
45航空动力 I Aerospace Power    2023年 第6期

管理 ˇ Management

根
据《航空发动机适航规定》

（CCAR-33）中开展持久、

超温等适航验证试验的要

求，以及发动机处于在翼状态或翻

修时进行分解检查工作的规定，为

满足发动机的实物状态符合型号设

计要求、处于安全工作状态，以及

仍在持续适航文件和型号合格数据

单（TCDS）规定的使用条件以内，

需对发动机进行分解，检查各层级

零部件。分解检查工作包括确定检

查项目、可继续使用限制值以及操

作规程等内容。难点在于确定各层

级零部件的损伤容限检测要求和尺

寸检测要求中的可继续使用限制值。

可继续使用限制值是在各使用场景

下用于判断发动机继续运营或维修

的依据。

需求来源
商用航空发动机分解检查需求的主

要来源是适航要求、维修性和可靠

性要求，如表 1 所示。

应用场景
分解检查工作的重点和难点在于确定

发动机在不同使用场景下的检查项

目、检查时间间隔、检查零部件、零

部件损伤模式，以及零部件可用限制

值等，最终落实于CCAR-33.4持续适
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航文件中。

目前，民机持续适航文件中的

检查类手册主要有《飞机维修手册》

（AMM）、《发动机翻修手册》（ESM）

和《部件维修手册》（CMM）。主要

用户分别是航空公司的工程维修部

门、发动机修理厂等。每份手册对

应不同的使用场景，发动机层级、

单元体层级、零部件层级在各使用

场景下规定了可用限制值要求，判

断零部件是否需要修理或者更换是

发动机是否可以持续适航的重要判

断依据。表 2 总结了各类手册的使用

场景和用途。

策划思路
综合需求来源、应用场景等要求，

按正向设计方法开展分解检查研究

工作，具体包括以下内容 ：首先，

分析和策划发动机适航试验、在翼

状态或维修状态等各应用场景的分

解层级 ；其次，确定参与分解检查

维护的零部件清单 ；再次，针对每

个零部件开展功能和故障模式分析

工作，确定损伤模式 ；然后，分析

损伤演化机理，判断是否可以通过

数值仿真的方法完成计算验证，或

通过核心机、整机台架 / 飞行试验完

成试验验证 ；最终，形成可用限制

值报告，用以完善和指导分解检查

工作。图 1 为分解检查工作流程。

可用限制值确定
目前，分解检查工作主要的研究内

容 是 可 用 限 制 值 确 定。 按 CCAR-

33.93 要求，在各层级的检查过程中，

需求类型 具体需求

适

航

CCAR-33.4

根据持续适航文件的编制要求，应编撰发动机维修手册和翻修手册，

内容包括在维修或翻修过程中，应该根据零件损伤可用限制值，判断零

件是否可继续使用

CCAR-33.82
不经装机即可确定其调整位置和功能特性的每个部件，经持久试验后，

应满足每个调整位置和功能特性保持在限制范围内

CCAR-33.87 /

33.88 / 33.93

将试车后的发动机完全分解，并检查所有的零部件，确定是否在可用

限制值范围内，其中超温试验后涡轮部件分解必须在可用限制范围内

CCAR-33.90 / 

33.201

试车结束后，发动机应符合 CCAR-33.4 持续适航文件包含的在翼检查

以及分解检查的限制值

维修性和可靠性 发动机的指标要求

表1   商用航空发动机分解检查需求
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判断发动机状态是否允许继续运行

