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要!为了给航空发动机在整个使用周期内送修方案的制定提供支持"降低发动机使用周期内的大修

成本"针对单元体结构的民用航空发动机"基于制造商的发动机维修管理大纲"同时考虑时寿件寿命和单元体

超出软时限导致性能衰退而造成发动机送修的情况"设定大修间隔不超过最大送修间隔"建立了一种以送修

时间间隔为优化变量"以单位飞行小时送修成本最小为优化目标的发动机大修成本优化模型&采用遗传算法

对模型进行求解"并以
DGOTT

发动机为例"对其
GO

年里多次返厂送修方案进行了优化"表明当送修次数为
Z

次时返厂大修成本最低"并给出了相应的各单元体的修理级别"该方法可为航空公司制定发动机送修方案提

供参考&
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发动机在翼运行一段时间后"由于性能衰退

和内部损伤等原因"都会返厂修理"以保障发动机

运行的可靠性和经济性&发动机送修方案即修理

范围不但会影响修后发动机的性能和机队可靠

性"而且也会直接影响发动机的大修成本"进而影

响航空公司的运营成本&有统计表明"在航空公司

的运营成本中"飞机的维修成本约占
@Th

!

@Oh

"

而在飞机维修成本中"发动机的维修成本大约可以

占
AOh

!

ETh

$

@

%

"因此"航空公司关注的重点是发

动机何时返厂送修以及如何制定合理的大修范围"

从而达到降低大修成本"提高经济效益的目的&

现代民用航空发动机基本都采用单元体式结

构设计"发动机返厂大修时"各单元体的修理范围

直接影响整台发动机的大修成本以及修后性能"一

旦确定了各单元体的大修范围"也就确定了发动机

的大修范围"即发动机大修方案&航空公司在制定

发动机送修方案时"一般会参考制造商提供的维修

范围指导手册'

-&*X.1&

0

$
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"

WQa

(或

发动机维修管理大纲'

$/

4

,/$)+,/"$/+/1$

0

*&

4

*+)

"

FMQ

(&该技术文档会给出发动机各单元体的建议

在翼时间"即软时限&软时限软是根据零部件的可

靠性并考虑机会维修策略确定的$

G

%

"是控制单元体

修理范围的一个重要参数&尽管它不是一个强制

性的时间限制"但如果单元体的在翼飞行时间超出

规定的软时限后"该单元体的性能会更快下降"运

行可靠性也会降低&在
FMQ

中基于单元体的在翼

时间和软时限的对比"给出了各单元体的修理范

围&另一个影响发动机返厂修理的因素是时寿件"

时寿件价格十分昂贵"发动机中所有时寿件的费用

约占发动机总成本的
GTh

以上$

G:A

%

&且时寿件有

最大使用时间的限制"当其到寿时"不管其状态如

何都要更换&通常时寿件不可能完全用完规定的

寿命"都会在到达规定寿命前一段时间更换#另外"

各单元体可能包含多个时寿件"且各时寿件的寿命

也会各不相同"因此"在制定维修工作计划和大修

方案时"需要平衡各时寿件的使用情况"并把时寿

件的寿命与发动机的平均在翼时间进行协调"避免

只是由于时寿件到寿而返厂增加大修成本&因此"

合理确定单元体的修理范围和时寿件的更换策略

是制定发动机大修方案的核心&

虽然在
WQa

中对单元体的送修等级和大修

范围都制定了详细的说明"但如何优化单元体的

在翼时间以及时寿件的更换时间"更多地是依赖

于大修方案制定人员的分析判断"因此"很有必要

开展送修方案决策研究&目前这方面的研究主要

采用了经典粗糙集理论$

E

%或变精度粗糙集理

论$

O

%

"运用航空发动机的性能监控数据和历史送修

记录"从发动机性能的角度确定单元体的送修等

级"而对大修成本优化的研究较少&本文研究的主

要问题是在保证发动机可靠性和经济性的前提下"

如何合理地确定返厂送修时间间隔和大修方案"使

发动机在整个使用寿命周期内的大修成本最低&

)

!

