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摘要：防火能力是影响航空发动机安全性水平的重要特性之一。旨在为防火安全性设计和评估验证工作提供参考与借鉴，针

对航空发动机的高安全性需求，借鉴国外航空发动机研制技术经验以及相关标准和适航规范，分析了航空发动机防火安全性的能

力要求。从选材控制可燃物、细节消除火源、防火墙阻止火势蔓延 3 方面提出了防火设计策略。对防火试验中的分类、火焰条件、试

验状态、程序以及判据进行了研究，明确了考核试验内容及方法。研究可为航空发动机承研单位提供指导，为使用部门鉴定或适航

审查提供依据，为相关标准的制定和修订提供参考。
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Analysis of Safety Design and Verification of Fire Prevention for Aeroengine
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Abstract: Fire protection is one of the important characteristics that affect the safety of aeroengine. In order to provide reference for

fire safety design and evaluation and verification, for the high safety requirement of aeroengine, the capability requirements of aeroengine
fire prevention safety were analyzed based on the technical experiences of foreign aeroengine, the relevant military standards and
airworthiness standards. Fire prevention design strategies were proposed through three aspects which were the selection of combustible
material, the detail design to eliminate the fire, and the firewall to prevent the fire spreading. The classification, flame condition, test
condition, procedure and criterion were investigated, the content and method of the fire test were clarified. The research can provide
instruction for the aeroengine research institutes, provide the basis for the airworthiness appraisal and examination of the use department,
and provide references for the formulation and revision of related standards
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0 引言

航空发动机作为典型的热动力机械，长时间工作

于高温高压环境下，电缆线路接头多，燃油、滑油和液

压油的管路错综盘绕，容易引发火灾。一旦在飞行过

程中引发着火，后果将十分严重，历史上的半数飞行

中火情造成了人员伤亡。而导致火灾的起因不尽相

同，据统计，航空燃油泄漏到高温表面被引燃起火占

火灾总数的 34%，高速碎片击穿油箱或打断油管起

火占 24%，燃油泄漏被吸入发动机引起喘振“回火”

而起火占 16%，发动机燃气装置损坏或密封失效导

致燃气外泄起火占 5%，电器线路绝缘损坏或短路起

火和燃油、滑油和液压系统导管被破坏起火占 5%，

遭遇雷击或静电起火占 8%，发动机超温或燃油箱超

压爆破占 3%，其余不明原因的火灾占 3%[1]。

鉴于发动机着火的危害性，国外航空管理部门对

于发动机火灾事故十分重视，在研制规范和适航标准

中都有明确的防火要求，在设计上保证、在考核中验

证发动机的抵御火灾或控制火灾的能力。美国

JSSG-2007《航空涡喷涡扇涡轴涡桨发动机联合使用

规范指南》[2] 中第 3.1.8.2 条规定了防火要求，第

4.1.8.2 条规定了防火验证；联邦航空局适航标准
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FAR 25 部[3]第4 卷动力装置中从飞机角度对动力装

