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摘  要：本文描述了钛合金在航空发动机的应用优势及出现的“钛火”问题，并介绍了解决“钛火”的方案，如阻燃钛合金、

阻燃涂层及阻燃可磨耗涂层等。着重介绍了阻燃可磨耗涂层的技术研究现状，包括其涂层阻燃可磨耗性的评价标准以

及阻燃可磨耗的相关机理研究。最后指出了在 600~750 ℃区间应用的钛合金阻燃可磨耗涂层未来研究趋势和发展方向。 
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钛合金具有很多优良性能：钛的密度为 4.5 g/cm
3，

仅为普通结构钢的 56%，而钛合金的强度可与高强度钢

相媲美；很好的耐热和耐低温性能，能在 550 ℃高温下

和零下 250 ℃低温下长期工作而保持性能不变[1]。钛合

金被认为是最具重要战略意义的一种新型金属材料。 

钛合金主要应用在航空航天、船舶及其他军事装

备领域，其中钛合金在航空航天领域的应用最为广泛。

而钛合金在航空工业上的应用主要为航空发动机用钛

合金，例如压气机叶片、机匣等部件。此外，钛合金

还在耐压壳体、发动机部件等船舶领域以及坦克、导

弹等军事领域都有所应用。 

然而，以机匣及叶片为代表的钛合金部件在运行

过程中由于一系列的冲刷和摩擦容易被点燃而发生

“钛火”事故，“钛火”在航空发动机部位极易发生。

一旦发生“钛火”，发动机可在几秒内被烧毁，甚至

会威胁到人们的生命安全，后果十分严重。所以为了

预防“钛火”的发生，世界各国专家学者展开了大量

的防钛火技术研究，其中防钛火阻燃涂层的研究应用

最为广泛。 

本文将介绍新一代的阻燃钛合金基体材料，并以阻

燃涂层为对象，着重介绍阻燃涂层的研究现状，各种阻

燃涂层的阻燃性能，以及具有多层结构的阻燃可磨耗涂

层，分析其阻燃及可磨耗性能和机理。最后，展望了

600~750 ℃用钛合金阻燃可磨耗涂层的发展趋势。 

1  航空发动机领域钛合金组件应用现状 

钛合金是继钢铁和铝合金以后应用于航空航天领

域的又一种新型轻质结构材料，它的应用水平已成为

衡量飞机选材先进程度的一个重要标志[2]。 

航空发动机是飞机最为重要的部件，它是飞机的

大心脏，直接影响到飞机的性能及可靠性等方面，而

航空发动机也是钛合金应用最主要的部件之一。航空

发动机的一个重要性能指标是推重比 [3]，即发动机产

生的推力与其质量之比。推重比越高，发动机性能越

好。使用钛合金替代原镍基高温合金可使发动机的质

量降低[4]，大大提高飞机发动机的推重比。在先进航

空发动机中，高温钛合金用量已占发动机总质量的 

25%~40%，如第 3 代发动机 F100 的钛合金用量为

25%，第 4 代发动机 F119 的钛合金用量为 40%
[5]。而

压气机叶片及机匣则是高推重比 /功重比先进航空发

动机的核心零部件，钛合金主要应用在航空发动机的

叶片及机匣等压气机组件。 

风扇叶片是涡扇发动机最具代表性的压气机部

件，风扇叶片从 20 世纪开始大概经历了 3 代创新。20

世纪 80 年代初，英国罗-罗(R·R)公司首先成功开发出

了新型宽弦、无凸肩、夹芯结构的钛合金风扇叶片，
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即第 1 代宽弦空心风扇叶片 [6]。这一代风扇叶片在

RB211-524G、RB211-524H、BR710 和 V2500 等发动

机上得到应用[6,7]。 

在第 1 代宽弦叶片的基础上，20 世纪 80 年代末

90 年代初，R·R、PW、GE、SNECMA 等多家公司成

功地开发了超塑成形 /扩散连接的钛合金宽弦空心风

扇叶片，称为第 2 代宽弦空心风扇叶片[6,7]。如 R·R 公

司为满足 A380 而设计的如图 1 所示的三转子发动机

Trent 900
[8]。 

第 3 代宽弦风扇叶片是采用连续 SiC 纤维增强的

钛基复合材料制成的宽弦风扇叶片，PW 公司正联合

其它一些公司进行相关的研究[6,7]。SiC 连续纤维增强

的钛基复合材料由于其良好的界面性能及高强、高模

量成为新型发动机用部件制备研究开发的重点[9-13]。 

航空发动机中的钛合金机匣主要包括风扇机匣、

中介机匣及压气机机匣，CFM-569、CF6-80、F110-X

发动机的风扇机匣，RB199、P8W2037、F100 发动机

的中介机匣，T700、P8W4000、CFM-56 发动机的压

气机机匣都使用了钛合金精铸件，大型复杂的发动机

中介机匣式风扇框架基本采用 Ti-6Al-4V 及 Ti6242 精

铸件[8]。如图 2 所示为具有 S 形结构的中介机匣。 

2  钛合金组件钛火研究 

2.1  钛火危害 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Trent 900 发动机的钛合金风扇叶片 

Fig.1  Titanium alloy fan blade for Trent 900 engine
[8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  中介机匣的 S 形结构图 

Fig.2  S-shaped structure diagram of the intermediate casing
[14]

 

