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（中国民用航空适航审定中心，北京 100102）

摘要：材料/工艺是制造业发展的基础，尤其对于民用航空产品，其设计、验证以及适航审定离不开材料数据的支

撑。尽管国内材料/工艺技术近年来取得显著进步，但受限于材料体系不完善、历史数据积累不足等问题，民用航空

发动机材料适航审定仍面临不少困难和挑战。当前主要矛盾集中体现为：民机适航对材料/工艺的高要求与国内材

料体系支撑能力不足、问题解决时间紧迫之间的冲突。本文通过解析 CCAR33.15等材料适航规章核心要求，对比

国内外材料/工艺适航审定现状，梳理出我国在材料规范统计性验证、过程管控机制、设计许用值生成及特种工艺

验证等方面的差距；结合审定实践中的主要问题，提出基于国情的技术方案—以国家协同创新机制为依托，构建

“规章解读-体系协同-多方联动-技术协同-动态适配”的五维实施路径，通过型号项目驱动企业材料体系完善，以

设计需求为导向精准获取验证数据。实践表明，该方案已推动完成 600余项材料工艺实验、建立 100余份材料规

范及 1000余条设计用性能曲线，可有效支撑型号合格审定工作。研究成果为完善我国民用航空发动机材料/工艺

适航审定管理、推动自主材料应用提供了技术参考。

关键词：适航；民用航空发动机；审定实践；材料/工艺；技术路径

doi：10.11868/j.issn.1005-5053.2025.000157　　　　CSTR：32420.14.j.issn.1005-5053.2025.000157
中图分类号：V250；V262；V263　　　　文献标识码：A　　　　文章编号：1005-5053(2025)06-0081-08

Path of airworthiness certification for civil aero-engine materials/processes
based on national conditions and certification practices

WANG Yongming,    HE Xin*,    ZHANG Gong,    FENG Jianwen,    ZHEN Bo,    GUO Jiachen

（Airworthiness Certification Center，CAAC，Beijing 100102，China）

Abstract: Materials and processes form the foundation of manufacturing development，especially for civil aviation products，whose

design，verification and airworthiness certification are inseparable from the support of material data. Despite significant progress in

domestic  material  and process technologies in recent  years，material  airworthiness certification of  civil  aero-engines still  faces the

challenges of insufficient verification data due to an incomplete material system and inadequate accumulation of historical data. The

current  primary  contradiction  is  manifested  as  the  conflict  between  the  high  requirements  of  civil  aircraft  airworthiness  for

materials/processes， the  insufficient  support  capacity  of  the  domestic  material  system，and  the  urgency  of  solving  problems.  This

paper analyzes the core requirements of airworthiness regulations such as CCAR33.15 “Materials”，compares the current situation

of domestic and foreign material/process airworthiness certification，and identifies gaps of China in material specification statistical

validation， process  control  mechanisms， design  allowable  value  generation  and  special  processes.  Combining  practical  issues  in

certification practice，a technology scheme based on national conditions is proposed. Relying on the national collaborative innovation

mechanism， a  five-dimensional  implementation  path  of  “ Regulation  interpretation-system  collaboration-multi-party  linkage-
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technical  synergy-dynamic  adaptation”   is  constructed.  It  promotes  the  improvement  of  enterprise  material  systems  through  type

projects and accurately acquires verification data oriented toward design requirements. Practice shows that this scheme has promoted

the  completion  of  over  600  material  and  process  tests， established  more  than  100  material  specifications  and  over  1000  design

performance  curves， effectively  supporting  the  type  certification  work.  The  research  results  provide  technical  references  for

improving  the  management  of  material/process  airworthiness  certification  of  civil  aero-engines  and  promoting  the  application  of

independent materials.

Key words: airworthiness；civil aero-engine；certification practice；material/process；technical path

  

