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中国航发动研所基于并行工程理念，借鉴型号研制和对外合作经验，建立了包含设计、材料、制造、试验在内的多

专业厂所协同研发流程，在流程梳理、流程建设机制、流程接口定义、多专业厂所协同等方面均取得了一定的突破，

为后续流程建设工作奠定技术基础。

Process Construction of AEOS Product Development System

AEOS产品研发体系试点流程建设

■  邹学奇  黄生勤  阮华波  许如琦/中国航发动研所

为
了更好地梳理航空发动机研

发 流 程，2017年 中 国 航 发

AEOS 研发体系建设工作提

出了典型件试点流程建设方案，按

照集团部署，中国航发动研所牵头

承担了两个部件级（压气机、附件

传动系统）和三个零组件级（高压

涡轮转子叶片、火焰筒、动力涡轮轴）

的流程试点建设项目。

建设思路
试点流程建设涉及中国航发动研所、

南方、东安和航材院等多家单位的协

同工作，动研所从顶层开始策划，加

强联合团队的顶层组织管理，明确建

设思路，助推流程建设有序开展。

加强研究所内部的组织管理

研究所将试点流程的建设项目

纳入研发体系建设的组织管理框架。

由所领导、总师系统、各部门“一

把手”和各专业体系建设人员组建

联合团队，明确建设规则和厂所协

同建设机制等，并采用月度例会协

调解决推进过程中出现的相关问题。

加强试点项目的厂所沟通协调

由中国航发动研所牵头与中国

航发南方、中国航发东安、中国航

发航材院建立跨厂所的多专业联合

团队，以强化沟通，相互理解为原则，

采取电话、邮件日常交流与现场集

中办公相结合的方式，汇聚各方智

慧共同推进流程建设。

按照系统工程方法构建流程

从用户需求出发，自上而下地

开展从整机到部件 / 系统再到零组件

进行分解与设计，自下而上地开展

从零组件到部件 / 系统再到整机进行

集成与验证，梳理出发动机研发全

过程、全层级的活动，形成从需求

分析到试验验证的完整研发流程。

采用并行工程优化流程

强调在设计阶段并行开展材料

应用、工艺协调、试验准备等工作，

使设计出来的发动机具有良好的制

造性、装配性及维修性，最大限度

地减少设计反复，缩短生产准备和

试验准备时间。

注重流程的实用性和易用性

流程建设要反映发动机研发业

务特点，不漏项、不重项，各业务

之间的接口关系明确，流程层次结

构清晰易懂，具备良好的可操作性。

建设方法
基于上述建设思路，试点流程建设过

程中主要采用以下具体方法。

首先，将研发过程分为方案论

证（A）、方案设计（B）、详细设计（C）、

工程设计（D）、工艺制造（E）、试

验验证（F）等 6 个阶段。其中 A、B、C、

D4 个阶段以设计业务为主，同步开

展材料、制造和试验等相关业务活

动，并将过去工程制图完成后才开

始的工艺协调、试验协调等业务活

动提前融入设计阶段 ；在 E 阶段以

制造业务为主，并融入设计活动 ；

研发过程 方案论证 方案设计 详细设计 工程设计 工艺制造 试验验证

阶段代号 A B C D E F

协同关系
设计为主，同步开展材料、制造和试验等

相关活动

制造为主，融入

设计活动

试验为主，融入

设计活动

主责单位 动研所 南方 / 东安 动研所

协同单位 南方 / 东安和航材院 动研所 / 航材院 南方/东安和航材院

表1  研发阶段及主要业务的协同关系
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F 阶段则以试验业务为主，同时融入

