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摘　 要: 基于对 CCAR33. 15 材料适航条款的分析, 以典型商用航空发动机为例, 阐述了商用航空发动机材料性能数据管理

要求, 其目的是实现各类材料或基于不同制造工艺形成材料的全流程数据的管理, 包括金属材料、 非金属材料、 复合材料、

增材制造材料、 焊接结构等, 数据类型涵盖材料测试数据、 材料谱系数据、 统计数据及设计许用数据, 同时分析了数据存

储、 检索、 追溯性建立、 计算分析等方面的管理要求。 探讨提出商用航空发动机材料数据管理要求及数据库系统的建设方

案, 包括构建子库架构以满足不同材料及制造工艺的差异化数据结构需求, 建立多模块材料数据之间智能链接以实现全流程

数据可追溯性, 集成材料数据统计处理程序以实现材料数据库数据读取、 数据计算分析与统计数据写入的一体化等, 为商用

发动机的材料符合性验证奠定数据基础。
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Abstract:
 

The
 

requirements
 

of
 

material
 

property
 

data
 

management
 

was
 

elaborated
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

CCAR33. 15
 

air-
worthiness

 

requirements
 

and
 

on
 

the
 

typical
 

case
 

of
 

commercial
 

aircraft
 

engine,
 

aiming
 

to
 

realize
 

the
 

full-lifetime
 

management
 

of
 

material
 

data
 

of
 

metallic
 

materials,
 

non-metallic
 

materials,
 

composite
 

materials,
 

additive
 

manufacturing
 

materials, and
 

weld
 

joints,
 

whilst
 

the
 

requirements
 

on
 

the
 

storage,
 

searching,
 

traceability
 

establishing
 

and
 

calculation
 

of
 

the
 

material
 

test
 

data,
 

material
 

pedigree
 

data,
 

statistical
 

data
 

and
 

design
 

allowable
 

data
 

was
 

analyzed.
 

A
 

database
 

system
 

solution
 

on
 

materi-
als

 

property
 

data
 

management
 

was
 

introduced,
 

where
 

differentiated
 

sub-unit
 

with
 

customized
 

data
 

structure
 

were
 

established
 

for
 

different
 

type
 

of
 

materials
 

and
 

manufacturing
 

processes,
 

smart
 

linkages
 

across
 

different
 

data
 

modules
 

were
 

built
 

to
 

meet
 

the
 

lifetime
 

traceability
 

requirements,
 

and
 

data
 

calculation
 

programs
 

were
 

integrated
 

to
 

the
 

database
 

system
 

to
 

realize
 

the
 

in-
tegration

 

of
 

data
 

reading,
 

calculation
 

and
 

writing,
 

to
 

finally
 

support
 

the
 

materials
 

airworthiness
 

verification.
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1　 前　 言

商用航空发动机在安全性、 可靠性、 排放等方面有

非常严格的要求, 必须通过适航审定后才能进入市场。

材料是构成航空发动机的基础, 必须随发动机产品进行

适航审查[1-3] 。 材料数据作为航空发动机研制的重要基

础性数据, 除用于评价材料质量、 进行生产管控之外,
还为航空发动机选材、 强度及寿命分析提供依据, 也是

材料适航符合性验证最重要的审查对象之一。 同时, 发

动机材料性能数据包括材料来源信息、 生产过程信息、
测试数据、 统计分析数据、 设计许用数据等, 存在数据

量大、 种类繁多、 结构复杂等特点, 正是上述特点给航
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空发动机材料性能数据的管理和利用带来了较大挑战。
因此, 亟需开展商用航空发动机材料性能数据管理要求