的依据是整机 / 单元体 / 零部件是否

超出了可用限制值。发动机在进行

持久试验之前须制定整机 / 单元体 /

零部件的可用限制值 ；各部件系统

设计部门在制定这些可用限制值时，

根据零部件的功能和故障模式分析

确定损伤模式，采取数值仿真初步

确定可用限制值 ；而后在部件级试

验、整机级试验、发动机挂飞试验

中验证和迭代这些可用限制值。

故障/损伤模式

通过参考多型发动机的整机、

单元体 / 系统、零件 / 附件已经出现

的故障 / 损伤模式，结合历次试车后

分解检查情况，尽可能全面地收集

零部件实物的故障 / 损伤模式，目前

已知裂纹、蠕变、烧蚀、腐蚀、弯

曲等共计 66 种零部件故障 / 损伤的

表现形式，部分示例如表 3 所示。

初始值确定

各种故障 / 损伤模式下零部件可

用限制值的初步来源有两类，包括

已有经验借鉴和计算分析验证。

根 据 CCAR-33.93 要 求，“ 如 果

分类 用户 使用场景 用途

飞 机 维 修 手 册 /

航线手册

运营人（航空公司）的维修

部门

发动机在翼状态时 ：

发动机特定零部件定期检修 ；

发动机航线维修（除定期检查以外，因运营

中的异常问题而触发的检查、修复等工作）

AMM 所规定的发动机层级、单元体层

级和零部件层级可用限制值要求，用于

判断零部件是否需要修理或更换，以及

发动机的持续适航性

发动机翻修手册 /

车间手册

发动机修理厂（主要用户） 将发动机从飞机上拆下进厂维修 ESM 所规定的发动机单元体层级、零

部件层级可用限制值要求，用于判断各

层级零部件的可用性，是否需要修理或

更换

具有成附件维修能力的运营

人（航空公司）的维修部门

发动机在翼状态或拆下进厂维修时 ：

根据运营人在某个地点的维修能力判断可以

开展相关维修任务

部件维修手册

发动机修理厂或成附件维修

部门（主要用户）
对成附件进行原位或离位检修时 CMM 所规定的成附件可用限制值要

求，用于判断成附件的可用性，是否需

要修理或更换
具有成附件维修能力的运营

人（航空公司）的维修部门

根据运营人在某个地点的维修能力判断可以

开展成附件原位或离位检修时

表2  民机持续适航文件中的主要使用手册

图1   分解检查工作流程

工作策划

可用值确定

执行与验证

分解检查工作策划

确定零部件清单

零部件

功能和故障模式分析

零件损伤模式确定

损伤演化机理分析

计算分析与数值仿真 成熟机型经验积累限制值

可用限制值要求确定与迭代

试验验证经验积累

分解检查工艺确认

分解检查执行

分解检查数据库
经验积累与设计迭代

可否正向计算

是 否
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有计划保证在交付第一架装有该发

动机的航空器之前或者在为装有该

发动机的航空器颁发适航证之前完

成这些文件，则这些文件在型号合

格审定时可以是不完备的”。发动机

在进行持久试验乃至适航取证试验

时，往往不具备完整的持续适航文

件以及试验分解检查所需的可用限

制值。发动机各层级的零部件设计，

参考行业内发动机设计规范和设计

经验、部件级性能、强度试验以及

整机强度考核试验后零部件分解检

查结果、成熟机型可用限制值要求，

可以初步确定可用限制值，作为持

续适航文件的输入，并在后续试验

过程（材料试验、典型件试验、部

件试验、整机试验）中持续迭代。

根据实物初始故障 / 损伤模式，

基于零部件工作环境，借助金相、

射线、电镜、理化测试等分析手段，

以及工程经验和排故经验，确定损

伤演化机理，运用数值仿真、正向

设计的方法评估和计算零部件损伤

的限制值、剩余寿命、定期检查间隔、

整机翻修时间间隔 ；并在探索计算

限制值的过程中，形成针对损伤模

式的数值仿真计算方法、可用限制

值设计规范。

以裂纹损伤扩展演化研究为例，

分析流程如图 2 所示。通过计算分析，

考虑温度、载荷等因素后，得到带

裂纹损伤的零部件的裂纹尺寸、裂

纹扩展寿命，以此评估结果作为发

动机零部件的检查间隔要求。

落实验证

根据设计部门给出的检查要求、

检查项目故障 / 损伤模式与可用限

制值要求等，装配部门完成分解与

故障检查工艺文件编制和工艺验证，

建立数据库，提升检测能力，记录

分解与故障检查结果（含故障 / 损伤

测量结果）并反馈给设计部门确认

用于可用值迭代。须严格而仔细地

发现零部件损伤，记录每次试车 / 飞

行后损伤扩展情况。

结束语
分解检查工作需要设计、制造、装

配多部门多专业协作完成。整机 / 单

元体 / 零部件可用限制值的制定需要

开展大量理论计算工作，结合发动

机试验验证及在翼服役数据完成持

续迭代，工作量大、周期长。开展

商用航空发动机分解检查工作的系

统性研究，可以为商用航空发动机

的研制和适航取证工作提供有力支

撑。                                           

（杜玉洁，中国航发商发， 高级

工程师，主要从事民用航空发动机

总体结构设计）

损伤形式 定义 / 描述 图示 影响

裂纹

母材中的裂隙或不连

续，导致材料破坏的线

状张开

结构安全性、使用寿命

烧蚀

快速破坏性的氧化反

应，通常是由于温度超

过了母材耐受温度，常

表现于外观颜色变化

结构安全性、使用寿命

弯曲
与初始构型相比，发

生角度改变的损伤

流道件（如叶片弯曲）影

响气动性能 ；承力件（如篦

齿）影响空气系统密封效果、

结构安全性、使用寿命

表3   已知损伤模式示例 （部分）

图2   裂纹损伤演化计算分析流程

分析对象

结束

确定裂纹位置及类型

选择计算（非）交互模型

输入材料参数输入载荷谱

计算裂纹扩展寿命

提取几何尺寸简化裂纹面提取裂纹面应力分布

简化几何模型是否需输入
裂纹面应力

是


