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航空发动机装机技术状态
模型研究

金航数码科技有限责任公司  姜雪峰

通过对航空发动机全生命周期业务模型分析，提炼

了航空发动机装机技术状态业务模型，并建立了航空发

动机装机技术状态管理模型，将错综复杂的装机技术状

态数据项建立了关联关系。

Study�on�Model�of�Aeroengine�Technical�State�of�Object

技术状态是指“在技术文件中规

定的、并在产品中达到的功能特性和物

理特性”。这些特性应在技术状态文

件中明确规定，并在按技术文件要求

研制和生产出的产品中实际达到 [1]。

装机技术状态是指物理实物及其构

成物理实物零组部件的履历、寿命、

故障、制造执行工程更改、相关质量

发动机结构复杂，装机实物结构需要

上万个零件，单件管理的实物件就有

几千个。航空发动机在研制过程中

工程更改频繁，导致零组件实物状态

复杂。在目前的航空发动机研制能

力及手段条件下，发动机研制过程中

需要经过多到上百次试车，而在有限

的发动机台份条件下，发动机每个台

份每次试车所装配的零组件存在从

其他台份串换来的现象，并且串换频

繁，零组件履历复杂；发动机批产服

役期间，使用服役、维修大修也不断

发生零组件串换情况。这些情况都

使装机技术状态变化非常复杂。

航空发动机装机技术状态是发

动机排故、设计改进、性能分析、振动

分析等的重要依据，因此在型号研制

及生产服役阶段需要准确掌握发动

机每次装机的技术状态，以提高发动

机研制效率、研制能力、管理能力及

发动机生产制造商服务用户的服务

保障能力。

信息。航空发动机装机技术状态是

指发动机装配实物零组件、使用状态

及其实物零件的履历、寿命、故障、制

造执行工程更改、相关质量信息。

零件履历是指零件实物在不同

物理实物产品上产生过使用时间（寿

命）的历程。

航空发动机是高新技术和资金

密集型产品，是复杂的多学科综合性

系统工程，是国家科技水平和综合实

力的重要标志之一。航空发动机是

工作条件复杂、技术难度大、研制周

期长和研制费用高的航空动力装置，

是一种集气动力学、热力学、结构强

度、振动、控制等多个学科，其温度、

压力、应力、腐蚀等工作条件非常苛

刻，对安全性、可靠性、寿命等要求极

高的复杂系统。针对如此复杂的系

统，航空发动机研制是通过设计、生

产制造、试车验证多次迭代完成的，

通过对发动机各种工况、环境条件进

行试车来验证发动机是否满足需求。
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本文对航空发动机型号研制、批

产的装机技术状态的业务进行分析，

建立航空发动机装机技术状态业务

模型，并在此基础上，对装机技术状

态进行分析，识别装机技术状态项，

创建航空发动机装机技术状态数据

模型，为后续建立航空发动机装机技

术状态管理模型和系统提供业务及

数据模型。

航空发动机装机技术状态
业务模型分析

航空发动机型号研制需要经过

方案论证、设计试验、定型、小批生

产、批生产、服役的阶段。在设计试

验阶段，需经过工程设计、工艺设计、

零件生产加工、装配、试车、分解排故

的多次循环，直到发动机性能、强度、

结构等各方面技术指标满足要求。

在批产服役阶段，需经过批产的工艺

设计、零件生产加工、装配、试车、外场

服役、返回维修大修。同时，为保证发

动机安全服役，一台发动机需要进行

多次返厂维修大修、服役的循环。

1  基于系统工程的航空发动机研制

业务模型

系统工程的设计方法是首先对

用户需求进行分析管理，通过对用户

的需求分析，确定对系统的设计要

求。根据设计要求，将系统逐级进行

设计、分解，直至可进行功能性能验

证的组件、零件，并通过对各级组部

件、系统的试验，验证其设计满足设

计要求的复合性，最后对整个系统进

行用户需求满足的确认。

航空发动机按装备武器研制流

程，对整机、单元体、部件、零件进行

逐级分解设计，包括方案设计、初步

设计、详细设计、试制、试车、试飞、定

型的研制流程。其中，在方案设计、

初步设计、详细设计环节采用整机、

单元体、部件、零件逐级分解的设计

方式，通过部件、单元体、整机进行试

验验证，最后通过整机的设计定型、

批产定型一系列整机试车、整机试飞

来进行发动机需求确认（见图 1）。

由于航空发动机研制需要通过

大量的试验（部件试验、试车、试飞）

来验证、修改、完善设计，所以航空发

动机需要经过装配、试车、分解检验

排故、再装配、再试车、试飞、再分解

检查排故等多次循环过程，并且在此

期间存在工程更改、对实物零组件设

计更改的活动。

2  航空发动机批产、服役业务模型

发动机经过批产定型后，才能进

行批量生产，交付部队使用。需要根

据设计结果，对零件生产、装配、试车

交付进行性能测试。在使用过程中，

根据外场维护规则对发动机在使用

图1  基于系统工程的航空发动机研制模型
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过程中进行日常维护和故障维护，并

