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摘要：欧美航空发动机公司的健全的材料控制标准体系是保障材料质量稳定和发动机具有高性能的关键。阐述了欧美航空发

动机材料控制标准体系特点，并介绍了某型发动机材料控制标准体系构建情况。针对某型发动机研制要求，研究建立了由材料批准

与控制、检测控制、工艺控制标准构成的材料控制标准体系。为发动机关键重要材料制造全过程控制制定首件批准制度和实施主导

工艺控制，为保障发动机冶金质量稳定可靠提供了重要技术支持。材料控制标准体系具有在航空发动机行业推广应用的意义。
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Abstract: Sound material control standard system in Europe and America aeroengine company is crucial to ensure material of
consistent quality and high performance of engine. Material control standard system in Europe and America aeroengine company was
described, and the construction of standard system for an aeroengine was introduced. For the development requirements of aeroengine,
material control standard system was established involving approval and control of materials, material testing control, and process control.
The standard system provided approval system of initial workpiece and implementation of dominated process control for key and important
material of aeroengine. The standard system provided an important technical support to ensure metallurgical of consistent quality for
aeroengine. The standard system has the significance to be promoted in aeroengine industry.
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0 引言

现代航空发动机性能指标的实现在很大程度上

取决于其材料和制造技术水平[1-7]，即冶金质量保障能

力。冶金质量保障能力由 4方面决定：工艺和设备条

件、材料标准（包括热工艺标准、检测标准）、检测技

术、过程控制。其中，材料标准直接关系着材料的技术

水平和生产质量，健全的材料标准体系是航空发动机

冶金质量稳定可靠的重要保障[8]。

某型航空发动机是中国立项研制的第 1型大涵

道比涡轮风扇发动机，具有大推力、低耗油率、长寿

命、高可靠性的优点，应用了诸多新材料、新工艺，并

引入了适航管理要求[9]。适航管理要求中强调发动机

材料要符合经批准的规范，且要求批生产产品质量一

致，并对重要产品采用首件批准制度[10]，因此需要对

零部件制造全过程进行控制，同时需要相应的材料标

准和工艺规范提供支持[11]。

中国已建立航空发动机材料标准基本体系，其主

体为各类材料验收、热加工工艺、检测评价方法的技

术标准，辅以少量材料管理标准[12-15]。以往军用发动机

没有适航管理要求，因此材料标准体系中未系统地制

定对材料制造过程进行控制的标准，即材料控制标

准。在现有标准体系中，缺少对材料生产厂、原材料和

工艺辅助材料、检测过程、热加工工艺质量控制的标
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准或标准不适用。例如：关键件和重要件的质量控制、