“钛火”是指钛合金部件由于受到长时高温刮擦

或剧烈冲击等因素进而达到钛的燃点发生燃烧。高压压

气机上发生钛火，不但会烧毁钛合金叶片，还会将机匣、

叶盘、轴等其它非钛合金材料零件烧毁，甚至导致燃烧

室火焰筒、涡轮叶片等出现不同程度损伤，压气机上各

种连接管线等也会损坏[15,16]，更严重的是在几秒内就会

烧毁发动机，威胁机上人们的生命财产安全。 

钛合金制件起火燃烧在军用和民用航空发动机上

都发生过，20 世纪 60 年代以来，高推重比先进发动

机对钛合金用量提高的需求与钛火倾向性增大的尖锐

矛盾凸显，即随着发动机推重比提高，钛合金用量增

大，压气机钛合金构件的工作条件更为复杂和苛刻，

钛火倾向性和严重性大大增加，致使钛火故障频发，

世界各国军用和民用发动机发生过 170 余起钛火[17]。

其中由高压压气机工作叶片故障引起的“钛火”比例

达 22.5%，由涡轮故障引起的“钛火”比例达 20%之

多[18,19]。据报道，压气机叶片发生故障而产生的碎片

会与机匣产生剧烈刮擦导致机匣被烧毁，进而引发飞

机着火事故。 

2.2  钛火原因及机理 

钛的熔点为 1660 ℃，但钛在空气中 1627 ℃就会

燃烧。一般航空发动机中的温度并不高，其中高压压

气机叶片的工作温度也低于 600 ℃，这比钛被点燃所

需的温度要低很多，所以发动机在正常工作状态下钛

合金不会被点燃。钛是需要在一定的压力和温度条件

下才能发生燃烧，所以“钛火”肯定是由于发动机相

关部件工作异常，使得其工作温度骤然升高而造成的。

可见，“钛火”是二次事故，说明发动机部件燃烧之

前就已经发生了某种故障导致钛合金结构达到燃烧所

需的启燃温度[20]。  

通过对航空发动机“钛火”进行研究表明，引发

“钛火”主要有以下几个因素：（1）发动机转子失效

进而引起摩擦；（2）飞行过程中的外来异物或破碎的

风扇叶片被吸入压气机发生冲击刮擦；（3）由于机匣

的凹陷弯曲使叶片与机匣之间发生剧烈摩擦；（4）发

动机轴承失效，从而导致转子产生移位进而引发转子

和定子之间的剧烈摩擦。 

综上所述，由于钛合金的导热系数低，不能及时

有效地传导服役过程中钛合金部件之间由于摩擦产生

的热量，从而使其局部热量大量聚集，直至达到钛的

燃点温度，并在一定的压力和氧含量下，钛合金发生

燃烧，引发“钛火”事故。  

钛火发生的机理主要分为以下 2 个： 

（1）内部因素影响机制 

相关研究表明，钛在温度低于 500 ℃的环境中，
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其表面会生成一层致密的 TiO2 氧化薄膜，能够有效阻

