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航空发动机钛火预防技术研究的进展

罗秋生，李世峰，裴会平
（中国航空工业集团公司 中国燃气涡轮研究院，成都６１０５００）

摘　　　要：针对航空发动机防钛火的控制技术，结合国内外相关工作的研究状况，从钛火机制分析、防钛

火阻燃合金的作用机制、阻燃钛合金体系研究状况、阻燃涂层的研究及防钛火结构设计等方面，对航空发动

机钛火控制技术领域取得的研究成果进行总结和分析．重点论述了各国先进航空发动机中良好的钛火预防

技术，并提出我国应建立钛合金启燃与环境（温度、压力、流速）的关系，从根本上解决了阻燃钛合金工程化问

题上存在的风险．
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　　钛合金因其较高的比强度、优异的抗蚀性和
耐热性能，而被广泛应用于航空发动机和地面涡
轮燃机高压压气机叶片材料．钛合金在发动机上
的应用量在一定程度上反应了发动机先进设计、

制造技术的水平，也是衡量一种发动机先进程度
的重要标志．
２０世纪７０年代以来，国外先进的军用发动
机已广泛采用钛合金作为风扇叶片、压气机转静
子叶片．如法国阵风战机装配的 Ｍ８８发动机的前

２级整体叶盘均为钛合金［１－２］；俄罗斯米格２９飞
机装备的ＲＤ－３３发动机的４级风扇、９级高压压
气机中前６级转静子叶片等均为钛合金材料［３］；

据统计，美国Ｆ２２装备的Ｆ１１９发动机用钛量达

３９％，Ｆ４０４发动机钛合金使用量达２５％，Ｖ２５００
发动机用钛量高达４１％之上［４－６］．但由于钛合金
导热系数低、氧化生成热和燃烧热焓高，燃烧敏感
性问题突出，容易着火并迅速扩展持续燃烧，导致
发动机钛火故障［７］．因此，研究防钛火技术成为当
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时世界各国航空发动机研制急需解决的瓶颈

问题．
今后，随着钛合金作为航空发动机高压压气

机叶片、机匣的必选材料，使发动机高压压气机钛
火控制技术成为发动机研制的关键技术．因此航
空发动机钛火预防技术肩负着既要尽可能多使用

钛合金的要求，又要满足发动机运行安全，不发生
钛火危险的要求，使航空发动机具有先进性．基于
以上认识，本文针对国内外航空发动机钛火控制
技术，从钛火机制分析、防钛火阻燃合金、阻燃涂
层的研究进展及防钛火结构设计等方面，对航空
发动机防钛火技术进行了综合论述，进而提出防
钛火阻燃合金存在的风险及防钛火技术的未来研

究重点．

１　钛火机制分析

航空发动机钛火问题是很多国家发动机公司

都遇到过的问题．２０世纪７０年代以来，美国航空
发动机已发生过１４４起钛火故障，前苏联发生过
钛火３０余起．其中，由高压压气机工作叶片故障
引起钛火的比例达２２．５％，由涡轮故障引起的钛
火达２０％之多［８－１０］．因此，研究钛火机制与防钛火
技术已成为国内外学者共同关注与探索的技术难

点，也是一直是制约新型航空发动机研制的瓶颈
技术．

１．１　内部因素影响机制分析

钛合金表面氧化膜的致密性是造成其燃烧的

重要因素，纯钛基合金燃烧表面的氧化层疏松、不
致密，不能阻止氧向基体的输送，进而导致燃烧持
续进行．
钛在正常温度下为α结构，表面形成致密的

具有保护作用的ＴｉＯ２［１１］．在加热到较高温度时，
由于ＴｉＯ２ 的密度小于 Ｔｉ３Ｏ５，Ｔｉ２Ｏ３ 的密度，所
以ＴｉＯ２ 单位体积较小极易破裂失去密封性能，
进而在氧化物的交换放热反应中，引起氧气的输
送速度急剧增大，导致热量析出速度超过热量损
失速度，造成温度升高，最终促进燃烧．

１．２　外部因素影响机制分析

钛合金工作环境下的温度、压力、气流速度是
影响其燃烧的主要外部因素．钛的熔点为１　６６０℃，
在空气中的燃点为１　６２７℃，而发动机正常工作条
件下，高压压气机钛合金叶片所承受的温度一般
不超过６００℃，其工作温度远低于钛的燃点，即在
正常工作条件下不可能导致钛火．但在高温下，钛

