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摘要：投入运行的航空发动机主要通过定期维修保持其固有可靠性水平。持续适航文件是以定期维修的维修间隔为核心对维

修深度提出要求的法律条款，其中的维修概念与维护手册中的存在差异有待区分；而且手册中只给出维修间隔的具体数值并无其

他说明，需要对持续适航文件中的维修间隔进行分析。通过对适航规章的分析揭示了维修间隔的本质，采用定性分析的方法研究了

持续适航文件中的维修概念和维修间隔，为航空发动机提供了修正维修间隔的理论依据。
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Abstract: The aeroengine in operating keeps its inherent reliability using in service maintenance. Instructions for continued

airworthiness (ICA) was a legal provision that demands for maintenance depth and taking maintenance intervals in service as core, which
maintenance definition was different from that of maintenance manual. The manual only shows exact value rather than other instructions of
the maintenance intervals, which needs to be analyzed in the ICA. The essence of the maintenance intervals was revealed by analyzing the
airworthiness regulations. The maintenance definition and maintenance intervals were studied by the qualitative analysis in ICA, which
provide the theory basis of corrected maintenance intervals for aeroengine.
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0 引言

航空发动机的适航管理对于保障飞行器安全运

行尤为重要，其目的是保证发动机的适航状态，本质

是对航空发动机进行适航性控制的过程[1]。持续适航

管理是航空发动机适航管理的一部分，依靠持续适航

文件对其适航性进行控制。持续适航文件是用以在航

空产品投入使用后，指导运营方正确地使用和维修航

空产品，并保持其固有设计水平和可靠性[1]，是发动机

保证其可靠性水平的重要文件，是发动机型号合格审

定的一部分；同时该文件也是制定发动机维修方案的

依据，构成了基本维修大纲[2]。

航空发动机持续适航文件涵盖维修类型和维修

间隔 2方面。维修类型相对固定，而维修间隔是持续

适航文件的核心[3]，在一定程度上选取何种维修类型

取决于维修间隔。确定维修间隔一直是维修领域讨论

比较激烈的问题。根据 MSG-3逻辑分析确定，目前确

定维修间隔的方法大致分为计算、试验和经验 [3-5]3

类，其中对分析计算法的研究比较广泛，主要是通过

建立数学模型，导出间隔的函数关系，最终根据关系

式得到维修间隔；试验和经验法分别通过发动机试车

试验和以往机型的使用经验确定衍生机型的维修间

隔。目前基于案例推理的维修间隔确定方法是在经验

法的基础上得到的。尽管确定维修间隔的研究有很

多，但对其认识还停留在发动机制造商提供给营运方

进行定期检查、维护的 1个固定的确定间隔。维修间

隔是适航法规要求发动机制造商给出并在持续适航
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文件中标明的。维修手册在持续适航文件的基础上编