记录发动机飞行状态和飞行小时数。

当发动机在外场发生故障无法排除

或达到大修寿命时，则需要返回制造

企业进行维修、大修。

3  航空发动机装机技术状态业务模型

通过分析，影像发动机装机技术

状态业务流程活动是设计完成后零

件生产制造、装配、试车、交付、外场

服役、分解排故、执行工程更改的零

组件实物状态。发动机从研制到批

产的全流程如图 2 所示，在研制流程

基础上叠加了外场服役、维修大修环

节（分解排故、装配）。

航空发动机装机技术状态
数据模型

在型号研制、生产服役过程中，

发动机装机实物的哪些因素、数据影

响和决定着发动机的各项技术指标，

并对发动机研制、生产服役的服务保

障的各种分析提供有效的数据支持，

目前还没有进行系统、全面的研究分

析，因此，急需对航空发动机装机技

术状态进行分析，建立适合于航空发

动机型号研制、维修大修、外场服役

装机技术状态数据模型并进行管理。

通过对流程各活动进行分析，产

生发动机装机技术状态零件生产制

造、装配、试车、交付、飞行、分解排

故、实物工程更改几个环节活动所产

生的数据。

（1）零件生产制造产生的装机

技术状态数据。根据设计结果，对零

组件进行生产制造，并在此过程中产

生零件的质量信息、零件的批次及序

列号、加工依据的设计版本号；当存

在对零件进行工程更改时，产生零件

加工执行更改信息。

（2）发动机装配活动产生的装

机技术状态信息。当发动机从零组

件装配成整台发动机时，形成发动机

实物构型信息，这些信息包括型号、

台号、装配次数、实物零件号、批次

号、序列号、装配数量、装配位置、测

量参数等，并形成零件履历。

（3）试车活动产生的装机技术

状态信息。当装配完成后进行试车。

试车过程中产生的数据包括试车性

能数据、试车时间数据、试车故障、试

车串换件、零件履历变更、修理信息。

（4）发动机交付产生的装机技

术状态信息。发动机通过交付试车

后，进入交付阶段。在交付阶段，产

生交付检查故障信息、交付串换件、

零件履历变更信息。

（5）发动机试飞、服役（飞行）产

生的装机技术状态信息。在试飞、服

役阶段产生的数据是发动机履历本

中在飞行现场生成的数据，包括发动

机飞行时间、故障、执行技术通知单、

现场排故、现场串换件、零件履历变

更。

（6）分解排故活动产生的装机

技术状态信息。在分解排故过程中，

产生分解参数测量、故障信息、零组

件修理信息、零组件报废信息等。

（7）实物零组件加工的装机技

术状态管理信息。在发动机研制阶

段，由于某个试车目的，存在对现有

实物件进行补加工，使零件实物形态

发生变化的现象，这导致零件实物形

态已从零件初始生产制造状态改变

成了加工后的实物状态。在国内，这

种对实物补加工是不对零件进行变

号的，但零件实物形态变化往往会导

致发动机性能、强度或装配性发生变

化，所以实物形态发生变化是实物装

机技术状态变化的因素之一。实物

零组件加工技术状态信息包括：实

物零件号、批次号、序列号，实物对应

的设计版本，实物加工更改单号。

通过对上述分析，可抽象出航空

发动机装机技术状态数据。装机技

术状态数据分为两个层次，一是零件

装机技术状态，二是台份装机技术状

态。零件装机技术状态定义描述了

识别零件实物本身的信息、执行设计

更改状态，零件发生故障情况，零件

装机履历，零件寿命，实物零件形态

变化的实物加工更改信息等。其中，

实物零件信息本身，例如零件加工信

息、零件执行设计更改状态、实物零

件形态变化与发动机台份没有必然

的联系，是相对独立的。

台份装机技术状态由发动机实

物构型数据模型及发动机实物使用

数据模型构成。发动机实物构型数

据模型定义了发动机每个台份装机

零件情况及装配、分解过程中的测量

参数和装配质量控制单；发动机实

物使用数据模型定义了发动机工作

时间及试车、服役过程中的故障信息

等信息。

1  发动机台份装机技术状态数据模型

通过上述分析可以得出，发动机

台份装机状态数据模型是由发动机

实物构型及发动机使用状态模型构

成，发动机实物构型模型由发动机型

号、台号、装配次数、实物构型、装配

和分解过程中的测量参数、装配质量

控制单、发动机使用状态模型由发动

机工作时间、试车和试飞过程中的故

障信息构成。每台发动机的每次装

配存在被装配的零件串换情况，根据

零件串换结果，产生发动机实物构型

的变化。发动机台份实物装机状态

数据模型如图 3 所示。

2  零件装机技术状态数据模型图2  发动机全生命周期业务流程
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机履历、寿命。零件执行设计更改状

态数据产生于排故设计变更及生产

执行设计变更结果，零件质量基本信

息、零件质量反馈信息在生产加工过

图3  航空发动机台份装机技术状态数据模型

零件状态描述了零件本身的质

量基本信息和质量反馈信息、零件执

行设计更改状态信息（简称零件技术

状态）、零件发生故障情况及零件装

程中产生，零件故障、零件寿命是发

动机在各台份工作过程中产生的（如

图 4 所示）。

结束语

通过对航空发动机全生命周期

业务模型分析，提炼了航空发动机装

机技术状态业务模型，并建立了航空

发动机装机技术状态管理模型，将错

综复杂的装机技术状态数据项建立

了关联关系。装机技术状态数据模

型的建立，为建立航空发动机装机技

术状态管理系统，形成航空发动机电

子卷宗，结束纸质卷宗的历史奠定了

基础；同时，是航空发动机设计、制

造企业建立产品主数据模型的基础

和依据。航空发动机装机技术状态

数据模型对发动机在研制生产过程

中的装机技术状态数据进行有效地

理，对于提升研制能力、服务保障能

力具有重要意义。

参  考  文  件
[1]  国军标 GJB3206A《技术状态管理》， 

北京：中国人民解放军总装备部，2010-12-01.

� （责编　谷雨）图4  航空发动机零件装机技术状态数据模型


