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航空发动机是一种复杂的热力旋转机械，其可靠性直接

关系到飞机的作战性能和飞行安全。航空发动机的可靠性不

但是设计出来的，同时也是制造和管理出来的。在研制过程

中，航空发动机的可靠性问题考虑得越早，全寿命周期费用越

低。产品的设计与工艺是紧密相连、相互影响的两个环节。设

计规定了产品的可靠性等指标要求，而工艺决定了设计的指

标能否实现[1]。因此，在航空发动机的设计和制造过程中，应充

分考虑各种工艺因素对可靠性的影响并采取控制措施，以提

高工艺水平，确保发动机的可靠性指标达到设计要求。

1 工艺可靠性影响因素分析
由于受设计、材料、制造和装配等技术、设计与工艺结合、

结构设计人员对工艺要求的考虑等多种因素的影响，航空发

动机的工艺可靠性问题愈显突出。根据发动机故障统计结果，

材料、制造、装配等工艺相关的故障约占70％。这说明，工艺可

靠性问题已成为影响航空发动机可靠性的重要因素。航空发

动机工艺可靠性主要受以下几个方面的影响：

1.1 材料

材料一直是影响发动机研制的瓶颈。随着航空发动机性

能要求的提高，其工作环境更加苛刻，材料可靠性问题也更为

航空发动机工艺可靠性影响因素分析及

改进措施

摘　要：工艺可靠性是设计可靠性的延伸，航空发动机各部件的设计最终要通过制造、装配等工艺来实现。以实际的航

空发动机及零部件为例，从材料、制造和装配工艺等方面分析了影响航空发动机工艺可靠性的因素，并提出了提高工艺

可靠性的改进措施。
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突出。以GH4169高温合金为例，同样成分配比的材料，其组织

的均匀性、加工性能、表面质量、机加后的稳定性和经济性（以

刀具的磨损程度、材料利用率衡量）等均会有较大差距。某型

发动机在研制过程中因材料工艺问题曾发生多起故障，例如

高压四级盘在试车过程中发生盘破裂故障，其直接原因是工

艺因素导致锻造工艺过程更改，造成模锻毛坯件存在穿透性、

大面积的宏观缺陷，且无损检测时该缺陷没有在盘件加工制

造过程检测剔出，导致该盘件在较低应力下发生瞬时破坏。由

于根部亚表面存在缺陷，导致某高压压气机一级转子叶片在

试车中发生高周疲劳断裂；某高压压气机二级静子叶片内端

衬套因材料的热稳定性差，从而出现裂纹故障。由于喷涂粉末

均匀性差以及喷涂工艺过程控制不规范等原因，某高压涡轮

用封严涂层曾多次发生过脱落及磨叶片现象。

1.2 制造

航空发动机零部件的制造一直是新技术、新工艺应用的重

点领域，也是制约新一代航空发动机发展的关键。航空发动机的

制造工艺通常具有材料难加工、形状与结构复杂、加工精度高等

特点[2]，对航空发动机的可靠性和安全性影响较大。随着航空科

学技术的发展，航空发动机的精密制坯、切削、焊接、特种加工等

关键制造工艺取得突破, 并且数字化设计制造能力初步形成。
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为了满足先进航空发动机研制的需要，航空发动机制造