航空发动机设计、制造和验证，均离不开底层

材料数据和工艺方法的支撑。为保证使用的材料/
工艺能够满足航空发动机需求，并具有足够高的稳

定性，作为型号设计的一部分，在适航规章及程序

中提出对材料/工艺的明确要求[1-2]。

由于国内民机研制起步较晚，满足民机适航要

求的材料体系尚不完善，验证基础较为薄弱，历史

验证信息缺乏系统化积累，这些问题导致在开展民

用航空发动机型号合格审定时，申请人往往因缺少

能够作为输入以支撑各类验证活动的实际材料数

据，而不得不规划大量验证工作以弥补数据上的缺

失。材料体系的完善、材料/工艺数据的获取，必然

会在技术难度、人力资源、资金成本、时间成本等

方面带来较大挑战。

材料/工艺的审定模式若不结合国内实际情况

进行优化，将会制约具有自主知识产权的国产材料

在民用航空产品上的应用，也可能阻碍多个型号合

格审定项目的进展。因此，本工作对适航规章进行

详细解读，准确识别其实质要求，并根据国内材料

体系现状及审定实践中发现的主要问题，将发动机

材料适航审定思路中国化，提出适用于我国国情的

材料/工艺适航审定技术新路径和新模式。

 1    材料适航审定要求解析

当前，中国民用航空局（CAAC）、美国联邦航

空局（FAA）、欧洲航空安全局（EASA）等多个审定

局方通过发动机规章（CCAR33/FAR33/CS-E）提出

对材料及制造方法的相关要求。从条款内容上看，三

个局方对材料适航审定的实质要求基本一致[3]。

中国民用航空局有关发动机材料条款原文如下[4]：

33.15 材料

发动机所用材料的适用性和耐久性必须满足

下列要求：

（a）建立在经验或试验的基础上；

（b）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。

以上内容可以理解为：民用航空产品申请人通

过材料规范保证材料具有型号设计所需的性能，并

表明产品所用材料的适用性、耐久性和稳定性能够

实现所制部件的预期功能；申请人应在经验、实验、

以及经批准的规范基础上，确定材料设计值，使因

材料或制造分散性而引起结构破坏的概率降至最

小。 FAA通过 AC33-2B、AC33.15-1、AC33.15-2、
AC33-11等咨询通告对条款符合性验证思路进行

指导[5-8]，EASA也在 AMC E 70中明确了关于铸造

件、锻造件、焊接结构和焊接件相关材料/工艺验证

要求[9]。CAAC于 2024年 5月 20日发布《航空

发动机审定》咨询通告（AC-33-AA-2022-01R1），
给出局方可接受的符合性方法[10]。根据对条款实

质要求的梳理，结合多个局方发布的规章支持性文

件可知，申请人在开展发动机材料适航验证工作

时，对选用的材料/工艺规范、材料、设计用数据、制

造方法等方面都需要开展工作表明符合性。可参

考的材料条款符合性验证路线如图 1所示。

 2    国内外材料适航审定现状

 2.1    国外发动机材料体系建设及材料适航发展

现状

国外主流适航当局和主要工业企业在民用航

空产品适航管理方面积累了丰富的经验。欧美各

大航空发动机公司，如通用电气（GE）、普·惠

（PW）、罗·罗（RR）、透博梅卡（TM）等，均形成了

完整的且获得 FAA、EASA认可的包含材料牌号、

材料标准、工艺规范、材料数据、材料供应商等在

内的材料体系。这些数据在欧美数据积累机制下

获得形成数据库，且随着欧美民用发动机的长期系

列化发展不断壮大[11]。其中，属于型号设计资料的

技术资料也随着产品获得型号合格证得到了局方

的批准，这些经批准的技术资料具有较强的继承
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性，大大减少了后续型号的验证成本。

