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盗椚аManagement

Consideration on Integrating Airworthiness Management 
into Aero Engine R&D Process

ᤠ航管ေ௧ඟၹ航空发动机研发᣿ሮ中ᄊ᧘᜶੿షዝ管ေำ动Ἳᤠ࠲航管ေำ动有机地ᚸК航空发动机研发

ืሮ௧航空发动机研发ʹ系थ᝺ᄊጋᤕ᜶රǍ

航空发动机研发阶段的适
航管理
民用航空适航管理是指根据国家的

有关规定，对民用航空器的设计、

生产、使用和维修，实施以确保飞

行安全为目的的技术鉴定和监督。

这是一个以政府监管视角给出的定

义。适航管理部门（局方）在制定

各种最低安全标准（适航规章）的

基础上，对航空器的设计、制造、

使用和维修等环节进行审定、监督

和管理。根据管理内容和实施时间

的不同，适航管理又可分为初始适

航管理和持续适航管理两个阶段。

初始适航管理是在航空产品交付使

用前，局方依据适航规章，对民用

航空产品的设计和制造进行型号合

格审定（TC）和生产许可审定（PC），

以确保航空器和航空器零部件的设

计、制造符合适用适航规章而进行

的管理。持续适航管理是在航空产

品满足初始适航标准和规范、满足

型号设计要求、符合型号合格审定

基础并投入运行服役后，为保证航

空产品能够始终处于安全运行状态

而进行的管理。

当前，我国航空发动机产品研

发体系定义的产品研发阶段是从用

户需求识别与分析开始，经过确认

产品达到功能、性能等规范指标，

直到满足批量生产要求为止。由此

可见，航空发动机研发阶段对应于

适航管理的初始适航管理阶段。从

研发视角出发，航空发动机研发阶

段的适航管理可定义为 ：为确保通

过局方对航空发动机设计和制造的

型号合格审定以及生产许可审定而

开展的一系列技术和管理活动。这

些技术和管理活动应满足航空发动

机型号合格审定和生产许可审定等

相关适航规章和规范性文件的要求，

不仅应确保航空发动机产品本身符

合适航要求，还能向局方证明和展

示产品及研发过程符合适航要求。

航空发动机研制涉及的适
航规章和规范性文件
适航规章和规范性文件根据规定的

适用范围分为技术类和管理类两种。

技术类规章规定了航空发动机

产品研制需要满足的最低技术要求，

航空发动机研制涉及的典型技术类

规章有 ：CCAR-33 《航空发动机适

航 规 定 》；CCAR-34《 涡 轮 发 动 机

飞机燃油排泄和排气排出物规定》；

CCAR-25《运输类飞机适航标准》、

CCAR-23《正常类、实用类、特技

类和通勤类飞机适航规定》、CCAR-

29《运输类旋翼航空器适航规定》、

CCAR-27《正常类旋翼航空器适航

规定》；CCAR-36《航空器型号和适

航合格审定噪声规定》等。

管理类规章和规范性文件通常

是对审定程序、申请人资质和组织

管理体系等提出要求，航空发动机

研制、生产涉及的典型管理类规章

和规范性文件有 ：CCAR-21《民用

航空产品和零部件合格审定规定》；

CCAR-183《民用航空器适航委任代

表和委任单位代表的规定》；AP-21-

AA-2011-03-R4《航空器型号合格

审定程序》；AP-21-AA-2019-31《生

产 批 准 和 监 督 程 序 》；AC-21-AA-

2013-04-R1《生产批准持有人供应

商管理指南》等。

研发体系适航流程建设思
路及思考
当前，航空发动机研发体系适航流

程的建设思路是以适航规章 / 规范性

文件要求为牵引，识别型号研制中

必须开展的适航业务活动，主要包

括 ：基于技术类适航规章，开展产

品适航规章识别，针对适用的规章

要求进行相关的设计与验证，对各

阶段的产品状态进行适航符合性评

估等工作 ；按照管理类适航规章和
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图1   航空发动机型号合格审定过程中局方与申请人的正式协调事件