外购器材的质量管理等材料控制管理国军标内容宽

泛，对于航空发动机关键重要锻铸件的过程控制无针

对性；高温合金锭等各类原材料及铸造、锻造重要工

艺辅助材料控制标准薄弱，影响了零部件制造质量的

稳定性；锻造工艺质量控制、熔模铸造工艺质量控制

等热加工工艺质量控制国军标技术内容落后、可操作

性不强，不能适应热加工生产的需要 [16]；而材料检测

评价标准中，缺少对无损与理化检测过程的控制标

准，在一定程度上影响了产品检测技术的实施效果。

中国航空发动机材料标准体系中控制标准薄弱，无法

为材料和零件制造全过程控制提供有效技术支持，不

能满足某型发动机高可靠性、长寿命设计要求以及适

航管理要求。相比之下，欧美航空发动机材料标准体

系健全，特别是材料控制标准完善，对于其材料质量

和发动机性能提供了重要保障。

本文简要阐述了欧美航空发动机材料控制标准

体系的特点，介绍了中国某型发动机材料控制标准体

系构建情况，以期为建立中国航空发动机行业材料控

制标准体系提供参考。

1 欧美航空发动机材料控制标准体系特点

1.1 控制标准范畴

西方航空发动机可靠性高、寿命长、质量稳定性

好、成本具有竞争力，是通过建立各类材料平台、健全

材料标准体系、严格控制生产过程实现的。其中，健全

的材料标准体系是确保材料品质不断提高和稳定的

关键环节。

为满足发动机零部件的设计要求及产品质量要

求，GE（General Electric Company）、PW（Pratt & Whit-

ney Group）、RR（Rolls-Royce）等欧美航空发动机公司

除少数材料采用 AMS等通用标准外，对发动机关键

材料均制定了完整、配套的公司规范，材料及零件验

收标准、检测规范的针对性强，同时强化产品制造过

程中的控制，制定了大量控制标准，涉及锻铸件及原

材料、非金属材料、复合材料、特种工艺的批准与控

制，首件批准要求包，各类材料的检验、试验程序与要

求，各类工艺控制规范，工艺设备批准与控制等方面。

控制标准是欧美发动机公司进行产品过程控制、

保证质量的核心文件。通过在材料和零件生产过程中

实施供应商控制、材料检测试验控制、工艺控制，最终

实现对材料制造全过程的质量控制，有效保障了发动

机材料及零部件的冶金质量。

1.2 供应商控制标准

GE、PW、RR公司均制定了完善的供应商控制标

准，规范材料和工艺的批准程序、方法、要求。例如《工

程来源批准》、《锻造产品的试验室批准与控制程序》、

《铸造产品的试验室批准与控制程序》、《制造零件用

原材料的采购和控制》、《合金熔炼过程的风险控制》、

《关键零件用坯料和锻件供应商的控制程序》、《特种

工艺和材料供应商的审核、批准与控制》、《制造来源

和方法更改批准》、《供应厂商对超差品的控制》和《零

件可追溯性要求》。

欧美航空发动机公司将供应商控制标准在零件

设计图上标明，实现了对材料和特种工艺供应商的审

核、批准和全面控制。例如某公司 IN718盘和相关转

动件的图样标明：试验室批准与控制程序按《锻造产

品的批准与控制》和《镍基合金熔炼过程中的风险控

制》执行，同时标注了可追溯性控制、来源和方法批

准、特种工艺批准与控制等标准。

对于关键零部件用金属原材料，国外发动机公司

制定了合金熔炼过程中的风险控制标准，除规定可能

对材料产生污染的一切风险的控制措施，还规定了对

熔炼用主要金属和金属元素制造商的控制要求、使用

回炉料的控制要求。发动机公司按规定的程序评估和

控制材料熔炼过程中的风险，使熔炼程序中的关键工

序处于连续监控状态，通过统计分析和实时监控确保

制造和工艺控制到位。

欧美发动机公司还制定了关键重要零件首件批

准要求包，对原材料、锻铸件、零部件的制造全过程进

行控制，如 IN718合金锻造第 4级低压涡轮盘的供货

状态批准包，在固化工艺的同时，保证批生产产品质

量的一致性。

1.3 材料检测试验控制标准

欧美发动机公司针对发动机零件制造用各类金

属材料建立了检验和试验程序（例如：《转动件用锻造

产品的检验和试验程序》）；针对各类非金属和复合材

料，将检验和试验程序与材料批准要求在 1项标准中

规定（例如：《橡胶件的批准、检验和试验程序》，《预浸

料的批准、检测和测试程序》）；还建立了各类产品的

取样和试验要求（例如：《锻坯和锻件持久试验的重新

取样和重新试验程序》，《铸造涡轮叶片持久试验程
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序》）；为避免试样加工不当影响材料性能评价结果，

