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Aero Engine Delivery Mode and Its Standard Analysis

航空发动机交付模式及标准分析

根
据 国 军 标（GJB）241A-

2 0 1 0 和 2 4 2 A — 2 0 1 8 的

要 求， 在 航 空 发 动 机 出

厂交付用户前，需开展交付验收试

车，以向用户证明交付的航空发动

机产品满足相应的验收要求。航空

发动机的具体交付验收要求一般通

过航空发动机的出厂验收要求进行

规定，按要求的最少装试次数不同，

航空发动机交付模式一般分为“两

装两试”和“一装一试”。

相关标准分析
目前国际上通用的航空发动机交付

模式标准要求主要集中在航空发动

机通用规范方面，具体以美国军用

标 准 JSGS-87231A《 航 空 涡 喷 涡 扇

涡轴涡桨发动机通用规范》和 JSSG-

2007《航空涡喷涡扇涡轴涡桨发动

机通用规范指南》系列为主。

在 JSGS-87231A《 航 空 涡 喷 涡

扇涡轴涡桨发动机通用规范》中，

未出现与发动机检验交付试车直接

相关的内容，仅在“4.10.2.2 质量符

合性检查”中要求使用部门可对试

验件和试验设备进行检查，包括实

物和资料检查，未对检查细节提出

要求。

在 JSSG-2007《 航 空 涡 喷 涡
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扇涡轴涡桨发动机通用规范指南》

中，对应的章节主要为“附录 B 批

生产发动机验收试验手册”，并在

“B.4.13.5 试 车 程 序 ” 中 规 定“ 验

收 试 车 应 该 由 下 述 规 定 的 初 始 运

转 和 最 终 运 转 组 成 ”。 同 时， 在

“B.4.13.5.1.1 初始运转后检查”中，

要求“初始运转完成后，实施抽样

分解计划时，选择计划要分解的发

动机……倘若出现某一零件有缺陷，

则用批准的零件更换。并且按使用

部门的判断意见，应进行适当时间

的惩罚性运转”（对惩罚性运转，国

内一般使用附加运转进行表述）。另

外，在“B.4.13.5.2 最终运转”中，

要求“已按 B.4.13.5.1.1 分解和检查

的发动机，应进行最终运转”。

根据上述要求，发动机检验交付

试车主要包括初始运转、惩罚性运转

和最终运转，且通过抽样计划，对抽

中的发动机进行“两装两试”，其余

发动机进行“一装一试”。在JSSG-

2007A和JSSG-2007B中，上述要求（尤

其是检验交付试车的具体程序）基本

未发生变化。

我国航空发动机交付模式要求

相关的标准主要为 GJB 241A—2010

《航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机

通用规范》和 GJB 242A—2018《航

空涡轮螺桨和涡轮轴发动机通用规

范》，分别规定了涡喷涡扇发动机和

涡轴涡桨发动机的交付验收试车要

求，具体章节为“4.4.4 A 组检验”，

且 GJB 241A—2010 和 GJB 242A—

2018 对此要求差异较小。

在 G J B  2 4 1 A — 2 0 1 0 和 G J B 

242A—2018 中，A 组检验要求的试

车程序主要包括初步运转（工厂试

车）和最终运转（检验试车），并在

初步运转后进行分解检查，视情（根

据分解检查过程中发现的缺陷等问

题以及进行的零组件更换）进行附

加运转，附加运转后再次分解检查，

最后进行最终运转。在具体的运转

程序（试车谱）方面，初步运转和

最终运转要求相同，附加运转根据

需要决定，最长的附加运转可完全

重复初步运转。

在 GJB 241—1987 和 GJB 242—

1987 的“4.7 验 收 试 车 ” 中， 相

较 GJB 241A—2010 和 GJB 242A—

2018，多出了“4.7.7 抽样计划”要求，

即如实行抽样计划，对抽选的发动

机进行初始运转和最终运转，其余

发动机仅进行最终运转。同时，在

GJB 241—1987 和 GJB 242—1987 对

应的使用指南 GJB/Z 216—2004《航

空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用

航空发动机的交付是航空发动机由生产转向使用的重要环节，是涉及多专业的系统工程，难点繁杂，需多个

专业的技术、技能人员通力合作，交付模式及其标准的优化和制订在其中发挥了至关重要的作用。
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规范使用指南》和 GJB/Z 225—2005

