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基于氧气相容性评估的工程定量选材方法
关月明 * ，马明远

航空工业第一飞机设计研究院，陕西 西安 710089

摘 要：氧气系统具有不可避免的火灾危害，因此材料选用对于氧气系统安全性设计至关重要。氧气相容性评估已成为材

料适用性判断的重要手段，在航空航天氧气系统设计中日益受到重视。为了降低氧气系统火灾风险、提高选材效率，建立

了工程适用的、操作性强的定量选材方法。结合材料在富氧环境中的燃烧试验数据和氧气相容性评估方法，归纳出工程定

量选材的计算方法，并给出具体实施步骤。对比某型飞机氧气瓶充氧接嘴弹簧选材的计算和试验结果，验证了选材方法的

有效性，可为氧气系统安全性设计提供参考。
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飞机氧气系统的主要功能是在飞行过程中为机上人员

提供呼吸用氧，以防止高空低气压引起的人体高空缺氧。氧

气作为系统的工作介质，虽然化学性质稳定，但其助燃性对

于飞机安全具有一定的危险性。在国内外航空领域，高压氧

气系统已发生了多起火灾、燃爆事故[1，2]。导致飞机高压氧

气系统着火的原因是多方面的，在实际工程应用中，很难对

氧气系统起火的故障进行复现。因此科学合理选材成为氧

气系统的设计重点。

目前针对高压富氧环境下的材料选用问题，国内外学

者已经进行了大量的试验和理论研究。以美国国家航空航

天局（NASA）和美国材料与试验协会（ASTM）为首的研究

机构，早在 20世纪 70年代就开展了高压气氧、液氧系统材

料选用的研究，进行了大量金属和非金属材料在富氧环境下

的燃烧试验，积累了试验数据，并制定了相关的行业标准[3～5]。

基于各种试验数据和评价方法，NASA建立了一套氧气相

容性评估方法，可以用于评估氧气系统使用的材料和部件的

火灾风险[6]。国内学者在高压富氧环境下的材料选用及燃

烧特性研究方面，也做了一定工作。赵汗青等[7]对金属颗粒

物与金属表面的碰撞机理进行理论分析和建模，以衡量氧自

生增压输送管路的安全性。王戈[8]研究了聚合物及其复合

材料与液氧的相容性问题。

然而，已有的选材研究大多是对已知燃烧现象的仿真

及复现，或是给出一种定性分析方法。在传统的经验选材和

行业选材方法已不能满足飞机氧气系统火灾安全性设计要

求的情况下，定性分析选材方法很难用于氧气系统的工程应

用。本文将以氧气相容性评估方法为基础，利用现有的各项

燃烧试验数据，结合工程定量选材方法，提出飞机氧气系统

材料选用的评价方法，并给出具体实施步骤。该方法能够同

时对多个候选材料的多种影响因素按重要度进行综合评价

并排序，旨在实现氧气系统定量选材，并为安全性评估提供

分析工具。

1 氧气相容性评估方法
1.1 评估方法及流程

材料与氧气的相容性定义为“在特定的压力和温度下，

材料与氧及潜在着火源在一定危险系数范围内共存的能

力”，按照该定义，氧气系统中使用的材料除了考虑材料的

力学性能，还要考虑氧气系统工作环境中可能存在的着火源

以及材料在富氧环境中的燃烧特性。氧气相容性评估程序 

如下 [6]：（1）确定最坏工作条件；（2）评估在使用条件下被氧

气浸润材料的易燃性；（3）评估着火机理的存在和概率；（4）

评估传火路径，这是火灾破坏系统的潜在条件；（5）确定反

应效应，即火灾可能造成的生命、任务和系统功能的损失；

（6）记录评估结果。
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1.2 着火机理及概率