具有高的氧活性，可产生放热反应，这种反应在高
速气流及一定的压力下得到活化．
钛起火需要一定的温度和压力条件，其中剧

烈冲击、摩擦是钛火的主要原因．如压气机吸入外
物或内部零件掉块时，会冲击高速旋转的叶片，可
能造成叶片损伤掉块而引起剧烈摩擦，产生大量
的热量，致使叶片或机匣内局部温度过高，在一定
的压力和氧气质量分数下，即可着火并持续燃烧
而发生钛火故障．发动机一旦发生钛火，在火源传
递的热量和相邻钛零件熔化携带来的热量使继续

蔓延，直到钛燃烧耗尽，或空气压力低于某个临界
值，或燃烧区域因焠熄造成热量散失，钛火才会停
止．钛火是一种典型的二次事故，美国普惠公司研
制的用于Ｆ－１５飞机的Ｆ１００发动机在试车最大状
态下发生钛合金燃烧，导致整台发动机被烧
坏［１２－１３］，具体现象如图１所示．

图１　钛火故障后的发动机

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｇｉｎｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｆｉｒｅ

２　防钛火技术研究进展

国外从上世纪７０年代起，开展了大量有关钛
合金燃烧和防钛火技术方面的研究．美国、俄罗斯
等国通过研究钛合金主要元素对其燃烧的影响规

律，进而研制了Ａｌｌｏｙ　Ｃ和ＢＴＴ系列的阻燃钛合
金［１４－１６］．经过多年的研究，美国、英国、俄罗斯等
航空技术先进国家掌握了航空发动机防钛火技

术．近年来，国内航空动力和材料界专家多年来一
直不断的探索研究钛火防护技术，已在防钛火技
术方面取得突破性的进步，并成功开发了一些防
钛火技术和大量防钛火产品，为航空发动机的发
展作出了巨大贡献．

２．１　阻燃钛合金的研究现状

２．１．１　阻燃机制分析

钛及钛合金自身具有在空气中自维持燃烧的

特性，辐射、摩擦生热及气动加热等都可能导致钛

４６７２
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及钛合金自维持燃烧的发生．钛的这种特性正是
一切“钛火”危害的根源，因此，发展阻燃钛合金就
成为解决钛燃烧问题的根本途径．目前，国内外阻
燃钛合金的研究和设计都是基于以下三个角度来

开展．
１）中断氧输送
钛合金能持续燃烧的一个重要条件是空气中

氧不断通过疏松的表面氧化层送到基体，与基体
反应．向纯钛中加入适量的 Ｖ，Ｃｒ等元素能使燃
烧前沿快速形成一层致密保护性氧化膜，可有效
地阻止燃烧［１７］．
２）热力学角度
用绝热燃烧温度来表征合金燃烧过程的总体

热效应．计算表明，向钛中添加Ｖ，Ｃｒ，Ｍｏ等合金
元素可以降低其绝热燃烧温度．
３）减少摩擦发热
将钛零件间干摩擦转变为有液相润滑的摩

擦，从而急剧减少摩擦功及加热量，达到减少摩擦
发热与加热金属来抑制合金燃烧．
迄今为止，比较成功的阻燃钛合金都是对以

上３种因素综合运用的结果，如俄罗斯的Ｔｉ－Ｃｕ－
Ａｌ系阻燃钛合金，美国的 Ｔｉ－Ｖ－Ｃｒ系阻燃合金
等［１８］．Ｔｉ－Ｃｕ－Ａｌ系阻燃钛合金的阻燃机制是将钛
零件之间的干摩擦转变为有液相润滑的摩擦，从
而减少摩擦功及加热量；Ｔｉ－Ｖ－Ｃｒ系阻燃合金是
通过中断氧输送和热力学角度两方面的阻燃机制

达到阻燃目的［１９］．

２．１．２　阻燃钛合金体系研究状况

采用阻燃钛合金是预防航空发动机“钛火”最
有效、最根本的方法．根据不同钛合金的阻燃特
性，选择合适的阻燃钛合金，可以有效地防治“钛
火”危害．２０世纪７０年代以来，各国学者始终致
力于阻燃钛合金的研制．目前，美国、英国、俄罗斯
等国都研制出了各自的阻燃钛合金，并已在发动
机上获得成功应用［２０］．
俄罗斯以Ｔｉ－Ｃｕ共晶系为基础，成功研制了