图2   航空发动机型号研发的主要适航工作

规范性文件中规定的局方审定活动，

为局方审查提供便利，协调并组织

设计团队在对适航要求开展的验证

工作中接受局方审查、提供相关符

合性证据资料，并及时记录、反馈

和归档审查结果，在接受局方审定

过程中证明和展示产品及研发过程

符合适航要求等工作。

规划型号研制中适航业务活动

主要依据AP-21-AA-2011-03-R4《航

空器型号合格审定程序》，这个文件

将典型的型号合格审定过程分为概念

设计、要求确定、符合性计划制订、

计划实施以及证后等5个阶段。各阶

段局方与申请人的正式协调事件有：

型号合格审定过程的宣贯、安全保

障 合 作 计 划（PSP） 签 署、 潜 在 审

定项目的熟悉、首次型号合格审定

委员会（TCB）会议确定审定基础、

中间 TCB 会议审议审定计划或专项

合格审定计划、审定飞行试验前的

TCB 会议以及最终 TCB 会议，如图 1

所示。

根据 AP-21-AA-2011-03-R4 的

要求，从适航业务视角梳理航空发

动机型号研发的主要适航工作如图 2

所示。

对照航空发动机研发流程整体

框架，图 2 左侧的适航相关设计与分

析、适航符合性评估以及适航要求

验证的整个过程就是产品为满足研

制要求进行设计、开发、验证的过程。

只要将适航要求作为航空发动机型

号研制的顶层需求之一，通过产品

需求分析管理流程将适航要求融入

型号研制要求，即可实现与型号研

制工作的无缝对接。作为型号需求

管理的一部分，适航要求识别的主

要工作是根据航空发动机型号研制

设计方案和结构特点，例如航空发

动机类型是涡桨还是涡扇，是否设

计有转子锁定装置，是否有自由涡

轮等，识别适用的适航规章条款，

明确条款对应的符合性验证项目。

在适航要求的识别活动中是否

应包含适航规章解析工作曾存在争

议。适航规章解析的工作内容通常

是研究国内外航空发动机适航条款

的修订历史和符合性验证要求，推

导条款的技术含义、对设计的限制

和对验证的要求。这项工作是当前

民用航空发动机型号研制急需解决

的问题，也是国内几个民机项目适

航团队正在攻关的核心任务，然而

却并不属于型号研制流程中的一个

活动内容。我国航空发动机研制初

期由测绘仿制起步，在发动机性能、

功能、耐久性等方面的工作开展得

较为深入，安全性设计方面的工作

则考虑较少，基于以往军机型号研

证后阶段计划实施符合性计划制订要求确定概念设计
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制经验建立的研发体系在安全性设

计规范方面有所欠缺，首次进行民

机项目研发时，存在现有的企业规

范和标准不能完全覆盖适航规章要

求的情况，因此需要开展适航规章

解析，对比分析并完善现有设计、

验证规范，这属于航空发动机研发

体系建设必要的基础研究工作。当

适航要求完全融入发动机各部件、

系统的设计规范，研发体系具有足

够成熟度之后，未来型号研制中将

不再需要额外规划适航规章解析工

作。适航规章在欧美各国最初的诞

生，就是源于各航空工业巨头自身

产品遵循的企业规范和行业标准。

作为最低安全标准，在产品进行需

求分析时，识别出的适航条款要求

被企业自身规范要求替代是常见现

象。例如，在CCAR-33R2第33.94条

“叶片包容性和转子不平衡试验”中，

要求发动机能包容“最危险的压气

机或风扇的一个叶片失效”，而一些

发动机企业的企业标准要求至少能

包容两个叶片失效，在这种情况下，

无须再对如何满足“一个叶片失效”