辑而来，维修间隔在文件中和维修手册中的关系和差

异尚有待分析研究，对其本质的认识也有待深化。

本文对持续适航文件中维修的概念进行分析，重

点从发动机适航条款的角度对持续适航文件中的维

修间隔进行阐述并揭示文件和维修手册中维修间隔

的关系，并分析其本质，为航空发动机实际维修管理

提供理论指导。

1 持续适航文件的维修要求

本文分析持续适航文件中的维修概念和任务，同

时将持续适航文件与发动机维修手册作比较，论述维

修深度和维修间隔的关系。

1.1 持续适航文件的维修

词典中解释维修为维护和修理[6]；日本工业标准

中的维修定义为把产品保持在使用及运用状态以及

为排除故障和缺陷所进行的一切处置及活动[6，7]；对可

靠性工程而言，维修是为了确保设备原有的功能与特

性，而不是提高其性能[8]；FAR43指出，维修是指对飞

行器或其部件所进行的任何检测、修理、排故、定期检

修、翻修工作[9]；FAR1中的维修是指检查、翻修、修理

和更换零件，但不包括预防性维修，预防性维修是指

简单的或轻微的防腐(保养)操作和更换少量标准件非

复杂组件的操作[10]。

在不同规章或文献中，维修的含义有所不同，但

并不冲突。词典解释是字面意思：维护即维持保护，使

不受到破坏；修理即使损坏的东西恢复正常[6]。发动机

维修的字面含义包括对没有损坏的发动机及其零部

件进行维护操作和对损坏的发动机及其零部件进行

修理操作。实际上，对发动机维修的研究基本上都是

从维修的 2方面含义展开的，只是侧重点不同。发动

机维修分为修复性与预防性维修，其中修复性维修是

指发动机发生故障后使其恢复到规定状态所进行的

全部活动；预防性维修通过对发动机进行系统性检查

和定期更换以防止功能故障发生，使其保持在规定状

态所进行的全部活动[11]。FAR43对维修的定义中没有

区分预防性维修的概念是由于其适用范围主要针对

发动机整机、单元体或零部件即将到寿或已经失效的

状态。对于已经达到失效阈值的零部件（FAR43适用

范围中涵盖此类）而言，讨论预防性维修没有意义。

FAR1 区分修复性和预防性维修的概念正是由于维

修一词的 2层含义。

因此，投入运行发动机的维修存在恢复和保持，

防止故障发生的工作。持续适航文件用于航空发动机

使用阶段，其中维修是指包括预防性维修在内的检

查、翻修、修理和更换零件的操作。

1.2 持续适航文件的维修分析

持续适航文件中的维修概念广义上分为（1）检查

的目的是寻找零部件的损伤、故障和不正常的现象，

包括目视、详细和特殊详细检查[8]；（2）翻修的目的是

恢复发动机的使用寿命或适航状态[12]，一般针对发动

机整机而言，通常根据监控运行中的参数判断翻修时

机；（3）修理是对零部件任何损伤或缺陷进行处理使

其达到在规定限制范围内继续使用的工作[9]，即恢复

偏离可用状态的部件；（4）更换零件一般针对发动机

限寿件和航线可更换件（LRU）；（5）预防性维修是指

对发动机及其零部件进行简单的保养和更换少量标

准件，目的是为了防止发动机或其零部件失效。

1.3 发动机维修手册中的维修要求分析

FAR33.4要求制定发动机持续适航文件，其中包

含发动机维护和翻修手册。发动机营运方根据文件并

在其基础上编制更为详细的维修手册。与文件不同，

手册中的维修分别从 5层含义对发动机的维修任务

进行规定。

持续适航文件中的发动机维护、翻修手册是针对

发动机持续适航的最低要求，发动机营运方编制的发

动机维修手册对其维修要求一般会高于文件的要求。

手册大致分为维护、翻修、部件修理和装配手册，其中

列出整机、零部件的维修间隔（或使用时限）和维修类

型。整机的维修主要是返厂翻修。对零部件的维修一

般按照能否进行修理进行划分。对不可修理的零部件

采取更换操作，进行更换维修的零部件包括限寿件、

航线可更换件、封严件和线束等。更换的原因是某些

重要件的损伤或缺陷无法通过修理的手段恢复到可

用状态。维修性设计理念是为使发动机维修不对飞行

器造成延误而提出的航线可更换件的概念。可进行修

理维修的零部件需按照手册对其进行相应修理，零部

件包括压气机叶片、涡轮叶片、燃烧室和发动机附件

等。修理技术主要有焊接、电镀、金属喷涂等。流程一

般可以归纳为清洗、检测、修复、后处理（挤压强化或

喷丸强化技术）。随着修理技术的发展，对发动机零部

件的修理正在向自动化修理的方向发展[13-14]。
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维修手册更侧重维修类型，对于各种损伤都给出