《航空涡轮螺桨和涡轮轴发动机通用

规范使用指南》中，对实行抽样计

划的前提条件要求为 ：发动机设计

技术成熟，生产质量稳定，整机性

能有确实的保证 ；发动机生产的批

量要很大 ；原材料生产、装配、成

附件供应、试验各环节有良好的质

量保证体系。

根据上述标准内容，可以看出

在美国军用标准中，从 JSSG-2007 开

始即要求通过抽样计划进行“一装

一试”；在我国的标准规范中，GJB 

241A—2010 和 GJB 242A—2018 要求

进 行“ 两 装 两 试 ”，GJB 241—1987

和 GJB 242—1987 要求按抽样计划进

行“一装一试”，且在对应的使用指

南中给出了进行“一装一试”的前

提条件。

交付模式现状
目前国际上航空发动机的交付模式

以“一装一试”为主，如法国赛峰集

团的阿赫耶（Arriel）系列、阿蒂丹

（Ardiden）3C/涡轴16发动机和美国

F100、F110、F119涡 扇 发 动 机， 以

及加拿大的PT6发动机等。但也有发

动机采用“两装两试”交付模式，如

俄罗斯的AL-31F系列涡扇发动机、

D-30系列涡扇发动机、117S涡扇发

动机和TV7-117V涡轴发动机等。同

时，美国的T700发动机在型号规范

中要求“每台交付的T700-GE-701A

发动机应进行验收试车，它由程序A

或程序B中规定的试验组成。开始，

按合同中质量规划所规定的，一定数

量的发动机应按程序A试验验收，直

至批准使用程序B为止”。其中，程

序A为“两装两试”交付模式，程序

B为“一装一试”交付模式。国内航

空发动机的交付模式目前以“两装两

试”为主，但也有部分型号采用“一

装一试”，如对法合作的涡轴16发动

机等。

交付模式对比
按 GJB 241 和 GJB 242 中的验收试车

要求，加上发动机初步运转前的发

动机装配，在不考虑按需的附加运

转及其分解检查的情况下，在初步

运转和最终运转时均需开展一次装

配和一次试车，整个验收试车程序

需开展 2 次装配和 2 次试车（不包括

按需的附加运转及其分解检查和装

配），一般称为“两装两试”交付模式，

具体流程如图 1 所示。

在“ 两 装 两 试 ” 交 付 模 式 的

基 础 上， 除 了 按 需 的 附 加 运 转 以

外，仅进行初步运转（JSSG-2007B

和 T700 型号规范要求）或最终运转

（GJB 241—1987 和 GJB 242—1987 要

求），并在完成试车运转后不进行发

动机分解，仅进行整机原位检查，

即在不包括按需的附加运转及其分

解检查和装配的情况下，仅需进行 1

次发动机装配和 1 次试车，一般称为

“一装一试”交付模式，具体流程如

图 2 所示。

对比两种交付模式，主要差别

在于第一次发动机运转后，不再进
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行分解检查，而是仅进行整机原位

