航空发动机附件试验要求研究
摘  要针对航空发动机附件外场使用可靠性不高现象，分析了附件研制过程存在的问题和原因。通过对航空发动机通用规范及型号规范中附件试验要求的梳理和分析，重点讨论了模拟工作试验、规范没有明确规定的单项试验和新增的可靠性维修性试验要求，提出了新研发动机附件试验的一般要求，并结合某型发动机附件结构、功能及发动机型号特点，给出了发动机附件研制试验计划。对新研航空发动机附件可靠性工作的开展，鉴定试验项目规划和方案的确定具有指导和借鉴意义。
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Advisement of Accessories of Aero-engine Tests
Abstract:In view of the low reliability of the accessories of aero-engine in service, the problems that exist in the developing procedure and their causes are analyzed in this paper. According to the relational requirement of the National Military Standard, and considering the conventional structure, function character of the aero-engine accessories, the missionized/simulated operational test and the individual tests, which are not explicitly stipulated in the specification, and recently added test requirements of reliability & maintenance are discussed on emphasis. The general requirements of the tests for newly developed engine accessories are proposed, and the typical example is given. This paper has instructive and paradigmatic meanings for the work of the accessory reliability of the new developed aero-engine, programming the approval test, and determining the project.
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1. 引言

航空发动机是飞行器的动力,对飞机的性能、可靠性和安全性至关重要，因此,在发动机研制过程中,试验考核是主要内容。通过总结历史经验,美国政府和军方在对航空发动机实施全寿命管理的改革中,强化了研制阶段的技术标准和加强了管理力度,主要体现在设计和试验两个方面。其中，试验周期从4～5年延长至8～9年,总试验时数从8000h增加到11000h左右。而且,随着航空发动机全寿命成本的不断上升,从经济角度考虑,也要求加强产品研制阶段的试验考核,将风险控制在批量生产和使用之前[1]。根据有关资料[2]，以高可靠性、维护性和低成本的美国著名T700发动机的研制过程就完成了上万小时的整机试验,十万小时左右的零部件试验考核，十五万小时左右的发动机附件试验。

我国发动机的研制历程表明，航空发动机的研制是一个设计和试验交互迭代的纠错过程，如果在研制阶段因经费或进度紧张，认识深度不够等问题使得研制试验不够充分，则潜在缺陷迟早会在服役过程中暴露，可能造成整个机型的停飞，甚至带来灾难性后果，此时再采取补救措施成本是非常高昂的。所以，航空发动机研制过程整机和零部件全面、充分的验证试验是十分重要的。
随着我国航空技术的发展和认识的深入，近年来发动机的试验越来越受到重视。但是往往只关注整机及关键件的试验，且这些试验在航空发动机型号规范和结构完整性大纲也中有明确、细致的要求，而航空发动机附件验证试验则缺乏相对明确的规范和要求，加之管理上的重视不够，没有严格、科学、有效地试验考核附件真实工作环境下的工作能力和耐久性，导致发动机服役后附件故障率较高。据统计，现役的各型发动机附件故障占发动机总故障的70%以上，有的甚至达到90%以上，是影响航空发动机可靠性指标的主导因素。
现代先进发动机为降低全寿命周期成本和提高可靠性，普遍采用视情维修方式，高可靠性和耐久性是视情维修的内在要求。航空发动机的附件数量一般都有20~30个之多，包括纯电子、机电一体和机械三类，如何规划附件试验计划，科学、合理确定附件试验内容和方法是亟待解决的问题，对于保证型号研制质量至关重要。本文根据航空发动机附件常规结构、功能特点，给出了新研附件试验的一般要求，重点讨论了模拟工作试验及各单项试验要求及适用范围，并以某型在研发动机为例，根据其型号特点，研究提出了发动机附件整个研制过程中应进行的试验项目，特别给出了发动机在验证机阶段应完成的试验项目。
2. 规范要求及现行附件试验状况
2.1 发动机通用规范中对附件的试验要求

