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Research on the Basic Element Construction Method of Aero Engine

航空发动机基础要素建设方法研究

产
品研发体系是航空发动机自

主创新发展的基石 [1]。基础

要素是产品研发体系的根基

和前提，没有完整成熟的研发体系基础

要素支撑，很难保证单个型号研制的成

功具有可复制性，而成熟的基础要素可

以有效地支撑当前和未来航空发动机型

号的成功研制。

通过研究GE、罗罗、普惠等航

空发动机公司的产品研发体系特点

可以看出，除了建立涵盖产品全生

命周期、全业务域、全层级的研发

流程，更重要的是，其研发体系积

累了大量的自主开发并经验证的先

进且完备的规范/标准、指导书、检

查单、工具和工程数据等基础要素，

实现了对产品研发、生产制造等业

务域的全覆盖 [2]。中国航发运营管理

体系（AEOS）建立了完整的研发体

系架构，完成了产品研发主流程、基

础支撑流程和职能支撑流程建设 [3-4]，

各直属单位通过多年的型号/项目研

制经验积累，形成了大量的基础要素，

能有效支撑发动机型号/项目的研制，

但建设过程中仍存在基础要素对流程

活动支撑不完整、工程适用性不强、

先进性不足等问题，一定程度上影

响了型号的研发效率和研制质量。为

此，需要系统地研究基础要素的建设

航空发动机基础要素是产品研发活动有效实施的必要载体，更是发动机研发能力的核心体现，为航空发动机

型号研制提供强有力的支撑。持续提炼和总结型号/项目研制经验、开展发动机基础要素建设，对建立航空发

动机自主研发体系、实现高效的发动机研发绩效具有重要意义。
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方法，为建立先进的、完整的、工程

实用的基础要素，提升发动机自主研

发能力提供有效支撑。

基础要素的建设原则
基础要素的建设须具备完整性、先

进性和适用性。以流程活动为牵引，

构建基础要素清单，做到产品研发

流程中全部技术活动、技术管理活

动和项目管理活动均由基础要素来

承接，保证基础要素的完整性。基

础要素要充分提炼、整合预先研究

和型号项目的研究成果，针对成熟

的技术要ࣿ时转化为基础要素并纳

入产品研发体系，实现对现有和未

来发动机型号研发的有效支撑。基

础要素来源于型号实践，服务于型

号研制，其建设必须是经型号验证

且是正确和有效的，具有较高的工

程适用性，能为其他型号开展流程

活动提供指导。

基础要素的组成、分类及
定义
依据发动机产品流程架构，发动机

研发体系的基础要素主要包括技术

基础要素、技术管理基础要素和项

目管理基础要素3个部分，如图1所

示。其中，技术基础要素主要基于

系统工程的技术过程和专业过程形

成 ；技术管理基础要素主要基于GJB 

8113—2013《武器装备研制系统工程

通用要求》[5] 的技术管理过程，从研

制策划、需求管理、构型管理、风

险管理等方面提炼 ；项目管理基础

要素主要依据项目管理的领域划分，
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从团队管理、采购管理、成本管理、