止氧气与钛合金基体接触反应。但在加热到更高温度

时，氧在钛中的溶解度升高，则氧化层中氧含量就会

降低，这增加了氧化层的缺氧程度，此时高价态的氧

化物就会向低价态的氧化物还原，合金表面氧化层的

密度提高，比容随着降低，氧化膜之间粘着性降低，

从而氧化膜发生开裂剥落失去其保护作用，大量的氧

会进入反应前沿，与合金进行反应。当反应过程中释

放的热量超过散失的热量时，温度快速升高，达到燃

点温度并发生燃烧[21]。  

（2）外部因素影响机制  

钛火发生的主要外部因素是工作环境下的温度、压

力、气流速度等。钛在空气中 1627 ℃就会发生燃烧，一

般高压压气机叶片的工作温度低于 600 ℃，这比钛被点

燃所需的温度要低很多，所以发动机在正常工作状态下

钛合金不会被点燃。但在高温下钛具有高氧活性，可产

生放热反应，这种反应在高速高压气流下得到活化[22]。 

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[22]。 

3  钛合金防钛火技术研究 

钛火的防护技术主要包括钛合金部件结构改进、

阻燃钛合金以及阻燃涂层的研发应用。而针对航空钛合

金机件来说，机件都有一定的结构选材约束，所以目前

采用最多的防钛火技术就是阻燃钛合金和阻燃涂层。 

3.1  阻燃钛合金研究现状 

目前各国针对阻燃机理主要开发了 Ti-V-Cr 系和

Ti-Cu-Al 系 2 类阻燃钛合金。下面将简单介绍这 2 类

阻燃钛合金。 

3.1.1  Ti-V-Cr 系阻燃钛合金 

Alloy C 合金成分为 Ti-35V-15Cr，它是一种具有良

好室温及高温性能、高强阻燃性能的阻燃钛合金。美国

曾采用激光点燃法评价了 Alloy C 合金的阻燃性能，研

究表明，Alloy C 在 454 ℃下未被点燃[23]。后续还有很

多以Alloy C合金为基础而研制出来的其他阻燃钛合金。 

Ti40 是中国自主研发的新型阻燃钛合金，其化学

成分为 Ti-25V-15Cr-0.2Si
[23,24]。研究发现，Ti40 合金

在室温时具有良好的塑韧性，但在高温下，其塑形较

差，这样就使得该合金在高温下热加工比较困难。Zhao

等[25]对 Ti40 合金在 600~1050 ℃温度范围内的氧化行

为进行了系统的研究；研究表明 Ti40 合金氧化增重随

温度升高而增加，直至温度超过 1000 ℃时，其氧化增

重反而减少；600~700 ℃区间 Ti40 的主要氧化产物为

TiO2和V2O5，氧化增重不明显；而当温度一旦超过700 ℃

时，V2O5 会发生气化而消失，此时主要氧化物为 TiO2，

并且随着温度的增加，氧化皮中会产生孔洞；当温度超

过 800 ℃时，多孔氧化物中会出现 SiO，最后直至温

度达到 1050 ℃，氧化皮发生脱落，残余的氧化皮中存

在不连续的 Cr2O3 氧化膜。在此研究的基础上，李旭升

等人[26]又展开了 Ti40 合金在 1000~1500 ℃超高温环境

下的氧化行为研究，结果表明，在超高温下氧化皮脱落

后，次表层生成致密的 TiO2 和 Cr2O3 混合氧化膜以及

V、Cr 富集层，都会有效阻止氧元素向基体扩散，提高

了 Ti40 合金的抗高温氧化性。 

WSTi3515S 合金则是在 Alloy C 和 Ti40 阻燃钛合

金的基础上，研制的一种新型 β 型阻燃钛合金，其合

金成分为 Ti-35V-15Cr-xS-yC。赖运金[27]对 WSTi3515S

合金和 Ti40 合金进行了相关性能对比，其测试结果如

表 1 所示。表中数据表明，在 540 ℃下 WSTi3515S

合金具有更好且稳定的高温抗蠕变性能和持久性能；

通过对比 2 种合金在 540 ℃下热处理 100 h 后的抗蠕

变性能，得出经 100 h 热处理后 WSTi3515S 合金的蠕

变的持久性能都在可接受的范围，其热稳定性明显优

于 Ti40 合金。 

3.1.2  Ti-Cu-Al 系阻燃钛合金 

俄罗斯依据钛合金的摩擦机理，研制了 Ti-Cu-Al

系的 BTT-1 阻燃钛合金，其合金成分为 Ti-13Cu 

-4Al-4Mo-2Zr。BTT-1 阻燃钛合金具有良好的热加工

性能，可以生产出具有复杂形状的发动机零部件，如

压气机机匣和叶片，其工作温度可达 450 ℃。目前已

经成熟掌握该合金工业规模的生产工艺，并生产出棒

材、锻件和环形件。据报道，BTT-1 合金也已成功应

用于压气机转子叶片，高压压气机机匣也在试车台上

通过了试验。 

后来，在 BTT-1 合金的基础上，俄罗斯又研制了

BTT-3 阻燃钛合金（名义成分 Ti-18Cu-2Al-2Mo），其

工艺塑性比 BTT-1 更好，更加适用于制造各种板材零 

 

表 1  阻燃钛合金相关性能 

Table 1  Flame retardant properties of titanium alloy
[27] 

Items 
WSTi3515S Ti40 

TD LD TD LD 

Impact property, Aku/J 20.5 20.5 22.0 24.0 

Hardness, HBW/MPa 304 306 306 309 

Creep property, Af 

(540 ℃/100 h/250 MPa)/% 
0.041 0.046 2.55 3.21 

High-temperature creep 

rupture property, τ 

(540 ℃/300 MPa)/h 

≥101 ≥101 96.8 77.0 
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件。通过阻燃试验表明，BTT-3 的阻燃能力也优于

BTT-1，在相同的试验条件下，普通的 TC4 钛合金的

摩擦着火温度为 100 ℃，而 BTT-3 则大于 800 ℃[28]。 

中国西北有色金属研究院在 20 世纪 90 年代末自

主 研 发 出 Ti14 阻 燃 钛 合 金 ， 其 化 学 成 分 为

Ti-1Al-13Cu-0.2Si，它是一种室温合金组织为 α+Ti2Cu

的钛合金[29,30]。Ti2Cu 的熔点为 990 ℃，而当温度超过

990 ℃时，Ti14 合金将发生固态化转变。Zhao 等[31]采

用 Gleble-1500 热模拟机对 Ti14 合金进行了 990 ℃以

上氧化性试验；研究结果表明，当 1000 ℃氧化时，其

氧化增重随时间增加而增加，30 s 后，其氧化增重与时

间则成线性关系；1100 ℃氧化时，氧化增重在 10 ~ 60 s

之间迅速增加，而增重在 60 ~ 90 s 之间则明显减少；

1150 ℃氧化时，增重从 30 s 后开始发生转折而逐渐下

降。陈永楠等[32]通过对 Ti14 合金进行燃烧实验研究了

其阻燃性及阻燃机理；研究表明，Ti14 合金与 TC4 合

金相比，Ti14 合金发生燃烧的速度更低和时间更短，

起到了基本阻燃作用；通过对燃烧产物分析，明确 Cu

元素对其阻燃效果起到了主要作用，具体为在燃烧过程

中，Cu 元素发生富集并包裹 Ti 相而球化晶粒，从而增

加了氧扩散的距离，进而隔离氧降低了钛与氧的接触；

此外 Cu 在燃烧过程中生成的 CuO 和 Cu2O 氧化则会填

充在相关孔隙中，从而消耗氧气并提高其组织致密度，

进而起到阻燃效果。整体来说 Ti-V-Cr 系合金的阻燃应

用效果要优于 Ti-Al-Cu 系合金。 

3.2  防钛火涂层研究现状 

相对于阻燃钛合金来说，防钛火涂层可应用的温

度范围更高，钛合金基体上可重复制备涂层，其制造

应用成本更低，所以应用最广泛的防钛火技术就是制

备防钛火阻燃涂层。目前防钛火阻燃涂层的制备方法

主要有电镀技术、激光熔覆技术以及各种热喷涂技术。 

3.2.1  电镀技术制备阻燃涂层研究现状 

电镀是指通过电解原理在基体表面沉积平整、结合

牢固的金属、合金或复合材料的一种表面加工方法[33]。 

NASA 早在 20 世纪就开始在 Ti8Al-1Mo-1V 基体上

开发了电镀 Pt-Cu-Ni 涂层试样，并对其进行了燃烧实

验，发现电镀 Pt-Cu-Ni 涂层具有一定的阻燃效果[34,35]。 

相关学者也相继展开了电镀涂层研究，赵立才[36]