问题介绍

发动机大修成本取决于大修方案"因此"要进

行成本优化"首先是确定发动机送修级别"和每个

单元体的修理范围$

Z

%

&发动机返厂大修最主要的

两个原因是时寿件更换和性能恢复"时寿件更换

时需要对相应的单元体或部件进行完全分解"通

常的做法是对单元体中的其他部件也做一次全面

彻底的检修"即高级别的修理"避免仅仅是由于时

寿件到寿这种单一情况而导致的发动机送修#对于

单元体来说"只有当进行深度维修时"其软时限才

会恢复"即修后重新计算在翼时间&另外"由于外

来物损伤等也会造成发动机返厂修理"但这种偶然

故障有一定的不确定性"发生概率不大"本文不予

考虑&因此"可以设定
A

种送修级别"如表
@

所示&

表
)

!

发动机送修级别分类表

-./0")

!

Q.7"

C

%&3"(%6"5

C

35"&"

?

.3&0"B"0(

送修

级别

送修级别

相应等级

软时限

是否恢复

时寿件

是否更换

一般检查
@

否 否

性能

恢复

低级别
G

否 否

高级别
A

否 是

深度维修
E

是 是

!!

一般检查!单元体不用分解"只做简单的目视

检查"适用于在翼时间较短且没有明显损伤的发

动机&

性能恢复!单元体需要部分或完全分解"检查

内部损伤情况"进行气路恢复"提高发动机排气温

度裕度"降低燃油消耗率&其中高级别的性能恢

复需要更换时寿件&
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深度维修!单元体需要完全分解"对单元体的

零部件进行彻底的检查和修理"并更换寿命件&

此时"单元体软时限才会恢复&

当一台发动机返厂维修时"单元体是否需要

分解"取决于是否需要更换时寿件和发动机在翼

时间的长短&如果更换时寿件"那么单元体需要

分解"同时进行性能恢复#如果不更换时寿件"但

发动机运行了很长时间"性能已经衰退"此时单元

体也需要分解$

P

%

&因此"针对这种情况"可以设定

一个临界值'

1*,",1+'%+'($

("如果在翼时间超过临

界值"那么单元体需要分解"进行性能恢复"但软

时限不恢复#反之"则进行一般检查&

设定好送修级别后"需要再对发动机送修时

执行的工作内容进行研究$

!

%

&一般情况下"发动

机可以分为热端部件和非热端部件"热端部件指

的是发动机燃烧室与低压涡轮之间的部分"可以

分为
E

个部件'燃烧室)轴承组件)第
@

级导向静

叶和高压涡轮(&在发动机的运行过程中"热端部

件的损伤是很普遍且十分严重的"为避免由于热

端部件的损伤而造成频繁下发的情况"通常需要

在其规定寿命之前设定一个警戒值"一旦超过警

戒值'

+'$*"%+'($

("无论其实际工作状况如何"都

需要进行热端部件翻新'

#&".$1",&/*$2(*;,.#)$/"

"

ÌL

("即深度维修"使其软时限完全恢复$

R

%

&

除了热端部件"其他非热端部件的送修级别

的判定主要从单元体在翼时间和时寿件寿命两方

面来考虑&对于时寿件"其不能超过规定的最大

寿命"即需要满足式'

@

(&

.

6

M

"

O

$

.

6

2

9

M

"

O

,

.

6

2

'

M

"

O

'

@

(

其中
M

表示送修次序"

O

表示时寿件的编号"

.

6

M

"

O

表示时寿件的已使用时间"

.

6

2

9

M

"

O

表示当次送修到

下一次送修的时间间隔"可以理解为发动机的目

标在翼时间"

.

6

2

'

M

"

O

表示时寿件的最大使用寿命&

基于机会维修策略"提前更换其他即将到寿的

时寿件而*浪费+掉的寿命会增加发动机的大修成

本&因此"如何协调时寿件寿命与发动机在翼时间

的关系"不但影响了发动机的返厂率"而且也会影

响大修成本$

@T

%

&根据大修范围计划指导手册和航

空公司的维修经验"对于不同的时寿件都会设定一

个残余寿命余度的参考值"即当次维修时"时寿件

的残余寿命与规定最大寿命的比值"如式'

G

(所示&

-

6

2

:

M

"

O

"

.

