]、蒸汽轮机的叶片水蚀[30]、核

电站冷却管侵蚀[31]等应用领域都会涉及该问题。聚氨

酯涂层材料凭借耐磨性好、附着力强、硬度大等突出

优势，成为上述工程领域蒙皮防护涂层的核心材料[32-33]。

然而其抗雨蚀性能却鲜少见于公开报道，不仅缺乏翔

实的试验数据，还缺少对雨蚀损伤演化过程、影响规

律、失效机理等方面的深入认识。因此，本文为了探

究蒙皮涂层在复杂雨场环境下的耐受表现，针对带有

防护涂层的碳纤维复合材料开展单射流与多射流试

验，以此模拟涂层所面临的多种雨场工况。在研究过

程中，通过对材料损伤形貌的表征分析，评估了不同

涂层材料的抗雨蚀性能。在不同冲击方式与冲击条件

下，深入探究了材料雨蚀损伤的内在机理和破坏机

制。研究成果为工程实践提供了关键数据支撑，对提

升高速运动装备服役安全性和延长使用寿命具有重 
 

要工程价值。 

1  液固冲击理论 

射流冲击固体可以分成液体压缩和侧向释放两

个过程。当高速液滴首次接触固体表面时，如图 1a

所示，两者接触界面的速度高于液体内部冲击波的速

度，接触界面阻碍冲击波传播，形成包络面，包络面

里面的液体被压缩，形成瞬态高压，称为水锤压力[19]。

假设固体是刚体，水锤压力为： 

1 1p c v   (1) 

式中：ρ1、c1 分别是液体的密度和波速，v 是冲

击速度。当认为固体为弹性时，水锤压力为[34]： 

1 1 2 2

1 1 2 2

c cp v
c c
 
 




 (2)

 式中：ρ2、c2 分别是固体的密度和波速。液体在

高速冲击过程中内部产生激波，导致液体波速改变，

修正后的液体波速为： 

11 1c c kv                     (3) 

式中：k 为常数，水的 k 值为 2[35]。水锤压力作

用范围的半径为[36]： 

1

rvR
c

                        (4) 

式中：r 为液滴冲击头部的曲率半径。初始阶段

的持续时间只有几微秒，持续时间可以定义为： 

2
1

3

2

rvt
c

                       (5) 

当液滴内部冲击波速度接近液固接触界面速度

时，冲击波脱离界面，形成了向液体和材料内部传播

的卸载拉伸波，如图 1b 所示。纵波和横波都在材料

内部传播，而瑞利波则在表面传播，纵波前沿和横波

前沿的位置与接触区域的界面一致，因为这两种波仍

附着在加载区域的边缘[37]。但是，纵波由于在材料内

部的速度差而与横波分离，并继续向材料内部传播。

纵波和横波的传播速度可以表示为： 

 
 

图 1  射流冲击过程示意图[38] 
Fig.1 Schematic diagram of the jet impact process[38]: a) liquid compression phase; b) lateral release phase 
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


 
                  (6) 

t 2 (1 )

EC
v v




                      (7) 

式中：E 和 ν分别是材料的杨氏模量和泊松比。

纵波在固体内部以压缩拉伸方式传播，当波前迅速向

前扩展时，会产生径向拉伸应力。而横波中的质点运

动与传播方向垂直，会在固体中产生剪应力和周向拉

应力。具有垂直分量和水平分量的瑞利面波会产生相

应的拉应力和剪应力。 

当液固冲击趋于稳定时，中心轴上的压力就会降

至数值更小的伯努利静压 pi，其计算公式为： 
2

1
i 2

vp 
                         (8) 