设计活动。研发阶段及主要业务的

协同关系如表 1 所示。

其次，梳理设计与材料、制造、

试验业务的协同关系。在传统流程

中，制造方仅在工程设计评审前对

设计结果进行初步工艺性评估，设

计图样下发后才进行详细的工艺编

制、技术难度分析，再牵引新工艺

攻关、设备改造等，研制周期大大

增加，而且由于设计制造分离，制

造或试验过程中存在推翻原先设计

重新设计的风险。试点流程建设从

方案论证和方案设计阶段开始即融

入工艺和试验能力评估活动，可提

前识别特种工艺及难点，识别长周

期零件，降低试制风险 ；同时在详

细设计阶段采取预发图纸和长周期、

关健重要件的工艺协调和准备、毛

坯采购等措施，充分做好加工准备，

有效缩短研制周期。具体业务协同

总体要求如表 2 所示。

第三，建立流程图和流程编号

的规则。如图 1 所示，在流程中，用

不同颜色的流程活动表示设计、制

造、材料、试验等的协同设计活动。

第 四， 建 立 流 程 要 素 属 性 表。

从研发体系规范、工具、数据库等

要素建设的角度出发，以研发流程

的技术活动为牵引，系统梳理相关

流程活动的输入、输出、规范、工

具、数据库、模板、检查单等要素，

从而有利于全面掌握流程活动情况，

也为后续的要素建设工作提供依据。

建设进展
按照统一的建设思路和方法，各流

程试点项目团队开展各自的流程梳

设计 制造 试验

设计 方案论证 方案设计 详细设计 工程设计 √ √

材料 √ √ √ √ √ √

制造 工艺初步评估 工艺评估 

预发图样 ； 

长周期、关键 / 重要

件的工艺协调和准备、

毛坯采购

正式发图 ；

一般件的

工艺协调和

准备 

√

试验 试验能力评估 试验方案设计 
试验方案确定和转

接段方案设计 

试验转接

段工程设计 
√

表2  设计与材料、制造、试验的具体协同情况

图1  流程模板

开始

10B100001S
设计输入评审与确认

10B100006S
S1 流场分析

设计
（底色）

制造
（底色）

材料
（底色）

试验
（底色）

10B100007S
S2 正问题计算

10B100002S
平均参数及一维特性计算

10B100003S
防喘气动方案分析

10B100004S
S2 反问题计算

10B200003S
主要零部件建模

10B100009S
风险评估

10B100010S
方案设计评审

10B100011S
不符合项 / 偏离项处理

10B900001S
试验科目确定

10B900002S
试验设备选择

10B700001S
通用质量特性设计

初步符合性分析

10B600001S
零组件初步分解及

其毛坯形式确定

10B600004S
对新材料的工程化
应用进行调查研究

工作

10B600007S
对新工艺的应用开

展调查研究工作

10B600002S
对 毛 坯 形 式、 组 件
分解形式进行可行

性评估

10B600005S
对风险及解决方案

形成报告

10B600008S
对风险及解决方案

形成报告

10B700002S
适航分析

10B100005C
叶片造型

10B100008C
三维流场仿真

10B200001C
结构方案初步设计

10B400001C
热分析

10B300001C
强度设计

10B200002C
零件选材

10B700001C
通过质量特性初步分析

结束
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理和优化工作。通过一年的建设，5

个试点项目共形成 5 份全流程图及

27 份技术报告，较好地完成了年度

试点流程建设任务。下面对优化后

的协同研发流程进行简要介绍。

第一，设计、制造、试验不同

专业的协同更加紧密，技术活动和

接口更加明确。从图 2 压气机工程设

计阶段（E）一级流程图可以看出，

一共 28 个一级活动，其中设计活动

16 个、试验活动 4 个、制造相关工

艺活动 8 个，初步实现了在设计阶段

与制造、试验的协调设计活动的基

本完结。

第二，在方案论证阶段开展试

验能力和试制能力评估。如图 3 的

附件传动方案论证阶段研发流程图

所示，以降低后续的试验和试制风

险，同时也可据此开展成本评估，

对于重大项目课题可以提前启动技

改工作，有利于项目的进展。

第三，在方案设计阶段融入工艺

设计及工艺准备，开展零组件层级

的技术验证试验。例如，在火焰筒

研发流程中提前识别特种工艺及难

点，识别长周期零件，早做准备降

低试制风险 ；根据技术成熟度评估，

决定是否开展零组件级别的试验验

证，降低研制风险。

第四，在详细设计阶段的“预

发图纸”环节，确保工艺性审查的

充分详尽，减少后续反复。如图4所

示，压气机的“压气机部件装配图

预发图样”和“压气机主要零件预

发图样”，通过这两个活动，工艺人图2  压气机工程设计阶段（E）一级流程图

图3  附件传动方案论证阶段（A）一级流程图

60A200015C
主要结构尺寸初步确定

60A500005C
材料选用要求分析

60A500010C
新材料辨识

60A600005C
制造工艺选用要求分析