了维修方法（或工艺）；在维修间隔的相关内容上，只

是给出了定期检查的间隔以及限寿件的时限，在不同

间隔执行不同维修任务，此外对维修间隔没有描述。

1.4 发动机维修任务分析

文件体现了发动机适航规章对于保证发动机可

靠性的最低标准。FAR33部规章对维修类型没有做

出明确规定，但 FAR33.90条款针对维修间隔提出了

要求[15]。

在 FAR33.90 中提到的维修检查间隔即持续适

航文件中的维修间隔，且维修检查任务是手册中定期

维修任务的主要部分。通过检查可以发现零部件的损

伤，判断发动机的状态，确定维修任务，即依据状态给

定维修深度。不同的间隔会导致维修深度（维修任务）

的差异，所以维修间隔是发动机维修的核心内容，在

发动机适航规章的条款中对维修间隔做了明确的要

求而未对维修深度有所要求。

2 持续适航文件的维修间隔分析

航空发动机有上万个零部件，持续适航文件不会

一一列出每个零部件的维修任务；维修间隔是维修任

务的核心，但不是一成不变的。文件按部件和时间维

度 2方面阐述。所以为了揭示维修间隔的本质，首先

对持续适航文件列出维修任务的零部件进行分析，然

后研究其维修间隔以剖析本质。

2.1 关键件、重要件的确定

持续适航文件是保证发动机固有可靠性的基础，

其中发动机维修更多的是针对自身失效会对发动机

产生重大后果的零部件。

并不是每个发动机零部件的失效都会影响其可

靠性水平。例如在燃烧室中，允许范围之内的烧蚀损

伤会影响燃油消耗率而不会影响燃烧室生成高温燃

气。相反，某些零部件影响发动机的可靠性水平，如防

喘系统失效。依据 FAR33.75条款提出重要性和危害

性后果，将发动机零部件分为关键件、重要件和一般

件，其中关键件、重要件的失效会导致发动机重要性

或危害性后果。

重要性和危害性发动机后果的界定如下[15]。

（1）轻微后果是指 1台发动机失效，其惟一后果

是该发动机部分或全部丧失推力或功率（和相关发动

机使用状态）。

（2）危害性后果包括非包容的高能碎片；客舱用

发动机引气中有毒物质浓度足以使机组人员或乘客

失去行为能力；与驾驶员命令的推力方向相反的较大

的推力；不可控火情；发动机安装系统失效，导致非故

意的发动机脱开；由发动机引起的螺旋桨脱开；完全

失去发动机停车能力。

（3）重要性后果的严重程度介于（1）和（2）之间。

由于关键件和重要件失效会对航空发动机的运

行产生重要影响，所以持续适航文件对发动机的维修

在很大程度上是指对发动机关键件和重要件的维修。

2.2 关键件、重要件维修间隔

持续适航文件中的发动机维修更多是针对关键

件和重要件的，所以讨论持续适航文件中的维修间隔

也针对关键件和重要件。

在零部件自身属性与外界因素共同作用下，性能

状态会不断退化，当超过一定数值时（失效阈值），零

部件已无法完成规定的任务，判断为失效[16]。为了避

免失效，需要对发动机进行维修检查以防止出现重要

性或危害性后果。所以需要给出检查的时间间隔，在

时间节点上通过检查判断发动机状态，确定维修任务。

2.2.1 初始维修检查间隔

初始维修检查间隔是指发动机投入运行后第 1

次进行维修检查时的飞行小时数或循环数。FAR33.

90要求申请人进行初始维修检查试验用来模拟预期

的发动机工作状态以确定初始维修检查时限 [14]。

AC33.90-1为涡轮发动机的初始维修检查试验提供审

定指导。该咨询通告介绍了全循环和加速任务试验[17]

方法。通过对试验后的发动机进行拆卸分解，检查各

部件是否符合设计和持续运转要求，从而得到 1个较

为适合的初始维修检查间隔。

FAR33部规章要求申请人通过试验给出初始维

修检查间隔，对应的咨询通告给出了试验的指导材

料。初始维修检查试验旨在对发动机的实际工作状态

进行模拟，使发动机性能在其自身属性与外界因素的

共同作用下不断退化。通过分解检查判断发动机的性

能状态，从而找到某一状态点（此状态点在持续适航

文件的适航性限制章节给出的限制范围内），并进行

维修检查，既可以有效的保证发动机的固有可靠性水

平又可以降低经济成本。

所以规章中要求的初始维修检查实际上是要求

申请人确定 1个维修检查的基准点，其对应的发动机
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性能状态既不会使发动机出现危害性或重要性后果；