2  试验方法与试样 

2.1  试样 

本试验的涂层试样由基体、底漆、面漆三部分构

成，其中基体为 3 mm 的 T300 碳纤维编织复合材料，

底漆和面漆的材料不同，厚度分别为200 µm和300 µm，

如图 2 所示。材料 1 的底漆和面漆分别为丙烯酸聚氨

酯底漆和聚氨酯无光磁漆；材料 2 由环氧自干底漆和

丙烯酸聚肪族聚氨酯磁漆制成；材料 3 的底漆为无铬

高固体含量环氧底漆，面漆为无光高固体含量聚氨酯

磁漆。制备涂层时先通过预处理，去除表面污渍和最

外层含有脱模剂的部分，使涂层可以直接和树脂部分

接触，进一步增强涂层与基体的附着力。涂覆方式主

要有刷涂、刮涂、喷涂、滚涂等，其中由于喷涂法具

有漆膜质量好、涂装效率高以及涂层厚度可控等优

点，因此采取交叉喷涂法制备涂层。经喷涂试验得出 
 

交叉喷涂一次的厚度大约为 46 μm，通过喷涂次数来

调节涂层厚度，先喷涂底漆，待底漆完全固化后再进

行面漆喷涂，面漆交叉喷涂 4 次，厚度为(282±24) μm，

底漆交叉喷涂 2 次，厚度为(192±12) μm。喷涂后对

涂层进行固化处理，采取 120 ℃–1 h 的固化方式。

由于涂层为整体喷涂，为了方便后续雨蚀试验固定涂层

试样，提高试样的利用率，故将试样切割成面积为 40 

mm× 40 mm 大小的试样，方便进行不同工况的试验。

采用水切割机对试件进行切割，以获得试验所用的涂

层试件。后续根据损伤结果表征所需要的试件形状，

采用金刚石线锯进行小面积切割。 

使用纳米压痕仪器对涂层力学性能进行测量，并

使用高倍镜记录样件表面粗糙度。涂层的粗糙度如图

2 所示，材料 1 最粗糙，材料 2 居中，材料 3 最光滑。

涂层材料的压痕模量和硬度性能的具体参数见表 1。 

2.2  单射流试验设备 

单射流试验设备如图 3a 所示，基于 10 mm 口径
的一级轻气炮搭建，包括气室、炮管、子弹、橡皮垫、
喷嘴，使用高压气体推动子弹撞击喷嘴，挤压液体从
喷嘴处喷射，产生高速射流。实验前需在不锈钢喷嘴
内注满水，使用氯丁橡胶垫密封；并将子弹装入套有
橡胶圈的弹托内，通过电磁阀控制轻气炮压力调节射
流速度。该试验设备可产生 200~700 m/s 的射流。 

使用 Phantom VEO 高速摄像机拍摄冲击过程，

观测射流形态并测量射流速度。试验中采用的帧率为

210 000 Hz，通过射流前端像素点的距离变化计算射

流速度。本次试验中的气炮压力为 0.31 MPa，喷嘴直

径为 1.2 mm。根据图 3b，将距喷嘴的位置划分为 3

个区域：0~10 mm 为加速区域，此区域内射流速度不

断增大；10~12 mm 为稳定区域，此区域内射流速度

达到一个相对稳定的值；12 mm 后为衰减区域，此区 

 
 

图 2  三种涂层的纳米压痕显微图像及横截面图像 
Fig.2 Nanoindentation micrographs and cross-sectional images of three coatings: a) material 1; b) material 2; c) material 3 
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表 1  三种涂层的模量和硬度数据 
Tab.1 Modulus and hardness data for three coatings 

Material Indentation modulus/GPa Hardness/GPa 
1 5.805 602 2 0.240 234 6 
2 3.850 652 0 0.161 498 6 
3 2.414 338 2 0.110 977 8 
 

域内射流速度受阻力的影响逐渐减小。为了保证实验

的重复性和结果的稳定性，将试样固定在距喷嘴 10 mm

的位置，稳定后的射流形态如图 3c 所示。射流的核

心部分是前端的“蘑菇头”形状，因为这是引起材料

损伤的主要因素，整个冲击过程如图 4 所示。 

基于上述装置研究了三种涂层材料在高速射流冲

击下的损伤行为。试验条件为冲击速度 430、490、555、

617 m/s，冲击角度 0°、15°、30°。试验中所使用的喷

嘴直径为 1.2 mm，产生的射流直径约为 5 mm。为了得

出有效结论，每组工况至少进行 3 次重复冲击试验。 

2.3  多射流试验设备 

多射流试验设备如图 5a 所示，是基于水切割装 

 

