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T-i Cr合金的燃烧行为及燃烧产物分析

赵永庆, 周  廉, 邓  炬

(西北有色金属研究院钛合金研究所, 陕西西安, 710016)

摘要: 以 DCSB 法点燃 T -i Cr 二元合金, 研究该合金的燃烧行为及其燃烧产物。结果表明: T -i ( > 10% ) Cr 合金

元素的燃烧速度较低, Cr含量大于 15%的合金阻燃效果更明显. T -i Cr 合金燃烧产物表面及 T -i ( < 10% ) Cr 合

金的燃烧产物与基体的界面均开裂多孔, 不可能阻止氧向基体内扩散; 而 T -i ( > 10% ) Cr合金的燃烧产物与基

体的界面氧化物比较致密, 降低了燃烧速度。T -i Cr 合金的燃烧产物是 T iO 2、T iO和 T iCr O3
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  钛及钛合金以其优良的综合性能在先进的高

性能航空发动机中得到广泛使用。然而,在发动

机的特定高速、高压、高气流的条件下, 钛合金存

在/钛火0的危险, /钛火0已发生几起. 为克服这

一技术难关,一些主要钛合金研究国家都在积极

研制阻燃钛合金, 在 90年代初期陆续有些资料

报导, 如 Alloy C ( T-i 35V-15Cr ) [ 1~ 2]、BTT-1/

BTT-3 ( T-i A-l Cu ) [ 2]、Ti40 ( T-i 25V-15Cr-0.

2Si) [ 3~ 4] 和 T i14 ( T-i 1A-l 13Cu-0. 2Si) [ 5]。在 A-l

loy C和 Ti40合金中均有大量合金元素Cr. Cr是

一种共晶型的(相稳定元素, 正因为 Cr 的特殊稳

定(相的作用, T-i Cr 二元合金的研究早已引起人

们的重视
[ 6~ 7]

, 过去主要研究它们的物理性能和

机械性能, 而本文将从另外一个 T-i Cr 合金的燃

烧行为这一完全不同的侧面研究它的特性, 有助

于了解它的全面特性, 为合金元素 Cr 在钛合金

中的应用提供有益的参考。本文以直流电弧激发

燃烧燃烧( DCSB)法点燃T-i Cr 二元合金, 研究它

的燃烧行为并分析其燃烧产物。

1  研究方法

  试验用的 T-i ( 5w t% ~ 25w t% ) Cr 合金为真

空悬浮炉熔炼的 300g 纽扣锭, 经线切割并加工

成 45mm @ 5mm @ 2mm 长 条, 采用 DCSB

法[ 8~ 10]点燃合金, 即在一定的电压、电流条件

下, 点燃合金一定时间, 测量燃烧前后重量的变

化,换算为燃烧速度。燃烧后利用 OM , SEM 和
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X射线衍射仪观察、分析燃烧产物及组成。

2  试验结果与分析

  图 1为不同 Cr 含量的 T-i Cr 二元合金的燃

烧速度。Cr 含量低于 10% , 合金的燃烧速度变

化很小; Cr 含量大于 10%, 合金的燃烧速度降

低; Cr含量大于 15% , 合金的燃烧速度明显降

低, 这一结果与资料报导的合金元素 Cr 含量大

于 11%可提高钛合金的阻燃性能[ 11]基本是一致

的, 但 T-i Cr 二元合金并不具有阻燃性能[ 8]。

图 1  T-i Cr合金的燃烧速度

Fig. 1  Bur ning velocity of T -i Cr alloys

  图 2为 T-i Cr 合金燃烧产物的 X射线衍射谱

线。在 T-i Cr合金的燃烧产物中, 除了存在 Ti的

氧化物( T iO2 和 T iO)外, 还存在 TiCrO3 的化合

物。合金中 Cr含量高, 合金元素 Cr在某些区域

可能聚积的可能性更大。

  在含 Cr 的钛合金高温氧化研究中还没有资

料报导 TiCrO3 这种化合物的出现, 在 T-i Cr合金



图 2  T-i Cr合金燃烧产物的 X 射线衍射谱线

Fig . 2  X- ray patterns of bur ning products

of T -i Cr alloys

( a) T -i 5Cr; ( b) T-i 15Cr ; ( c) T-i 20Cr

的燃烧试验中潍何出现? T-i Cr 合金的燃烧温度

很高, 很可能通过下列反应生成 TiCrO3:

    Cr2O3+ 2T i + 3/ 2O2= 2TiCrO3

    T i + Cr + 3/ 2O2= TiCrO3

TiCrO3一旦生成将以稳定的形式存在于燃烧产

物中。

  另外在燃烧高温下, 由于可能生成的 CrO3

蒸发使燃烧产物多孔:

    Cr2O3( s) + 3/ 2O2( g) = 2CrO3( g)