在 TC4 钛合金表面采用电镀制备了 Ni­P 涂层和

Ni­P­MoS2 涂层，并测试了镀层的结合强度和耐磨性能；

研究表明，涂层与基体的结合较好，并且高温热处理能

使镀层与基体的结合强度显著提高，2 种涂层耐磨性能

均优于 TC4 钛合金基材。后来有学者对电镀涂层技术进

行了相关改进，刘浩等[37]首先对 TC4 钛合金进行了表面

活化处理，随后电镀制备 Ni-cBN 复合镀层，并对镀层

进行了高温摩擦磨损实验及磨削实验；结果发现 Ni-cBN

复合镀层具有极强的抗磨削能力，相同负载条件下摩擦

力相对较小，摩擦生热大大降低，可有效避免摩擦热的

富集，从而有效地减少“钛火”事故的发生，可以很好

地起到对钛合金叶片尖端的防护作用。 

上述研究表明，电镀前钛合金基体表面的活化处

理，能提高复合镀层的结合强度。但电镀涂层目前可

适用的服役温度不高，此外电镀过程中要使用大量的

酸、碱及易燃易爆等危险化学原料，并产生大量对环

境和人体有害的工业化学废料。所以，电镀制备防钛

火涂层并不是优先的选择。 

3.2.2  激光熔覆技术制备阻燃涂层研究现状 

激光熔覆是利用高能激光束辐照金属基体表面，使

金属基体表面薄层和其上的熔覆材料一起相互作用，经

过快速熔化、凝固形成具有硬度高、耐磨性好、抗腐蚀

等特殊物理化学特性的涂覆层的工艺过程[38,39]。 

黄灿[40]采用优化的激光熔覆工艺在 TC4 基体上

制备了 TiCrAlSi-V 多主元合金涂层，并对其进行了摩

擦磨损、高温氧化实验以及激光烧蚀实验。摩擦磨损

实验表明，添加的 V 元素在摩擦高温下生成了 V2O5

氧化物，进而起到了润滑作用，其涂层耐磨性为基体

的 2 倍；800 ℃高温氧化实验表明，TiCrAlSi-V 涂层

的氧化增重比基体要小很多，涂层具有较好的抗高温

氧化性。最后，通过比较激光烧蚀实验后 TC4 基体和

TiCrAlSi-V 涂层烧蚀坑的面积及深度可以得出，TiCrAlSi-V

多主元合金涂层起到了较好的阻燃效果。 

徐江宁[41]也采用激光熔覆技术在 TC4 合金表面制

备了 Ni-42%Mo-28%Si 的复合涂层，并对基体和涂层

进行了高温氧化实验及摩擦磨损实验；实验表明

Ni-42%Mo-28%Si 复合涂层在时长 100 h 的抗高温

（800 ℃）氧化性能约为 TC4 基体的 8 倍，其室温及

高温（800 ℃）下的耐磨性约为基体的 2 倍和 21 倍。这

对采用激光熔覆制备阻燃可磨耗涂层提供了理论参考。 

通过上述研究表明，采用激光熔覆制备的涂层在

室温及 800 ℃高温下都具有良好的耐磨性和高温抗

氧化性。这主要是因为激光熔覆制备的涂层与基体之

间达到了冶金结合，涂层与基体结合紧密，涂层的孔

隙及裂纹数量少。但针对涂层的阻燃性能来说，目前

应用最为成熟的 YSZ 隔热涂层并不能有效地被激光

熔覆技术熔融，所以采用激光熔覆技术制备阻燃涂层

并不是十分高效的制备方式。 

3.2.3  热喷涂技术制备阻燃涂层研究现状 

（1）等离子喷涂制备阻燃涂层 

等离子喷涂是利用等离子喷枪产生的等离子火焰

来加热熔化喷涂材料，喷涂材料达到熔融或半熔融状
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态情况下，经孔道高压压缩后和等离子气体（如氩气，