置搭建的，由电机、旋转盘、水箱、喷嘴组成，其原

理是通过水切割机产生高速连续射流，利用一个带孔

的旋转圆盘将连续射流切割为间断射流。圆盘的最大

转速为 3 000 r/min，圆盘的孔径为 1 mm。 

采用与单射流同样的装置观测射流形态及测量

射流速度。图 5b 为射流速度随距离喷嘴位置的变化图，

射流速度在 0~20 mm 范围内不断提高，在 20~30 mm

的范围内保持不变。为了保证实验结果的稳定性，一

般将样品放置在射流最稳定和最集中的距离范围内。

本文的试样放置在距离圆盘 30 mm 的位置。稳定后

的射流形态如图 5c 所示，表现为一小段液柱，在尾

部拖拽着雾化液滴。在 370 m/s 速度下射流随时间

的形态变化如图 6 所示。 

通过此装置研究了三种涂层材料在多次射流冲

击下的损伤行为。冲击速度为 350、370、420 m/s，

冲击次数为 1 000 次。试验使用直径为 1 mm 的喷嘴，

产生的射流直径约为 1.5 mm。为了得出有效结论，

每组工况至少进行 3 次重复冲击试验。 

 
 

图 3  单射流实验设备示意图（a）；射流速度随距离的变化（b）；稳定后的射流形态（c） 
Fig.3 Schematic diagram of the single-jet experimental equipment (a), variation of jet velocity  

with distance (b) and jet morphology after stabilization (c) 

 

 
 

图 4  单射流撞击过程 
Fig.4 Single-jet impact process 
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图 5  多射流试验设备示意图（a）；射流速度随距离的变化（b）；稳定后的射流形态（c） 
Fig.5 Schematic diagram of the multi-jet experimental equipment (a), variation of jet velocity with  

distance (b) and jet morphology after stabilization (c) 

 

 
 

图 6  在 370 m/s 速度下射流随时间的形态变化  
Fig.6 Morphological changes of jet with time at a velocity of 370 m/s 

 

3  结果与分析 

3.1  单射流冲击下的损伤机理分析 

为了探究不同涂层材料在不同单射流条件下的

损伤行为，分别在 617 m/s 冲击速度条件下以 0°、15°、

30°的冲击角度，以及在 15°冲击角度，430、490、555 m/s

的冲击速度下对三种涂层材料进行射流试验。试验结

果表明，虽然三种涂层材料的力学性能不同，但在射

流冲击下表现出的损伤响应具有一致性，即在同一冲

击速度下，损伤程度随着冲击角度的增加而变弱，具 

体表现为：在 0°冲击角下，三种涂层材料的面漆和底

漆漆层被严重破坏，大范围暴露出碳纤维基体；在

15°冲击角下，面漆漆层被破坏，暴露出底漆漆层；

在 30°冲击角下，三种材料只是面漆漆层部分受到损

伤。在 15°冲击角度下，随着冲击速度的提升，损伤

程度逐渐增加。当冲击速度低于 490 m/s 时，三种涂

层材料都表现为面漆擦伤；当冲击速度为 555 m/s 时，

三种材料呈现出水平不一的损伤，其中材料 3 破坏程

度最严重，基体第一层碳纤维被破坏。 
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接下来，对上述试验结果进行具体分析。根据液

固冲击理论可知，液固冲击过程的两个阶段都会对材

料造成侵蚀。一般情况下，由于侧向射流的速度是液

体冲击速度的 3~5 倍，所以材料表面率先出现侧向侵

蚀。在图 7d、图 8d、图 9e 中可以看到，在损伤中央

存在一个近似圆形的未损伤区递进损伤域，四周由一

个环形损伤区域包围，损伤模式包括表面擦伤、不规

则凹坑等。当冲击速度相对较低，材料的屈服极限大

于水锤压力，在液体压缩阶段不会对材料表面造成损

失，所以才会在材料表面形成圆形未损伤区域；当水

锤压力结束进入侧向射流阶段后，高速侧向射流向四

周冲刷材料表面，造成环形损伤。而随着冲击速度的

增加，材料屈服极限最终小于水锤压力，造成材料中

央区域损伤；水锤压力与侧向射流共同作用，会造成

1~2 倍液滴直径的损伤区域，如图 7a、8a、9a 所示，

图中红色圆框为液滴直径的大小。 

 

 
 

图 7  材料 1 的损伤形貌：a~c）在 617 m/s 下，冲击角度为 0°、15°、30°的损伤结果； 

d~f）在 15°下，冲击速度为 430、490、555 m/s 的损伤结果 
Fig.7 Damage morphology of material 1: a-c) damage results at 617 m/s and impact angles of 0°, 15°,  

and 30°; d-f) damage results at 15° and impact velocities of 430, 490, and 555 m/s 

 

 
 