GJB241和GJB242分别是涡喷、涡扇和涡轴、涡桨型发动机的通用规范，在对附件的要求方面是完全相同的，2007年GJB241修订为A版，细化、完善了部分内容，主要区别在于明确提出了附件寿命与试验验证要求，增加了盐雾试验。根据其要求，在研制过程中发动机附件试验包括模拟工作试验、环境试验和个别附件特有的单个附件试验三部分，分别在飞行前规定试验和定型试验中进行[3-4]。其中具体试验项目给予了明确规定，但并没有规定试验的顺序，且除燃油泵、点火系统、交流电机、滑油箱等给出了明确的试验方法外，多数附件的试验方法并不明确。

飞行前规定试验项目主要包括：电磁干扰及敏感度试验、防爆试验，防火试验和燃油泵高空试验，滑油箱压力试验。
设计定型试验项目主要包括：燃油系统、点火系统、发动机防冰系统、液压系统和发动机控制系统，其中包括温度传感器和作动附件应进行以加速老化、高温工作、室温持久和低温工作为顺序的模拟工作试验；电气附件或组件，包括电气接插件和发动机控制系统的电气及电子部分应进行包括电源特性、湿热、霉菌、砂尘、恒加速、冲击、防爆和振动试验在内的环境试验。防爆试验适用于所有不密封的电气附件。振动试验适用于所有附件。另外单项试验有：点火系统污垢试验；滑油箱循环疲劳和耐压试验；交流发电机超转和负载试验。散热器（流量、压力和温度）循环和耐压试验。
美国最新发动机通用规范JSSG 2007B《涡喷涡扇涡轴涡桨发动机通用规范》对控制系统及外部附件的试验要求基本与国军标241相同，但是任务化试验、环境试验、单个部件试验外，新增可靠性、维修性四个方面的试验，并要求按此顺序进行，特别是环境试验的全过程需使用同一个附件完成，其试验的顺序为：冲击、振动、湿度、霉菌、砂尘、恒加速和防爆[5]。
2.2 现行附件试验状况
在实际研制过程中，国内发动机附件的研制一般是这样的：首先在厂内完成功能性能试验，然后燃油泵等依据1985年国防科工委颁布的1325号文进行寿命试验，试验时数是整机的寿命1.5倍，接着按GJB150或RTCA/DO 160进行环境试验[6-7]，最后随发动机进行整机设计定型试验。由于发动机持久试车的严酷度高，又有高空台及飞行试验真实环境试验验证，当存在资金紧缺、设备条件不完备或进度紧张时，附件本应严格进行的综合环境及模拟工作等试验往往试验条件简化，或者以随发动机试验替代。而我国发动机研制过程中设计定型阶段进行的整机地面及飞行试验时数往往只有几百小时，部队试验往往也是蜻蜓点水，而国外在此期间试验时数一般好几千，甚至上万小时。这样，导致附件在试验器及实际环境使用试验验证均不充分，故障隐患没有得到充分暴露，外场故障频发。除此之外，分析多个型号附件试验情况，主要还存在以下几个方面的问题：
· 附件试验不重视，试验设备建设落后，导致附件试验不严谨、科学，难度被降低。如要求进行高温、低温工作试验，有些附件需模拟的条件高，或须构成回路才能工作，如滑油泵、转速传感器等往往由于没有相应的试验设备等简化为高、低温储存。
· 试验项目安排不合理。特别是环境试验要求“千人一面”，不分产品功能及结构特点确定，浪费时间、财力。某型号发动机的各种附件的环境试验项目甚至完全相同。
· 研制过程缺乏有力监控，试验条件严酷程度低于实际情况，试验结果不能充分说明问题。如试验中没有保证热浸透和冷浸透时间、温度冲击试验的温度变化率过小等。

