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商用航空发动机产品合格认证研究与实践

商
用航空发动机产品的制造

质量控制难度极大，由于

制造链条长、工艺技术要

求高、涉及工序多、控制要素多、

影响因素复杂等特点，产品制造质

量水平在满足商用航空发动机的高

安全性和可靠性要求方面存在巨大

挑战 [1-3]。国际航空航天质量小组

（IAQG）发布了《航空航天首件检

验要求》（AS9 102）标准，通过首

件检验（FAI）对零组件等产品进行

评估；国内军品型号项目也依据《首

件鉴定》（GJB 908）标准，对试制

的零组件实施首件鉴定。首件检验或

首件鉴定的目的是提供客观证据，

证明所有工程、设计和标准要求已被

正确理解、考虑、验证并记录[4-5]。

在具体实施过程中，还普遍存在对

首件检验或首件鉴定的相关标准理

解不深入、体系文件操作性差、开

展时机不准确、目录识别不到位、

过程管理不到位、鉴定验证不充分

等问题 [6-7]，往往“重结果、轻过

程”，侧重于对零（组）件的产品特

性的检验，而对于制造过程是否满足

工程设计及相关标准规范的要求，乃

至制造过程是否能够一致地、稳定地

生产还缺少充分的验证，难以识别制

造过程中的风险，直到转入批量生产

商用航空发动机的高安全性和可靠性要求对产品制造质量提出了巨大的挑战，对于如何有效管控商用航空发
动机全生命周期制造质量、保证产品完全符合设计要求，产品合格认证提供了可行的途径。
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甚至交付客户、投入使用时才暴露问

题，而此时再对产品或过程进行改进

的成本难以承受，并可能导致客户不

满意或安全事故。

产品合格认证旨在生产开始之

前通过工程验证（ESP）全面评估制

造过程是否满足工程、设计和标准

的要求，并将此方法与首件检验结

合，从制造过程和产品检验两方面

进行评估，确保“过程”和“结果”

均满足要求。通过产品合格认证，

将质量要求融入产品设计和制造过

程中，确认制造过程满足工程、设

计和标准的要求，并确保顺利转入

批量生产，减少生产过程中产生的

废品、返工和让步接收，从而提高

产品可靠性和客户的满意度。

产品合格认证概要
产品合格认证的主要目的
产品合格认证的目的是主制造

商通过对产品承制商（供应商及其

子供应商）所承制产品的制造过程

和产品质量进行控制和验证，以保

证原材料、标准件、锻铸件和零组

件完全满足设计意图、图样和标准

规范要求。

产品合格认证的方法
通过产品检验和工程验证，开

展产品合格认证。产品检验侧重于

对产品特性的验证，对几何特性如

尺寸公差等进行确认 ；工程验证聚

焦于对制造过程的验证，对关键工

艺如涂层、焊接、热处理等过程进

行全面评估。

按照 AS9102 等标准的定义，首

件检验是一项经策划的、完整的、

独立的、文件化的检验和验证过程，

用以验证规定的生产方法可生产出

工程图样、工艺计划文件、采购订

单、工程规范和 / 或其他适用的设

计文件所规定的合格产品。零件、

组件、装配件按照首件检验所形成

的表单主要包括首件检验基本信息

表、首件特性检验结果表、过程符

合性表。

工程验证是在首件检验的基础

上，通过在试片、模拟件或真实零

件上开展工艺试验，进行破坏性试

验验证，包括采用金相解剖等方法

进行评估，确认是否实现了设计意

图。工程验证所形成的文件主要包

括工艺试验报告、工艺规程等。

产品合格认证的类型
针对发动机的产品类型，对产

品类型进行了细分，建立了 7 类产品

合格认证类型，全面覆盖发动机各

类产品，如图 1 所示。原材料为最基
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础的产品合格认证类型，原材料通