图 8  材料 2 的损伤形貌：a~c）在 617 m/s 下，冲击角度为 0°、15°、30°的损伤结果； 

d~f）在 15°下，冲击速度为 430、490、555 m/s 的损伤结果 
Fig.8 Damage morphology of material 2: a-c) damage results at 617 m/s and impact angles of 0°, 15°,  

and 30°; d-f) damage results at 15° and impact velocities of 430, 490, and 555 m/s 
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图 9  材料 3 的损伤形貌；a~c）在 617 m/s 下，冲击角度为 0°、15°、30°的损伤结果； 

d~f）在 15°下，冲击速度为 430、490、555 m/s 的损伤结果 
Fig.9 Damage morphology of material 3: a-c) damage results at 617 m/s and impact angles of 0°, 15°,  

and 30°; d-f) damage results at 15° and impact velocities of 430, 490, and 555 m/s 
 

使用数码显微镜的三维轮廓扫描重构功能，得到

材料的损伤面积和损伤体积，结果如表 2 所示。根据

试验数据得到三种材料在不同角度和速度下的损伤

参数，如图 10 所示。在 0°冲击角下，材料 1 的损伤

面积和损伤体积在三种材料中都是最大值，在 15°和

30°冲击角下，材料 1 的损伤程度会急剧下降。材料 2

和材料 3 随着冲击角度的增加，损伤面积和损伤体积

随角度的变化没有材料 1 显著。在不同冲击速度下，

三种材料的损伤程度都表现出相同的趋势，即损伤先

缓慢增加，达到一定速度后迅速增加。材料 1 的损伤

速率增加最慢，在低于 490 m/s 的速度下，损伤面积

和体积都高于其余两种材料，而在 555 m/s 速度下，

损伤程度却低于其余两种材料。 

选取三种材料在 0°、617 m/s 和 15°、555 m/s 两

组工况下，在材料损伤最深处分别扫描水平和垂直两

个方向的损伤轮廓，得到材料损伤处的轮廓曲线，如

图 11 所示。试样垂直于平面，横向为水平方向，纵

向为竖直方向。在 0°、617 m/s 工况下，三种材料的

损伤轮廓类似，均表现为横向损伤大于纵向损伤。这

表明，在正向冲击下，侧向射流向四周的扩散具有一

定的方向性。在 15°、555 m/s 工况下，三种涂层材料

的损伤轮廓不仅表现出更明显的方向性，损伤轮廓曲

线的侧边不再是一条垂直的线，而是带有一定的角

度；在纵向深度上损伤轮廓曲线两侧的陡峭程度有明

显的差异。当液滴垂直撞击试样并向四周扩散时，会

受到重力和阻力的影响，其中纵向受到重力与阻力的

联合作用，使得纵向速度的衰减要大于横向速度的衰

减，导致两个方向的损伤开口长度不一样。当液滴 

 

 
 

图 10  三种涂层材料在不同角度下损伤面积与损伤体积的变化（a）； 

三种涂层材料在不同速度下损伤面积与损伤体积的变化（b） 
Fig.10 Changes in damage area and damage volume of three coating materials at different angles (a) and changes in  

damage area and damage volume of three coating materials at different velocities (b) 
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表 2  三种涂层材料损伤面积和损伤体积数据 
Tab.2 Damage area and damage volume data for three coating materials 

Factor Material 1 Material 2 Material 3 

Angle 

0° 42.18 mm2/24.18 mm3 33.20 mm2/18.45 mm3 30.74 mm2/8.86 mm3 

15° 2.57 mm2/0.84 mm3 10.58 mm2/4.43 mm3 22.22 mm2/5.42 mm3 

30° 1.56 mm2/0.04 mm3 1.66 mm2/0.19 mm3 0.55 mm2/0.03 mm3 

Velocity 

430 m/s 1.67 mm2/0.08 mm3 0.75 mm2/0.06 mm3 0.76 mm2/0.02 mm3 

490 m/s 1.61 mm2/0.18 mm3 0.73 mm2/0.09 mm3 0.18 mm2/0.03 mm3 

555 m/s 3.53 mm2/0.54 mm3 5.35 mm2/1.98 mm3 5.36 mm2/1.89 mm3 

 

 
 

图 11  不同涂层材料的损伤轮廓曲线（左侧为 0°、617 m/s 工况，右侧为 15°、555 m/s 工况） 
Fig.11 Damage contour curves of different coating materials (the left side is for 0° and 617 m/s condition,  

the right side is for 15° and 555 m/s condition): a) material 1; b) material 2; material 3 
 