· 试验项目不全面，对可靠性重视不够，没有针对故障开展可靠性专项故障模拟试验。

3. 附件主要试验要求
3.1 模拟工作试验

模拟工作试验是模拟附件的实际工作状态，制订任务工作循环载荷谱，并在单件产品上按序完成一定时数的加速老化、高温、室温持久和低温条件下的功能循环试验。模拟工作循环试验实际是发动机附件耐久性试验，按照拟定的任务化循环依序进行试验，能比较真实地模拟附件在发动机上的工作情况。通过该项试验能初步考核产品的固有可靠性、耐久性和寿命。
发动机通用规范要求控制系统与外部附件，包括温度传感器及作动附件都应该进行模拟工作试验。除燃油泵、控制系统和点火系统外，其他发动机附件应由附件厂和主承制单位共同规定试验循环，并在试验前提交给用户认可。所有模拟工作试验应在相同的试验组件上进行，该组件由相互关联的附件按照其在发动机上的安装位置和状态排列组成，以模拟其在发动机上的正常关系和功能。如果系统的组件或附件分别进行试验而不影响模拟整个功能，则可分别进行试验[3-4]。附件校准后不再调整。试验循环的制定应包含以下原则[5]： 

1）应包括发动机工作期间预计的最高和最低液体温度，并应包括各高度下大气环境极值条件下的热浸透和冷浸透温度(如-55℃~70℃)。

2）用于引气的附件和有气动输入信号的附件，如压气机进口温度传感器、出口压力传感器等均不能受流道燃气污染的影响，因此也必须进行验证试验，且经受的空气压力和温度应与发动机整个工作范围内出现的数据一致。污染空气的组成具体可参考国军标航空发动机通用规范或具体发动机型号规范的有关规定。试验循环的要求和验证方法可参考如下：
1）试验附件应按照在发动机工作时常规工作顺序进行模拟工作；
2）每次循环中功能最大值（如功率、流量等）至少变化历经一次；
3）独立于其他控制输入的输入参数，如大气压力（即与海拔高度对应的气压）应以比基本功能循环更快或更慢的速率进行循环，使得每个附件在每个独立参数作用下完成各部分功能；
4）若分别存在自动与手动工作模式，则应进行一定次数的转化试验；

5）用于防止发动机超限正常状态并不工作的附件，应通过更改设置使其适当工作几次。
模拟工作试验是发动机附件所有试验中最重要的试验，其试验循环与试验大纲制定是否合理、正确直接关系附件能否得到有效验证。过去的发动机型号研制中尚没有附件真正按照老化——高温（包括高温储存和工作）——室温持久——低温（包括低温储存和工作）顺序在同一件产品上严格进行试验。往往由于各种原因被替换为高、低温环境试验，并且不进行室温持久试验。实际上，模拟工作试验中的加速老化、高温工作与低温工作要求比GJB150A中高、低温环境试验要求高，所以经受过模拟工作试验的附件可以不再经受高温和低温环境试验。并且，严格按照模拟工作条件完成规定时数或循环试验的附件，其可靠性是有保证的，可满足发动机视情维护的需求。因此，在研制阶段进行各种模拟真实工作环境和工作任务的考核试验,可以有效降低产品投入使用后发生故障的可能性,提高武器装备作战的有效性。这是国外发达国家已行之路，也是我国航空发动机工程发展的必然趋势。
3.2 单项试验

3.2.1. 雷击试验（雷电感应瞬态敏感度）

该项试验是验证机载设备能否承受由雷电间接效应所产生的瞬态电压、电流信号的能力。适用于机载电子电气设备，如电子和机电装置、配电和发电设备、发动机电子控制器、飞行控制器等。不包括燃油设备。

试验分5个等级。等级1适用于安装在较好保护环境中的设备和互连导线；等级2适用于安装在局部保护环境中的设备和互连导线；等级3适用于安装在适度暴露环境中的设备和互连导线；等级4和5适用于安装在严酷环境中的设备和互连导线。具体试验方法和要求可依据GJB3567-99和GJB2639-96进行[8-9]。