计划管理等方面提炼。这些要素是

发动机研发能力的核心体现，支撑

研发流程的执行，实现型号高质量、

高效率、低成本研发。

发动机基础要素主要包括规范、

标准、指导书（含模板）、检查单、

软件工具和工程数据库等分类。各

类要素的定义如下 ：规范是描述流

程或任务必须遵守的准则、方法和

要求的文件，为流程活动或任务的

执行提供必须遵守的方法、准则和

要求，用来解决做什么的问题 ；标

准是为了在一定范围内获得最佳秩

序，经协商一致并由公认机构批准，

共同使用和重复使用的一种规范性

文件，用来解决做到什么程度的问

题 ；指导书描述了完成流程活动或

技术文件编制的方法，为活动的实

施或文件的编制提供可操作性的指

导，用来解决如何做的问题 ；检查

单用于指导、校对或检查有关工作

过程或结果的符合性，用来解决完

整性和正确性的问题 ；软件工具是

完成流程活动所需的软件，是用来

解决研发过程中用什么做事的问题；

工程数据库包含产品研发活动产生、

应用并经过验证的数字、文字、图

形等结果，以数据库实体的形式体

现，是产品研发的条件，是指导研

发人员实施研发行为时的输入。

基础要素的建设方法
基础要素的建设方法主要以产品研

发流程活动或任务为牵引。首先，

通过梳理支撑流程活动或任务实施

所需的基础要素和型号/项目基础能

力的挖掘和提炼，构建先进、完备

的基础要素清单，形成开发计划 ；

其次，建立基础要素文件的标准化

和发布 ；最后，制定基础要素的型号

应用策划，并跟踪基础要素的应用效

果，完成基础要素的改进完善，提升

基础要素的成熟度和工程的适用性，

基础要素建设工作流程如图2所示。

基础要素的梳理

依据航空发动机研发流程架构，

针对流程活动逐项分析各项活动承

接的基础要素。其中，针对复杂的

跨专业流程活动，通过建立多专业

协同流程，并明确流程中的各项任

务，梳理支撑任务的基础要素 ；针

对单一专业的流程活动，梳理支撑

活动实施的各类基础要素。梳理流

程中的每一项活动或任务均应有相

应的指导书进行承接，其中活动或

任务强制执行的准则和要求要形成

规范。关键流程活动的交付物形成

文件编制类指导书（含模板），关键

活动的执行过程形成检查单，同步

明确流程活动实施的软件工具和数

据库，保证基础要素的完整性。系

统分析与设计流程中流程活动的基

础要素梳理案例如表1所示。

基础要素的提炼总结

基础要素提炼总结流程如图 3

所示，基础要素提炼总结方法主要

包括成熟技术提炼（技术成熟度至
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少为5级以上）、型号/项目经验提