以某角度冲击试样时，在纵向方向上并不是同时接

触，且纵向两端的受力角度不同，最终导致了轮廓曲

线两侧的倾斜程度不同。斜向冲击中的速度 V 可以分

解为垂直于冲击表面的分量Vcosθ和平行于冲击表面

的分量 Vsinθ，其中垂直分量 Vcosθ 主导了水锤压力

的数值，侧向射流 Vj 的数值正比于撞击速度的垂直

分量 Vcosθ。当斜角撞击发生时，水锤压力随 cosθ而

降低，造成了损伤程度随 θ的增加而降低。侧向射流

在沿撞击投影方向得到加强，其速度可以看作是 Vj

与撞击速度平行分量 Vsinθ的叠加，反方向的射流速

度则是 Vj－Vsinθ，剪切力与侧向射流的速度呈正相

关，各方向除撞击投影方向之外的侧向射流速度均下

降，对应的剪切力也下降，从而造成两个方向损伤程

度的差异，如图 12 所示。 

对三种材料的损伤剖面使用 SEM 观测。如图 13

所示，在 0°、617 m/s 的工况下，三种材料在涂层侧

壁处都出现了侵蚀坑，这表明在侧壁处仍存在液固冲

击作用过程。当材料的屈服极限小于液滴的水锤压力

后，材料被破坏，同时产生微小液滴。这些微液滴再

次与涂层作用，从而产生侵蚀坑。在材料 2 底部有一 

 
 

图 12 斜向冲击各方向射流速度分析 
Fig.12 Velocity analysis of jet in each direction for oblique impacts 

 

条向上延伸的裂纹，放大后可以看到碳纤维基体被抬

起，形成了二次裂纹。裂纹与侵蚀坑产生的原因不同，

液滴被释放后产生侧向射流，冲击侧壁形成裂纹。裂

纹产生在底漆与基体交接的底部，也说明材料 2 的底

漆与碳纤维基体间的结合力不如其他两种材料。在材

料 3 侧壁上可以看到一些条纹，表明了水射流的传播

方向以及材料 3 被剥离的路径。如图 14 所示，在 15°、

555 m/s 冲击条件下，可以直观地看到侵蚀坑横截面

的具体形貌。材料 1 和材料 2 在底部能够观察到，在

侵蚀坑尾部延伸出一条微裂纹。材料 3 在侧壁上可以 
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图 13  在 0°、617 m/s 工况下三种材料的 SEM 图像：a）材料 1；b）材料 2；c）材料 3 
Fig.13 SEM images of three materials under 0° and 617 m/s conditions: a) material 1; b) material 2; c) material 3 

 

 
 

图 14  在 15°、555 m/s 工况下三种材料的 SEM 图像：a）材料 1；b）材料 2；c）材料 3 
Fig.14 SEM images of three materials under 15° and 555 m/s operating conditions: a) material 1; b) material 2; c) material 3 

 

 
 

图 15  在 15°、617 m/s 工况下三种材料的 SEM 图像：a）材料 1；b）材料 2；c）材料 3 
Fig.15 SEM images of three materials under 15° and 617 m/s conditions: a) material 1; b) material 2; c) material 3 

 

观察到裂纹网，裂纹网破坏了材料的完整性，会加速
材料受损。如图 15 所示，在 15°、617 m/s 冲击条件
下，损伤结果要更加严重，其中材料 1 仍能观察到由
于射流作用而产生的微裂纹；材料 2 在基体纤维处产
生了小块材料剥离；材料 3 的侧壁条纹分布更加密
集，同时在侧壁上的侧向裂纹进一步扩展，并且在底
部能够观察到犁状条纹，这表明材料在应力波作用下
出现了脆性断裂和大块剥蚀。 

在单射流冲击过程中，在接触表面产生瞬间高
压，形成向材料内部传播的应力波。应力波反射导致
材料内部及界面处局部出现应力集中，入射波与反射
波在材料内部及界面处相互作用产生拉伸力共同作
用。在上述两种机制作用下首先产生微裂纹，进一步
扩展导致大裂纹和层间开裂现象出现。基于三种涂层
材料的单射流试验结果，考虑到实际飞行过程中液滴
与机体迎风面的接触总是带有一定的角度，可以认为
材料 1 在实际飞行中应对大液滴冲击的效果最佳。 