氧气相容性评估过程中，对存在易燃材料的部件，需评

估表 1所示常见的着火机理，以确定它是否存在于部件中，

以及是否会引起点火；并对每个着火机理进行分析，确定其

发生概率等级，见表 2。
表 1 着火机理

Table 1 Ignition mechanism

序号 着火机理 序号 着火机理

1 摩擦着火 6 机械应力

2 绝热压缩 7 静电放电

3 机械撞击 8 电弧

4 微粒冲击 9 化学反应

5 共振 — —

表 2 着火机理概率等级

Table 2 Ignition mechanism probability rating

等级 定义

0 几乎不可能

1 可能性极小

2 不太可能

3 可能

4 极有可能

1.3 反应效应

反应效果评估将有助于确定部件是否可以安全使用。

评估等级分为 A（可忽略的，没有生命和设备损失）， B（微

弱的，设备损坏，但没有生命损失），C（严重的，测试数据丢

失和设备损坏，但没有生命损失）和 D（灾难性的，设备和生

命损失）。当部件在特定应用下材料着火的反应效应评估等

级为 A或 B，则该部件的材料可以使用，但是需要进行防护

设计；如果等级为 C或 D，则应避免使用该材料。

2 氧气系统选材方法
2.1 选材方法概述

氧气系统传统的选材方法是根据行业内多年的经验积累，

从已知可用的几种材料中选择适用的材料，满足系统性能及安

全要求，是一种定性分析方法。新兴的氧气相容性评估过程选

材，考虑了着火机理和可靠的试验数据，将定性分析与定量分析

结合，一次只能对一种材料在氧气环境下的适用性进行确定。

随着飞机氧气系统使用环境日益复杂以及新材料的应

用，氧气系统选材时的影响因素增多，这就要求定量分析与

定性分析的有机结合，在多目标的情况下，根据既定目的，利

用统一的评价模型，对比各种候选方案，权衡各方案的利弊

得失，选择出总体最优、现实可行的方案。因此，本文提出了

一种以系统工程为指导思想的选材方法，基于将氧气相容性

评估方法融入选材流程，同时利用燃烧试验数据库的相关数

据，以及工程定量计算方法建立评价模型，对材料进行综合

评价，以实现在多种适用的候选材料中，针对多个影响因素，

选出一种最优方案。具体实施流程如图 1所示。

确定目标

提出方案

满足氧气相

容性评估？

建立评价模型

定量评价分析

确定选材结果

是

否

反

馈

构建指标体系

图 1 氧气系统选材流程

Fig.1 Material selection process of oxygen system

2.2 确定评价目标

对于飞机氧气系统特定零部件的选材，总体目标是满

足使用需求，包括性能、寿命、可靠性、安全性、工艺性等多个

分层目标。

这些分层目标通常包含多个指标来衡量，因此需要进

一步分解成更具体的子目标，直至可以用一个或几个评价指

标来衡量。

2.3 提出候选方案

根据选材目标，结合多年行业内氧气系统设计经验的积

累，从氧气系统常用材料中（包括金属材料和非金属材料）

提出候选材料方案，并对各方案进行简要说明，特别是该材

料曾经应用的场合；对于尚未在氧气系统中使用的新材料，

则应说明其在其他系统中的应用情况，便于设计人员掌握。

2.4 执行氧气相容性评估

在分析一个实际的氧气应用之前，必须量化最坏工作条

件，主要包括最高工作温度、最高工作压力、最高氧浓度等，

这些均能加剧材料的易燃性和着火危险。根据量化的最坏

工作条件，应遵照以下原则对候选材料进行筛选 [4]：（1）材料
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的自燃温度必须大于最高工作温度（含绝热压缩），并且有至