3.2.2. 电源特性试验

供电品质是电源、配电和用电设备相互作用的结果，以满足飞机发动机供电品质和系统稳定性要求，应对电源和用电设备分系统各自特性提出明确的要求，以达到用电设备（直流与交流设备）与其供电系统的兼容，包括确定设备是否能耐受交流或直流电源线上电压尖峰、过压浪涌、瞬时中断等影响的能力。GJB181A-2003规定了飞机用电设备的输入端的供电特性[10]，同时也对用电设备给出了相关要求。承研单位应根据该标准对飞机供电系统、外部电源和相关附件进行协调，在设计上保证符合相关要求，同时根据要求编制相应的电源试验要求。发动机附件中电子控制器、点火激励器和交流发电机应进行该项试验。

3.2.3. 着火试验

本项试验分为耐火、防火及可燃性三种试验方法，考核产品在环境起火的情况下，能正常工作，且不蔓延火情的能力。

适用设备：安装在增压区、火区、非增压区的设备。火区指主发动机舱，辅助动力舱及燃油系统等区域，安装在火区的设备是指安装在以上区域的传感器、电磁阀、软管、燃油箱及附件等。

输送可燃液体的导管、接头和附件，应进行着火试验[3-5]，参考HB7044的要求和方法，建议对燃油和滑油系统中输送可燃液体的管路组件、接头及燃油调节器等附件，分别按规定进行耐火与防火（着火）试验[11]。
3.2.4. 抗污染试验

发动机规范对发动机燃油系统和防冰放气系统均提出了明确的抗污染试验要求，建议燃油滤、液压机械装置和超转放油活门等3个重要附件增加抗燃油污染试验；针对防冰及放气系统，建议增加抗空气污染试验。

抗污染试验可结合室温持久一起进行，具体可参照GJB242规定执行。

3.2.5. 低润滑试验（耐油性）

所谓低润滑是指当使用燃油润滑数值等效于磨损疤痕直径为0.75~0.9毫米的燃油时，发动机能满意地工作。对军用发动机该燃油润滑性数值为0.42毫米，其可通过滚珠对滚棒的润滑能力评估测量。本试验主要适用于不带润滑添加剂的燃油。由于低润滑导致燃油附件问题，液压机械控制装置出现了许多问题。如国外发动机J52的燃油调节器，TF30燃油泵等。燃油中增加防腐剂则提高了燃油的润滑性。燃油自润滑的燃油系统部件或附件，特别是燃油系统中的运动部件（如泵、阀门、调节器），应进行该项试验。可进行100小时的模拟任务试验，即进行每工作5小时，随后停止5小时的20次循环。此外，还应在试验前后进行验收试验，性能应符合新品标准[5]。

3.2.6. 半物理模拟试验

控制系统半物理模拟试验是为了验证所有的控制及保护功能、稳态及动态控制品质、监测和诊断功能、数据记录与传输功能、容错控制功能，并能验证有无潜藏回路和功能耦合。在进行半物理模拟试验之前，各部件应通过功能性能检测试验，以及环境试验摸底。构成的系统应尽可能模拟实际工况，试验中的发动机数学模型应尽量准确，模型偏差应向不利于控制的一方偏移，或者试验各种偏移保证控制的鲁棒性。

半物理试验的试验项目包含：系统匹配、起动、稳态、过渡、电源电压降低和瞬时断电、双发功率平衡、超限保护、转换等。同时，应对控制系统进行功能可靠性分析，按分析结果设计试验方案，进行功能性故障模拟试验。其中，故障模拟应包含全部输入信号故障、电子控制器各通道故障、模型偏差、执行部件故障（可能发生故障的部件，尤其是有备份的部件）。

根据型号规范关于附件试验的要求，控制系统应进行模拟工作试验，试验循环由型号规范给出。半物理模拟试验是控制系统最有代表性的系统性试验，在控制系统各成附件进行模拟工作试验的基础上，建议半物理模拟试验也考虑模拟工作试验，试验循环在试验大纲中规定，试验大纲需按规定评审。

3.3 可靠性维修性试验

可靠性维修性试验是美军标87231A提出，后在2007B完善的附件试验新要求。包括潜行电路分析、环境应力筛选、可靠性增长和机内测试4个项目[5]。结合附件的特点，可以理解为故障模拟可靠性试验、环境应力筛选试验、潜行电路分析、机内自检和综合环境可靠性试验。