置着火、隔离以及灭火进行了要求，自 25.1181 至

25.1207 共 15 个条款规定了火区、可燃液体排放、火

的隔离检测和灭火措施；FAR 33[4]部第 33.17 防火条

款要求发动机能够包容、隔离并且经受住火焰，并要

求保证一定的发动机功能，不会导致危害性后果；第

33.75 安全性分析条款，明确不可控着火为 7 个危害

性后果之一，可控的着火为重大发动机后果，对其发

生概率进行严格限制。由于发动机工况日趋苛刻，以

及新材料、新技术的应用，都增加了着火风险，在截至

目前的 FAR 33 部共 34 次修正案中，关于防火的修

正就有 6 次，逐步提出了更严格、更细致的要求。欧洲

适航标准 EASE 和英军标 00-970 中也有相近的防火

要求。在试验方面，美国已具备大型和小型气 / 液体

燃烧器等航空防火试验器[5-7]；英国 RR 公司具备 1∶

1 整机防火试验能力，对防火结构、灭火系统的考核

更加真实。

国内对于防火系统设计[8-10]、试验[11-13]以及适航审

定[14-15]等方面也开展了一系列研究工作，取得了一定

成果，对于防火的认识水平逐步提高。但是由于条件

限制和实践经验的缺乏，在型号研制过程中难以覆盖

适航安全性所要求的防火能力验证，如防火试验设备

中大多无法全面满足考核部件尺寸、振动环境等条件

的模拟，火焰发生器的精度和稳定性有待发展，考核

判据存在争议等。

本文从航空发动机防火能力要求出发，研究防火

设计策略，分析防火能力验证的方法及判据。

1 航空发动机防火安全性要求

1.1 适航防火条款

适航标准 CCAR 25.1181 条款中规定了指定火区，

包括发动机动力部分和附件部分；2 部分之间没有隔

开的整个动力装置舱；辅助动力装置舱、燃油燃烧加

温器和其他燃烧设备及其安装部分；涡轮发动机的压

气机和附件部分；包含输送可燃液体或气体管路或组

件的涡轮发动机安装的燃烧室、涡轮和尾喷管部分。

适航标准 CCAR 33.17 条款要求：“发动机的设

计和构造及所用材料必须使着火和火焰蔓延的可能

性减至最小。此外，涡轮发动机的设计和构造必须使

出现导致结构失效、过热或其他危险状态的内部着火

的可能性减至最小”。

1.2 防火能力要求

根据适航标准对防火的安全性需求，航空发动机

防火能力的总体要求如下：

（1）发动机零发生不可控失火的预期概率不超过

极小可能概率（概率范围：对于轰炸 / 运输类飞行器

发动机是 10-7 到 10-9 次／发动机飞行小时，对于战斗

类飞行器发动机是 10-5～10-7 次／发动机飞行小时）。

（2）发动机发生受控失火的预期发生概率不超过

微小可能概率（概率范围：对于轰炸 / 运输类飞行器

发动机是 10-5～10-7 次／发动机飞行小时，对于战斗

类飞行器发动机是 10-4～10-5 次／发动机飞行小时）。

（3）发动机结构采用的材料必须使失火和火焰蔓

延的可能性减至最小。

（4）涡轮发动机的设计和构造必须使出现导致结

构失效、过热或其他危险状态的内部失火的可能性减

至最小。

（5）对于可能受失火影响的每个构件，必须确定

其防火 / 耐火能力。

（6）在预期的飞行任务和发动机工作条件下，发动

机所用材料和构件在失火时，必须具有足够的强度，以

保证飞行员 /机组人员能够对着火进行正确处置。

（7）有明确装机对象时或预定的典型安装条件下，

应保证因材料着火燃烧释放出的气体不进入飞行器

座舱空气调节系统。

根据上述需求，对典型零部件结构的具体防火能

力要求如下：

（1）在发动机正常工作期间存留或输送易燃液体

的每个外部管路、接头和其他部件，必须是耐火的或

防火的（通常滑油系统要求防火、燃油、液压系统要求

耐火）。属于发动机部分并与其相连的易燃液体油箱

及其上的易燃液体关停装置和支架必须是防火或用

防火罩防护，任意非防火的零部件被火烧坏后不会引

起危险量的易燃液体泄漏或溅出则除外。

（2）位于火区内的发动机控制系统构件必须是耐

火的或者防火的；任何容易或者具有潜在产生静电放

电或电气故障电流的构件、单元或设备，必须设计和

构造成与发动机基准点等电位接地，以使可能出现易

燃液体或蒸汽的发动机外部区域被点燃的风险减至

最小。

（3）当发动机表面温度（一般为 206 ℃）足以点

燃可能溅到发动机上的易燃液体时，应在发动机界面
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文件上特别指明这些区域；如果温度足够点燃易燃液