制定了试样机加工程序要求。将材料的检测试验控制

要求在零件设计图上标明，例如某公司 IN718盘和相

关转动件的图样标注：检测和试验程序按《用于轴类、

盘类及相关旋转零件的可锻合金的检验和试验程

序》；试样加工按《金属材料试验试样机加工程序要

求》。

鉴于材料及零件的理化检测质量受检测人员、检

测过程、设备器材、检测材料等诸多因素的影响，欧美

发动机公司重视建立理化检测控制标准，将其作为检

测机构资质审核的依据，理化检测过程控制一般采用

NADCAP材料试验室审核标准，如《NADCAP对材料

试验室力学试验的审核标准》。

各类材料检测试验控制标准规范了材料的检测

和试验程序与要求，有助于材料供应商和发动机公司

对材质进行准确评价。

1.4 工艺控制标准

欧美发动机公司对国际通行的民用航空发动机

制造中需控制并进行 NADCAP 批准的 9 种特种工

艺，制定了大量工艺控制规范，涉及复合材料制造、热

处理、化学加工、焊接、表面硬化、无损检测、涂层、非

传统加工、关键零部件传统加工。实施工艺控制规范

有效保证了制造过程中对产品的管理和控制。

欧美发动机公司在工艺控制规范中严格考核供

应商的生产主导工艺参数，对影响产品质量的因素和

生产工艺参数变化的控制要求非常详尽，涵盖生产厂

商的要求、设备（包括工装、模具）的要求、材料（原材

料和工艺材料）、工序操作和检验要求及工艺参数的

控制，但不涉及工艺参数具体数值。

鉴于设备条件对冶金质量保障有重要影响，欧美

发动机公司标准中对制造过程中的设备进行严格控

制，专门制定《加热炉和相关设备以及材料热处理的

控制程序》标准，规定了对加热炉和模锻用压力机的

批准与控制要求等。

欧美发动机公司将无损检测纳入制造工艺的范

畴，重视对检测质量各影响因素的控制，对检测设备、

器材控制一般采用通用的 ASTM标准；对于无损检测

实验室控制，各公司通常根据产品检测特点及关注点

各自制定公司规范，例如《对锻件供应商实施锻造盘

超声检测的监控程序》。对水浸超声检测、荧光检查、

腐蚀和目视检查等无损检测设备，各公司均须履行批

准程序。

2 某型发动机材料控制标准体系的构建

2.1 体系构建基本思路

为满足某型发动机高可靠性、长寿命设计要求以

及适航管理要求，在型号研制中，借鉴欧美航空发动机

材料控制标准体系经验，总结中国航空锻铸件生产厂

在外贸和转包生产中已接受的欧美发动机公司对制造

过程的审核与控制的经验，确立了建立覆盖发动机零

部件制造全过程的型号材料标准体系的主旨。除建立

健全材料和工艺验收、工艺方法及工艺质量检验、检测

评价方法的技术标准体

系，还研究建立了由材料

批准与控制标准、检测控

制标准、工艺控制标准构

成的控制标准体系。

某型发动机材料控制

标准分为“控制程序”、“控

制要求”2类，包括材料批

准与控制程序，材料、工艺

及检测控制要求，标准体

系框架如图 1所示。

2.2 材料批准与控制标准

2.2.1 材料批准与控制程序类标准

2.2.1.1 关键重要件

为制定型号发动机关键重要零部件的首件批准

制度，制定了《锻件批准与控制要求》、《铸件批准与控

制要求》2项控制程序类标准，用于规范锻铸件新产

品试制、验证、批准程序，以及研制生产中的控制要

求，标准主要内容包括：

（1）规定新产品研制批准程序及评估要求，包括

批准失效与重新批准要求；

（2）主导工艺的批准与控制要求：识别主导工艺

参数，规定主导工艺控制卡批准流程，规范主导工艺

记录、工艺变更控制、现场工艺检查要求；

（3）规范产品试制生产工艺控制要求，例如：锻

坯和锻件交付图、下料、加热控制、成形控制、热处

理控制、表面清理控制、粗加工控制、检测、标识和

记录、可追溯性、交付和质量证明文件要求、试样和

记录的保存；

（4）明确已批准产品的工艺更改、冶金问题报告、

图 1 某型发动机材料控制

标准体系框架
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技术监督和周期检验要求。

2.2.1.2 非关键重要件

对于某型发动机功能性零件大量采用的各类非

金属材料，尽管用于非关键重要部位，吸取其他型号

发动机压气机叶片塑料衬套引起发动机严重故障的

教训，制定了《非金属材料批准与控制要求》，以规范

橡胶、塑料、涂料、胶粘剂、密封剂、润滑材料、纤维制

品、石墨、玻璃等材料的研制、生产要求。

对于该型发动机风扇部件零件应用的复合材料

构件，积累一定经验后，将研究制定《复合材料批准与

控制要求》标准。

2.2.2 材料控制要求类标准

鉴于锻铸件研制生产工艺复杂，锻铸件控制标准

以控制程序标准为顶层文件，辅以一系列控制要求标