分析及管理信息化系统建设研究, 以实现航空发动机材

料性能数据的科学高效管理、 便捷可靠支撑航空发动机

设计与适航工作。
国外航空发动机材料数据管理工作报道较少, 一般

标杆发动机公司会建立自己的材料数据库, 也有航空企

业采用一些商业数据库, 如 Granta
 

MI, Material
 

Center
等。 然而, 由于国内商用航空发动机研制起步较晚, 当

前尚未形成成熟的材料性能数据管理方法与数据管理系

统, 北京航空材料研究院、 北京钢铁研究总院等单位建

立了一些航空材料数据库, 但还存在数据库标准化与数

据分析软件集成等方面的问题[4] , 国内的航空发动机设

计单位前期多以材料数据手册的形式来使用数据, 一方

面很难与测试数据建立追溯性管理, 另一方面也不便于

动态更新和状态管理; 在材料数据方面, 材料牌号多、
材料标准兼容性差、 材料性能数据不全且分散度较大,
提供给设计使用的数据有缺项、 可信度不高、 与制造技

术相关联的材料性能数据更显不足[5] 。 国内在航天领域

也通过对材料发展和应用的需求分析, 从大数据建设与

数据流形成、 航天器材料大数据应用和数据服务体系这

3 个方面提出了航天器材料大数据服务体系建设构想[6] 。
本文通过解析航空发动机材料适航相关条款的要求, 阐

述了材料适航验证对材料性能数据的管理要求, 并基于

此提出了材料性能数据管理系统的建设方案。

2　 商用航空发动机材料适航要求

中国民航在民用航空发动机的适航规章 CCAR-33-R2
第 33. 15 条中要求[7] : “发动机所用材料的适用性和耐久

性必须满足下列要求: ①
 

建立在经验或试验的基础上;
②

 

符合经批准的规范(如工业或军用规范), 保证这些材

料具有设计资料中采用的强度和其他性能。”本条款要求

材料适航的范围为发动机选用的所有材料。 其工程要求

理解包括: ①
 

材料应具有一定使用经验; ②
 

材料必须通

过试验验证; ③
 

选用或建立材料标准, 以满足材料控制

要求; ④
 

材料标准应经局方批准; ⑤
 

为结构设计和强度

校核提供可靠的设计基准数据, 对供应商的质量体系、
过程能力进行管控。

3　 材料符合性验证需求

基于以上条款要求及对其工程要求的理解, 材料符

合性验证主要包括对材料数据、 材料标准和材料制造过

程控制方法的的验证要求, 具体如下:
(1)材料数据: 必须为结构设计和强度校核提供可

靠的设计基准数据。 因此, 需要建立材料性能数据的生

成流程和统计方法, 保证性能数据的来源可追溯、 生成

过程可控、 统计方法科学合理。
(2)材料标准: 必须建立并验证材料标准。 满足设

计和材料采购验收要求。
(3)材料制造过程控制: 必须建立相应的材料供应

商技术管控流程, 保证供应商能够生产出满足设计要求

的材料且能持续地提供合格产品。
为满足以上要求, 商用发动机型号研制需要建立和

完善材料制造管控体系; 优先引用适航当局已认可的通

用材料和检测标准, 如 AMS、 ASTM 等标准, 以保障发

动机的可靠性要求; 建立供应商管控流程、 标准、 数据、
产品符合性验证流程; 建立满足设计需求的材料数据库。

由于航空发动机所涉及的材料及影响材料性能的制

造工艺种类众多, 包括金属材料( 高温合金、 钛合金、
钢、 铝等)、 非金属材料、 复合材料、 增材制造材料、 焊

接结构等, 不同材料和制造工艺的性能特点、 生产过程

都存在差异, 随之对材料数据建立、 材料符合性验证的

要求存在一定的差异。 因此, 在材料数据管理系统的建

立过程中应当考虑上述差异。
此外, 材料设计许用数据也是材料数据的重要组成

部分, 其建立过程应重点关注。 根据运输类飞机适航标

准 CCAR-25 部的第 25. 613 条“材料的强度性能和材料的

设计值”中的要求[8] , 材料设计许用数据的建立有两种方

法, 一种为基于统计的方法, 主要为 A 基值(概率 99%,
置信度 95%)、 B 基值(概率为 90%, 置信度 95%), 应基

于足够样本的统计来确定; 另一种为基于精选的方法, 由

于基于精选的方法要对每一个项目进行试验, 保证 100%
不低于材料设计许用数据。 因此, 应基于统计方法建立材

料规范值和设计许用数据, 才能保证材料具有设计资料所

采用的满足一定概率要求的材料强度和其他性能[9] 。 对于

金属材料, FAA 的 AC25. 613 及 EASA 的 AMC25. 613 都指

出[10,
 

11] , 《金属材料性能发展与标准化》 ( metallic
 

materi-
als

 

properties
 

development
 

and
 

standardization, MMPDS) 中

的材料设计许用数据( A、 B、 S 基值、 性能曲线等)是可

以接受的; 对于复合材料, FAA 接受美国国家先进材料

性能中心 ( national
 

center
 

for
 

advanced
 

materials
 

perform-
ance,

 

NCAMP)建立的复合材料行业规范和设计值作为

25. 603 和 25. 613 条款的证据。 然而, 对于航空发动机,
第 33. 15 条款中并未对统计值要求做明确规定, FAA 也

没有明确表示认可的公开材料性能数据手册。 根据上述

梳理, 可以按照 MIL-HDBK-1783《发动机结构完整性大

纲》中对设计许用数据的要求进行处理[12] , 即: 发动机

可以使用- 3σ 值(50%置信度)、 - 2σ 值(95%置信度)、
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B0. 1 基值(50%置信度)或 A 基值(95%置信度)作为材料