6

2

:

M

"

O

.

6

2

'

M

"

O

'

G

(

其中
.

6

2

:

M

"

O

表示时寿件的残余寿命"

.

6

2

'

M

"

O

表示时

寿件的最大使用寿命&

同样地"对于单元体来说"虽然软时限并不是

强制性的限制使用时间"但若超出软时限"则发动

机性能会加快下降"相应的单元体发生故障的概率

也会增加&为了处理该问题"也可设置一个单元体

剩余软时限余度参考值
-

)&3

2

:

M

"

O

"即当次维修时"单

元体剩余使用时间与软时限的比值"如式'

A

(所示

-

)&3

2

:

M

"

O

"

.

)&3

2

:

M

"

O

.

)&3

2

'

M

"

O

'

A

(

其中
.

)&3

2

:

M

"

O

表示单元体的剩余使用时间"可以理

解为单元体软时限与在翼时间的差值#

.

)&3

2

'

M

"

O

表

示单元体的软时限&

为了保证发动机的可靠性"在确定发动机送

修级别和工作范围时"通过比较时寿件残余寿命

余度'单元体剩余软时限余度(的实际值与参考值

的大小"来判定各时寿件'单元体(符合的送修级

别$

@@

%

&如果时寿件残余寿命余度'单元体剩余软

时限余度(的实际值小于参考值"则该次送修级别

为深度维修"使用时间恢复清零#反之"则保留该

部分至下次送修&

除了上述判断依据"在确定当次送修的送修

级别和大修范围时"除了要考虑发动机的当前状

态"还要针对其目标在翼时间'

"+*

4

$"",)$&/

-,/

4

"

88JW

(进行分析&

对于时寿件来说"如果当次送修时使用时间

较短"按照上述判断依据"并不需要进行更换"但

其残余寿命小于目标在翼时间"那么"本次也需要

更换该时寿件"使用寿命恢复清零$

@G

%

#对于单元

体来说"其目标在翼时间可以超过软时限"但根据

航空公司的历史维修记录"通常还会设定一个单

元体超出软时限额度参考值
-

)&3

2

0

M

"

O

"即下次维修

前"单元体超出软时限的使用时间与软时限的比

值"如式'

E

(所示&如果发动机当次送修时"单元

体使用时间较短"根据上述判断依据"并不需要进

行深度维修"但下次大修之前会超出软时限"且超

出软时限额度的实际值大于参考值"则本次送修

级别同样为深度维修"使用寿命恢复清零"反之"

则可以保留该部分至下次送修&

-

)&3

2

0

M

"

O

"

.

)&3

2

0

M

"

O

.

)&3

2

'

M

"

O

'

E

(

其中
.

)&3

2

0

M

"

O

表示单元体的在翼超出软时限的时

间#

.

)&3

2

'

M

"

O

表示单元体的软时限&

除此之外"还需要对发动机的送修时间间隔

做一个限制&根据历史送修数据"理论上可以确

定一个最小送修时间间隔和最大送修时间间隔"

合理的送修间隔应该处在两者之间"实际上"设定
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不能超过最大送修时间间隔即可$

@A

%

&

综上"可以将该问题描述为基于单元体和时

寿件的送修目标优化问题"即在发动机的使用寿

命周期内"针对不同的送修次数"如何合理地规划

送修时间间隔和大修范围"使其单位飞行小时送

修成本最小&

+

!

模型建立

为了建立发动机大修成本优化模型"需要进

行以下假设!