少 100℃的安全阈值，优选自燃温度大于等于 400℃的材料，

避免使用自燃温度小于等于 160℃的材料；（2）材料抗促进燃

烧的最低压力必须大于最高工作压力；（3）由于氧气系统最高

氧浓度为 100%，因此优选氧指数大于 55的非金属材料，避免

使用氧指数小于 20的非金属材料；（4）优选燃烧热小于等于

10.5MJ/kg的材料，避免使用燃烧热大于等于 41.9MJ/kg的材

料；（5）优选由 1100mm的落下高度的重复试验中抵抗冲击引

起着火的材料，避免使用 152mm或更低的高度易着火的材料。

同时，对该应用的着火机理及概率，和通过筛选材料的

反应效应进行分析，为后续建立定量评价模型做准备。

2.5 构建指标体系

评价指标体系是根据评价目标的层次、特点来设置的。

基于氧气相容性的飞机氧气系统设计，重点关注燃爆安全问

题，要求选用的材料在工作条件下不能着火，因此安全性指

标是氧气系统选材的关键指标。

本文根据氧气相容性评估方法，将安全性目标分解为

“易燃性”和“燃烧传播性”子目标。其中，材料易燃性是材料

在既定应用的最坏工作条件下抵抗着火的能力，涉及工作条件

下的潜在着火机理的评估；燃烧传播性是材料在系统或部件

中被点燃后，产生火焰的扩散能力和燃烧的破坏能力。再依据

着火机理及反应效应，将子目标进一步分解，直至可用便于处

理的一个或几个评价指标来衡量这些子目标为止。结合材料

选用考虑的总目标及子目标，仅以材料评价的性能和安全性指

标为例，得到氧气系统选材的指标层次结构图，如图 2所示。

图 2 氧气系统材料指标层次结构图

Fig.2 Hierarchy structure map of materials in oxygen system

其中，材料安全性的评价指标是基于材料的着火和燃

烧特性试验数据，以及与氧气有关的故障研究。目前为止，

没有任何一个材料试验适用于所有的材料，以确定材料在富

氧环境中的燃烧并给出相对评级。因此，将大量金属和非金

属材料在富氧环境下的燃烧试验数据与氧气相容性评估结

合，各种着火机理作为材料易燃性的评价指标，材料的燃烧

特性，如氧指数、自燃温度和燃烧热等作为燃烧传播性的评

价指标。选取合适的燃烧试验数据作为材料评价指标的性

能数值。常用评价指标与燃烧试验参数的对应关系见表 3。
表 3 常用评价指标与燃烧试验参数

Table 3 Common evaluation indexes and combustion parameters

序号 评价指标 燃烧试验参数

1 促进燃烧 不燃烧的最低压力值 p

2 微粒冲击 开始燃烧的最低温度 T

3 机械撞击 着火的最低下落高度 H

4 摩擦着火 压强与线速度乘积 pv

5 燃烧速率 燃烧速率 vc

6 燃烧热 燃烧热 Hc

7 氧指数 燃烧的最低氧浓度 IO

8 自燃温度 自燃温度 AIT

需要注意的是，材料在富氧环境中的燃烧是一个十分

复杂的反应过程，各材料的燃烧特性随环境、特征尺寸等的

变化而变化，且变化趋势不一致；并且针对特定应用，评价

指标对应的燃烧试验参数可能有一个或多个。因此，在选择

评价指标时需要对材料使用工况进行分析，在统一的燃烧试

验条件下得到的试验参数中选取适用的参数作为评价指标。

2.6 建立评价模型

2.6.1 评价模型概述

工程定量选材是利用模型和相关数据，将候选对象在

评价目标下的各项指标的特征进行综合处理，得到最优方案

的过程。因此，本文使用关联矩阵法[9]进行定量计算，该方

法用矩阵形式反映各指标的权重、候选材料的评估值，然后

计算各材料评估值的加权和 Wi，再通过比较 Wi，综合评价值

Wi最大的材料即为最优材料。该方法可操作性强，结果科

学客观，其关键是确定计算模型的评价指标和权重。

2.6.2 指标选择及预处理

根据 2.5节，在构建氧气系统定量选材的指标体系时，

经分析可得选材的评价指标和指标值。这些评价指标具有

不同的物理量纲，无法直接用于定量计算，因此需要对指标

进行定量化和范化处理。以图 2中的安全性指标值为例，p，
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DN，T，H，pv，IO和 AIT是正指标，即数值越大越好；v，vc和