过认证后才可启动锻件 / 铸件 / 标准

件合格认证，锻件 / 铸件认证后才可

启动零组件 / 成附件产品合格认证，

零组件 / 成附件产品合格认证后才可

启动装配体合格认证。通过每一层

级产品的逐层充分验证，系统性保

证整机产品完全满足设计意图。

产品合格认证流程
产品合格认证流程可以划分为 12 个

步骤。首先是对产品进行分类，按

制造过程是否包含关键工艺对产品

分为工程验证件和非工程验证件，

工程验证件需进行工程验证及首件

检验，非工程验证件仅需进行首件

检验。工程验证重点对关键工艺进

行验证，主制造商在工程验证计划

中明确关键工艺验证要求，包括具

体的验证试验数量要求、检测要求，

如金相检测、力学性能测试等。承

制商确认工程验证计划后按要求采

用试片或模拟件开展工艺试验，进

行金相检验、力学性能测试等破坏

性试验验证。主制造商通过评估工

程验证数据包括制造记录（如流水

卡）、主工艺规程、关键工艺规程、

材料合格证明、构型确认报告、检

验检测计划等，确认对设计要求的

符合性，工程验证批准后即对关键

工艺进行固化。产品合格认证流程

的 12 个步骤的具体描述如下。

识别工程验证件。主制造商的

设计、材料、工艺专业部门根据工

程验证件识别要求以及设计图样等

输入，识别工程验证件。工程验证

件被定义为含有功能特征或关键工

艺产生某些特性，且不能通过无损

检测或非破坏性直接测量的方法进

行充分评估的零件 ；其他零件为非

工程验证件。关键工艺被定义为对设

计意图或材料的组织、物理、化学或

电性能有影响，并且该影响通常无法

通过非破坏性方法进行评估的工艺，

如喷涂、热处理、焊接、喷丸等。

制订验证计划。主制造商的材

料、工艺专业针对被识别的工程验

证件，编制工程验证计划，针对工

程验证件的各项关键工艺制定验证

要求，并由设计专业会签。

确定产品合格认证初始承制商。

主制造商的采购部门依据采购需求

或分工流水确定产品合格认证初始

承制商。

发布产品合格认证任务。主制

造商按照发动机台份或批次的采购

需求，向承制商发布经设计专业会

签的产品合格认证任务清单，以此

作为承制商开展产品合格认证的技

术输入。

审核承制商的质量体系资质和

特种工艺资质。主制造商对承担产品

合格认证任务的承制商的质量体系、

特种工艺资质进行审核，体系认证和

特种工艺认证是承制商开展产品合格

认证的前提条件。对于原材料、锻铸

件的合格认证，相关的理化检测应在

第三方独立实验室开展。

确认产品合格认证任务。主制

造商的采购部门依据相关合同管理

程序，与承制商签署产品合格认证

合同，双方对产品合格认证任务进

行正式确认。

确认验证方案及要求。承制商

对主制造商提出的工程验证和 / 或试

验大纲要求进行确认，若关键工艺

由次级承制单位承担，承制商应将

相关的工程验证和 / 或试验大纲要求

传递给次级承制单位。

开展关键工艺验证。承制商根

据确认的工程验证和 / 或试验大纲要

求，完成试样、试片或模拟件的试

制及验证试验，并负责收集所有关

键工艺的验证数据，确保验证数据

的准确性和完整性。针对工程验证

件的每项关键工艺验证要求，承制

商都要开展工程验证试验，并提交

相应的试验数据证明其符合性。

首件试制。承制商按照图样、

订单、任务书及相关首件管理要求，

开展首件策划并完成首件试制，并

且对测量系统的重复性、再现性进

行确认，以保证测量结果的可靠。

用于首件检验的零件必须能代表同

批及后续的生产过程，还需满足 ：

材料、标准件、工程验证件生产过

图 1   产品合格认证类型及其逻辑关系

1    原材料合格认证

2    锻件合格认证

3    铸件合格认证

4    标准件合格认证

5    零组件合格认证

6    成附件合格认证

7    装配体合格认证
每一层级认证的完全批准需确认其所使用的材料或零件

均已获得完全批准。

发动机（装配体）

