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探讨民用航空发动机持续适航维修特性评估 
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(东方航空技术有限公司 上海 201202) 
 

摘要：航空运输是现阶段一种最为便捷的运输方式，越来越多的人开始利用航空解决自身运输需求。对于民航运输业而言，确保其安全性
是民航运输的重中之重，其中最为重要的就是民用航空发动机，其发挥了重要作用，发动机只有在全寿命周期之内，才能满足适航需求。
适航分为两种，分别为初始适航以及持续适航，所谓持续适航在国际民航组织颁布的《适航手册》中进行了具体阐释，持续适航囊括的范
围比较广泛，包括航空器全寿命期间任何时候都要遵循的当前有效的适航要求，并确保其时刻处于安全运行状态的所有工作过程，其中确
保持续诗行最为关键的手段就是维护和维修。 
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引言 

民用航空发动机维修旨在确保发动机及其构件的安全性及可
靠性，且在持续执行预定功能的基础上运行及工作。所谓维修特性
其实就是用以概述维修工作的关键内容及重要指标，根据相关数据
将适航阶段划分为初始适航及持续适航。维修特性包括内容较多，
但并不限于这些内容，例如维修可靠性数据、维修间隔、维修方式
及故障类型等等。民用航空发动机在维护及维修过程中应该严格按
照 OEM 提出的相关要求执行，持续适航维修所需的主要就是根据
发动机运行过程中所产生的大量数据，尽管有很多数据产生，但是
很少有航空公司对其进行深入挖掘和分析，此外，单单凭借航空公
司根本不能形成具备研究价值的样本规模，然而不同航空公司之间
实现数据共享又受到很多条件的限制。故而，对民航发动机维修数
据进行收集整合，对持续适航维修特性评估方法进行深入研究，充
分发挥这些数据的价值。 
1、民航发动机风扇叶片硬物冲击损伤 

民航发动机风扇叶片硬物冲击损伤不同，那么针对损伤的处理
方式也大相径庭，民航公司在持续适航维修过程中常见的处理方式
主要有三种分别为未超标放行、打磨维修以及更换叶片。其中未超
标放行针对损伤类型及尺寸在发动机维修手册的允许范围当中的
损伤，通常情况下采用直接放行的方式，对飞行循环进行观察，一
旦材料缺失则会填制材料缺失清单，将其作为定检及返厂维修的重
要参考。打磨维修就是超出放行标准的范围，但是却又在时维修手
册标准范围内的损伤，这种损伤通常采用打磨的方式进行维修，倘
若打磨后损伤尺寸与修理手册标准要求相吻合则可以放行。更换叶
片针对那些超出手册中规定的损伤类型，又或者超出维修范围标准
的损伤，一般采用直接更换叶片的方式进行维修，更换叶片时应该
重视其配平要求，可通过成对更换或者顺序调整的方式更换叶片。 
2、持续适航维修特性评估 
2.1 损伤类型及其处理方式 

本文对 400 例样本的损伤类型及其处理方式进行统计。 
表 1 发动机损伤类型及其处理方式 

 未超标放行 打磨维修 更换叶片 合计 
缺口 37 140 28 205 
凹坑 20 35 6 61 
刻痕 8 14 6 28 
撕裂 5 3 9 17 

弯曲变形 35 15 6 56 
不能确定 4 25 4 33 

合计 109 232 59 400 
由上表可以看出，损伤类型不同，则损伤处理方式也就不尽相

同，并且有着明显的区分度：第一，缺口损伤的维修方式以打磨维
修为主，其余两种维修方式数量相差不大。缺口损伤与凹坑及刻痕
损伤相比，采用为超标放行的方式较多，这也就说明了在上述的三
种损伤中，缺口损伤极易导致风扇叶片超出维修标准，因此在实际
工作中应该注意此项问题。第二，撕裂损伤就决定了这个损伤不可
以通过打磨的方式进行维修，只能采取更换叶片的方式进行维修。
第三，与其他损伤类型相比，弯曲变形采用未超标放行的维修方式
占比是最高的，主要是因为硬物冲击造成风扇叶片弯曲变形量较
少，一般与未超标放行的要求相吻合。 
2.2 发动机类型及其损伤处理方式 

本文对 400 例样本的发动机类型及其损伤处理方式进行统计。 
 

表 2 发动机类型及其损伤处理方式统计 
 未超标放行 打磨维修 更换叶片 合计 

CF34 7 27 11 45 
CFM56-3 5 16 5 26 
CFM56-5 50 56 10 116 
CFM56-7 32 115 7 154 

TRENT700 10 20 5 35 
V2500 5 11 8 24 
合计 109 245 46 400 
由上表可以看出，CF34 型号发动机采用打磨维修方式居多，

这就说明，这种发动机缺口损伤较多，与 CFM56-7 与 CFM56-3、
CFM56-5 型号的发动机相比，其采用打磨维修的凡是较多，而
CFM56-5 采用未超标放行维修方式在众多型号当中最多。 

表 3 以缺口损伤类型为重点对不同类型发动机损伤处理方式进
行分析 

 未超标放行 打磨维修 更换叶片 合计 
CF34 1 5 18 24 

CFM56-3 1 4 3 8 
CFM56-5 15 3 30 48 
CFM56-7 16 6 66 88 

TRENT700 3 1 14 18 
V2500 2 4 8 14 
合计 38 23 139 200 
通过对 200 例缺口损伤的不同类型发动机损伤处理方式进行统

计分析发现，第一，整体而言，缺口损伤处理方式多样化，根据发
动机风扇叶片维修手册可以看出，发动机缺口尺寸不同则处理方式
也就不同。第二，上述发动机类型中，CFM 类型发动机在出现硬物
冲击损伤之后，多采用打磨的方式进行修理，而 V2500 类型发动机
采用打磨及更换叶片维修方式数量不相上下，这就说明了 CFM 类
型发动机的维修性及适用性与其他发动机类型相比具备较强优势，
而 V2500 型发动机实际工作种损伤与控制标准要求之间差距较小，
但是其维修性及适应性较差。 
结束语 

在本文中利用因素分析法构建民航发动机持续适航维修特性
评估方法，通过发动机风扇叶片硬物冲击损伤持续适航维修收集的
相关数据对其进行检验，通过研究得出以下结论：第一，对风扇叶
片硬物冲击损伤类型及其处理方式进行分析发现不同损伤类型采
用与之相对应的处理方式，在研究中发现，撕裂损伤几乎均采用更
换叶片的方式进行维修，主要是因为这种损伤对发动机风扇叶片的
力学性能危害息息相关。第二，对不同型号发动机及其损伤处理方
式进行分析发现，发动机型号不同风扇叶片出现的相同损伤也存在
不同的损伤容限，鉴于不同发动机叶片的设计及制造工序不尽相
同，因此就算出现同一损伤也会有不同的处理方式。制造商在对风
扇叶片制造技术进行优化和更新之后应该进一步提高其损伤容限。 
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