氮气，氦气）一起呈高速等离子射流喷出，喷向材料

的表面形成喷涂层[42,43]。等离子喷涂对基体材料的影

响较小，并且能在真空、低压及水下等多种环境下喷

涂多种材料。 

针对等离子喷涂制备的阻燃涂层所适用的温度许

多学者也进行了相关研究。罗秋生[44]在 TC4 钛合金基

体上采用等离子喷涂制备了 ZrO2·8Y2O3、NiCrAl、

NiMoAl及CuAl共 4种阻燃涂层，并对其进行了 600 ℃

抗氧化实验、激光点燃实验。实验结果表明，

ZrO2·8Y2O3 涂层具有优异的阻燃性能，NiCrAl 涂层

在 600 ℃下具有良好的抗氧化性，能明显提高 TC4

基体的抗氧化性能。 

上述研究表明，YSZ（ZrO2·8Y2O3）涂层在 600 ℃

下具有良好的阻燃隔热效果。后来汪瑞军等[45]在 TA32

钛合金基体上也采用等离子喷涂方法制备了 TiZr 

NiCuBe+YSZ 阻燃复合功能涂层，并测试了其结合强

度、隔热性能及其阻燃性能；一系列实验结果表明，

在 550 ℃下，涂层具有较高的结合强度，平均结合强

度达到 37.6 MPa，并且涂层具有良好的阻燃隔热性能，

而在 800 ℃下涂层仍然具有显著的阻燃性能。 

（2）超音速火焰喷涂制备阻燃涂层 

超音速火焰喷涂（HVOF）是通过高压将燃料和

氧气进行喷射，在喷嘴外燃烧，高压气体将粉末颗粒

从喷嘴的内轴向送进，然后燃烧的火焰由喷嘴外部空

气罩中的压缩气体进行压缩并加速，最终熔融的粉末

喷涂在了基材上，形成具有优良耐磨损和耐腐蚀性能

的致密涂层[43,46]。制备的涂层具有结合强度高，致密

性好等特点。 

阻燃涂层要具备良好的抗高温氧化能力，杨文瀑[47]

通过超音速火焰喷涂技术在 TC4 基体上制备了

TiAl3-Al 涂层，并研究了 700 ℃下静态氧化状态下涂

层的高温防护性能；研究表明，复合涂层在 700 ℃静

态氧化 500 h 后涂层仍然完好，起到了较好的高温防

护作用，提高了 TC4 钛合金基体的抗高温氧化能力。

吴相彬 [48]研究了在镍基高温合金上采用超音速火焰

喷涂及等离子喷涂制备 NiCoCrAlYTa 涂层的高温抗

氧化能力；相关研究表明，超音速制备的涂层在 900、

1000 及 1100 ℃下的平均氧化速率为 0.065 g/m
2
·h，达

到了行业标准所规定的完全抗氧化级别，其涂层抗氧

化能力高于等离子喷涂制备涂层。 

而北京航材院在钛合金表面采用超音速火焰喷涂

制备 100～150 μm 的铝涂层，并研究了其相关综合性

能；研究表明，超音速火焰喷涂的铝涂层具备良好的

导热性、可磨性和抗氧化性，可为航空发动机的钛合

金零部件起到有效的阻燃防护作用[49]。 

4  阻燃可磨耗涂层技术研究 

各航空部件在实际应用中往往都会涉及到组件之

间的配合，然而有的涂层结构并没有考虑到表层的可

磨耗涂层设计。例如压气机机匣内壁和叶片之间这种

有配合间隙的部件，除了考虑到阻燃层的设计，还应

该考虑表层可磨耗涂层的设计，此类防护涂层同时兼

备阻燃与可磨耗功能。 

采用热喷涂技术在机匣表面形成可磨耗涂层作为

牺牲性涂层。当发动机工作时，与叶片的尖部形成一对

摩擦副，尖部的硬质涂层将封严涂层刮掉后，在涂层上

形成凹槽，既保护了叶片，同时也在机匣与叶片之间形

成了最小气流间距，并获得了最大的压力差[50]。 

可磨耗封严涂层主要由基相、软相以及细微孔洞

这 3 部分构成。其中，基相起到增加涂层强度及耐高

温氧化的作用；非金属软相主要为涂层提供一定的润

滑减磨作用；同时存在的微小孔洞能够有效缓解涂层

应力的集中，适当减低涂层的硬度，进而进一步提高

其可磨耗性。 

4.1  阻燃可磨耗涂层研究现状 

阻燃可磨耗涂层属于复合涂层，中间层或底层往

往主要承担阻燃作用，而表面层就作为可磨耗层。为

了探究该复合涂层的阻燃机理，弭光宝[51]在 TC11 钛

合金基体上热喷涂了 YSZ+NiCrAl-B.e 复合涂层，采

用摩擦氧浓度点燃方法研究了复合涂层对 TC11 钛合

金抗点燃性能的影响，并进行了摩擦磨损分析和非稳

态热传导计算；研究表明：YSZ+NiCrAl-B.e 复合涂层

显著提高了钛合金的抗点燃性能及耐磨性，其临界着

火氧浓度约为钛合金基体的 2.3 倍；在摩擦点燃过程

中，NiCrAl-B.e 层对提高钛合金抗点燃性能的影响不

明显，它主要起到耐磨作用，而 YSZ 层能大幅度降低

钛合金基体的温度，阻隔了热量的快速传输，从而起

到延迟点燃钛合金的作用，故该体系涂层中 YSZ 层是

阻燃层，而热量阻隔是主要的阻燃机理。 

由于 YSZ 属于陶瓷涂层，其相关热物性与钛合金

基体存在巨大差异，所以为了进一步提高阻燃可磨耗

涂层的服役效果，各研究学者又在基体上设计了一层

粘结底层作为基体与陶瓷层的过渡层，并承担着该复

合涂层中抗氧化作用。罗秋生[44]采用热喷涂法在 TC4

上制备了粘结层底层为 NiCrAl，阻燃中间层为 ZrO2，

磨耗表层分别为 NiCrAl/B.e，CuAl/BN，20B(NiCu/ 

BN)，CM55(NiCuAl/BN) 的 3 层复合结构的阻燃可磨

耗涂层，并对其进行了结合强度及硬度测试、摩擦磨

损实验、气流冲蚀实验、热震实验以及激光点燃实验，
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实验结果如表 2 所示。研究结果表明，NiCrAl+ZrO2+ 