ＢＴＴ－１和ＢＴＴ－３两种阻燃合金［２１］．ＢＴＴ－１合金
是在Ｔｉ－Ｃｕ二元的基础上添加少量的铝、钼、锆等
元素制成的，其具有良好的热加工性能，可以生产
出形状复杂的发动机零件，如压气机机匣和叶片
等．ＢＴＴ－３ 合金工艺塑性、阻燃性能均高于

ＢＴＴ－１，特别适用于制造各种板材件［２２］．而美国
研制的Ａｌｌｏｙ　Ｃ属于另一类Ｔｉ－Ｖ－Ｃｒ系阻燃钛合
金，与常规钛合金相比，这类合金具有较高的高温
拉伸强度、蠕变抗力以及良好的冷变形能力，可以

制成板材、箔材、带材、冷成形支架和加强杆等［２３］．
迄今，Ａｌｌｏｙ　Ｃ已被成功应用于美国战机Ｆ２２的

Ｆ１１９－ＷＰ－１００发动机的尾喷管和加力燃烧室
上［２４］．另 外，英 国 Ｒｏｌｌｓ－Ｒｏｙｃｅ 公 司 研 制 的

ＩＭＩ８３４高温钛合金已在Ｔｒｅｎｔ系列发动机上获
得广泛的应用［２５］．
我国阻燃钛合金的研制始于２０世纪９０年代

初期，一些研究单位自行研制了多种Ｔｉ－Ｃｕ－Ａｌ和

Ｔｉ－Ｖ－Ｃｒ系阻燃钛合金．如：西北有色金属院研制
的Ｔｉ４０合金曾被应用于某发动机压气机部件做

２，３级机匣［２６］．总体来看，我国的阻燃合金技术
水平与发达国家相比仍存在差距．

２．２　阻燃涂层的研究与应用状况

钛火是发动机机械故障发生后，钛制零件直
接摩擦，热量急剧积累的结果．因此，避免零件直
接摩擦并抑制高温下的钛元素活性成为钛火预防

的又一重要手段．国外早在６０年代就进行了阻燃
涂层方面的研究，ＮＡＳＡ曾进行过一项涂层研究
计划，其目的是开发一种涂层系统，使之能在引起
裸露钛燃烧的能量的输入下，对钛机体起到保护
作用［２７］．
目前，英国 Ｒｏｌｌｓ－Ｒｏｙｌｅ公司、德国 ＭＴＵ公

司、意大利ＦＡＩＴ公司及西班牙ＩＴＰ公司联合研
制的ＥＪ－２００发动机中，高压压气机内机匣１级～
４级和对应的转子叶片均采用钛合金，钛火事故
概率高［２８］．在改型时特别注意了其防护问题，通
过制备氧化锆隔热底层加易磨耗封严涂层手段，
有效提高了钛合金的阻燃性能．其中，ＥＪ２００防钛
火涂层如图２所示．

图２　ＥＪ２００防“钛火”阻燃涂层

Ｆｉｇ．２　Ａｎｔｉ－ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｆｉｒｅ　ｃｏａｔｉｎｇ

阻燃涂层是采用先进的喷涂工艺在钛合金零

部件表面，涂覆一层难以燃烧的材料，防止转、静
子钛合金零件直接碰磨，减少碰磨热量积累和传
导，能够起到延缓和阻止燃烧的作用．国内有关单
位开展了包括防钛火涂层的筛选、涂层制备工艺
技术、不同涂层的防钛火特性研究，用于钛合金燃

５６７２
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烧防护涂层激光筛选试验的涂层种类及成分如表

１所示．经过相关领域学者多年的研究，已研究出
具有防钛火功能的 ＮｉＣｒＡｌ＋ＺｒＯ２＋ＮｉＣｒＡｌ／Ｂｅ
复合涂层．在激光点燃试验中，ＮｉＣｒＡｌ＋ＺｒＯ２＋
ＮｉＣｒＡｌ／Ｂｅ复合涂层的抗燃烧性能比其他涂层系