3.2  多射流下的损伤机理分析 

图 16 为 1 000 次冲击次数下，三种材料受到 350、

370、420 m/s 射流速度冲击后的损伤形貌。三种材料

的损伤程度均随冲击速度的增加而不断加重。材料 1

在 350 m/s 的冲击速度下，只是面漆受损，其余两种

材料都不同程度地暴露出底漆。除此以外，对材料 1

和材料 2 在 320 m/s 的冲击速度下进行了 1 000 次冲

击，但由于没有出现肉眼可见的损伤，因此并未在这

里展示。由此可以推断，材料 1 和材料 2 在 1 000 次冲

击下的损伤阈值速度应在 320~350 m/s。在 320 m/s 速

度下对材料 3 进行了 1 000 次冲击，结果表明出现极

小的损伤，由此可以推断，材料 3 在 1 000 次冲击下

的损伤阈值速度略低于 320 m/s。而在 370 m/s 的冲击

速度下，涂层的面漆脱落，底漆表面可见点状侵蚀坑

和微小裂纹；在 420 m/s 的冲击速度时，损伤进一步

加剧至面漆完全脱离，损伤面积增加。具体损伤面积

数据见表 3。这表明材料 1 在应对密集雨场时，能够

抵御更多次的冲击。 

在材料的雨蚀损伤模式中，侵蚀坑是损伤演化的

一个重要特征，其轮廓影响后续的侵蚀过程。为了明

晰侵蚀坑的演化过程，使用数字显微镜观测了三种材

料在 1 000 次冲击下不同冲击速度时的侵蚀坑轮廓，

如图 17 所示。可以看出，随着冲击速度的增加，三 
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图 16  在 1 000 次冲击次数下三种涂层材料在不同冲击速度下的损伤形貌：a）材料 1；b）材料 2；c）材料 3 
Fig.16 Damage morphology of three coating materials at different impact velocities under 1 000 impacts: 

 a) material 1; b) material 2; c) material 3 
 

表 3  三种涂层材料在多射流冲击下的损伤面积 
Tab.3 Damage area under multi-jet impact for three coating materials 

Velocity/(mm·s−1) Material 1 Damage area/mm2 Material 1 Damage area/mm2 Material 1 Damage area/mm2

350 0.587 1.943 2.781 

370 1.541 2.797 2.981 

420 1.786 2.713 3.247 

 

 
 

图 17  三种涂层材料在多射流冲击下的侵蚀坑轮廓曲线 
Fig.17 Profile curves of erosion pits under multi-jet impact for three coating materials: a) material 1; b) material 2; c) material 3 

 

种材料侵蚀坑的宽度和深度都在增加。材料 1 随着速

度增加，侵蚀坑口的宽度和深度均增加，侵蚀坑底部

相对平整。材料 2 随着速度增加，侵蚀坑口的宽度先

增加，达到一定宽度后，侵蚀坑深度再增加，侵蚀坑

体积不断增大；侵蚀坑底部相对平整，但整个侵蚀坑

轮廓高度不对称。材料 3 随着速度增加，侵蚀坑口的

宽度略微增加，深度在不断增加，侵蚀坑底部相对尖

锐。对比两者侵蚀坑的发展，可以看到材料 1 在深度
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的增长速率要高于材料 3，这表明平底侵蚀坑促进了