Hc是逆指标，即数值越小越好。

n个候选材料，每个候选材料有 m个指标时，可得初始

信息矩阵，其中 x′ij为第 i个候选材料的第 j个指标的数值。

对于逆指标，使用式（1）将其转换成正指标，得到数据矩阵

。

 （1）

使用式（2）对矩阵 X*进行无量纲化，得到标准化矩阵：

 （2）

2.6.3 指标权重确定

进行定量分析时，部分指标有明确的数据可以作为指

标权重，如着火机理的发生概率，而大部分指标难以建立数

学模型进行定量分析，因此这类指标的权重使用层次分析法

（AHP） [10]确定。AHP的基本思路是确定指标之间的相对

重要度，计算步骤如下 [11]：

（1）构建判断矩阵

将图 2中的目标、子目标和指标统称为因素。根据层

次结构，对于从属某上一层的各个因素，对两两因素之间的

相对重要性进行比较得到的评价。设有 n个因素从属于第

k层第 l个因素，则这 n个因素通过两两比较构成判断矩阵

C=(cij)n×n。cij的取值及含义见表 4。
表 4 cij的取值及含义

Table 4 The meaning and value of cij

cij的取值 含义

1 两个指标同样重要

3 两个指标相比，前者比后者稍微重要

5 两个指标相比，前者比后者明显重要

7 两个指标相比，前者比后者特别重要

9 两个指标相比，前者比后者极端重要

2、4、6、8 上述相比较的中间值

倒数
若指标 i与指标 j的重要性之比为 cij，则指标 j与指标 i

的重要性之比为 cji =1/cij

（2）计算判断矩阵 C的特征矢量

可得到 n个因素的相对权重 αk
l =(αk

1 ，αk
2 ，…，αk

n )。

（3）使用式（3）对判断矩阵进行一致性检查

当一致性比率 CR＜0.1时，判断矩阵的构建是合理的，

否则需要对判断矩阵中的元素进行适当调整，直至 CR＜0.1

为止。

 （3）

式中：CI为判断矩阵的一致性指标；λmax为特征根最大值； 

n为判断矩阵的阶数；RI为判断矩阵的平均随机一致性指

标，具体值参见表 5。
表 5 平均随机一致性指标

Table 5 Average random coincidence indicator

n RI n RI

1 0 6 1.24

2 0 7 1.32

3 0.58 8 1.41

4 0.90 9 1.45

5 1.12 10 1.49

（4）计算指标权重

设指标层有 m个指标，根据上述步骤可计算出总目标

下所有因素的相对权重，由式（4）得到这 m个指标的权重：

ωj=α1×α2×…×αs( j=1，2，…，m) （4）

式中：α1为第 j个指标对于从属某子目标层 1的相对权重，α2

为第 j个指标对于从属某子目标层 2的相对权重，依次类推。

2.7 定量评价分析

设计算得到各指标的权重分别为 ω1，ω2，…，ωm，由 

式（5）计算各候选材料评估值的加权和 Wi，以此为评价的

根据，Wi值越高，材料越优。

 （5）

2.8 确定选材结果

通常地，Wi值最高的材料可确定为选材结果，当多个候

选材料中 Wi值排序在前且十分接近时，可以通过绘制指标

的雷达图，结合选材目标，特别是重点关注目标，对优选材料

的指标值再次评估，确定最终选材结果。

3 选材示例
3.1 选材背景

某型飞机在地面充氧时起火，事故原因确定为氧气瓶

充氧接嘴内部阀门静电积累产生拉弧，点燃弹簧，进而引起

剧烈燃烧。事故发生后对充氧接嘴内部弹簧材料进行更改，

使用本文提出方法对弹簧进行定量选材。候选材料有故障

件材料碳素钢以及氧气系统中常用材料（铍青铜、锡青铜和

蒙乃尔合金（Monel 400））。在此选材过程中，为了简化计
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算，不考虑候选材料的力学性能、工艺性、经济性等指标，只