体的热表面，能够引起失火，则应用防火罩防护。

（4）用作防火墙 / 防火罩的设计、构造和安装必

须是防火的和防腐蚀的。

2 航空发动机防火设计策略

航空发动机要求其设计、构造、材料和所采用的

工艺必须将导致结构失效、过热或其他有害情况的内

部着火的可能性、后果及火灾蔓延的趋势减至最小。

在设计策略上，应尽量避免产生火焰，应能包容、隔离

和承受已经发生的火灾并防止向火焰提供可燃材料

和空气。

2.1 合理选材控制可燃物

设计选材应选用适合工作环境的材料，使着火和

火焰蔓延的可能性减至最小。当使用易燃材料（如钛合

金、镁合金）时，应采取措施防止发生不可接受的火灾。

钛合金由于其密度小、比强度高和抗腐蚀性强的

优点而曾经广泛使用，但由于摩擦或冲击可能导致钛

或钛合金零件起火燃烧，由此引发过多次损伤或烧毁

的事件。在选用钛材时，可以考虑以下措施：

（1）在静态钛合金存在区域，当压力超过 200 kPa、

相对气流速度超过 50 m/s、静止钛合金构件结构相对

薄且可能直接或脱落后与转子件发生碰摩时，则应评

估发生钛火的可能性。

（2）应分析钛火燃烧产物可能流经的通道，保证

钛火能包容在发动机内；如果钛火中熔化的颗粒可能

导致非包容失效或其他危害性发动机后果，则必须更

改发动机设计。

（3）对于钛合金转子叶片，应避免钛 - 钛摩擦，改

进不合理结构，例如加强转子的薄弱环节、改进篦齿

封严环、转子叶片加强和调频等。

（4）对于钛合金压气机静子叶片，应确保其位于

轴流压气机的前面级且叶片尺寸足够大、并采取了能

防止被吸入外物打伤的措施。

（5）对于钛合金压气机机匣，应确保采取了合适的

防护措施，能防止发生非包容失火及其导致的损伤。

（6）应对所有钛合金转子或静子封严件进行评估，

确保其采取了合适的措施防止钛合金被点燃并且将

燃烧扩展的可能性降至最低。

对于镁合金零部件，在产生碎片或粉末状态时是

非常易燃的。当镁应用在一些薄壁件或有碰摩或高速

摩擦的情况时，应仔细和慎重评估其着火的可能性及

产生的后果。

此外，在风扇、压气机和涡轮单元体的旋转叶片

和静子机匣间常采用可磨衬垫，设计时需确定在这些

部位所采用的材料。通过设计和分析评估来防止摩擦

掉落的可磨衬垫材料与火源接触被点燃，并防止细小

衬垫材料粉末与热燃气接触或在轴承腔中混合发生

自燃。其他吸附性材料、纤维和树脂材料应分析评估

其支持火灾持续燃烧的可能性。

2.2 细节设计消除着火源

摩擦是产生火源的重要因素之一，在发动机设计

时已尽可能降低整机振动水平，在保证效率前提下增

大转静件的间隙，以减少碰摩发生。

意外电荷积累电流也可能导致点火，电气接地是

阻止意外电荷积累电流的有效方法，特别是可以减小

易燃材料由于静电累积产生点火的风险。可能引起或

对这些影响敏感的部件、单元体或设备必须有地线

（接地）连到主发动机相关基准部位。

2.3 防火墙阻止火势蔓延

每台发动机、辅助动力装置及其燃烧室、涡轮和

尾喷管部分，均必须用防火墙、防火罩或其他等效设

施与飞机的其他部分隔离。

此外，还有一些防火措施需要在设计中加以考

虑，例如，外部附件、管路不应漏油；在发动机容易泄

漏燃油滑油的位置要有排油的通道和措施；在每个火

区布置火警探测器等。

3 航空发动机防火能力验证

上文提出了航空发动机设计时应考虑的防火策

略，但是当火灾不可避免时，应尽可能降低着火所导

致后果的严重程度。对于关键零部件，需要进行考核

试验以证明其在火灾条件下保证安全的能力。

3.1 耐火与防火试验

在试验考核时，分为耐火试验和防火试验。其划

分依据为：在火灾条件下，为了给传感器探测失火、飞

行员 / 机组人员确认并进行正确处置留出时间，要求

某些构件在遭受着火的初始 5 min 内保持一定功能，

这类构件通常应是耐火的；采取切断供油阀、关停发

动机等处置措施后，仍然可能提供支持火焰持续燃烧

的物质构件、自身失效或故障可能造成火焰蔓延的构

件应是防火的。需要进行防火试验验证的部件主要包
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括油液系统、承力结构、电子电气部件等。