检查。同时，由于“一装一试”仅

进行一次发动机试车运转（不包括

附加运转），不需区分初步运转和最

终运转，且根据已有标准要求和工

作经验，“一装一试”下的发动机试

车运转（不是附加运转）可能是初

步运转程序或最终运转程序或两者

结合优化的运转程序，因此在图 2 的

“一装一试”交付模式中将附加运转

以外的发动机运转称为试车运转。

通 过 上 述 两 种 交 付 模 式 的 对

比，可以发现“一装一试”相较“两

装两试”可以缩短交付周期，提高

交付效率，降低生产成本，同时避

免了发动机再次分解和装配过程中

可能发生的零件磕碰、划伤、薄壁

件变形、零组件复位和配合不达标、

轴承拉伤、齿轮啮合等质量问题和

不利影响。“两装两试”相较“一

装一试”可以通过初步运转后的分

解检查发现更多问题，并尽量避免

将其带到外场，进而更加有效地保

证交付质量。

交付模式优化和转变
优化和转变思路

根据对“两装两试”和“一装

一试”交付模式对比分析，两者的

主要差异在于首次装配试车（初步

运转）后是否需进行分解检查。

在发动机质量尚不稳定（或尚

未通过足够的发动机台份样本量证

明发动机质量稳定性）时，通过“两

装两试”交付模式中的分解检查可

以尽可能多地发现发动机内部零组

件早期问题（由于验收试车的运转

时数限制，仅能发现发动机使用早

期问题，且由于检查方法限制等因

素， 不 能 确 保 早 期 问 题 100% 地 发

现），进而提高交付发动机的质量水

平。但随着发动机质量稳定性的不

断提高和发动机检查方法的不断优

化，通过验收试车中初步运转后分

解检查发现问题不断减少（直至发

现的问题不会影响后续外场使用）

或均可通过整机原位检查进行发现

（如在整机原位检查时发现存在缺陷

的零组件，且需通过发动机分解才

能具体定位或替换时，仍需进行相

应的发动机分解），此时再进行初步

运转后的分解检查及其后的最终运

转则不会得到相应的收益，反而会

有可能由于发动机分解导致缺陷零

组件的增多，此时宜转变为“一装

一试”交付模式，以降低发动机交

付成本，提高发动机交付效率。

同时，在采用“两装两试”交

付模式时，如发现通过初步运转后

分解某部件 / 单元体的检查未发现

问题或发现的问题均可通过整机原

位检查进行发现，则可优化发动机

分解检查程度 ；或对某一检查项目，

一直未发现问题，则可取消该检查

项目或改为抽样检查，进而优化已

有交付模式。

同时，为更好地识别和分析上

述交付模式优化和转变时的相关问

题，考虑到上述分解检查发现的问

题是在发动机初步运转（根据实际

情况还需加上相应的附加运转）后

通过分解检查发现的，为此同步收

集发动机外场早期（具体时间主要

参考发动机验收试车允许的最长运

转时数）使用时发现的问题，并参

考上述分解检查时发现的问题进行

分析，以更充分地分析交付模式优

化和转变时的相关问题。

问题分析

在完成初始数据（包括初步运

转后分解检查发现的问题和外场早

期使用发现的问题）的收集后，需

对问题项开展进一步筛查分析，排

除下述问题项 ：一是与交付模式优

化和转变无关的问题项，即两种交

付模式均可发现或均不能发现的问

题项 ；二是可通过整机状态下检查

发现的问题项，包括通过对现行的

交付验收试验要求进行修改，增加

整机状态时的检查项目或采用新的

检查工具和检查技术后能发现的问

题项，必要时可开展相应的验证 ；

三是已通过问题攻关或发动机质量

提升解决的问题项，必要时可开展

相应的验证 ；四是仅由于初步运转

后的分解导致的问题项，即如不进

行初步运转后的分解检查，则不会

发生的问题项。

排除上述问题项后，对影响交

付模式优化和转变的问题项进行分

析评估，具体可从问题项的发生概

率和后果严酷度等方面进行，并综

合发现的问题项，评估各单元体 / 部

件和发动机整机的交付模式优化和

转变风险。

根据上述分析评定结果提出交

付模式优化和转变方案。同时，为

进一步证明交付模式优化和转变的

可行性，可通过抽样的形式进行交

付模式的逐步过渡。上述问题分析

流程如图 3 所示。

前提条件分析

综合上述分析，结合GJB/Z216—

2004和GJB/Z 225—2005中实行抽样

计划的前提条件要求，在进行交付

模式优化和转变分析时，需收集发

动机初步运转后分解检查发现的问

题和外场早期使用发现的问题（问

题数量和发动机台份数应有一定的

数量，以保证问题发生概率分析的
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准确性），且需保证发动机设计成

熟 和 交 付 质 量 具 有 一 定 的 稳 定 性

（如设计成熟度不足或交付质量不

稳定，则不具备分析问题发生概率

的前提条件）。因此，交付模式转变

一般在状态鉴定审查后的小批量试

生产产品交付一定的数量之后开展，

对改型发动机或引进生产、合作研

制等有相应技术基础的发动机，在

分析确认发动机交付质量不受发动

机改型的较大影响的前提下，也可

将改型的上述发动机问题数据作为

改型后的发动机问题数据一并开展

分析，即在改型发动机的科研阶段

或小批量试生产产品开始交付时即

开展交付模式研究工作。

在进行发动机交付模式优化和

转变分析时，交付质量稳定性和一

定批量的交付是前提，且抽样比例

确定后，也需根据交付质量变化进

行相应的更新，为此在进行交付模

式优化和转变分析时，宜按不同时

间段进行分阶段分析和评定，以体

现和研究交付质量随产品交付时间

的变化。

基于抽样的交付模式优化和

转变分析

在通过上述前提条件分析和问

题分析评估确定航空发动机具备交

付模式优化和转变的条件后，为进

一步降低交付模式优化和转变后可

能带来的风险，参考国内外标准中

的相关抽样要求，可通过抽样进一

步证明交付模式优化和转变能力。

即通过抽样计划选择一部分发动机

执行原有的交付模式，另外一部分

发动机执行优化和转变后的交付模

式，通过监控两种交付模式下的发

动机交付验收试车过程中相关数据

以及外场短时使用数据和长时间使

用表现，证明发动机进行交付模式

优化和转变的能力。

同时还可根据上述监控数据，

不断调整抽样比例，最终逐步过渡

到 100% 比例的“一装一试”交付

模式。

结束语
通过收集、梳理和分析影响交付装

试模式优化和转变的问题项，对可

开展交付模式转变的型号，可以通

过交付模式的转变实现基于抽样的

发动机“一装一试”交付，进而缩

短交付周期，提高交付效率，降低

生产成本 ；对尚不能进行交付模式

转变的型号，可以通过上述问题项

的梳理分析，为型号后续的质量提

升改进提供方向，同时还可以通过

完善检测项目和发动机分解程度，

进而优化交付验收试车程序。因此，

建议对已具备交付模式优化和转变

前提条件的型号，开展交付模式优

化和转变研究 ；对尚不具备交付模

式优化和转变前提条件的型号，开

展发动机分解检查步骤和检查项目

要求研究，并提前和用户方协调，

为后续交付模式优化和转变的顺利

开展奠定基础。                       

（肖金彪，中国航发动研所，高

级工程师，主要从事航空发动机试

验与测试研究）
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