NiCrAl/B.e 复合涂层具有良好的综合性能。 

为了进一步探讨复合涂层对燃烧行为的影响机

理，欧阳佩旋等[52]通过热喷涂在 TC11 钛合金上制备

了 NiCrAl/YSZ/NiCrAl-B.e 的 3 层复合涂层，对其进

行了摩擦氧浓度点燃实验，并对其燃烧产物进行分析。

结果表明：钛合金基体中心孔处为着火源，其微观组

织从中心孔沿轴径方向向外呈分区演变；当涂层燃烧

程度较小时，YSZ 中间层对钛合金燃烧行为的影响较

小，而当剧烈燃烧时，YSZ 中间层通过分解产生 O 和

Zr，进而加速了其与基体中 Ti 元素的快速反应，生成

的 ZrTiO4 的阻氧能力要比 TiO2 差，进而大大促进了

钛合金的扩展燃烧。 

4.2  阻燃可磨耗涂层的评价技术研究现状 

4.2.1  阻燃性评价 

钛合金基体和阻燃可磨耗涂层的阻燃性评价主要

通过模拟部件在温度-压力-流速等工况条件下，对其

进行燃烧实验。 

美国和俄罗斯早期分别研制出不同的钛合金燃烧

试验平台。美国利用激光试验平台共测试了 54 种钛合

金的燃烧条件和燃烧行为，根据其燃烧的难易程度将

其分为易燃、较难燃烧、难自持燃烧、很难燃烧和不

燃烧等 5 个级别，这为今后的钛合金安全性应用及涂

层阻燃性研究提供了技术标准。例如根据钛合金部件

所应用的环境情况，可分别选用这 5 类不同燃烧特性

的钛合金。 

20 世纪 90 年代末中国西北有色金属研究院的赵

永庆等 [53]自主发明了一种能定性评价阻燃性能的方

法——直流电弧激发燃烧法，简称 DCSB 法。DCSB 是

以试验样品一端为阳极，石墨为阴极，使直流电流通

过样品而被激发点燃，控制点燃时间，测量燃烧实验

前后样品的重量和长度，最后通过相关计算可简单快

捷地得出钛合金的燃烧速度[53]。DCSB 能自动控制相

关点燃参数，并且能直观定量地分析不同合金的燃烧

难易程度。随后，赵永庆等[54]成功运用 DCSB 方法研

究了合金元素 Cr 对 Alloy C 和 Ti40 合金燃烧行为 

 

表 2  阻燃+封严复合涂层性能的研究成果 

Table 2  Research results of performance of flame retardant + 

sealing composite coating
[44] 

Property CM-55 20B CuAl/BN NiCrAl/B.e 

Combined strength 

and hardness 
All meet the requirements 

Friction and wear 

property 
Poor Good Good Good 

Resistance to 

airflow scour 
Good Medium Medium Good 

Flame resistance Medium Medium Poor Good 

的影响，得出 15%的 Cr 能有效延缓氧向基体的扩散

从而提高其耐燃性。朱康英等[55]也利用 DCSB 方法测

试了 TC4、Ti40 及 Alloy C 合金在 3 种气氛条件下的

相对质量燃烧速度。研究表明，TC4 合金，Ti40 及

Alloy C 合金均具有良好的阻燃性能。通过上述各项相

关研究表明，直流电弧激发燃烧法（DCSB）能有效

用来评价钛合金的相关阻燃性能，同时说明此方法也

能作为阻燃涂层的阻燃性评价，且为后续中国自主研

发相关阻燃性评价方法奠定了良好的基础。 

中国随后自主研制了一套能模拟发动机工况的物

理模拟试验平台，如图 3 所示。该平台可在控制温度、

压力、流速等环境下模拟钛合金燃烧的全过程，模拟

“钛火”的发生，从而为钛合金燃烧机理和燃烧特性研

究提供了包括相关影像在内的试验数据[44]。 

该平台工作原理是将压缩空气经调温、调压后流

经试验平台工作舱。该舱模拟压气机温度-压力-流速

环境。静子件通过给进系统推进，钛合金静子模拟件

与高速旋转的转子模拟件摩擦生热，引发钛合金模拟

件起火燃烧。埋在静止模拟件上的温度传感器记录摩

擦-燃烧过程的温度变化，摄像系统拍摄燃烧过程，数

据采集和处理系统监控燃烧平台工作腔的温度-压力-

流速的变化情况。该平台可模拟在发动机温度、压力、

流速环境下，转子叶片与机匣、静子叶片与鼓筒、转/

静子叶片间碰磨[44]。 

针对涂层的阻燃性评价主要是通过摩擦氧浓度点

燃实验进行。弭光宝等[51]采用摩擦氧浓度点燃实验方

法对涂覆 YSZ+NiCrAl-B.e 复合涂层的 TC11 钛合金进

行抗点燃性能测试；在摩擦氧浓度点燃实验中，转子

与静子试样通过高速旋转摩擦产生大量热量，促使静

子试样发生点燃。该预混气体中的氧浓度值即为钛合

金的临界着火氧浓度。可以通过临界着火氧浓度对钛

合金表面阻燃涂层的抗点燃性能进行定量描述。 

中国农业机械化研究院根据压气机二次燃烧原理

研制出钛火液滴法试验平台，研制的钛火液滴法试验平

台可检测室温至 800 ℃下阻燃涂层阻燃有效性[56,57]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  钛合金燃烧模拟试验平台 

Fig.3  Combustion simulation test platform for titanium alloy
[44] 
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4.2.2  可磨耗评价 