原材料

标准件 零组件 / 成附件

锻件 / 铸件



65航空动力 I  Aerospace Power    2025年 第1期

管理 ┃ Management

程中的特种工艺的工艺规程应获得

主制造商批准 ； 首件及其后的批产

件生产所用的原材料及下层级零组

件或标准件均需要通过产品合格认

证 ；检验方法应尽可能保持独立。

提交工程验证和产品检验的资

料。承制商按照主制造商的设计、

工艺、质量专业的要求完成工程验

证和首件检验，收集并提交资料。

在提交同槽、同炉试片及模拟件验

证结果时，需保证同批次所有试片

及模拟件验证结果均满足验证要求。

针对材料和标准件合格认证，应按

照 预 批 准 的 过 程 控 制 文 件（PCD）

进行多批次生产及测试，确保生产

批次数量满足标准和关键特性（KC）

统计学分析的要求，或按工程验证

要求提供多批次数据。按照相关的

管理要求提交产品检验、工程验证

资料，包括制造记录（如流水卡）、

加工工艺规程、关键工艺规程、材

料批准记录或材料合格证明、构型

确认报告、检验 / 测试计划、检验 /

测试报告，以及其他工程验证计划

中要求提交的验证数据等。

工程验证及产品检验资料批准。

主制造商的设计、材料或工艺、质

量专业部门审核承制商提交的工程

验证资料、首件检验资料，根据评

估结果批准相应的流程。主制造商

的设计主管、材料或工艺主管、质

量主管在批准产品合格认证流程时

各有分工，并相互补充。设计主管

主要负责产品特性的符合性、设计

验证要求的符合性和其他设计关注

特性的符合性 ；材料或工艺主管主

要负责生产过程的符合性、材料或

工艺验证要求的符合性、工艺资质

的符合性和其他材料或工艺关注点

的符合性 ；质量主管主要负责资料

完整性以及质量证明文件的符合性。

对于带有关键特性的产品，应采用

过程能力指数，包括过程能力 / 过程

能力指数 / 过程性能指数（Cp/Cpk/

Ppk）对关键特性进行评估。对于金

属材料而言，Ppk 计算样本量至少满

足 3 炉 30 个样本 ；对于非金属材料，

样本量至少为 3 批 30 个样本 ；对于

标准件，样本量至少 30 个样本（每

批不少于 10 个样本）。

合格产品目录（QPL）发布。主

制造商对工程验证及首件检验资料

批准后，将通过产品合格认证的承

制商及产品信息纳入《型号合格产

品目录》，并通报承制商。承制商也

应从目录中采购所需的产品。

产品合格认证要点
原材料合格认证要点
原材料包括非金属材料、复合

材料，以及用于生产零组件、锻件

和铸件的板材、棒材、线材、带材、

型材、粉末、合金锭等金属材料。

在主制造商的指导下，承制商

需要制定材料合格认证试验大纲、

金属材料通用鉴定要求，明确测试

项目、取样位置（见图 2）、取样方向、

试验设备、试验标准及参数、验收

技术指标等。承制商编制的材料合格

认证试验大纲应报主制造商批准。

承制商还需要编制 PCD 和检测

方案并提交主制造商。PCD 中的关

键工艺参数及受控工艺参数应识别

完整、准确，棒材测试方案及无损

检测方案应符合试验大纲、技术标

准要求。

供应商按 PCD，进行多炉批材

料的生产和检测。按相同工艺至少

生产 3 炉（连续的合格批次），并按

照批准的取样方案开展取样测试，

按试验大纲要求在经过认可的第三

方独立实验室进行理化性能检测，

所有制造和检验过程记录要可追溯。

主制造商对材料合格认证结果

进行评估和批准，从结果符合性和

过程符合性两方面进行审查。结果

符合性包括 ：所有技术指标满足试

验大纲和材料标准要求 ；关键性能

Ppk ≥ 1 ；锻铸件用原材料应完成典

型锻铸件的工程验证。过程符合性

图 2   棒材取样示意

显微组织

蠕变应变

拉伸试验

β 相转变温度

化学成分
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包括 ：需求识别有效性，即流程、