在规范建立方面，各主机厂逐步建立了与产品

相配套的材料和工艺规范体系，对材料和工艺规范

中技术指标和工艺参数的合理性和适用性进行了

验证，可确保这些规范能够实现对产品材料性能的

全面控制。由于这些规范中的要求建立在实验验

证基础上，且由各主机厂控制，因此其专用性、配套

性、严谨性、可控性较好，随着产品类型的开发及

材料性能的优化，这些规范日趋完善，适用范围也

越来越广。

在材料合格鉴定方面，为确保材料制备过程符

合经批准的规范，材料加工中的关键参数得到有效

控制，从而降低材料性能分散性，各主机厂均已建

立一套科学合理的材料合格鉴定技术要求和评判

方法，形成严格的材料合格鉴定程序以对潜在的材

料供应商进行管控。

在材料设计用数据方面，根据型号设计需要，

各主机厂结合规范的建立及材料合格鉴定过程，进

行了大量的材料性能测试，根据结构设计准则及不

同部件对材料的性能需求，采用不同的处理方法获

得材料设计用数据，从而提供可充分表征材料实际

性能水平的设计输入。

在工艺方面，各主机厂也基于实验验证建立了

大量的工艺规范，并注重对供应商的培育与管理，

将工艺规范要求传递到供应商的工艺规程，通过严

格的工艺鉴定、定期或不定期现场检查保证工艺的

可控和性能数据的稳定。

总体来说，欧美航空工业随着百年的发展，在

航空材料方面拥有了雄厚的工业技术基础，已形成

较为完备的材料体系。各主机厂通过对材料的充

分验证和数据积累，形成了自主材料数据库以在选

材、设计及验证时使用。在型号合格审定项目中，

由于欧美航空发动机型号合格证申请人尽量选用

成熟的材料和工艺，大大降低了材料适航符合性验

证工作量，且由于建立了成熟并经局方认可的材料/
工艺体系，针对新材料新工艺的验证已成为各申请

人的“实验室级”项目，其形成的材料级实验大纲/
报告等文件不会作为符合性验证资料在符合性检

查清单中体现，而是作为申请人自身体系的一部分

进行内部管控。

 2.2    我国发动机材料体系建设及材料适航发展

现状

长期以来，我国航空发动机设计研制以军事需

求为导向，所用材料多基于军机材料并形成军机材

料体系。对标民机材料适航审定要求，军机材料体

系在验证流程完整性、性能稳定性及历史数据追溯

性等方面存在差异。

近年来，随着国内工业界对民机适航审定理解

的深入，“材料规范建立过程不清晰”“旧规范更

新滞后”“材料供应商管控不足”等挑战逐渐显

露出来。多家主机厂已意识到，现有材料体系及验

证模式无法满足民用航空发动机发展需求，影响产

品安全性与经济性，亟须建立系统的材料适航体

系，相关的材料适航验证规范、合格鉴定、数据处

理及供应商管控等环节。

 2.3    存在的差距

我国发动机材料适航审定与国外的具体差距

主要体现在 4方面。

 

Collect material 
specifications and establish 

process-related data

Review the application 
status of material 
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Categorize material 
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33.15

Compliance

Direct conformity evidence Verification activities in other certification plans

Pending verification tasks; clear technical requirements shall be defined given established applicant methodsProcess components in compliance verification (to be evidenced later)

Non-testing based material 
application analysis

 

图 1    材料条款符合性验证路线

Fig. 1    Compliance verification roadmap for material requirements
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（1）材料规范未基于统计方法建立及验证