  在 950~ 1050 e 氧化时, Cr的蒸发速度与 Cr

的氧化速度相当[ 12] , 高于 1050 e 的燃烧使 Cr 的

蒸发速度大于 Cr 的氧化速度, 致使燃烧产物中

可能不存在 Cr 的氧化物。由于 CrO3蒸发使燃

烧产物表面贫Cr, 而在燃烧产物与基体的界面上

由于 Cr 从基体向产物的扩散, 若扩散速度大于

蒸发速度, 在界面上将富积 Cr 的氧化物。合金

燃烧产物表面和燃烧产物与基体界面的半定量

EDAX分析[ 8]也证实了这一结果。

  图 3为 T-i Cr 合金燃烧产物表面的形貌, T-i

Cr合金燃烧产物表面严重开裂, 不可能阻止氧

向产物内和基体内扩散。图 4为 T-i Cr 合金燃烧

图 3  T-i Cr合金燃烧产物表面的形貌

F ig. 3 Surface images of T -i Cr allo ys. burning pro ducts  ( a) T-i 5Cr; ( b) T -i 20Cr

图 4 T -i Cr 合金燃烧产物内部的形貌

Fig . 4  Inter nal images of burning products o f T-i Cr alloy

产物内部的形貌。产物内部也严重开裂, 氧化层

多孔疏松, 这些裂纹是氧向基体内扩散的途径。

氧的不断供应, 使燃烧的化学反应持续进行, 燃

烧也就持续进行。

  图 5 为 T-i Cr 合金燃烧产物与基体界面的

SEM 形貌。T-i 5Cr 和 T-i 10Cr 合金的界面仍有

裂纹存在, 氧化层也为多孔疏松。而 T-i 15Cr 和

T-i 20Cr 合金(尤其是 T-i 20Cr 合金)的界面相对

来说不存在明显裂纹, 氧化层不存在明显孔隙,

在一定程度上有抑制氧向基体内扩散的作用[ 10] ,

延迟燃烧的化学反应, 降低燃烧速度。

  图 6为 T-i 5Cr和 T-i 15Cr合金燃烧后离开燃

烧头部 2厘米区域(燃烧影响
[ 13]
前点)的金相形

貌, 二者的氧化层均开裂, 不致密, 但 T-i 15Cr

的/晶粒0明显比 T-i 5Cr 细小( /晶粒0尺寸分别为
25Lm 和 50Lm ) , 说明 T-i 15Cr 合金燃烧时相对
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来说较稳定。从一个侧面也说明该合金的燃烧速

度低于 T-i 5Cr合金。

  图 7为 T-i Cr合金燃烧影响区及基体的金相

组织. T-i Cr 合金燃烧影响区均为粗大的组织,

T-i 5Cr 合金为粗大针状组织, T-i 20Cr 合金的组

织与其基体的组织相差不大, 即燃烧时该合金相

对较稳定。燃烧影响区的金相观察进一步表明,

T-i ( > 10%) Cr 合金的燃烧速度较低。

图 5  T-i Cr合金燃烧产物与基体界面的 SEM 形貌

Fig. 5  SEM images of inter face between burning products and matrix of T-i Cr alloys

( a) T -i 5Cr; ( b) T-i 20Cr

图 6  T-i 5Cr( a)和 T -i 15Cr( b)合金燃烧影响前点的金相形貌

Fig. 6  OM images of the front point of bur n affected zone for T-i 5Cr( a) and T-i 15Cr ( b) alloys

图 7  T-i Cr合金燃烧影响区前点及基体的金相组织

Fig . 7  OM structur es o f the front of the burn affected zone of T -i Cr allo ys and the matrix      

( a) the fr ont po int of burn affected zone of T-i 5Cr; ( b) the fro nt po int of burn

affected zone of T-i 20Cr; ( c) matr ix of T -i 15Cr
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4  结论

  ( 1) T-i ( > 10% ) Cr 合金的燃烧速度较低, Cr

含量大于 15%效果更明显。

  ( 2) T-i Cr合金燃烧产物表面及 T-i ( < 10%) Cr

合金的燃烧产物与基体的界面均开裂多孔; 而 T-i

(> 10% ) Cr 合金的燃烧产物与基体的界面的氧化

物比较致密, 可阻止氧向基体内扩散, 降低燃烧速

度; 燃烧影响区的金相观察同样证实了这一结果。

  ( 3) T-i Cr 合金的燃烧产物是 TiO2、TiO 和

T iCrO3。
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Study on the burning behavior of T-i Cr binary

alloys and their burning products

ZHAO Yong-qing,  ZHOU Lian,  DENG Ju

( N orthwest I nstitute for Nonferr ous M etal Resear ch, P . O. Box 51, Xi. an 710016, China)

Abstract: T he burning behav ior o f T -i Cr binary alloys and their burning products are studied by means of direct curr ent simulatio n

burning( DCSB) ignition method. T he results indicate that the burning velocity of T i( > 10% ) Cr allo ys is low . If the alloying ele-

ment Cr content is gr eater than 15% the burning speed is lower. Burning product surface cracks and their ox ide scales are porous.

T he inter face betw een burning products and matr ix is also po rous for T-i ( < 10% ) Cr alloys, w hich can not retard ox yg en diffusio n

into t he matrix . While the interface of T-i ( > 10) Cr alloys is tenacious, which can retar d oxy gen diffusion into the matr ix and de-

crease the bur ning velocity . T he products of T-i Cr alloys ar e T iO2 , T iO and T iCrO3 , and the reasons for T iCr O3 formation are an-

alyzed.

Key words: T -i Cr binar y alloys; burning ; burn resistant titanium alloys
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