的适航要求进行进一步分解。

在产品研发体系建设中，存在

困扰最多的是如何将有局方参与或由

审定程序规定的活动有机地融入体

系。例如，一些观点认为这些活动主

要是对外沟通，游离于型号研制的主

要流程，符合性核查活动不应属于型

号研制的一部分 ；型号合格审定阶段

的划分与产品研制阶段划分不一致，

虽然可以定义相关的活动，却往往难

以判断活动发生的具体时间段等。以

上困惑也是当前型号适航工作没有很

好融入研发流程的体现，一方面与局

方确定型号合格审定基础和审定计划

的时机与型号确定研制需求和研制计

划的节点不匹配，另一方面由于适航

要求解析不全面，验证阶段需要组织

研发团队补充开展额外的设计和验证

工作等，使得证明和展示产品符合适

航要求的过程看上去与整个研发过程

脱节。

从正向设计的角度出发，适航

法规中规定的各项审定活动同样属

于型号研制工作的顶层需求，它们

虽然不会直接影响航空发动机产品

设计方案，但如果不能顺利开展也

会导致产品研制进度延迟、成本增

加，进而降低产品的市场竞争力。

因此，需要分析这些审定活动对产

品研发的实质影响，与其他研发活

动一起进行统筹规划。以符合性核

查活动为例，CCAR-21-R4《民用航

空产品和零部件合格审定规定》第

21.473（二）条要求申请人必须建立

设计保证系统，“该设计保证系统应

当具有确保设计机构向局方提交符

合性声明和相关文件之前，独立地

核查符合性声明的有效性和文件的

符合性的功能。”在中国民用航空局

2017 年公布的《设计保证系统》咨

询通告草案中，建议通过设置符合

性核查工程师岗位来履行该项职能。

这是一个典型的由适航法规牵引出

的适航活动，从适航审查方的角度

进行符合性核查是为了通过研制单

位的自审，在一定程度上减少局方

的工作量。而从型号研制内部来看，

符合性核查的实质含义是在原有质

量管控程序的基础上再增加一次内

部审查，通过审查制度设计加强适

航要求的设计权重，确保最低安全

要求的贯彻落实不会被产品进度和 /

或成本限制等因素削弱或减少。因

此，符合性核查不仅仅是配合审查

需要，也是民机研发体系中的一个

不可或缺的环节。

适航团队活动与体系融合的建

设思路是从产品研发的视角提出的，

一方面根据审定活动对产品研制的

影响归类或重组定义一些适航活动，

例 如， 针 对AP-21-AA-2011-03-R4

《航空器型号合格审定程序》中列出

的主要协调事件“中间TCB会—确

定审定基础”和“中间TCB会—确

定审定计划或专项合格审定计划”，

基于对产品研制的影响，将这两个

活动与适航要求识别活动相对应，

将符合性核查活动作为质量控制的

一部分，制订相关的适航符合性核

查流程，从增设文件审签环节的角

度探索与产品研发相融合的方法 ；

另一方面，根据法规规定各主要审

定活动中工业方需要提交的资料，

对比型号研制阶段输出物要求，结

合以往的型号实践经验，综合判断

各个活动开展的时机，例如将组织

召开最终 TCB 会议对应于型号研制

的小批量生产阶段。

结束语
综上所述，以适航法规规定的审定

活动为策划型号研制适航工作的主

线，根据产品研发各阶段确定的研

制目标，确定适航各项业务活动的

开展时间，使各项审定活动与产品

研发进度相匹配 ；同时通过开展适

航规章解析等基础研究，将适航技

术要求融入各部件、系统的设计规

范，将不断推进适航管理与研发体

系的融合深度。在融合过程中，还

需要经过多个型号实践的历练，通

过与研发体系其他各专业更多的碰

撞交流来逐步成长和完善。  

（周淳，中国航发动研所，高级

工程师，主要从事适航技术研究）