材料规范是定义型号选用材料性能要求的核

心依据。为便于管控，国外主机厂结合本国生产制

造水平及设计需求制定企业标准，标准中的指标通

过大量实验数据及统计分析确定，确保技术指标的

科学性与可操作性。FAR-33与 CS-E作为欧美航

空工业体系的产物，其条款架构和技术规范均深入

当地成熟的产业生态，能够有效支撑航空发动机适

航审定工作。我国早期航空材料来源复杂，材料及

标准体系呈多样化。仿制过程中，常直接翻译转换

国外材料标准，并根据需求进行适应性删减或修

改，部分修改缺乏科学依据及信息记录，难以证明

修改后的规范符合民机材料适航要求。

航空发动机作为典型的高可靠性系统，其审定

的本质是“设计-制造-验证-运维”全链条的协同

过程。若无法建立本土工业特征的数据闭环和符

合性验证体系，将难以实现从技术引进到自主发展

的良性循环。这种结构性矛盾不仅制约着我国航

空动力产业的技术突破，更可能形成“标准依赖

型”发展路径，进而影响其在国际航空产业链中的

战略主动权。

（2）缺乏基于过程管控机制的材料合格鉴定

为保证材料稳定满足规范要求，供应商需建立

过程管控机制，编制材料生产过程控制文件

（PCD）、识别关键工序与参数、固化生产过程，按

要求生产并开展质量一致性评估。国内材料相关

单位对民机材料适航的理念、方法、实施流程及实

验验证要求的认知尚未统一，部分单位的材料加工

过程管控机制尚不完善，与主机厂设计保证体系及

质量控制系统存在差异，导致主机厂难以有效管控

供应商的生产秩序和冶金质量。

（3）缺乏设计许用值生成准则和处理方法的系

统研究

材料力学性能（如材料强度）数据是结构分析、

设计和寿命估算的基础，是结构完整性的重要环

节[12]。材料强度性能需基于大量实验数据，包括常

规力学性能、应力疲劳性能、应变疲劳等，统计得出

反映真实性能的设计值。国外主机厂均制定了设

计性能数据表达准则和规范的测试程序[13]，形成了

设计用数据多样性及保障产品安全性的设计理念。

从技术维度分析，表明对现行规章的符合性高

度依赖工程数据支撑。这些技术要求在欧美国家

通过数十年系列化产品迭代已形成较为完备的数

据积累机制，其航空工业体系持续产生的材料工程

数据为适航审定提供了可靠支撑。国内航空发动

机设计用材料性能数据主要来源于《航空材料手

册》《高温合金手册》等文献。部分数据来源追

溯性不足、来源复杂[14]，且对应的材料规范已多轮

更替；同时，手册中部分数据存在测试子样数量不

清晰、无可靠度要求等问题，难以满足民机材料适

航要求。

（4）特种工艺规范符合性验证经验不足

材料最终性能与其加工工艺密切相关，尤其是

特种工艺。国外发动机主机厂通过多年生产制造，

开展了大量特种工艺参数研究及实验验证，形成完

善、可操作性强的特种工艺规范。

与国外相比，国内特种工艺规范存在与材料规

范类似的问题，缺乏实验验证基础，尤其忽视边界

要求的验证；此外，国内特种工艺规范建立过程中

参考来源多样，存在颗粒度不统一、要求不匹配的

问题，易出现过严过松的现象。

 3    审定实践中的主要问题

在民用航空发动机型号合格审定实践中，材料/
工艺适航验证工作面临诸多现实挑战，其中“材料/
工艺验证工作量庞大，难以在既定取证周期内完

成”是各型号申请人普遍反馈的核心风险点。该

风险虽不涉及根本性技术瓶颈，却直接影响项目推

进效率，成为制约审定工作开展的关键屏障。

从我国工业界实际情况来看，当前材料/工艺

体系与民机适航要求尚有差距。材料数据积累工

作本身具有高资源消耗、长周期回报、多产业链层

级协同的特点，在缺乏持续资金支持的前提下，工

业界一方面难以统筹协调上下游企业，针对材料体

系建设的路线达成共识，导致协同推进机制不畅；

另一方面，企业开展材料验证工作的内生动力不

足，倾向于沿用既有材料及历史数据进行型号设

计。然而，这些历史材料信息在数据完整性、性能

稳定性及追溯性等方面，往往无法充分满足民机材

料/工艺适航审定的严苛要求，形成沿用旧数据存

在合规风险，开展新验证面临资源约束的两难

局面。

在上述背景下，国内多个重点发动机型号项目

中，申请人不得不规划大规模材料/工艺验证实验，

以支撑后续部件级、系统级及整机/核心机级验证

工作。但材料/工艺数据作为产品设计与验证的基

础性输入，若在审定前期投入过多时间与资源，将

直接延缓型号合格审定的整体进度。更严峻的是，

若验证过程中发现材料性能不达标，可能导致前期
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已完成的符合性验证活动失效，甚至引发发动机结