可磨耗性指的是在发动机工作，叶片高速运转时

被叶片片尖刮削磨耗的能力。对于可磨耗涂层来说，

可磨耗性的好坏关系着整体性能的优良，是评价封严

涂层的重要指标；早先的评价方法主要集中在单一的

力学性能：结合强度、内聚力、硬度等指标[58]。理论

上涂层结合强度越低，内聚力越弱，硬度越小，则其

可磨耗性也就越好。但在实际工况中，由于其所处环

境十分复杂，涂层会受气流和其他微粒的冲蚀作用，

所以涂层还需保持一定的硬度，因此早期的力学性能

指标并不足以评价封严涂层的可磨耗性能。过去的评

价方法主要有[59]：  

(1) 划痕法。在一定载荷作用下，使用划针刮划

涂层，用刮划下来的涂层质量表征可磨耗性能[60]； 

(2) 划痕硬度法。用压头对封严涂层表面形成压

痕，根据压痕的宽度和硬度来确定可磨耗性能；  

上述 2 种方法由于不能有效地模拟工况，已经在

实践中被抛弃； 

(3) 车削法。在棒材上制备好可磨耗涂层，然后

利用硬质合金刀对其以 0.6 mm/次的深度进行切削。

可磨耗性能用切削单位深度用的次数来评价； 

(4) 冲击刮削法。利用冲击刮削试验机来测定可

磨耗性能，消耗能耗越小，说明可磨耗性能越好；  

(5) 滑动磨损法。用磨损试验机测定，设定不同的

磨损参数，用磨损量来表征，并且对磨损形貌进行分析。 

现在常用的几种评价手段如下： 

(1) 采用可磨耗模拟试验机来模拟叶片刮划。美

国 NASA Lewis 研究中心利用此模拟试验台架，综合

各测量值(力、温度、磨损量等)和金相分析结果对封

严涂层可磨耗性进行定性评价。将可磨耗性定义为体

积磨损量的比值[61,62]，即： 

b

s

V
N

V





                               (1) 

其中，∆Vb 是叶片叶尖磨损体积，∆Vs 是封严涂层试样

磨损体积，N 值越接近于零，涂层可磨耗性就越好。 

(2) 美国 Sulzer 和 Metco 公司研制出一种更好地

用来模拟叶片与封严涂层实际摩擦工况的实验设备。

其工作原理与磨耗试验机类似，给进速率由外加载荷

控制，设备采用丙烷-氧气喷灯环加热，旋转叶尖与封

严涂层刮擦形成环形刮痕，涂层的可磨耗性定义为涂

层与叶片磨损量的比值[61,63]，即： 

s

bH

H
N                                 (2) 

其中，Hs 为涂层磨痕深度，Hb 为叶片磨痕高度，N 值

越大，表明涂层的可磨耗性越好。 

(3) 可磨耗封严涂层磨损工况也可以采用有限元

数值模拟进行分析。Legrand 等对叶片与机匣上的封

严涂层的刮划过程采用仿真模拟的方法研究分析了叶

片转速等因素对在工况中涂层的影响；Batailly 等对

叶片进行三维有限元建模，分析封严涂层可磨耗性能，

并分析了涂层结合强度、硬度等性能对径向间隙的影

响[58]。  

(4) 中国也对涂层可磨耗性进行了相关研究。中

南工业大学的易茂中等 [64]成功研制出一种新型的电

子冲击刮削试验机，用以模拟封严涂层实际的工况，

原理是测量封严涂层损失的单位体积需要的刮削功来

衡量其可磨耗性能。毛国伟[65]则利用带微给进补偿的

超高速高温可磨耗试验机，对 Metco320 和 AlSi-BN 2

种典型封严涂层进行可磨耗性试验，并给出室温和

450 ℃下，涂层可磨耗性的量化评定方法；用室温下

摩擦能耗的数值来表征涂层的致密化趋势和致密化程

度，摩擦能耗代表摩擦产生的热量；450 ℃高温下，

进行涂层的可磨耗性试验，通过对试验数据的分析，

进行数据拟合，通过拟合参数和拟合曲线的比较，评

定涂层可磨耗性的优劣，并利用涂层表面形貌变化进

行验证分析。 

4.2.3  阻燃机理 

阻燃可磨耗复合中 YSZ 体系通常作为阻燃层，起

到阻燃的作用，以下重点讨论 YSZ 的阻燃机理： 

(1) 优良的材料性能[66,67]：添加 Y2O3 后的 YSZ

涂层在高温下，单斜相发生体积收缩相变，而四方相

则随温度升高而发生体积膨胀相变，膨胀与收缩相互

抵消，低于 1000 ℃下不会发生相变，从而使部分稳定

的晶体结构比完全稳定的晶体结构具有更低的平均热

膨胀系数，因而具有更好的抗热冲击性能；Y
3+的掺杂，

会引入大量的氧缺陷，形成声子散射体，从而降低热

导率，致密的  YSZ 在 1000 ℃的热导率约为 2.3 

W·(m·K)
-1，具有很好隔热效果。另外，YSZ 还具有十

分高的熔点，约为 2700 ℃，适合高温环境。这些优良

的材料性能使得 YSZ 成为理想的阻燃涂层。 

(2) 热量阻隔[51]：采用摩擦氧浓度方法研究 YSZ+ 

NiCrAl-B.e 复合涂层对 TC11 钛合金抗点燃性能的影

响。在摩擦氧浓度点燃过程中，NiCrAl-B.e 层对提高

钛合金抗点燃性能的影响并不明显；而起主要作用的

是 YSZ 层，在这个意义上，该体系涂层中 YSZ 层是

阻燃层。热量阻隔就是主要的阻燃机理。 

(3) 铁弹性增韧机理[68]：YSZ 涂层具有高的断裂

韧性，主要归功于铁弹性增韧机理。此增韧方式与相

变增韧不同，是可逆的，可在高温条件下实现增韧的

作用。高的断裂韧性可以有效地抵抗热应力，防止涂
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层过早开裂剥落。 