故障模拟可靠性试验：故障模拟可靠性试验是专项可靠性试验，没有任何标准或规范给出明确的试验项目和方法。这里指对不同成附件，应通过故障模式、影响和危害性分析（FMECA），确定出该产品的典型故障模式及对发动机工作的影响，尤其研究总结同类产品研制使用中发生过的、特别是多发的故障模式，设计专门的故障模拟试验，以检验其可靠工作的能力。例如接插件的接插可靠性试验，有轴类结构附件进行超扭、超转试验等。

综合环境可靠性试验：综合环境可靠性试验是产品结合自身使用特点进行的温度、高度、湿度及振动综合作用的可靠性强化试验。通过大幅提高试验应力的方式，加速暴露产品的薄弱环节，并对试验中暴露的故障进行分析与改进的激发式试验。这类试验有利于尽早暴露和改进长寿命、高可靠性产品不宜发现的潜在设计和工艺缺陷。主要针对机电产品和纯电子/电气产品（包括二次配套电气附件），特别是电子控制器、点火系统等进行。

环境应力筛选试验、潜行电路分析、机内自检和综合环境可靠性等试验可参考有关国军标进行。主要针对机电产品和纯电子/电气产品（包括二次配套电气附件），特别是电子控制器进行。其中环境筛选的目的是剔除产品早期失效，主要适用于电气产品。潜行电路分析主要适用于带低频模拟电路的电气附件，目的通过分析找出电路硬件设计中可能存在的对响应时间、感应等潜在电气影响。

4. 新研发动机附件试验要求
1）附件设计应以可靠性为中心，采用视情维护方式为设计理念进行研制。从可靠性的角度出发，为确保附件满足发动机正常工作的能力和可靠性，所有附件应经受振动试验、任务化模拟工作试验或可靠性专项试验，对电气附件包括电气接头还应进行环境试验。
2）除发动机规范规定的附件试验外，按照机械产品以寿命为主、可靠性为辅，电子/电气产品以可靠性为主、寿命为辅，机电产品两者并存的原则，进行寿命验证和可靠性试验。电子产品的可靠性试验应尽量在综合环境条件下进行，包括环境大气条件和飞行条件要求。机械产品的寿命验证试验通过模拟任务工作循环试验进行。为尽早发现设计制造缺陷和潜在问题，在验证机阶段还应开展可靠性分析及故障模拟试验。
3）所有环境试验和寿命可靠性试验都是技术鉴定必须的考核项目，因此验证机阶段已要求的试验，在原型机阶段技术鉴定时仍然提出了考核要求。如果附件技术状态没有发生变化，在验证机阶段已通过的考核试验，后续阶段可视情安排。环境试验项目应根据产品的使用环境和功能、结构特点进行确定。附表1~6给出了某典型航空发动机具体试验安排计划范例。
4）附件试验中还应注意以下几个问题：
· 除非另有规定，在试验设施内安装试验件时，应尽可能模拟实际使用情况进行安装和连接。

· 为考虑保护装置的有效性，应确保实际使用中使用的插头、外罩和检测板处于便于测试的位置，并且处在使用期间的正常模式。

· 在实际使用中使用而在试验期间不需要的电气和机械连接应安装模拟接头（按外场实际使用进行连接和保护），以便试件的每个部分都能得到真实的试验。

· 如果受试产品包括几个独立单元，这些单元按技术规范的要求能保持功能完整，则可以分别进行试验。

· 应保护试件不受到非相关的环境污染。

· 已经气密密封的附件可不经受防爆、砂尘和霉菌试验，但完成其他试验后进行分解前，应进行气密密封性完整的确定试验，若气密密封件损坏则判定为不合格。

· 所有28伏直流电源直接连接的电气附件应完成瞬时电压试验，承受发动机可能经受的最大工作模拟载荷。

· 监控电缆、热电偶和点火电缆不需要单独进行恒加速、冲击和振动试验。一般环境试验可参考国军标150A进行，若型号规范另有规定则优先。
· 为了验证附件在完成各项试验后是否丧失部分功能或性能下降，在附件完成规定的试验之后，应进行分解检查，并形成试验前后性能检测报告和分解检查报告。