力学性能设计许用数据。

4　 材料性能数据的管理要求

材料数据是材料适航验证过程中的关键要素, 尤其

是设计许用数据的建立需要基于多批次材料数据的统计

分析[9] 。 同时, 作为发动机设计的核心基础资料, 应对

材料数据进行全生命周期的保存与管理, 以保证数据的

可靠性、 可追溯性和持续利用性, 并在适航审查时作为

证据。 总结起来, 即材料性能数据的管理要具有完整性

和可追溯性, 且可实现基于统计的数据分析。
因此, 材料数据管理系统的数据架构及其关系如下:

①
 

需存储数据的材料及制造工艺种类: 金属材料(钛合

金、 高温合金、 钢、 铝)、 非金属材料、 复合材料(包括

树脂基复合材料、 陶瓷基复合材料)、 增材制造材料、 焊

接结构[13] ; ②
 

需存储的数据种类及其关系: 测试数据,
材料性能测试原始数据; 谱系数据, 与材料测试数据相

关的必要信息, 主要为材料历史信息, 典型包括材料标

准、 来源、 炉批号、 放行数据、 工艺信息、 试样加工信

息、 取样位置 / 方向等; 统计数据, 是对材料测试过程中

产生的数据按照相关处理流程、 规范和算法处理后产生

的数据; 设计许用数据, 提供给设计人员使用的正式材

料数据, 需满足强度设计要求及设计数据生成准则。
图 1 为各数据类型之间的关系。 其中谱系数据是测

试数据的必要相关信息; 测试数据通过统计计算生成统

计数据, 所生成的统计数据主要分为两类, 一类是面向

最终设计基值需求而进行的统计计算, 如静态力学性能

母体一致性分析程序(包含 ADK 检验、 F 检验与 t 检验),
95%

 