油液系统包括燃滑油附件、液压机构、管路、接头

及支架等。通常，当飞机具有燃油切断阀时，要求燃油

系统构件具备耐火能力；滑油系统附件（包括滑油

箱）、液压系统附件以及飞机不提供切断阀的燃油系

统构件，应要求具备防火能力。穿过火区的易燃液体

管线，如果其切断阀位于火区外且处于下游，则要求

其是防火的。

承力结构防火主要应考虑发动机安装节和承力

机匣。安装节应与飞机研制部门共同分析确定防火要

求。承力机匣一般采用铝合金、不锈钢或高温合金，可

以通过分析材料在火焰条件下性能衰减的试验数据

进行评估验证。

对于火区内的电子电气部件，其防火能力验证的

目标是要求能够保证 5 min 内切断燃油功能（且不出

现意外切断）、不引起意外反推打开等其他危害性后

果。对于切断燃油功能，涉及电子控制器、燃油泵 - 调

节器的停车电磁阀以及相关的电缆，需进行 5 min 耐

火试验。还应通过具体分析，对可能由于着火导致反

推意外打开、毒气进入引气系统等后果的部件进行相

应的试验考核。

3.2 试验火焰条件

火焰条件包括火焰温度、热流密度、火焰面积和

冲击位置。火焰温度反映火焰的能量水平，决定了试

验件的表面温度，标准火焰温度为 1093 ℃±66 ℃。

热流密度为火焰传热过程中热量的转移量，反映火焰

燃烧破坏的威力，决定了试验件的初始热响应，防火

试验的热流密度为 116±10 kW/m2。

火焰面积应当包围试验件表面，当无法实现一次

包围时，可以分步试验，但是要求最薄弱位置和每个

潜在的漏油点都能经过试验考核。作用时间区分防火

与耐火，防火试验为 15 min，耐火试验为 5 min。

试验火焰应施加到失火后对构件功能完好影响

最关键的试验件特征上。火焰冲击位置选取应综合考

虑材料、几何特点、零件关键特征、局部火焰影响、振

动、内部液体充满度 / 压力 / 流速、表面涂层、湿度等。

采用安装分析方法确定火焰冲击位置时，必须基于实

际真实安装，且应考虑整流罩结构、发动机短舱结构、

相邻结构的防火罩、整流罩下的空气流、发动机在飞

行器安装的硬件、易燃液体源、空气源等潜在安装影

响，以及构件本身的防火罩、防火涂层等火焰防护特

征影响。

3.3 试验状态选取

试验运行特性和参数应该与产品的实际着火条

件一致，并尽量偏于保守，即应施加对于发生失火最

不利的实际工作载荷和环境条件（比如气流和 / 或液

体流速、压力、结构载荷等）。

在影响散热的因素中，流量越小、温度越高越不

利于散热，条件越苛刻。在防火 / 耐火试验前 5 min，

应当选择慢车状态最低流量；在防火试验后 10 min，

应选择最危险工作状态（如空中停车状态）对应的流

量。液体压力和温度选取原则类似于流量，当液体基

本处于不流动状态时，应选取型号规范规定的最高压

力和最高温度。液体容量（主要是滑油箱）应选择正常

工作状态下的最低容量，不超过最小加油量减去最长

任务的最大消耗量和正常吞入容积。

对于管线、接头、电缆等，应考虑实际工作中结构

载荷。对于停车电缆，应当在油液中充分浸泡后并加

载振动载荷进行试验并实时检测阻抗特性，以验证受

到油液污染后、在振动环境中涂层可能脱落的风险下

仍然具备正常工作的能力。

3.4 试验程序要求

防火 / 耐火试验的试验程序应满足以下要求：

（1）在燃烧器校准后和实际试验完成前，不允许

关闭燃烧器，且测量试验过程中火焰温度的热电偶应