5. 结论及建议
1）在发动机附件研制过程中，只有在试验器上开展充分的试验验证，进行任务化模拟工作试验和可靠性故障模拟试验，尽量真实模拟实际工况确定试验条件，严格按照附件合格鉴定要求开展试验，才能提前暴露潜在的问题，提高产品质量，降低研制风险。
2）发动机附件试验项目及试验载荷应根据产品的结构特点和安装、使用环境条件确定，不应“一刀切”。本文对发动机附件试验建议如下：
· 一般来讲，所有附件均应进行模拟工作试验，除此之外，纯电子产品应进行几乎所有的环境试验和可靠性试验；纯机械产品则只需要进行环境试验中的振动和“三防”试验（不是必须，可根据使用要求确定），以及与寿命试验。机电产品则根据产品自身特点其电子元件（二次配套件）进行可靠性试验，或进行寿命试验。
· 试验的条件及程序可优先实测环境，其次选用国军标150A提供的，参考RTCA/DO160F的方法程序确定。
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表1：XXX发动机燃油与控制系统附件验证机阶段试验计划

	序号
	试验项目
	燃油
总管
	液压机械装置
	电子
控制器
	燃油

增压泵
	燃油滤
	超转放油活门
	传感器*
	主燃油喷嘴
	控制
系统
	二次配
套电器件

	1. 
	功能性能检测
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	2. 
	高温
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	3. 
	低温
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	4. 
	温度冲击
	—
	☆
	☆
	—
	☆
	☆
	☆
	—
	☆
	☆

	5. 
	模拟工作（加速老化、高温工作、室温持久、低温工作）
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆

	6. 
	温度高度
	—
	☆
	☆
	—
	☆
	☆
	☆
	—
	☆
	☆

	7. 
	燃油泵高空和燃油泵气蚀
	—
	☆
	—
	☆
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	8. 
	故障模拟可靠性试验
	—
	☆
	☆
	☆
	☆
	—
	☆
	—
	☆
	—

	9. 
	综合环境可靠性试验
	—
	—
	☆
	—
	—
	—
	—
	—
	☆
	—

	10. 
	电源特性
	—
	—
	★
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	11. 
	防爆试验
	—
	☆
	☆
	—
	☆
	☆
	—
	—
	—
	—

	12. 
	抗污染
	—
	☆
	—
	—
	☆
	☆
	—
	—
	—
	—

	13. 
	振动
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	—
	—

	14. 
	软件验证
	—
	—
	☆
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	15. 
	电磁兼容
	—
	—
	☆
	
	☆
	☆
	☆
	—
	—
	☆

	16. 
	着火
	☆
	☆
	—
	☆
	☆
	☆
	—
	—
	—
	—

	17. 
	环境应力筛选
	—
	—
	★
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—


*注：传感器包括：压气机出口压力(Pt3/PS3)传感器、大气压力(Pt1/Ps1)传感器、大气温度(Tt1)、燃气涡轮转速Ng传感器。
“★”代表考核试验，“☆”代表摸底试验，“—”为不要求或不适用。

表2：XXX发动机滑油系统附件验证机阶段试验计划

	序号
	试验项目
	滑油泵
	滑油滤
	燃滑油
散热器
	回油滤
	磁性屑末检测信号器
	活门
	滑油箱
	滤芯堵塞电指示器

	1. 
	功能性能
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	2. 
	高温
	★
	★
	★
	★(储存
	★
	★
	★
	★

	3. 
	低温
	★
	★
	★
	★(储存
	★
	★
	★
	★

	4. 
	温度冲击
	—
	—
	—
	—
	★
	—
	—
	★

	5. 
	模拟工作（加速老化、高温工作、室温持久、低温工作）
	☆
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	6. 
	温度高度试验
	—
	—
	—
	—
	☆
	—
	—
	☆