炼、故障问题提炼、技术攻关和合

作项目经验提炼等4个方面。其中，

基于技术树的提炼方法主要针对 5

级以上成熟技术提炼基础要素 ；基

于型号/项目经验的提炼方法主要从

型号/项目研制过程中产生的专有规

范/ 标准、指导书等文件中提炼基础

要素 ；基于故障问题的提炼方法主

要针对型号研制中故障和问题的解

决措施提炼基础要素 ；基于技术攻

关和合作项目经验的提炼方法主要

针对研究内容新掌握的方法工具提

炼基础要素，并纳入基础要素清单，

完成基础要素的开发，保证型号/ 项

目的最新研制经验和研究成果导入

到基础要素，实现增量能力的积累

和提炼，提升基础要素的先进性。

构建基础要素清单

首先，根据基础要素梳理和提

炼结果，对强度、“六性”、材料工

艺等共性的基础要素进行整合，明

确各基础要素的类别、文件名称、

责任单位和责任人，形成完备的基

础要素清单 ；其次，明确各项基础

要素的文件状态，针对待建/ 待完善

的基础要素明确完成时间，形成基

础要素开发计划。

基础要素文件的开发

基础要素文件的开发主要依据

GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第

1部分:标准化文件的结构和起草规

则》[6] 规定的标准化文件编制要求，

制定各类基础要素文件的标准化模

板，编制基础要素文件。其中，规

范类文件，应详细说明各操作步骤

必须遵守的方法、准则和要求 ；指

导书类文件，应详细说明操作步骤

执行的方法和准则 ；文件编制类指

导书，主要内容不仅包含文件的编

制模板，更应包含各章节内容的编

制要求 ；检查单应根据活动或交付

物的审查要点，明确检查项目和检

查内容，保证检查单内容的完整性

和可执行性。 

基础要素的评价方法

基础要素成熟度评价结果表征

基础要素文件的工程适用性。基础

要素的成熟度评估方法主要从基础

要素的型号/ 项目应用背景、技术状

态、系统的集成程度、验证环境的

逼真度等4个维度完成基础要素成熟

度评价，明确基础要素的成熟度等

级，并根据成熟度评价结果开展基

础要素的准入和基础要素的能力提

升 ；同时，根据型号/ 项目研制过程

中分阶段选用对应成熟度的基础要

素，保证型号研发过程和研制结果

的可信度。

基础要素的准入

基础要素的准入主要包括准入

申请、校对审查、评审和审核批准

等4个步骤。其中，准入申请主要完

成准入申请单编制、准入资料准备

和准入资格审查，保证准入的基础

要素文件符合基础要素文件清单和

流程名称 流程活动 任务 子任务
基础要素

规范/ 标准 指导书 检查单 软件工具 工程数据库

系统分

析与设计

流程

系统

需求分析
— — —

· 发动机系统需求分析指导书

· 发动机功能清单
— — —

部件/子

系统设计

涡 轮

气 动 技

术设计

叶片造型设计
叶片造型

设计规范
· 涡轮叶型设计优化指导书

涡 轮 叶 型

设计检查单

涡轮叶片

设计软件
—

叶片积叠设计
叶片造型

设计规范

· 叶型设计指导书

· 涡轮全三维优化设计指导书
—

涡轮叶片

设计软件

涡轮叶片叶

型数据库

… … … … … …

涡 轮

结 构 技

术设计

冷热态流道尺寸换算 -- · 冷热态流道尺寸换算指导书 — — —

转子结构技术设计 --
· 转子结构技术设计指导书

· 篦齿封严环设计指导书
— — —

静子结构技术设计

涡轮后机

匣单元体设

计规范

· 静子结构技术设计指导书

· 涡扇发动机涡轮后机匣单元

体设计指导书

— — —
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级工程师，主要从事航空发动机系

统工程方法研究及研发体系建设工

作）
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标准化要求 ；校对审查主要由专业

组确认文件内容编制的完整性和准

确性 ；评审主要根据基础要素的效

力、使用范围等特点确定相应的评

审级别，完成基础要素文件的评审

和专家意见落实，确保文件的正确

性、合理性 ；审核批准由主管专业

副总师完成文件的批准和发布，保

证基础要素文件的编制质量和工程

应用的适用性。

基础要素的型号应用

按照“建用结合、着力于用”

的原则，以研发流程活动为牵引，

针对流程活动实施的基础要素，匹

配型号/ 项目的科研任务，推进已准

入基础要素的型号应用，验证体系

成果的完备程度，制定基础要素型

号应用工作策划 ；应用工作策划应

明确基础要素的应用对象/型号/项

目、应用时间和应用责任人、完成

形式等内容。同时，结合型号的应

用情况，从型号应用交付物、型号

应用内容、发现问题/ 建议、问题/

建议的落实情况等方面跟踪并记录

基础要素的应用效果和存在问题，

如表2所示，为持续优化和完善基础

要素奠定基础。

基础要素的更改实施和评审

基础要素的编制人结合型号应

用过程中存在的问题和完善意见，

提出更改申请，按照标准化管理规

定进行更改实施和评审。首先，基

础要素的责任人按照更改规定在基

础要素管理系统中提出更改的申请；

其次，按照标准化管理规定完成基

础要素的开发和完善 ；最后，根据

评审和准入的要求，完成基础要素

的准入和发布。

结束语
研发体系基础要素建设是一个持续

开发、验证、应用、优化、完善的

迭代提升过程，需要长期的积累和

坚持，基础要素应用于型号研制，

同时型号研制中积累的先进经验应

ࣿ时提炼总结和转化，持续提升基

础要素的先进性和成熟度，最终实

现自主研发能力和产品研制质量的

有效提升。                              

（刘海年，中国航发动力所，高
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科研管

控平台
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计划保
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填写
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系成果的
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章节内容

说明型号应

用过程中体系
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整 性、 适 用 性

和准确性 问题

针对已经

完成问题改
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针 对 尚 未 完

成 文 件 修 订 / 体
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计划

示例1 S2流

场分

析指

导书

发动

机1

S2流场

分析

20XX 年

10 月 30

日

XXX 完成 XX 设 计 分

析报告

S2流场

分析指导

书 4 . 3 节

内容

缺少关于流

场网格划分的

说明

建议补充

网格划分的

准则或要求

已 完 成 落 实，

在S2流 场 分 析

指导书中补充网

格划分的准则和

要求
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