60A600010C
新工艺辨识

开始

结束

10D100001S
设计输入评审与确认

10D100002S
叶型数据文件编制

10D100003S
详 细 试 验 及 测 试

技术要求

10D200001S
压气机零组件目录编制

10D200010S
材料与工艺选用分析

10D200003S
压气机 FMECA 分析

10D200007S
径向配合关系计算

10D200009S
叶尖装配间隙设计及分析

10D100004S
压气机工程设计评审

10D100005S
不符合项 / 偏离项处理

10D200004S
压气机关键重要特性分析

10D200011S
设计对零件组关键区域

的制造控制要求

10D900001S
试验 / 测试技术

要求评审

10D900002S
试验 / 测试转接段

详细设计

10D900002S
试验 / 测试大纲

编制

10D900002S
试验 / 测试大纲

评审

10D600001S
装配

工艺性审查

10D600009S
完成图纸会签

10D600003S
机械加工

工艺性审查

10D600005S
检验要求

工艺性审查

10D600002S
材料和毛坯
工艺性审查

10D600004S
特种加工

工艺性审查

10D600006S
功能性试验要求
工艺性审查

10D200002C
压气机零组件工程图设计

10D200006C
尺寸链计算

10D200008C
接口配合关系检查

10D200010S
完善设计图纸、三维数模

10D200005C
压气机部件总图设计

60A900005S
试验测试能力评估

60A300005S
强度振动评估

60A700005S
通用质量特性初步设计

60A300010S
强度振动关键技术分析
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员对装配的难点进行识别，对毛坯

进行初步设计，对特种工艺进行识

别和技术储备，最后形成工艺审查

意见。这样就在详细设计阶段，压

气机的设计不会有大的颠覆性变化

的情况下，完成主要装配图，长周期、

关键件的工艺审查和技术准备，为

后续的工艺制造赢得了时间。

第五，在工程设计阶段增加试验

和制造相关活动。例如，在压气机

研发流程，增加了试验测试技术要

求评审，试验测试转阶段详细设计，

试验测试大纲编制和试验测试大纲

评审活动，在设计阶段将后续的设

计验证方案全部敲定。增加了装配

工艺性审查，材料、毛坯工艺性审

查等工艺活动，这些活动是工艺和

设计需要共同协调的，并要在压气

机部件总图设计活动的基础上，完

善设计图样、三维模型，这就意味

着最后加工投产的工程图，已经全

部经过工艺审查，图样已经完成双

方会签确认，在工艺制造阶段，一

般情况下不再需要反复协调。

第六，在工艺制造阶段，减少与

设计的反复协调工作。由于设计阶

段已经完成设计与工艺的协调，故

在工程图样发放给工艺人员后，工

艺人员快速开始工艺设计，此时不

再需要设计介入，由工艺制造人员

完成全部流程活动。

第七，在试验验证阶段增加设计

活动。例如，在压气机增加试验件

检查与交付和试验分析两个活动中，

如图5所示，这两个活动由设计人员

执行，从而保证试验件质量能够满

足设计要求，试验结果能够快速获

得设计分析。

结束语
根 据“ 边 建 设， 边 验 证， 边 使 用，

边完善”的原则，中国航发动研所

在型号研制中贯彻协同研发流程，

并行开展设计、材料、制造、试验

等工作，进而提高研发效率、缩短

研制周期。

同时也要清醒地看到，试点流

程的很多工作是需要多个单位协同

开展的，相对于现有仅仅适用于企

业内部的研发流程是一个变革式的

发展，也是未来建立集团“小核心、

大协作”研发模式的基础工作。因此，

如何建立相应的管理体制，如何通

过信息化手段高效有序地开展协同

研发工作，将是集团、厂所需要共

同面对的重要课题。               

（邹学奇，中国航发动研所副总

工程师，研究员，主要从事中小型

航空发动机研发体系、仿真及压气

机技术研究等工作）

图4  预发图样相关流程

图5  试验验证阶段（F）增加的设计活动

10C600002S
装配工艺难点识别及技术储备

10C600001S
形成工艺性审查意见单

10C600009S
形成工艺性审查意见单

10C600005S
毛坯初步设计及技术储备

10C600006S
特种工艺识别及技术储备

10C600007S
工艺难点识别及技术储备

10C200016S
压气机部件装配图预发图样

10C200017S
压气机主要零件预发图样

（离心叶轮、扩压器、回流器、机匣等）

10F900008S
试验数据处理及试验报告编制

10F900009S
试验后评审或批准

10F900001S
试验大纲编制

10F900010S
试验数据入库

10F900002S
试验方案评审

10F100001S
试验件检查与交付

10F900004S
试验卡片编制

10F900003S
试验件安装

10F900005S
试验前评审

10F100002S
试验分析

结束