	7. 
	耐压和循环疲劳
	—
	—
	☆
	—
	—
	—
	☆
	—

	8. 
	故障模拟可靠性
	☆
	☆
	☆
	—
	☆
	☆
	☆
	☆

	9. 
	恒加速
	☆
	☆
	—
	—
	☆
	☆
	
	☆

	10. 
	振动
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	11. 
	着火
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	12. 
	加速老化
	—
	—
	—
	★
	—
	—
	—
	—

	13. 
	备注：
	1. 活门包括冷转安全活门、滑油散热器旁通活门，以及B腔单向活门
2. 建议在验证机阶段应进行针对管路及管路附件的着火试验。
3. “★”代表考核试验，“☆”代表摸底试验，“—”为不要求或不适用。


表3：XXX发动机电气及空气系统附件验证机阶段试验计划

	序号
	试验项目
	交流
发电机
	热电偶组件
	电缆
	滑油温度传感器
	滑油压力传感器
	燃油压力传感器
	点火系统
	历史
记录仪
	动力涡轮转速与扭矩传感器
	防冰与放气活门

	1. 
	功能性能
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	2. 
	模拟工作（加速老化、高温工作、室温持久、低温工作）
	☆
	☆
	—
	—
	—
	—
	☆
	☆
	—
	☆

	3. 
	高温
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	4. 
	低温
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	5. 
	温度冲击
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	6. 
	温度高度
	☆
	☆
	—
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆

	7. 
	环境应力筛选
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	—
	☆

	8. 
	引气污染
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	☆

	9. 
	故障模拟可靠性
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆

	10. 
	综合环境可靠性
	☆
	—
	☆
	—
	—
	—
	☆
	☆
	☆
	—

	11. 
	防爆
	☆
	—
	—
	—
	—
	—
	☆
	—
	—
	—

	12. 
	振动
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★
	★

	13. 
	电源特性
	☆
	—
	—
	—
	—
	—
	☆
	—
	—
	☆

	14. 
	电磁兼容
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆
	☆


注：“★”代表考核试验，“☆”代表摸底试验，“—”为不要求或不适用。

表4：XXX发动机燃油与控制系统附件研制试验计划

	序号
	试验项目
	燃油总管
	液压机械装置
	电子
控制器
	燃油

增压泵
	燃油滤
	超转放油活门
	传感器*
	燃油
喷嘴
	控制
系统
	二次配
套电器件

	1. 
	功能性能检测
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	2. 
	模拟工作（加速老化、高温工作、室温持久、低温工作）
	√
	√
	√
	√
	
	√
	√
	
	√
	√

	3. 
	高温
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	4. 
	低温
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	5. 
	温度冲击
	
	√
	√
	
	√
	√
	√
	
	√
	√

	6. 
	温度高度
	
	√
	√
	
	√
	√
	√
	
	√
	√

	7. 
	故障模拟可靠性
	
	√
	√
	√
	√
	
	√
	
	√
	

	8. 
	综合环境可靠性
	
	
	√
	
	
	
	
	
	√
	

	9. 
	燃油泵高空和燃油泵气蚀
	
	√
	
	√
	
	
	
	
	
	

	10. 
	抗污染（以系统进行）
	
	√
	
	
	√
	√
	
	
	
	

	11. 
	低润滑
	
	√
	
	
	
	
	
	
	√
	

	12. 
	电源特性
	
	
	√
	
	
	
	
	
	
	√

	13. 
	防爆试验
	
	
	√
	
	
	
	√
	
	
	√

	14. 
	砂尘
	
	√
	√
	
	√
	√
	√
	
	
	

	15. 
	淋雨
	
	
	√
	
	√
	√
	√
	
	
	

	16. 
	恒加速
	
	√
	√
	
	√
	√
	√
	
	
	