侵蚀深度的演化，尖底侵蚀坑抑制了侵蚀深度的继续

发展。平底有利于侵蚀坑底部水锤压力产生的冲击波

的传播，从而促进侵蚀深度的增加。但是由于材料 1

的力学性能最优，阻碍了材料被进一步破坏，这也表

明力学性能是影响材料在多次冲击下损伤程度增加

的主要因素。 

同样，使用 SEM 对三种材料的剖面多射流损伤

形貌进行观测。如图 18、图 19、图 20 所示。在 350 m/s

的条件下，材料 1 只在面漆层出现剥离损伤；材料 2

受到了侧向射流的影响，在底部出现了局部损伤，如

图 18b~i 所示；材料 3 损伤最严重，出现贯穿整个侵

蚀坑的水平裂纹。在 370 m/s 条件下，材料 1 损伤进

一步增大，但未观察到明显裂纹；材料 2 在底部出现

裂纹；材料 3 出现大块剥离，损伤进一步加大。在

420 m/s 条件下，材料 1 出现剥离损伤；材料 2 出现

侧向裂纹，同时侧壁出现突起和沟槽，表明有大块剥

离；材料 3 的损伤最严重，侧壁存在侧向裂纹，伴随

着大量的突起和沟槽。由公式（2）可知，当材料保

持不变时，水锤压力与冲击速度相关。冲击速度越大，

产生的水锤压力越大，越容易发生初始损伤。 

对比三种材料受到单射流与多射流两种冲击方

式的 SEM 图像可知，两种试验方式下的材料损伤机

理具有相似性。多射流冲击时，每一次射流冲击都会

产生一次高压冲击波和随后的反射拉伸波，形成一个

应力循环。在一定区域内多个应力循环重叠，导致局

部区域长时间承受高幅值应力波。当应力幅值超过材

料的疲劳极限时，裂纹开始萌生，随着冲击次数的增

加，裂纹逐渐扩展形成损伤。对液固冲击而言，冲击

能量可以简单地等于冲击液滴的动能[39]。在两种试验

中均可以观察到由于液滴二次冲击造成的侵蚀坑，由

侧向射流产生的裂纹，以及由于材料脆性断裂而形成

的犁状条纹。这表明单滴大能量射流冲击与多滴小能

量射流冲击对材料的损伤贡献类似。液滴直径、冲击

速度的平方效应对冲击能量有很大影响。单次大液滴

的能量远小于多次小液滴的能量累计，但单次大液滴

对材料的损伤大于多次小液滴对材料造成的损伤，表明

在实际工程应用中应该更多关注雨场中大液滴的分布。 
 

 
 

图 18  350 m/s、1 000 次下三种材料的 SEM 图像：a）材料 1；b）材料 2；c）材料 3 
Fig.18 SEM images of three materials at 350 m/s under 1 000 times: a) material 1; b) material 2; c) material 3 

 

 
 

图 19  370 m/s、1 000 次下三种材料的 SEM 图像：a）材料 1；b）材料 2；c）材料 3 
Fig.19 SEM images of three materials at 370 m/s under 1 000 times: a) material 1; b) material 2; c) material 3 

 

 
 

图 20  420 m/s、1 000 次下三种材料的 SEM 图像：a）材料 1；b）材料 2；c）材料 3 
Fig.20 SEM images of three materials at 420 m/s under 1 000 times: a) material 1; b) material 2; c) material 3 
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4  结论 

本文利用一级轻气炮搭建的单射流试验平台和

水切割搭建的多射流试验平台，对三种等厚度的飞机

复合材料蒙皮涂层板进行了冲击试验。探究了不同实

验参数（速度、角度、冲击次数）对材料的影响机制，

揭示了材料在不同冲击方式下的损伤机理。主要研究

结论如下： 

1）在单射流冲击下，三种蒙皮涂层材料的损伤

模式表现为：材料的屈服极限大于水锤压力，损伤区

域由环形损伤包围中央未损伤区域构成；材料的屈服

极限小于水锤压力，水锤压力联合侧向射流造成 1~2

倍液滴直径的损伤区域。应力波反射会使材料内部及

界面处出现局部应力集中现象。与此同时，入射波与

反射波在材料内部及界面处相互作用产生的合力，会

进一步加剧这种应力集中效应。在这两种机制的共同

作用下，材料首先会产生微裂纹，微裂纹进一步扩展，

最终导致大裂纹形成以及层间开裂现象出现。 

2）在单射流冲击下，三种涂层材料在各方向上

的损伤尺寸存在差异，损伤轮廓具有非对称性，这表

明侧向射流在释放过程中具有方向性，这种方向性受

到重力和冲击角度的影响。 

3）在多射流冲击下，不同形状的侵蚀坑会影响

侵蚀的进一步发展，平底侵蚀坑利于坑底水锤压力的

传播，促进了侵蚀深度的发展，尖底侵蚀坑抑制了侵

蚀深度的发展。 

4）材料 1 在单射流试验和多射流试验不同试验

参数下的损伤结果优于其他两种材料，表明材料 1 是

一种优良的抗雨蚀蒙皮涂层，也表明材料的力学性能

是抵御冲击的关键因素。 

5）多射流冲击涂层时，每一次射流冲击都会产

生一次高压冲击波，随后形成反射拉伸波，二者共同

构成一个应力循环。在特定区域内，多个这样的应力

循环相互重叠，使得该局部区域长期处于高幅值应力

波的作用之下。一旦应力幅值超出材料的疲劳极限，

裂纹便会开始萌生；并且随着冲击次数的不断累加，

已萌生的裂纹会逐步扩展，最终形成明显的损伤。 
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