位于试验件前 6.35 mm 处。

（2）试验件距燃烧器的距离，应与燃烧器校准时

测量火焰温度的热电偶以及测量热流量密度的测试

装置距燃烧器的距离相等。

（3）应能保证火焰温度和热流密度达到规定值后

的持续时间满足试验要求。

（4）试验中释放的气体，如滑油蒸汽等，应评估其

爆炸性、毒性、挥发性及其可能引起的损伤。

3.5 试验考核判据

在试验结束后，应依据下述判据判别试验结果。

（1）能够保持必要的功能。在着火条件下的功能

应基于实际情况进行评估，而并非保持全部功能，需

要发动机研制方与使用方和航空管理部门协调确定。

例如，发动机停车功能应当保持，燃油控制部件在持

续运行状态下不会引起危害性后果，燃油控制阀应当

具有防火能力，在火灾发生 5 min 内可以操作将其关

闭，或者默认关闭，并且能够在 15 min 内保持在关闭
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状态而不会引发危险量的液体泄漏；结构支承件在发

生火情 15 min 内能够具备承载结构的能力，不产生

有害的变形。

（2）无危险量的易燃液体、蒸汽或其他材料的泄

漏。危险量是指易燃液体、蒸汽或其他材料的泄漏量

可以维持或者加剧火焰燃烧。要求在试验过程中或试

验结束后的任何时间，不能有危害性量的易燃液体、

蒸汽或其他材料泄漏的情况发生。试验火焰移除后或

者试验件依然在承压状态下，需要对试验件进行观察

来判别是否发生泄漏以及泄漏程度。

（3）无助燃现象。在试验过程中，试验件本身材

料没有助燃现象，材料不会析出易燃液体或其他易

燃材料。

（4）无残余火。试验火焰移除后能够快速自动熄

火并且不会重新点火。但是，必须考虑试验火焰移除

后火焰继续燃烧的情况。这种情况可能是试验件材料

的燃烧，也可能是易燃液体泄漏的燃烧（不考虑防火

墙的情况）。一般来说，这些是由于试验失效引起的，

除非能表明残余的火不会很大程度增加着火危害性。

试验结果的可接受程度需要通过具体情况来确定，要

考虑试验中部件的类型和功能。

（5）无防火墙失效。在综合考虑压力和机械载荷

作用时，防火墙不会被烧穿，在火焰移除后不会继续

燃烧。

（6）无其他危害性后果发生。应通过分析评估表

明不会引发适航标准 33.75 条中规定的其他危害性

后果。

4 总结

（1）根据防火安全性需求，航空发动机应能包容、

孤立并且经受火灾，将可燃材料引起着火的可能降至

最低，将可能发生的着火带来的危害性降至最低。通

过合理选材控制可燃物、细节设计消除着火源、防火

墙阻止火势蔓延 3 方面开展防火设计工作，可以有效

提高航空发动机的防火能力。

（2）为了证明航空发动机在火灾条件下保证安全

的能力，需要开展试验验证。本文对部件防火与耐火

能力要求，试验火焰温度、热流密度、火焰面积和冲击

位置，试验件环境条件和载荷进行了系统的分析，明

确了试验状态和程序。

（3）对于防火试验考核通过的判据，应从完成功

能能力、危险量易燃液体、蒸汽等泄漏，助燃和残余火

现象以及是否导致防火墙失效和其他危害性后果的

发生综合判断。

（4）从设计策略和能力验证角度开展的研究工作

可为航空发动机承研单位提供指导，为使用部门鉴定

或适航审查提供依据，为相关标准的修订提供参考。
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