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摘要：针对航空发动机适航取证的安全性需求，对航空发动机 CCAR33-R2.75适航条款进行了解读与分析，明确了该条款的验

证要求和方法。将功能危险分析法、故障树分析法和故障模式与影响分析法运用到该验证方法中，并提出了航空发动机

CCAR33-R2.75条款适航符合性验证的流程。最后对某型航空发动机进行实例分析，验证了发动机不可控火情对 CCAR33-R2.75条款

的符合性。该安全性验证方法能够为航空发动机 CCAR33-R2.75条款适航符合性验证提供支持。
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Abstract: Aiming at the security requirements of aeroengine airworthiness certification袁the airworthiness terms of CCAR33-R2.75

was studied and analyzed, and the validation requirements and methods were determined. Function hazard analysis method, fault tree
analysis method, failure mode method and effect analysis method were utilized in the process. The certification procedure of aeroengine was
proposed complying with CCAR33-R2.75. Finally, example analysis of an aeroengine was performed, the validation of uncontrolled fire was
complied with CCAR33-R2.75. The method can support the aeroengine CCAR33-R2.75 terms airworthiness compliance verification.
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0 引言

CCAR33-R2《航空发动机适航规定》是航空发动

机研制必须满足的最低安全标准。CCAR33-R2.75是

其中的第 75项条款，该条款明确规定了发动机的安

全性要求。

目前国内还没有对 CCAR33-R2.75适航符合性

验证的经验，本文详细介绍了航空发动机适航规定

CCAR33-R2.75条款的验证要求和方法，结合适航条

款要求和目前某型航空发动机 CCAR33-R2.75适航

符合性验证的思路，把功能危险分析法、故障树分析

法和故障模式与影响分析法运用到该验证方法中，提

出了航空发动机 CCAR33-R2.75条款适航符合性验

证的流程，并进行了实例分析。

1 CCAR33-R2.75条款验证要求[1]

1.1 要求内容

（1）危害性发动机后果的预期发生概率不超过极

小可能概率（1E-7~1E-9次／发动机飞行小时）。

（2）重要发动机后果的预期发生概率不超过微小

可能概率（1E-5~1E-7次／发动机飞行小时）。

1.2 危害等级定义

CCAR33-R2.75 条款将发动机故障危害分为 3

个等级：
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图 1 CCAR33-R2.75条款

符合性验证流程

（1）1台发动机失效，惟一后果是该发动机部分

或全部丧失功率（和相关发动机使用状态有关），这种

丧失效应是轻微的发动机后果。

（2）危害的发动机后果：非包容的高能碎片；通过

发动机引气引入的有毒物质浓度较高使机组人员或

乘客失去能力；较大的与驾驶员命令的推力方向相反

的推力；不可控火情；发动机安装系统失效，导致非故

意的发动机脱开；如果适用，发动机引起的螺旋桨脱

开；完全失去发动机停车能力。

（3）严重程度介于（1）和（2）之间的后果是重要发

动机后果。

2 CCAR33-R2.75条款符合性验证方法

适航部门认可的 10种符合性验证方法见表 1。

以上 10种方法是审定航空器的常见方法，在发

动机审查中，可以根据基础条款的具体要求选取其中

的 1种或多种组合方式来满足条款的要求，形成审查

清单[2]。

本文研究航空发动机 CCAR33-R2.75条款符合

性验证，故选取安全评估作为该条款的验证方法。安

全评估的方法主要有功能危险分析、故障树分析和故

障模式与影响分析。

2.1 功能危险分析

功能危险分析通过系统全面地按层次检查发动

机系统和设备的功能，根据严重性确定这些功能相应

失效状态形式和危害等级，以确定在其失效时，可能

或诱发产生的潜在危险及其后果。

2.2 故障树分析

故障树分析是评价系统安全性的重要方法。把系

统最不希望发生的事件作为故障树的顶事件，用规定

的逻辑符号表示，分析出导致顶事件发生的直接原

因，并逐步深入分析，直到找出基本原因，即故障树的

底事件。这些事件又称为基本事件，如果其数据己知，

或者己经有过统计或试验的结果，就可以通过故障树

的运算从所有底事件的定量数据中求得全系统的安

全性。

2.3 故障模式与影响分析

故障模式与影响分析是对故障树分析中确定的

基本事件及其发生概率进行的支持分析，通过分析基

本事件的故障模式及其发生概率为进行故障树定量分

析提供支持，最终确定发动机是否满足安全性要求[3-9]。

3 CCAR33-R2.75条款符合性验证

CCAR33 -R2.75 条款符合性验证主要有以下

步骤：

（1）对发动机各系统进行功能危险分析，找出功能

的失效状态并根据失效的

后果确定危害等级。

（2）根据功能危险分

析的结果，以危害和重要

的发动机后果为顶事件

进行故障树分析。

（3）对发动机各系统

和部件进行故障模式与

影响分析，确定各附件或

零组件的故障模式及其

发生概率。

（4）将对应的发生概

率带入到故障树的底事件

中，计算出顶事件的发生

概率。

（5） 发 动 机

CCAR33-R2.75条款符合

性说明。

发动机 CCAR33-R2.