准，对相关要求进一步细化和补充。

分别制定了锻件、叶片铸件、结构铸件《主导工艺

控制要求》，从生产过程、检测方法 2方面提出锻坯和

锻件、叶片铸件、结构铸件生产主导工艺控制要素，不

仅对零部件制造工艺过程中的各主要工艺（如：熔炼浇

注、锻造成形、热处理）提出可量化、可控制的各工步参

数控制要求，对同样影响零部件冶金质量和合格率的

辅助材料（如：铸造型芯、型壳、蜡模、锻造润滑剂等）辅

助工序（如：制芯、制模、铸件补焊工艺等），也提出具体

控制要求。《主导工艺控制要求》标准是对型号发动机

关键重要零部件实施主导工艺控制的技术依据。

针对铸件在研制生产中出现的冶金问题的呈报

与处理，制定了《冶金问题报告要求》，以利于在后续

加工装配中进行质量监控，并就冶金问题可能对发动

机整体性能产生的影响予以综合评判和处理，同时实

现冶金问题数据和经验在行业内共享。

对锻铸产品在设计输入中的图样设计要求进行

规范，制定了《零件图样铸造工艺性审查规定》、《铸件

图样技术要求》、《锻件交付状态图要求》，以利于优化

研制、生产，减少重复设计、研制。

加强对高温合金母合金的控制，制定了《高温合

金锭批准与控制要求》、《高温合金锭主导工艺控制要

求》，从源头控制铸造叶片、机匣等关键重要铸件质

量；为规范铸造辅助材料的控制与管理，制定了《熔模

铸造辅助材料控制要求》。

针对型号发动机应用的粉末高温合金涡轮盘，制

定了《粉末高温合金制件用粉末和坯料的控制要求》

标准，通过控制盘锻件用材料质量,保证涡轮盘零件

的冶金质量。

2.3 检测控制标准

为确保型号发动机产品检测结果真实可靠，制定

了材料及零件无损检测以及理化检测控制标准，通过

对试验室的管控以及对人、机、料、法、环等影响检测

质量的因素进行过程控制，为提高各试验室检测数据

的一致性、可靠性和准确性提供系统性标准支持。

制定了《无损检测控制程序》标准，规定了型号产

品供应商对材料和零件进行无损检测过程控制的一

般要求和实施方法；针对盘锻件供应商，制定了超声

检测监控程序标准，确保型号产品无损检测条件一

致、可重复；针对盘件和管棒材超声水浸检测系统，制

定了检测系统要求和评价方法标准。

为规范各理化实验室的实验过程、方法，制定了

《材料检测实验室控制要求》、《材料检测实验室重复

试验和替代试验控制要求》；针对化学成分分析、力学

性能试验、金相与显微硬度试验、硬度试验分别制定

了控制要求标准，制定了《金属材料力学性能试样制

备要求》。

为规范关键材料的检验与检验要求，制定了《锻

坯和锻件取样与试验要求》，对叶片铸件、结构铸件制

定了尺寸检测控制要求标准。

2.4 工艺控制标准

工艺控制标准是实施型号产品制造工艺过程控

制的先决条件。针对型号产品制造加工生产应用的真

空电子束焊、惯性摩擦焊接等先进焊接连接技术，叶

片真空热处理、渗层处理工艺，真空电弧镀、电子束物

理气相沉积等先进涂层技术，零件喷丸强化、电加工

工艺等，制定了工艺参数量化的工艺标准，以及新型

工艺的工艺控制标准，对各种影响工艺质量的因素予

以必要的控制，包括操作人员技能、工艺设备能力、工

艺材料、工艺方法（包括工序安排、各工序操作要点及

应控制的工艺参数、工序检验要求、工艺验证要求、工

艺记录要求）、工艺环境等要求，通过规范零件制造工

艺过程的控制要求，保证产品工艺质量稳定。

为弥补热加工工艺质量控制国军标的不足，制定

了《锻造加热温度控制要求》、《锻件晶粒流线要求》、

《结构铸件尺寸校正工艺控制要求》、《精铸件模具控

制要求》等标准，强化了对锻造工艺、铸造辅助工艺和

铸造工装的控制。
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3 结束语

在某型发动机研制中研究建立的材料控制标准

体系，已制定出材料批准与控制标准、检测控制标准、

工艺控制标准 35项，涉及锻铸件、非金属材料的批准

与控制，无损检测过程控制、理化实验过程控制、锻铸

件产品检验要求，制造工艺控制要求。系列材料控制

标准能够规范某型发动机材料试制、验证及批准程

序，控制材料和零件生产、检测过程，为按适航管理要

求制定关键重要产品首件批准制度和实施主导工艺

控制提供了有力技术支持，为保障发动机冶金质量稳

定可靠奠定了重要基础。

型号标准经在某型发动机适量应用验证以及在

其他重点型号发动机研制中应用验证后，又进一步修

改完善，可上升为行业以上标准，向航空发动机全行

业推广，为提升中国航空发动机整体冶金制造能力发

挥作用。
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