商亟需解决空心钛合金叶片超塑成形/扩散连接、整体叶盘高

效低成本加工制造、纤维增强复合材料构件、复杂气冷单晶涡

轮叶片、钛合金和高温合金机匣高效精密铸造等制造工艺。

1.3 装配

装配是航空发动机在制造过程中的最后环节。发动机装配

过程是将加工制造合格的全部零部件按照一定的程序，通过各

种不同的连接形式、合理的装配方法组装成完全达到设计技术

要求的过程。装配质量直接影响发动机的可靠性和安全性。装

配工艺要保证航空发动机的各个零部件具有规定的配合精度

和可靠连接，并最终要求达到设计所规定的使用功能[3]。

以发动机的外部管路为例。由于外部管路是发动机装配

的最后环节，管路需要适应所有部件、附件的累计公差而导致

管路频率特性发生变化，同时由于管路系统复杂、制造精度不

一致、装配工艺不完善等原因，造成管路渗漏、焊缝裂纹或断

裂、振动大、碰磨等故障模式时有发生。

2 提高航空发动机工艺可靠性的措施
航空发动机可靠性能否达到设计目标，很大程度上取决

于其工艺可靠性技术水平的高低。为了降低航空发动机的故

障率，提高其工艺可靠性，建议采用以下几点措施：

2.1 加强工艺可靠性管理

发动机的质量通过设计来实现，通过工艺来保证。因此，

必须将工艺与设计同等对待。工艺可靠性管理是开展工艺可

靠性工作的前提。首先要明确工艺可靠性工作的目标和任务，

确保相关工作的落实与跟踪。其次，加强人才队伍建设，组建

合理的工作团队，开展相关培训。再次，加强工艺规范研究，固

化工艺，形成实际制造和生产能力并提高生产的一致性，以科

学的工艺管理理念为指导，以先进的工艺设备为支撑，不断提

高航空发动机工艺水平。

2.2 推动设计与工艺协同

目前，航空发动机的设计和工艺之间存在一定脱节，结构

设计人员设计时对工艺要求考虑不够全面，而工艺人员对结

构设计参与不够。发动机研制是一项复杂的系统工程，建议组

建协同工作组，采用基于协同工作平台，使工艺人员能够提前

参与到发动机研制过程中，共享发动机设计阶段的相关信息，

提前完成设计工艺审查。加强厂所工艺、设计的深度交流，开

展联合工艺评审。关键件、重要件的设计应充分汲取、考虑工

艺方面的建议和要求，提高设计的工艺性。在关键工艺的编制

过程中，设计人员参与并提出建议和要求。

2.3 开展FMECA

工艺失效模式、影响及危害性分析（FMECA）是一项提

高发动机工艺可靠性的重要措施。通过开展工艺FMECA，识

别工艺过程潜在的薄弱环节，分析并确定它们对工艺过程、产

品的影响，提出措施以消除或控制工艺过程中的缺陷。工艺

FMECA 应与设计同步开展，随设计更新迭代。工艺FMECA通

常的实施流程见图1。

 在工艺FMECA的开展过程中，应充分利用相似生产工艺

或工序中积累的故障模式、原因、严酷度等级、发生概率等信

息，并加强工艺数据库的建设，为有效开展工艺FMECA提供支

持[4]。同时，对潜在的故障模式采取的措施及验证情况要进行及

时有效的跟踪反馈，监督落实情况，加强分析流程的闭环管理。

2.4 采用虚拟装配等仿真技术

虚拟装配是在虚拟环境中，利用虚拟现实技术将设计的三

维模型进行预装配，在满足产品性能与功能的条件下，通过分

析、评价、规划、仿真等改进产品的设计和装配，实现产品可装配

图1　工艺FMECA实施流程

Fig.1　Implementation process of FMECA for process  
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性和经济性[5]。在航空发动机装配过程中应用虚拟装配技术，对

解决航空发动机装配周期长、装配质量不稳定、生产能力低等问

题具有重要的意义。随着信息化技术的不断提高，虚拟装配等仿

真技术将成为提高航空发动机工艺可靠性的一种重要工具。

2.5 新材料、新工艺预先研究和试验

当前，新材料、新工艺在航空发动机上得到了大量应用。

如果缺少充分的预先研究和试验验证，将会给航空发动机的

研制带来一定风险。因此，在工程应用前应对新材料、新工艺

开展专项攻关，进行充分的专项试验验证，在达到工程应用的

技术成熟度等级后方可应用于型号研制。

3 结束语
航空发动机的工艺可靠性是与性能、质量、可生产性、维修

性等进行综合权衡的结果。要提高航空发动机的工艺可靠性，

应该强化对工艺可靠性的认识，分析影响工艺可靠性的因素，

推动结构设计与工艺的协同，切实开展工艺FMECA，强化仿真

技术的研究与应用，增加新工艺和新材料的试验验证。     
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