	17. 
	振动
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	
	

	18. 
	冲击
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	
	

	19. 
	湿热
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	
	

	20. 
	盐雾
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	
	

	21. 
	霉菌
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	
	

	22. 
	软件验证
	
	
	√
	
	
	
	
	
	
	

	23. 
	电磁兼容
	
	√
	√
	
	√
	√
	√
	
	√
	√

	24. 
	着火
	√
	√
	
	√
	√
	√
	
	
	
	

	25. 
	环境应力筛选
	
	
	√
	
	
	
	
	
	
	√

	26. 
	雷击（雷电感应瞬态敏感度）
	
	
	√
	
	
	
	
	
	
	


*注：传感器包括：压气机出口压力(Pt3/PS3)传感器、大气压力(Pt1/Ps1)传感器、大气温度(Tt1)、ng传感器，为FADEC方案所专用。空白为不要求或不适用。
表5：XXX发动机滑油系统附件研制试验计划

	序号
	试验项目
	滑油泵
	滑油滤
	燃滑油
散热器
	回油滤
	磁性屑末检测信号器
	活门
	滑油箱
	滤芯堵塞电指示器

	1. 
	功能性能
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	2. 
	模拟工作（加速老化、高温工作、室温持久、低温工作）
	√
	
	
	
	
	
	
	

	3. 
	高温
	√
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√

	4. 
	低温
	√
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√

	5. 
	温度冲击
	
	
	
	
	√
	
	
	√

	6. 
	温度高度试验
	
	
	
	
	√
	
	
	√

	7. 
	耐压
	
	
	√
	
	
	
	√
	

	8. 
	循环疲劳
	
	
	
	
	
	
	√
	

	9. 
	流量、压力、温度循环
	
	
	√
	
	
	
	
	

	10. 
	故障模拟可靠性
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	11. 
	综合环境可靠性
	
	
	
	
	√
	
	
	√

	12. 
	砂尘
	
	
	
	
	√
	
	
	√

	13. 
	恒加速
	
	√
	
	
	√
	
	
	√

	14. 
	振动
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	15. 
	冲击
	√
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√

	16. 
	湿热
	√
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√

	17. 
	盐雾
	√
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√

	18. 
	霉菌
	√
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√

	19. 
	电磁兼容
	
	
	
	
	√
	
	
	√

	20. 
	加速老化 
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	
	√

	21. 
	着火
	
	
	
	
	
	
	
	

	22. 
	备注：
	1. 活门包括冷转安全活门、散热器i旁通活门，以及B腔单向活门
2. 着火试验是针对管路及管路附件进行。
3. 空白为不要求或不适用。


表6：XXX发动机电气及空气系统附件研制试验计划

	序号
	试验项目
	交流发电机
	热电偶组件
	电缆
	滑油温度传感器
	滑油压力传感器
	燃油压力传感器
	点火系统
	历史
记录仪
	动力涡轮转速与扭矩
	防冰与放气活门

	1. 
	功能性能
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	2. 
	模拟工作（加速老化、高温工作、室温持久、低温工作）
	√
	√
	
	
	
	
	√
	√
	
	√

	3. 
	高温
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	4. 
	低温
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	5. 
	温度冲击
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	6. 
	温度高度
	√
	√
	
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	7. 
	环境应力筛选
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	
	

	8. 
	电咀积炭、污垢
	
	
	
	
	
	
	√
	
	
	

	9. 
	发电机超转、负载
	√
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10. 
	引气污染
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	√

	11. 
	故障模拟可靠性
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	12. 
	综合环境可靠性
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	

	13. 
	砂尘
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	14. 
	恒加速
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	15. 
	防爆
	√
	
	
	
	
	√
	√
	
	
	

	16. 
	振动
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	17. 
	冲击
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	18. 
	湿热
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	19. 
	盐雾
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	20. 
	霉菌
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	21. 
	电源特性
	√
	
	
	
	
	√
	√
	
	
	√

	22. 
	电磁兼容
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	23. 
	淋雨（滴雨）
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	
	√


注：空白为不要求或不适用。
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