构、强度、气动及性能等核心设计环节的颠覆性调

整，产生巨大的沉没成本。

与此同时，在材料体系尚未完善、工业界材料

适航验证经验欠缺的现状下，审查方需投入大量精

力对各型号申请人提供规章要求指导，解读适航规

章对材料体系的要求，引导工业方单位结合自身实

际开展材料/工艺验证，并通过审查活动进行确认，

这不仅增加了审定系统的工作负荷，也在一定程度

上影响审查效率。

综上所述，当前我国民用航空发动机材料/工
艺适航审定实践中，民机适航对材料/工艺的高要

求与国内材料体系不完善、问题解决时间紧迫之间

的矛盾已成为亟待解决的主要矛盾。在民机产业

快速发展、型号产品持续增量的背景下，如何通过

优化审查模式、统筹资源配置，在保障安全底线的

前提下提升材料/工艺适航验证效率，成为审查方

与工业界需要共同攻克的实践课题。

 4    发动机材料 /工艺适航审定技术
方案

 4.1    技术框架构建

近年来，随着民机产业发展及工业界对适航

认知的深化，适航规章的强制性要求逐渐成为统一

材料适航理念、联通上下游单位、推动材料体系建

设的关键纽带。审查方、申请人、材料供应商、测

试单位、科研院所等多方协同，结合型号合格审定

项目补齐材料短板，以共识为基础、以最优方案

获取材料数据，成为材料 /工艺体系建设的必由

之路。

适航审定中心作为我国适航审定技术核心力

量，已形成满足多类型民用航空产品适航审定需求

的“1+6”组织机构布局，圆满完成 C919飞机、

AG600飞 机 、WZ16发 动 机 [15]、 AEC2.0 L发 动

机[16]、JL-4A/1螺旋桨等产品的型号合格审定任务。

结合发动机材料适航的主要矛盾及实际问题，参

考多类型产品审定实践，探索形成符合国情的发动

机材料适航技术方案，其核心在于：依托协同创新

机制，统一发动机材料适航技术理念，整合多方资

源形成合力；以型号项目为载体，协助工业界构建

并完善企业内部材料体系；以设计需求为导向，明

确材料验证边界，实现材料数据的精准表征与获取。

 4.2    技术实施路径

对标“两业融合”及民航高质量发展要求，在

发动机材料适航技术方案框架下，构建五维技术实

施路径，强化适航审定与航空产业、材料产业的技

术融合，如图 2所示，统筹规章要求、审定队伍、申

请人队伍的协同发展，提升服务的高效性与现代化

水平。
  

Authorities

Industries

Regulations

 

图 2    规章、审定方、工业方协同发展
Fig. 2    Collaboration between regulations， authorities

and industries
 

（1）规章技术解读与审定能力协同建设

坚持“条款衡量、数据说话”原则。审定队伍

作为审定要求的传递者，需要持续开展规章解读研

究、国外规章修订跟踪、新技术跟进、指导性文件

制定修订等工作，深化对规章及安全本质的认知，

将技术要求精准传递至工业界，做到规章解读“精

准”而“不偏离”，要求传递“清晰”而“不模

糊”，确保规章解读的准确性与一致性，要求传递

的清晰度与确定性。在此基础上，优化适航审定技

术和政策应用，提升审查效能，实现政策运用的严

谨性与灵活性统一[17]。

（2）审定中心系统专业协同机制构建

当前适航审定中心系统为多中心分布模式，各

中心分别组建审查组按职责分工开展不同类型民

机产品审查。因此，在持续开展规章解读的同时，

更需进一步加强适航审定专业统筹，统一对材料适

航要求的技术认知，通过审定经验共享、方法协

同、标准统一形成共识；依托人员交流、工作联动、

跨产品类型交叉审查等机制，实现审定能力的整体

提升。

（3）审定方与申请方技术协同模式创新

深化与申请人的"五个协同"，明确材料/工艺适

航验证的技术目标与实施路径，聚焦关键问题形成

共识。通过联合开展技术攻关、共享实验数据资

源、共建验证方法体系等方式，构建基于信任的协

同机制。采用基于风险的介入模式，重点介入限寿

件、新材料/工艺应用等关键领域提前介入，对成熟

材料/工艺简化审查程序，在保障安全的同时减少
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对项目进度的影响。