文件、标准输入有效；特种工艺资质、

PCD 及取样方案符合要求 ；制造工

序及工艺参数符合 PCD，记录可追

溯 ；材料检测实验室资质、取样与

试验符合要求。

锻铸件合格认证要点
锻件、铸件合格认证要点基本

一致，以锻件为例进行说明如下。

主制造商基于设计要求，制定

锻件的合格认证要求，包括对关键

工艺如锻造、热处理等工艺验证要

求，以及对锻件的解剖取样及测试

要求，或某些特殊验证要求。

承制商需确认锻造工艺方案是

否合理可行，并应通过翔实的数值

模拟报告来证明可行性（见图 3）。

承制商还应编制 PCD，确认工

艺卡中关键工序及工艺参数的完整、

准确，确认锻件解剖测试方案、无

损检测方案符合主制造商制定的锻

件合格认证要求。

承制商开展关键工艺验证，对

于某些重要的锻件产品，还需要开展

锻造加热炉的炉温动态恢复试验。

承制商按照 PCD，开展锻件首

件试制，进行锻件尺寸检测和无损

检测、试环力学性能测试等，验证

对锻件图的符合性，并按照解剖测

试方案开展力学性能测试、金相检

验，提交完整的数据资料，由主制

造商的设计、材料、质量专业对承

制商提交的数据资料进行审批。

零组件合格认证要点
主制造商制定零组件的合格认

证要求，包括对关键工艺的验证要

求，以及对零组件的检测要求。以

热喷涂工艺为例，其关键工艺的验

证要求规定了零件或模拟件的工艺

试验要求，包括对邻近喷涂区域试

片上的底层和面层涂层厚度进行测

量，确认试片和零件不同区域的涂

层厚度，对零件或模拟件横截面进

行金相检查，以及涂层的结合强度、

硬度检测等，只有满足各项测试要

求后才能确定热喷涂的工艺参数。

热喷涂的工艺参数应包括热喷涂电

压、 电 流、 气 体 压 力、 气 体 流 量、

送粉速率、零件预热温度、预热方

法、冷却压力、冷却流、热喷涂喷

枪与零件角度、喷涂距离、热喷涂

喷枪与零件的相对移动（往返速率）、

零件旋转速度、冷却空气喷嘴位置、

遮蔽材料等。

承制商按主制造商的零组件合

格认证要求开展关键工艺验证，采

用试片、试环或模拟件等进行工艺

试验，开展金相、力学、尺寸等检

测，确定工艺参数，并提交工艺规程、

参数卡和相关检测报告。

主制造商对关键工艺的工艺规

程、检测数据进行审查评估，确认满

足相关设计图样、工艺标准的要求。

承制商按照批准的工艺规程开

展首件试制，进行零组件的首件检

测，确认检测结果对于设计图样的

符合性。必要时还要开展测量系统

分析，确保测量结果的可靠性。

产品合格认证后的持续管控
产品合格认证完成后，表明承制商

有能力生产出满足设计意图的产品，

但还不能表明后续的生产过程中能

始终加工出合格产品。为了能够持

续、稳定地加工出始终符合型号设

计的零件，还需要开展产品合格认

证后的持续管控，保持和维护产品

合格认证的状态，保证已认证的制

造过程和产品质量的有效性。

通过对技术状态变更的严格控

制，保持产品合格认证的有效性 ；

通过产品一致性评估，表明产品特

性 / 指标满足稳定性要求 ；通过批量

生产准备成熟度评估，确认承制商

建立了满足商用航空发动机批量生

产的质量管理体系，保证发动机制

造商按照经局方批准的型号设计进

行持续、批量生产，满足局方对生

产许可证的审定要求。

产品合格认证状态保持与维护
产品合格认证状态受设计、工

艺、材料的技术状态和承制商的影

响。当产品的标准、图样、承制商

或工艺更改时，应对更改进行控制，

规定更改的控制和贯彻的要求，包

括设计更改、超过 2 年未生产、供

应商或次级供应商变更、工艺方法

变更、工序变更、生产场所变更等。

例如，承制商发生更改后，应重新

开展产品合格认证流程 ；产品的工

艺需要更改时，承制商应分析工艺

更改是否影响关键工艺，以确定发

起流程的类型属于关键工艺更改还

是一般更改。

产品一致性评估
通过数据驱动工艺优化，采用