置信度下材料持久性能和蠕变性能的 L-M 方程的计

算程序(中值与-3σ 值)等; 另一类是对材料进行质量一

致性评价的统计分析, 如质量控制图、 Cpk 计算等; 设

计许用数据则是对第一类统计数据进行处理转换, 按照

设计许用数据表达形式要求来最终提供给设计用的设计

许用数据, 如将统计分析生成的单温度拉伸强度和屈服

强度-3σ 值拟合形成抗拉强度-温度曲线、 屈服强度-温度

曲线等。

图 1　 数据种类之间的关系

Fig. 1　 Correlation
 

between
 

data
 

of
 

each
 

stage

5　 材料性能数据管理系统方案

5. 1　 总体方案

材料数据管理系统中的材料数据主要包括手册数据、
自主开展的材料测试以及对这些数据进行分析产生的设

计许用数据。 手册数据结构化处理后迁移到材料数据管

理系统中。 材料数据管理系统不仅要实现所有数据类型

的存储, 同时要完成测试数据、 设计许用数据的过程管

理, 还要实现直接采用接口与外部平台进行数据交互。
图 2 为系统整体业务逻辑图, 材料数据库系统由测

试过程管理模块、 材料数据管理模块、 数据分析模块、
外部接口等组成, 其中材料数据管理模块又分为测试数

据(含谱系数据)、 设计许用数据和参考数据 3 部分, 各

模块之间业务流程关系如下:
(1)首先由测试任务管理模块产生测试需求、 创建

测试任务, 并将测试任务进行下发, 在试验测试过程中,
需要各级节点执行、 审核, 流程结束后, 测试任务相关

信息全部存储到材料数据库系统中;
(2)测试获得的原始测试数据通过远程上传功能上传

至存储“测试数据”的数据库中, 其中包含金属材料、 复合

材料、 焊接结构、 增材制造材料、 非金属材料 5 类材料

数据;
(3)测试数据导出至数据分析模块, 对材料各类性

能参数, 如强度、 疲劳、 蠕变、 断裂、 物理特性、 化学

494
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图 2　 系统业务逻辑

Fig. 2　 System
 

functional
 

logic

特性等, 进行分析计算。 数据分析模块中对测试数据进

行分析计算得到材料的设计许用数据, 通过数据上传接

口上传至设计许用数据库, 同时生成的报告可通过与产

品数据管理系统接口完成归档。 设计许用数据的发布受

版本控制, 需要经过审核。 设计许用数据分两部分, 一

部分是 MMPDS 数据, 另外一部分是计算产生的设计许用

数据。 另外, 中国航发商用航空发动机有限责任公司(简
称商发)已有的参考数据也存储到系统中。 在数据分析模

块中, 如需增加新的分析算法, 则需要经过审核流程;
(4)设计许用数据生成后需要传递给航空发动机设

计专业人员使用, 材料数据管理平台将通过材料卡片形

式将材料数据传递给设计计算软件, 避免人工输入材料

性能数据可能引起的错误;
(5)系统用户根据权限可通过 Web 浏览器浏览材料

数据管理系统中的测试数据和设计许用数据。
图 3 为材料数据库系统整体系统功能架构, 最底层

为 SQL
 

Server 数据库, 在 SQL
 

Server 内部存储数据层中

的各类材料数据, 包含 MMPDS、 参考数据、 金属材料数

据、 复合材料数据、 增材制造数据、 焊接结构数据、 非

金属材料数据。
数据层之上为应用层, 按照功能类别可将应用层功

能分为材料数据管理、 材料数据处理、 流程管理、 系统

管理以及系统接口 5 部分: ①
 

材料数据管理提供材料数

据模板配置、 数据分类维护、 公告发布、 高级检索(基于

关键字和材料属性)、 远程上传、 版本管理; ②
 

材料数

据处理模块提供包含数据可视化(曲线拟合、 二维 / 三维

图绘制)、 数据分析算法集成、 报告生成、 材料卡片导出

接口的自定义配置以及标准软件开发工具包; ③
 

基于流

程管理模块实现测试任务管理、 数据分析算法审核、 数

据发布审核流程; ④
 

系统管理功能提供用户管理、 权限

管理、 版本管理、 日志管理功能; ⑤
 

系统接口包含与产

品数据系统、 结构设计系统、 发动机设计集成平台的集

成接口。
5. 2　 不同材料种类的数据架构搭建方案

不同种类材料的数据信息存在一定的差异, 如金属

材料与焊接结构制备工艺路线不同、 金属材料与复合材

料测试项目不同等, 因此对数据存储架构的需求也存在

差异, 很难通过一套数据架构来满足所有材料的数据管

理需求。 通过对不同材料所涉及 4 类数据的差异性进行

分析, 搭建了金属材料子库、 焊接结构子库、 增材制造

材料子库、 复合材料子库、 非金属材料子库, 且系统平

台应可根据后续可能产生的新需求进行子库添加。
图 4 为金属材料子库数据架构图, 数据包含金属材

料信息、 材料规范信息、 测试任务信息、 关键性加工信

息、 测试信息及原始数据记录、 数据统计计算以及设计

许用值发布等关键点。
(1)金属材料信息: 记录材料类型(钢材、 高温合

金、 钛合金等)、 材料牌号、 材料标准号、 材料形态

(板、 棒、 丝、 带等)、 热处理状态、 材料尺寸、 化学成

分等特定材料的特定状态条件下的信息标识。

594



中国材料进展 第 42 卷

图 3　 材料数据库系统功能架构

Fig. 3　 System
 

functional
 

structure
 

of
 

material
 

database
 

system

图 4　 金属材料子库数据架构图

Fig. 4　 Date
 

structure
 

of
 

metallic
 

materials
 

sub-database

　 　 (2)材料规范信息: 记录、 展示与金属材料信息对

应的材料规范中的材料性能规格限数据值。
(3)关键性加工信息: 记录影响材料主要性能的生

产加工要素信息, 如生产商、 熔炼成分、 铸造(或锻造)
信息、 热处理信息等生产要素信息。 根据国外材料信息

管理经验与商发金属材料加工过程, 关键性加工信息记

录包括初级加工信息与次级加工信息两部分内容, 其中

初级加工信息主要是材料熔炼过程的关键要素信息, 包

括初级生产商基本信息、 炉号、 锭节号、 化学成分、 坯

材形式(棒材、 板材、 线材、 带材)、 尺寸等; 次级加工

信息主要是金属材料热加工(如锻造、 铸造)过程关键要

素信息, 包括次级供应商基本信息、 材料形式、 初级批

次 ID、 加工信息、 热处理信息、 构件信息等。
(4)测试任务: 记录和管理商发内部发起的材料测

试任务。
(5)测试信息及原始数据记录:

 

记录材料性能试验的

过程信息与测试结果, 包括测试条件、 试样信息、 测试

人员、 日期等。 试验类型包括密度、 热导率、 比热容、
热膨胀率、 硬度、 弹性模量、 泊松比、 剪切模量、 拉伸、
压缩、 剪切、 扭转、 冲击、 蠕变、 持久、 高周疲劳、 低