（4）申请人技术协同体系构建

适航审定能力需要在互相学习借鉴、合作共赢

中不断提升。欧美百年民航发展史已经证明，申请

人之间只有求同存异，才能共同发展。例如虽然

GE、RR、PW三者在设计理念方面存在明显不同，

但在各自材料/工艺体系建设上却又有很多相似之

处，国内不同申请人队伍之间也需要加强经验学

习、促进数据共享，以构建涵盖上下游多层级的材

料体系为目标，提升产业整体适航能力。

（5）规章演进与工业实践的协同适配机制

适航审定要求在一定程度上反映人类在当前

科技水平下对共同保障航空安全的理性认识，适航

规章的修订需要基于工业实际基础。型号合格证

申请人作为民机型号产品设计制造的主体，需要正

确认识规章修订、项目成功、企业发展之间的紧密

联系，系统梳理型号研制中的材料/工艺技术经验，

为规章修订提供实践依据，形成“实践-标准-再实

践”的良性循环，推动适航要求与工业技术水平的

协同提升。

 4.3    技术应用成效

近年来，基于上述技术方案及实施路径，适航

审定中心在上级机关单位的指导下，联合工业方、

科研院校等多方单位在材料适航领域开展了系列

实践，取得显著技术成效。

（1）发挥举国体制优势，统一发动机材料适航

验证技术理念，聚各方合力同向发力。适航审定中

心坚持推进审定中心系统统筹，并积极与工业方、

科研院校、材料供应商单位等开展合作，通过技术

交流及规章与技术文件制定修订工作，统一对发动

机材料适航的认识，发动机材料适航要求及验证思

路已逐步清晰。在多方共同努力下，适航审定中心

已支持中国民用航空局发布咨询通告《航空发动

机审定》（AC-33-AA-2024-01R1） ，形成对“材

料”等发动机适航审定规章条款的符合性验证思

路建议。此外，适航审定中心也已编制发布《民

用航空产品新材料适航审定技术说明》（CTN-
MULT-002-R0）、《民用航空产品新工艺适航审定

技术说明》（CTN-MULT-003-R0）、《成附件材料

和工艺审定技术说明》（CTN-MULT-004-R0）、

《标准件审定技术说明》（CTN-MULT-005-R0）、
《民用航空发动机增材制造相关材料及工艺审定

技术说明》（CTN-33-033）、《关于复合材料风扇

叶片使用退化、制造分散度、最小材料属性以及环

境影响审查的技术说明》（CTN-33-005-R0）等多份

材料/工艺相关指导性文件[18-23]，为材料适航工作

思路提供技术指导。

（2）以型号项目为依托，协助工业方构建和完

善企业内部材料体系。型号审查组与申请人材料

团队在型号合格证申请前便着手搭建材料适航验

证框架，详细规划工作思路，直面材料工艺技术、审

定资源、验证成本、项目进度等方面带来的风险和

挑战。在正式取证过程中，全面铺开材料工艺实验

和分析工作，共完成 600余项材料工艺实验；建立

100余份材料规范，同步识别并修正多份以往材料

规范中存在的问题；完成对几十家材料供应商涵盖

型号所用多品种规格的材料合格鉴定，引领供应商

构建满足民机要求的、符合国际发展趋势的材料体

系；详细梳理几十份特种工艺规范的历史验证信

息，分级分类进行考核并实现工艺鉴定全覆盖；形

成 1000余条设计用材料性能曲线，并对其稳定性

进行充分评估，保证具有设计资料中采用的强度和

其他性能，支撑型号设计及验证；基于风险创新建

立“双全介入”原则（限寿件材料全介入、前期材

料验证全介入），在保证安全的前提下减少审查介

入对项目进展的影响，成功推动企业构建符合民机

要求的材料/工艺管控体系。

（3）以设计需求为牵引，厘清材料验证范围，精

准获取材料数据。在某型号审定项目中，审查组与

申请人在项目前期开展“设计需求-验证项目”映

射分析，及建立“自问自答”模式，全面梳理材料/
工艺应用情况，逐条确认型号设计选用的材料 /
工艺信息、关键部件所用材料/工艺、尚未完全成熟

的材料/工艺、验证工作量统计、实验验证安排、分

析验证安排等多方面信息，从设计需求出发，制定

详细的工作计划，并随研制进展滚动更新，以获得

型号设计所必须的材料数据。通过这些工作的实

施，该项目材料适航工作按计划精准推进，获得的

数据有力支持了整体型号设计及验证开展。

 5    结束语

通过解析适航规章要求、对比国内外发展现

状、梳理审定实践问题，目前存在不足及解决策略

如下：

（1）通过系统解析 CCAR33.15等适航规章核

心要求，对比欧美成熟体系与我国发展现状，明确

了我国民用航空发动机材料/工艺适航验证的核心

差距：材料规范缺乏统计性验证基础、过程管控机

制不完善、设计许用值生成方法不系统、特种工艺
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验证经验不足等。这些差距导致国内材料体系难

以满足民机适航对数据完整性、性能稳定性及追溯

性的严苛要求，需针对性构建适配国情的解决方案。

（2）基于国内审定实践提炼出材料适航核心矛

盾为“民机适航高要求与材料体系不完善、解决时

间紧迫之间的冲突”，其具体表现为验证工作量过

大且周期紧张、产业链协同机制不畅、历史数据适

用性有限等现实挑战。针对该矛盾提出的技术方

案，通过“行业协同创新、型号项目依托、设计需

求牵引”的三维框架及五维实施路径，在实践中已

展现出显著成效，如推动完成 600余项材料工艺实

验、建立 100余份材料规范、形成 1000余条设计用

性能曲线，有效支撑了型号审定工作。

（3）形成的适航审定路径方案，既保持与国际

适航安全要求的一致性，又充分适配我国材料工业

基础与民机发展阶段，为后续民用航空发动机材料/
工艺适航审定提供了可操作的技术框架。其核心

价值在于通过差异化验证策略与协同机制设计，平

衡安全底线与产业发展实际，对推动工业界构建自

主材料体系、提升适航符合性验证能力具有重要指

导意义。 
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