针对材料的安全性指标进行评估。

3.2 执行氧气相容性评估

充氧接嘴由壳体、阀门、弹簧及过滤块等组成。充氧

时，高压氧气通过管路、前端过滤块进入组合件内腔阀门前

端，当氧源压力升高时，克服弹簧力将阀门打开，再经后端过

滤块，进入氧气瓶。充氧结束后，阀门在氧气瓶压力和弹簧

力作用下关闭，并保持气密。

地面充氧时，充氧接嘴中弹簧的工作条件为：最高工作

压力为 25MPa，最高氧浓度为 100%，充氧时阀门快速打开

局部纯氧绝热压缩可获得极大温升，高速气流摩擦容易在非

金属阀门端头积累电荷，充氧接嘴前端过滤块可滤除气流中

绝大部分微粒。分析最坏工作条件，得到弹簧的潜在着火机

理及概率，见表 6。一旦弹簧着火，即会点燃氧气瓶内的高

压气氧，有燃爆风险，反应效应评估为 D级，因此要求所选

材料在最坏工作条件下不能发生着火。

表 6 弹簧的着火机理及概率

Table 6 Ignition mechanism and probability of spring

着火机理 概率 原因分析

微粒冲击 1 前端设置过滤块，微粒较少

静电电弧 3 气流摩擦非金属阀门易积累电荷

促进燃烧 1 前端设置过滤块，微粒较少

绝热压缩 2
充氧时阀门快速打开，纯氧从 20℃、一个标准大

气绝热压缩到 25MPa时获得的理论最高温度为
1162℃

由于碳素钢在纯氧环境下的燃烧压力阈值为 0.7MPa，低

于弹簧工作环境压力值，不能使用，将之从候选材料中剔除。

3.3 确定评价指标及权重

弹簧候选材料的根据着火机理及反应效应评估，建立

弹簧材料安全性指标的评价层次结构图，如图 3所示。

图 3 弹簧材料层次结构图

Fig.3 Hierarchy structure map of spring materials

其中弹簧的易燃性指标包括材料开始燃烧的最低温

度 T（微粒撞击试验）、电导率 g、不发生燃烧的最低压力 p

（促进燃烧试验）和自燃温度 AIT；弹簧的传播性评估指标

包括燃烧热 Hc和燃烧速率 Vc。由于三种候选材料均为铜

合金，在试验中不传播燃烧，则燃烧速率指标 vc剔除；铜合

金在氧气环境中很难发生自燃，使用熔点 Tm代替自燃温 

度 AIT。

查阅 ASTM、美国消防协会（NFPA）、NASA等机构的

燃烧试验数，以及相关物性参数，数据为区间值时使用中位

值计算。由此得到弹簧材料的评价指标，见表 7。
表 7 弹簧材料评价指标

Table 7 Evaluating indicators of spring materials

材料 T/℃ g/%IACS p/MPa Tm/℃ Hc/（kJ/g）

锡青铜 307 19.8 48.3 963 2.74

铍青铜 357 25.5 68.9 906 3.64

蒙乃尔 357 4 68.9 1345 3.60

由表 7可得初始信息矩阵，见式（6）：

 （6）

式（6）中除了燃烧热为逆指标，其余均为正指标，根据

式（1）、式（2）得到标准化矩阵，见式（7）：

 （7）

根据表 6中着火机理发生概率，可以确定易燃性的 4个

指标权重分别为 α1
1=(0.143，0.286，0.14，0.428)。燃烧传播性

指标只有燃烧热，则权重指标 α1
2=1。

弹簧材料评价总目标层下，材料易燃性和燃烧传播性

的两个目标层的判断矩阵见式（8）：

 （8）

根据 2.3.2节方法，计算得到材料易燃性和燃烧传播性

的相对权重为 α2=(0.667，0.333）。由此得到材料评价指标

的相对权重为 ω=（0.095， 0.192， 0.095， 0.285， 0.333）。

3.4 定量评价分析

由式（5）、式（7）和权重ω计算各候选材料的分值Wi，

依此作为评价依据，得到各候选材料的排序，具体数值见 

表 8。
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表 8 定量评价结果

Table 8 Quantitative evaluation results

材料 Wi 排序

锡青铜 0.350 1

铍青铜 0.347 2

蒙乃尔 0.304 3

3.5 确定选材结果

由表 8可知，锡青铜评分值最高，铍青铜与锡青铜的评

分十分接近，均是弹簧的优选材料。绘制指标雷达图进一步

分析材料性能，如图 4所示。

0
0.1
0.2

0.3
0.4
0.5

0.6
抗微粒冲击

抗静电电弧

抗促进燃烧抗绝热压缩

燃烧热

锡青铜 铍青铜 蒙乃尔合金

图 4 评价指标雷达图

Fig.4 Radar chart of the evaluating indicators

由图 4可知，锡青铜在 5个评价指标中，除了“燃烧热”

和“抗绝热压缩”指标外其余三个指标均劣于铍青铜。由于

这三种铜合金在氧气环境中均不燃烧，且考虑燃烧事故的故

障原因为静电积累，因此铍青铜在充氧接嘴弹簧材料应用中

为最适用材料。某型飞机氧气瓶地面充氧发生燃烧事故后，

通过大量试验验证，优化了充氧接嘴的内部机构，同时更改

弹簧材料：由碳素钢改为铍青铜。材料选用试验验证结果

与本文分析结果一致。

4 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）本文提出的基于氧气相容性评估的工程定量选材

方法，能够同时对多个材料的多种影响因素按重要度进行综

合评价并排序。

（2）与氧气系统传统选材方法相比，本文利用工程材料综

合评价的先进思路，结合氧气系统安全性设计的特点，建立的氧

气系统选材流程，步骤清晰、操作性强，提高了系统设计效率。

（3）利用公开的材料燃烧数据计算，方法快速、直观、准

确，选材结果与试验验证结果一致，可为氧气系统选材、安全

性评估供参考依据，具有一定的实用价值。 
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Methods of Quantitative Materials Selection in Engineering Based on 
Oxygen Compatibility Assessment
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Abstract: The oxygen system has an inevitable fire hazard, so the selection of materials is very important for the 

safety design of oxygen system. As an important means to judge the applicability of materials, oxygen compatibility 

assessment has been paid great attention in the design of aeronautics and astronautics oxygen system. In order to 

reduce the risk of fire in oxygen system and improve the efficiency of material selection, a suitable and operational 

quantitative material selection method was established. Combined with combustion test data of materials in oxygen-

enriched atmospheres and oxygen compatibility assessment method, the calculation method of engineering 

quantitative material selection was summarized, and specific implementation steps were given. Comparing the 

calculation and experimental results of the material selection for the spring in an oxygen charging nozzle for a certain 

airplane, the validity of the material selection method was verified, and it can provide reference for the safety design 

of the oxygen system. 
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