4.2.4  可磨耗机理 

可磨耗涂层的可磨耗主要机理与其涂层成分结构

有关，可磨耗封严涂层主要有基相、软相，还有一些孔

洞组成，其可磨耗机理如下： 

（1）基相：基相为整体涂层提供一定的强度，提

高涂层与基体的结合强度，使涂层起到耐气流或微粒的

冲蚀以及耐高温氧化的作用，进而起到可磨耗作用[58]； 

（2）软相：作为可磨耗涂层，涂层的硬度不能太

高，而软相主要为涂层提供一定的润滑作用，适当的

降低涂层的硬度，并降低涂层的摩擦系数从而保障涂

层的可磨耗性能，提高其可磨耗性[69]；此外软相还能

适当减轻裂纹的进一步扩展，延长涂层寿命。 

（3）孔洞[58,70]：与耐磨涂层不同的是，可磨耗涂

层不要求耐磨，反而要降低涂层的耐磨程度，提供可

磨耗性能；同时，可磨耗涂层既要有一定的硬度来抵

御外界的冲蚀磨损，又需要涂层组织存在一定的孔隙

来保证涂层硬度适中，拥有良好的可磨耗性能。微小

孔洞还可以降低热导率，降低涂层内部应力集中，防

止裂纹扩展。此外，孔洞还能缓解热膨胀系数差异导

致的热失配，同时使得叶片刮划下来的产物颗粒较小，

降低整体的机械完整性以免涂层失效过快，从而延长

使用寿命。 

5  结  语 

钛合金因其优良性能被广泛应用于航空航天领

域，尤其是航空发动机压气机组件。然而，钛合金在服

役过程中面临着十分严峻的“钛火”问题。“钛火”发

生的主要原因是由于服役过程中钛合金部件所承受的

剧烈冲击和高能摩擦。针对“钛火”，目前主要采用阻

燃钛合金和阻燃涂层这 2 种技术预防“钛火”的发生。 

目前，开发的阻燃钛合金主要是 Ti-V-Cr 系和

Ti-Cu-Al 系 2 类钛合金。在 400~800 ℃温度区间内，

这 2 类阻燃钛合金都有所应用，且都取得了较好的阻

燃效果。但阻燃钛合金的应用成本较高，在更高温度

区间内，可应用的阻燃钛合金种类较少，阻燃钛合金

一经遭遇“钛火”，钛合金则失去了使用价值，所以

阻燃钛合金并不是最佳性价比的防钛火选择。  

阻燃涂层是目前应用最为广泛的防“钛火”技术，

阻燃涂层适用温度范围更高，且可重复制备，节约成

本。阻燃涂层主要有采用电镀、激光熔覆、等离子喷

涂及超音速火焰喷涂技术制造的阻燃涂层。而各航空

部件在实际应用中往往都会涉及到组件之间的配合，

阻燃可磨耗涂层在一定程度上能很好地起到防“钛火”

作用。可磨耗涂层起减磨作用，减少摩擦生热，而阻

燃涂层则能进一步隔绝热量传递，且复合涂层对基体

的力学性能影响不大。同时，阻燃可磨耗涂层具有相

关的评价标准以及相关机理。 

针对 600~750 ℃应用的钛合金防“钛火”，未来的

研究趋势与发展方向如下： 

（1）针对高温度区间的钛火防护，单一的阻燃涂

层设计并不能起到有效的作用，应采用具有多层结构

的阻燃可磨耗涂层，其复合涂层可考虑粘结底层+阻

燃中间层+可磨耗表层的结构设计。可磨耗表层作为

“第一防线”，主要是减少各钛部件之间的刮擦，减

少摩擦热的聚集，六方氮化硼作为添加软相具有优良

的减磨效果；阻燃中间层主要起到阻燃隔热，进一步

隔绝经表层传递的热量，而应用最成熟的材料为 YSZ

陶瓷涂层；粘结层主要起到过渡作用以及抗氧化作用，

可有效缓解基体与中间陶瓷层之间热物性不匹配问

题。具有多层结构的阻燃可磨耗复合涂层应该是未来

防“钛火”涂层的主要设计思路。 

（2）要想更加有效地避免“钛火”发生，应该考

虑阻燃钛合金加防“钛火”涂层的综合设计，阻燃钛

合金能从根本上起到一定的防护，而防“钛火”涂层

更是为安全用钛提供了有力保障。阻燃钛合金+阻燃

可磨耗涂层的结构设计对“钛火”起到了“治标又治

本”的作用。 
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Abstract: This paper described the application advantages of titanium alloy in aviation engine and the problems of “titanium fire”, and 

introduced the solutions to “titanium fire”, such as flame retardant titanium alloy, flame retardant coating and flame retardant abrasio n 

coating. The research status of flame-retardant and wearability coatings, including the evaluation criteria of their flame-retardant and 

wearability, and the mechanism research of flame-retardant and wearability coatings were emphatically introduced.  Finally, the research 

trend and development direction of flame-retardant and wearability coatings for titanium alloys in the range of 600~750 ℃ in the future 

were pointed out. 

Key words: titanium fire; flame retardant titanium alloy; flame retardant coating; flame retardant abrasion resistant coating  
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