75 条款符合性验证流程

如图 1所示。

代码

MC0

MC1

MC2

MC3

MC4

MC5

MC6

MC7

MC8

MC9

名称

符合性声明

说明性文件

分析 /计算

安全评估

试验室试验

地面试验

试飞

航空器检查

模拟器试验

设备合格性

使用说明

通常在符合性检查单或符合性记录文件中直接

给出

技术说明，安装图纸，计算方法，证明方案，飞机

手册等

载荷、静强度和疲劳强度，性能，统计数据分析，

与以往型号的相似性

如初步风险分析，故障树分析，失效模式影响和

关键性分析 /FMECA，软件质量计划，用于规定安

全目标和演示已经达到这些目标的文件

静力和疲劳试验，环境试验等。试验可能在零部

件、分组件和完整组件上进行

旋翼和减速器的耐久性试验，环境、温度等试验

规章明确要求或用其他方法无法完全演示符合

性时采用

系统的检查隔离，检查和维修的规定等

评估潜在危险的失效情况，驾驶舱评估等

对预期功能的适合性，在临界环境中的性能等。

可能记录于设计和性能声明中

表 1 符合性方法代码、名称和使用说明
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故障模式

接头松动

接头断裂

故障原因

振动或外力作用

振动或外力作用

故障影响

可能有少量

燃油泄漏

燃油大量泄漏

危害等级

III

III

故障率

（1E-6/h）

2.54

2.54

故障模式

频数比

0.5

0.5

故障模式的故

障率（1E-6/h）

1.27

1.27

表 6 燃油进口接头故障模式与影响分析

故障模式

接口处密封不严

管路破裂

故障原因

密封件失效

振动或外力作用

故障影响

燃油外泄

燃油外泄

危害等级

III

III

故障率

（1E-6/h）

1.33

1.33

故障模式

频数比

0.5

0.5

故障模式的故

障率（1E-6/h）

0.665

0.665

表 5 管路故障模式与影响分析

4 CCAR33-R2.75条款适航符合性验证实例

以某型涡轴发动机为例，进行适航验证，讨论符

合性验证方法的应用效果。

4.1 系统功能危险分析

对发动机系统进行功能危险分析步骤如下：

（1）确定系统的所有功能，包括内部功能和交互

功能。

（2）危险说明。确定并描述各功能失效引发的危

险。

（3）分析失效状态对发动机的影响。

（4）确定影响等级。

发动机部分系统的功能危险分析见表 2～4。

4.2 故障树分析

故障树分析是以发动机危害和重要后果为顶事件

进行的，本文以发动机不可控的火情为顶事件进行故障

树分析，其故障树如图 2所示。

4.3 故障模式与影响分析

对发动机各系统各部件按照以下步骤进行故障

模式与影响分析：

（1）确定部件所有的故障模式。

（2）分析部件出现该故障模式的原因，包括内部

原因和外部原因。

（3）分析故障模式对发动机的影响。

（4）根据影响确定危害等级。

（5）查找部件的故障率。

（6）确定故障模式频数比。可根据故障率原始数

据或试验及使用数据推出。如果没有可利用的故障模

式数据，则由分析人员根据产品功能分析判断得到。

（7）计算故障模式的故障率。

发动机部分系统和部件的故障模式与影响分析

见表 5～7。

功能

燃油供应

燃油控制

参数指示

危险说明

丧失燃油供应功能

燃油压力过低

丧失燃油过滤功能

燃油泄漏

丧失燃油喷射功能

燃油关断功能失效

燃油调节功能失效

丧失燃油滤堵塞指示功能

丧失最低燃油压力报警功能

危险对发动机的影响

因没有燃油发动机停止工作

发动机功率降低

可能轻微损伤发动机

可能引起发动机着火

发动机无法起动

发动机部分停车功能丧失

发动机可能超温、超转

发动机安全裕度降低

发动机安全裕度降低

影响等级

III

III

III

II

III

III

II

III

III

表 2 燃油系统功能危险分析

功能

火警探测功能

灭火功能

危险说明

丧失火警探测功能

火警探测误报警

丧失灭火功能

危险对发动机的影响

发动机安全裕度降低

无

发动机安全裕度降低

影响等级

III

III

III

表 3 防火系统功能危险分析

功能

润滑功能

冷却功能

参数指示

危险说明

丧失润滑功能

丧失冷却功能

丧失最低滑油压力报警

丧失滑油压力、温度信号

滑油压力、温度信号错误

丧失磁性屑末报警功能

丧失主油滤堵塞指示

危险对发动机的影响

发动机损坏

使发动机温度过高，可能着火

发动机安全裕度降低

发动机安全裕度降低

发动机安全裕度降低

发动机安全裕度降低

发动机安全裕度降低

影响等级

II

II

III

III

III

III

III

表 4 滑油系统功能危险分析

图 2 发动机不可控火情故障树
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4.4 分析结果

将表 5～7中部件的故障率带入故障树中，通过

计算得到顶事件的发生概率为 1.686E-10/发动机飞

行小时，小于 1E-7/发动机飞行小时，满足适航条款

中的安全性要求。

5 结束语

本文以适航标准为依据，建立了航空发动机

CCAR33-R2.75条款适航符合性的验证程序。并以某

型涡轴发动机为例验证了发动机不可控火情对

CCAR33-R2.75 的符合性。实践证明该方法科学有

效，可为航空发动机 CCAR33-R2.75条款适航符合性

验证工作提供支持。
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故障模式

不报警

误报警

故障原因

结构损坏或

线路断开

结构损坏

故障影响

发动机安全

裕度降低

无

危害等级

III

III

故障率

（1E-6/h）

0.83

0.83

故障模式

频数比

0.5

0.5

故障模式的故

障率（1E-6/h）

0.415

0.415

表 7 火警探测器故障模式与影响分析
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