同时避免在未出现明显性能衰退时进行检查产生不

必要的经济花费。

本文定义初始维修检查节点对应的发动机性能

状态为设计点维修检查阈值。

2.2.2 维修检查间隔

持续适航文件要求发动机型号合格证申请人给出

发动机定期维护资料[15]，其中包含了对发动机及其零部

件的维修检查间隔，该间隔是指 2次维修检查之间飞

行小时数或循环数，所以不同于初始维修检查间隔。

持续适航文件只给出 1个维修检查的荐用周期，

一般指初始维修检查间隔的周期，但维修检查间隔并

不等同于初始维修检查间隔。后者是前者的参考值，

并且每次维修检查的周期都存在差异。在给定的间隔

节点对发动机进行维修检查是监控零部件。如果发现

损伤，则需要对磨损程度进行测量、评估损伤确定维

修工作；同时需要根据检查判断零部件以及相关系统

的状态确定下次检查间隔。

因此，在发动机的某次维修检查节点上，需要通

过进行周期性维修检查并根据检查时的状态判断是

否进行预防性维修。如果零部件的性能状态没有达到

预防性维修阈值，仅进行持续适航文件要求的勤务而

不进行预防性维修；相反则立即进行预防性维修。当

零部件性能状态超过失效阈值时，零部件会失效并因

此导致重要性或危害性后果，此时根据情况进行修理

或者换件。最后根据此次对发动机定期维修的情况判

断下次维修检查的时间。

为了确定设计点维修检查阈值，发动机适航规章

只对第 1次的维修检查间隔做出了要求。在该检查

中，判断发动机状态，确定维修深度，并确定下次检查

的间隔即判断其性能衰退到设计点维修检查阈值的

时间。持续适航文件给出的维修间隔只是参考值，定

期检查的实际间隔是在一定范围内波动的，即根据发

动机状态适当延长或缩短参考值。定义初始维修检查

节点对应的发动机性能状态为设计点维修检查阈值。

如果将持续适航文件中给出的定期维修间隔（参考

值）作为 1个固定的维修检查周期值写入维修方案，

使得依据固定周期进行维修检查时对应的发动机性

能状态偏离设计点维修检查阈值。从而造成固定周期

的维修间隔相对于设计点维修检查阈值对应的间隔

偏大或偏小，可能会造成发动机的维修不足或维修过

多，最终增加维修成本、降低经济性同时还可能导致

发动机可靠性下降。

灵活地确定维修检查间隔就是为了寻求 1个可

靠性与经济性协调的节点（设计点维修检查阈值），每

次检查节点的发动机可靠性水平需要参考初始维修

检查间隔节点对应的可靠性水平。发动机性能状态受

多方面因素影响，性能衰退与使用时间并不存在 1个

固定的函数关系，即在多个固定的时间间隔内，发动

机性能衰退的程度不同。所以定期维修的检查间隔是

动态的，根据本次的状态给出下次的间隔。

2.2.3 实例分析

以中国某航空公司 CFM56-7B发动机机队为例

进行分析。根据国际发动机（CFMI）公司提供的持续

适航文件，选取维修检查中的反推系统的检查任务。

文件要求：检查左、右发动机阻力连杆的球型轴承滚

珠，按需更换 （Detailed inspection of the left/right

engine thrust reverser drag link spherical bearings），给

出的间隔为 7500飞行小时，实际上为初始维修检查

间隔，但发动机营运方将每次维修检查的定为 7500

飞行小时并写入维修方案中。发动机型号合格证申请

人通过规章要求的试验确定该部件的初始维修检查

间隔 7500飞行小时，即发动机在实际运行过程中，球

型轴承的滚珠因不断磨损而导致其性能下降，在

7500飞行小时节点对其进行检查，判断滚珠的状态，

然后选择做勤务润滑或者换件。

综上所述，零部件初始维修检查节点的状态实际

上是型号合格证申请人给出的状态参考点（设计点维

修检查阈值），之后每次都与参考点状态进行比较。如

果在 7500飞行小时节点状态的维修任务是更换球型

轴承滚珠或者是预防性的勤务润滑，那么下次确定更

换操作或者勤务润滑操作的依据便是零件与参考点

状态相近。若是执行换件操作，则可以近似将下次换

件的间隔定为 7500飞行小时（反推系统不出现意外

为前提）；若是执行勤务润滑操作，则需要估算球型轴

承滚珠从参考点磨损至需要换件状态的时间间隔。下

次维修检查间隔需要具体问题具体分析，如果 7500

飞行小时中零件性能退化较大，可能第 2次维修检查

间隔需要缩短（小于 7500飞行小时）并在此次执行换

件操作，那么第 3次维修检查时的状态可以依据参考

点状态选择 7500飞行小时（第 3次维修检查进行勤

务润滑），可也以参考换件节点的状态将第 1次和第
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1、2次检查间隔时间的总和作为第 2、3 次的检查间

隔（第 3次进行换件），但此间隔的确定还需要考虑经

济性因素。以此类推，每次的检查间隔都不固定，根据

上次维修检查的状态和给出维修任务来确定下个维

修检查的间隔，在状态判断过程中，需要根据某一参

考点进行比对，该参考点是初始维修检查节点对应的

零部件性能状态点（设计点维修检查阈值）。

因此，通过实例可以更加形象地理解适航规章要

求的初始维修检查间隔实际上是适航审定当局要求

申请人设定 1个性能状态参考点便于在多次维修检

查中进行参考比较；同时维修检查的间隔不固定，确

定间隔需要依据上次的性能状态和执行的维修任务。

3 总结

（1）持续适航文件中的维修包括预防性维修在内

的检查、翻修、修理和更换零件的操作的概念。预防性

维修、换件或者修理的维修任务是根据维修检查时对

发动机状态判断得到并实施的，而不是在一定的维修

间隔节点上执行固定的维修任务。

（2）从适航规章的角度分析维修间隔的本质，定

期维修间隔是需要根据发动机状态改变的，维修间隔

节点的发动机状态表征某种发动机可靠性状态。初始

维修检查间隔对应了 1种设计点的可靠性状态。适航

规章中要求申请人通过试验确定初始维修检查间隔

实际是要求给出 1个可靠性水平不低于规章要求且

维修经济性水平较低的维修检查的基准点。

（3）持续适航文件提到的维修检查间隔是指初始

维修检查间隔，第 N次维修检查间隔是第 N-1次执

行维修检查以及执行相应维修任务后得到的间隔。
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