Cpk、 统 计 过 程 控 制（SPC）、Cp 等

统计分析工具对制造过程数据进行

分析，掌握产品制造过程的波动情图 3   锻造过程数值模拟



67航空动力 I  Aerospace Power    2025年 第1期

管理 ┃ Management

况，确保产品制造过程的稳定性和

产品质量的一致性，并持续提升。

基于产品验收要求，可以制定对制

造过程的控制范围。当偏差仅在控

制范围内，表示制造过程是受控的；

而当偏差超出控制，则表示制造过

程是失控的，需要识别这些异常波

动的原因，采取措施，使制造过程

回归到稳定。

对于有关键特性要求的产品，

应对关键特性采用过程能力指数进

行评估和监控，并持续提升。一般

要求 Cp/Cpk/Ppk 应大于 1.3 以上，表

明制造过程比较稳定可靠，达到了

较高的质量控制水平。

批量生产准备成熟度评估
项目从研制转入批量生产阶段，

是实现商业成功的必经之路。商用

航空发动机批量生产的必要条件之

一就是获得民航管理机构的生产许

可证（PC）。中国民用航空局按照《生

产 批 准 和 监 督 程 序 》（AP-21-AA-

2022-31R1）要求进行生产许可审查，

要求申请人建立并能够保持一个质

量控制系统，使得发动机制造商按

照经局方批准的型号设计进行稳定

可靠的生产。

生产许可证的审查要求包括对

人员能力和资格、供应商控制、制

造过程控制、检验和试验、质量记

录的控制等，每个细节都必须有章

可循、有据可查，要求申请人严格

按照程序组织各个生产环节，确保

全流程可追溯、全过程受控。

开展批量生产准备成熟度评估，

就是要从人、机、料、法、环、测

等各个因素评估批量生产准备程度，

包括项目管理、供应链、质量、设

备工具、产能、工艺过程，旨在进

一步识别批量生产前可能存在的问

题或短板，全面落实适航法规对制

造过程管理的要求，确保建立了符

合适航要求的民机制造过程管理体

系，支撑生产许可证取证。

产品审核
通过开展周期性的产品审核，

对承制商进行监督，确保承制商的

制造过程控制和产品验收计划可以

保证持续生产合格的产品。产品审

核的要点包括设计更改的贯彻、制

造质量计划的制订与落实、工艺文

件的控制、产品检验数据、次级供

应商的质量控制、特种工艺控制、

关键工艺控制等。

纳入技术批准目录的产品，在

批准后的 12~24 个月内需要进行产

品审核由主承制商的设计主管、质

量主管、材料主管、工艺主管等组

成的审核组进行审核。在同一承制

商进行产品审核，可以基于该承制

商生产的产品选择一种或几种能够

代表生产工艺的产品进行。基于交

付的产品质量情况，以及对过程能

力、测量方法的分析，筛选风险高

的产品进行审核，并要求承制商提

供资料文件、配合开展工件审核。

结束语
在商用航空发动机项目研制中，通

过开展产品合格认证，将质量要求

融入产品设计和制造过程中，自底

向上逐级开展原材料、锻件 / 铸件、

零组件、标准件、成附件、装配集

成的合格认证管理，确保制造过程

经过充分验证、制造结果满足设计

意图。此外，在产品合格认证过程中，

还实现了设计、制造专业更加紧密

的协同，基于对制造过程的深入理

解，对产品设计进行了优化，提高

了可制造性。

通过产品合格认证，对关键工

艺进行充分验证，固化了关键工艺

参数，建立了制造基线，系统构建

了国产商用航空发动机从原材料到

整机装配的合格产品目录，牵引提

升了全产业链的制造核心技术能力

和制造过程管理水平，达到了有效

管控制造过程、保证产品制造质量

的目标，为商用航空发动机项目研

制提供了有力的支撑。           

（蒋明繁，中国航发商用航空发

动机有限责任公司副总经理，高级

工程师，主要从事生产管理、供应

商管理、人力资源管理工作）
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