周疲劳、 疲劳裂纹扩展性能与断裂韧性。
(6)材料数据统计计算:

 

对金属材料单一项性能的测
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试数据进行统计计算分析并记录结果。
(7)设计许用数据发布:

 

收集、 存储、 发布材料数据

统计计算结果。
5. 3　 多模块数据模板智能链接数据存储方案

采用多模块数据链接的方式实现材料数据的存储,
各个模块的数据模板之间通过智能链接关系管理, 链接

关系通过各个表单中记录的特定的属性 ID 号确定, 以保

证可以实现数据信息的可追溯性。 以下以金属材料子库

数据模板追溯链接关系为例进行介绍, 其追溯链接关系

如图 5 所示。
其中, Materials-Specification

 

information: 材料基本信

息通过编订的 Material
 

ID 唯一标定; Testing
 

task-Project:
每个测试项目包含多个测试系列, 测试项目通过 Project

 

ID 追溯到相应的测试系列; Testing
 

task-Test
 

data: 每个

测试系列中包含多个测试试样, 测试系列通过 Series
 

ID
追溯到该测试系列所有的测试结果; Test

 

data-Parts: 每

个测试数据均对应特定的构件信息、 测试供应商和测试

设备信息, 分别通过 Part
 

ID, Equipment
 

ID, Production
 

ID 实现追溯; Parts-Pedigree: 每个构件对应特定的谱系

数据, 通过 Batch
 

ID 与 Pedigree 实现追溯。
5. 4　 材料数据统计分析与处理方案

为满足材料适航要求, 保证材料的经济安全利用,

必须采用统计分析的方法对测试数据进行处理, 进而得

到材料设计许用数据。 针对不同材料性能数据的特点,
根据 MMPDS、 GJB / Z

 

18、 MIL-HDBK-1783B 等材料数据

统计分析标准要求, 应分别开发化学成分、 物理性能、
弹性性能、 静强度、 高周疲劳、 低周疲劳、 持久蠕变等

数据处理程序, 具体如表 1 所示[11,
 

12,
 

14] 。
在上述数据处理程序的基础上, 开发材料设计值数

据处理集成软件, 制作用户界面、 建立数据接口, 实现

基于材料数据库树结构的便捷数据选取、 处理方法和数

据值类型选择、 曲线及重要指标的可视化, 并达到材料

数据读取、 计算分析与统计数据写入的一体化。

6　 结　 论

通过对材料适航条款及设计数据使用要求进行梳理

解读, 系统阐述了商用航空发动机材料数据的管理要求。
建立了测试数据、 谱系数据、 统计数据及设计许用数据

等四大类全流程数据逻辑关系。 提出了商用航空发动机

材料性能数据信息系统建设方案, 包括总体方案、 不同

材料种类的数据架构搭建方案、 多模块数据模板智能链

接数据存储方案、 材料数据统计分析与处理方案。 所形

成的材料数据管理方案及数据管理系统, 可初步实现对

材料数据及其可追溯性信息的完整、 可靠管理, 为商用

图 5　 金属材料数据模板追溯链接关系

Fig. 5　 Traceability
 

relation
 

of
 

metallic
 

material
 

data
 

templates
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表 1　 各类材料性能数据的处理方法[11,
 

12,
 

14]

Table
 

1　 Analysis
 

methods
 

of
 

typical
 

material
 

data[11,
 

12,
 

14]

No. Property
 

type Statistical
 

basis Analyzing
 

methods

1 Chemical
 

composition Typical Mean
 

value

2 Physical
 

properties Typical Mean
 

value

3 Elastic
 

properties Typical Mean
 

value

4 Tension
 

strength A-Basis,
 

B-Basis,
 

-3σ
 

Basis Reduction
 

ratio
 

regression
 

analysis,
 

parameter
 

estimation

5 High
 

cycle
 

fatigue A-Basis,
 

B-Basis,
 

-3σ
 

Basis Maximum
 

likelihood
 

estimation,
 

nonlinear
regression

 

method,
 

parameter
 

estimation

6 Low
 

cycle
 

fatigue A-Basis,
 

B-Basis,
 

-3σ
 

Basis Maximum
 

likelihood
 

estimation,
 

nonlinear
 

regression
method,

 

parameter
 

estimation

7 Creep
 

and
 

rupture A-Basis,
 

B-Basis,
 

-3σ
 

Basis Nonlinear
 

regression
 

method,
 

parameter
 

estimation

航空发动机的材料适航符合性验证提供了有力的支撑,
此方案未来也可拓展应用于新的材料与制造工艺数据的

管理。
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