列好，未发现涂层中的金属元素向基体扩散，同时
也未出现基体中的Ｔｉ元素向涂层扩散．其中，Ｎｉ－
ＣｒＡｌ＋ＺｒＯ２＋ＮｉＣｒＡｌ／Ｂｅ复合涂层经激光点燃
后的涂层表面特征如图３所示．

表１　常用阻燃涂层材料

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｍｏｎｌｙ　ｕｓｅｄ　ｂｕｒｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｃｏａｔ

材料 牌号 质量分数／％ 粒度／μｍ

阻

燃

涂

层

材

料

ＺｒＯ２·８Ｙ２Ｏ３ ＫＦ－２３０
（Ｙ２Ｏ３＋ＺｒＯ２）＞９８．０％；Ｙ２Ｏ３：６．０％～８．０％；

Ａｌ２Ｏ３＜０．５％；Ｆｅ２Ｏ３＜０．５％；其他＜１．０％
－７４～＋４７

ＮｉＣｒＡｌ　 ＫＦ－１１０
Ｃｒ：１６．０％～１９．５％；Ａｌ：４．５％～６．５％；

Ｎｉ余量；其他≤５．０％
－１４０～＋４７

ＮｉＭｏＡｌ　 ＫＦ－１３３
Ｍｏ：４．０％～７．０％；Ａｌ：４．０％～７．０％；Ｎｉ余量；

其他（若测定）≤２％
－１４０～＋４７

ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ２Ｏ３ ＫＦ－１１３Ａ
（Ｃｒ＋Ａｌ）１８．０％～２４．０％；（Ｎｉ＋Ｃｏ）：７３．０％～７８．０％；

Ｙ：０．５％～１．５％；Ｃ＜０．７％
－１４０～＋４７

ＣｕＡｌ　 ＫＦ－１３０ Ａｌ：１０％；Ｃｕ：９０％ －１０６～＋４７

图３　激光点燃试验后的涂层表面特征

Ｆｉｇ．３　Ｃｏａｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ

２．３　防钛火结构设计分析

为了有效遏制“钛火”危害，除研究不燃合金
外，发动机结构设计具有较大优化潜力．目前，国
内外在防钛火结构设计时，为避免钛合金部件之
间的直接摩擦，降低钛着火的概率，采取了不成对
使用钛合金的设计原则，避免钛合金部件间的摩
擦．并且，尽量减少邻近区域着火，将钛火限制在
外涵内．据对现役的英军、美军、民用发动机用材
的统 计，如 ＣＦ６－８０Ｃ２，ＣＦＭ５６，Ｆ４０４，ＲＢ２１１－
５３５Ｅ４／－５２４Ｄ４，ＰＷ４０００等发动机，其高压压气
机、转子叶片只要工作温度允许，都采用钛合金，
但静子叶片均采用合金钢或镍基合金，机匣大多

数采用合金钢．前苏联根据多年对钛合金使用的
经验与对钛着火现象的研究，在统一的民航适航
性标准中对钛合金零件的使用温度进行限制．他
们这样做的目的都是降低钛磨擦的可能从而降低

钛着火的概率．

３　钛火防治技术未来的研究重点

航空发动机钛火防治技术的研究是研制高推

质比发动机的关键．通过多年研究积累，我国已在
防钛火技术方面取得突破性的进步，为航空发动
机的发展作出了巨大贡献．但与发达国家相比，国
内的防钛火技术水平仍存在较大差距．主要是阻
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燃钛合金各元素对燃烧行为的影响、钛合金燃烧
特性的表征及评价体系、阻燃性能评价方法、钛合
金燃烧火焰及燃烧产物在发动机工况下的传播行

为、阻燃钛合金相配套的防钛火涂层工程化应用
等领域基础研究薄弱，将成为制约新一代航空发
动机研制的堡垒．故在未来研究中，应基于钛合金
燃烧条件、传播模式、防护原理等理论和方法，进
行服役环境下钛火的防治技术研究，揭示阻燃钛
合金各元素对燃烧行为的作用机制，建立钛合金
钛合金启燃与环境（温度、压力、流速）的关系，从
根本上解决了阻燃钛合金工程化问题上存在的风

险．最终形成创新的具有自主知识产权的低成本、
高可靠的新型钛火防治技术体系，以满足我国未
来航空发动机高效、减轻质量、延寿和高可靠性的
需求．
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