&

在发动机使用寿命周期内"每次进

行深度维修后"单元体和时寿件的使用时间都能

够恢复清零#

'

单元体的软时限)时寿件的最大寿

命和不同级别的维修成本是固定的"不随送修次

数的增加而变化$

@E

%

&

如上文所述"通过比较时寿件残余寿命余度)

单元体剩余软时限余度以及单元体超出软时限额

度实际值与参考值的大小"可以给出时寿件'单元

体(的维修函数公式"如式'

O

(所示
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:
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"
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"
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"
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'
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"
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其中
2

M

"

O

是时寿件'单元体(是否需要进行深度维

修的判断系数&当
2

M

"

O

为
@

时"表示时寿件'单元

体(需要进行深度维修"使用时间恢复清零#当
2

M

"

O

为
T

时"表示时寿件'单元体(进行一般检查或性

能恢复"使用时间不恢复&

根据以上内容"可以建立一个以不同送修次

数下的送修时间间隔为优化变量"以单位飞行小

时送修成本最小为优化目标的发动机大修成本优

化模型"如式'

Z

(所示

),/E

0
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"

&
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"

O
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"
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.
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"
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.
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.
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.
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M
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.

/
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'

Z

(

其中
E

0

2#

表示单位飞行小时送修成本'

1&."

0

$*

2',

4

#"#&(*

("

C

M

"

O

表示第
O

个时寿件'单元体(第
M

次送修的维修成本"

.

M

"

O

表示第
O

个时寿件'单元

体(第
M

次送修时的在翼时间"

.

9

M

表示第
M

次送修

的时间间隔"

.

)+<

表示最大送修间隔"

.

"&"+'

表示发

动机的拥有周期"

)

表示时寿件'单元体(的总数

量"

N

表示送修的总次数&

考虑到模型的复杂性"用遗传算法求解该问

题$

@O

%

&遗传算法'

4

$/$",1+'

4

&*,"#)

(是受生物学

中的进化学说和遗传学理论的影响"而逐渐发展

起来的一种随机搜索算法"其基本原理是模拟自

然环境中的生物"采用比较简单的编码技术来代

表各种复杂的结构"并通过*优胜劣汰+的自然选

择法则来指导学习和确定搜索的方向$

@Z

%

&

遗传算法主要分为
E

个步骤"分别是编码)杂

交)变异和选择&编码指的是将送修时间间隔和

送修级别分别采用
@T

进制编码和
G

进制编码"转

化成个体染色体上的基因"随机初化始种群"如表

G

所示"初始种群的数量一般大于
@TT

个&

表
+

!

随机初始化种群#

R

次送修$

-./0"+

!

P.5'%G35373.0

?

%

?

=0.73%5

#

R(2%

?

B3(37(

$

送修间隔-
#@EA!T @@TRT @GAZTRAGT@APOT@@@AT

送修级别
A G @ E G A

!!

杂交指的是送修时间间隔的重新随机分配"

一般将杂交概率设为
T\!

"即系统对各个基因产

生一个对应的随机数"当该随机数小于
T\!

时"则

两个不同位置上的送修时间间隔进行互换#当随

机数大于
T\!

时"则不进行交换&变异指的是由于

突发情况而导致的送修时间间隔的非计划缩短或

送修级别的突然提高"由于本文不考虑偶然情况导

致的发动机送修"因此将变异概率设为
T

&杂交后

得到的子代中"适应环境的个体得以存活"不适应

环境的个体将会淘汰"但在计算机编程过程中"带

有不良基因的个体并不会自动淘汰掉"需要构造一

个送修方案的适应度函数"可以定义为单位飞行小

时送修成本的倒数"则个体的适应度越大"则表示

单位飞行小时送修成本越小"该送修方案保留的可

能性就越大"如式'

P

(所示&再计算出各个子代的

适应度"将适应度较小的个体逐步淘汰掉"进而保

留住优良的基因"增大得到优化结果的可能性&
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)+<L

"

@

E

0

2#

'

P

(

!!

在随机初始化种群时"可以将生成的送修时

间间隔取整"这是由于一方面航空公司为了安全

性的考虑"一般会提前下发送修#另一方面也提高

了算法的收敛速度"节约了运算时间$

@P

%

&同时"

为了尽可能地保留优良个体"快速收敛到稳定状

态"在每一次进行选择后"可以将适应度最高的前

@T

个子代进行加倍"取代适应度最低的后
@T

个

子代"再进行下一次的模拟循环"直到迭代到最优

子代为止&

9

!

模型数据

以一台
DGOTT

发动机为例"先设定发动机的

拥有周期为
GO

年"共
Ek@T

E 个循环"循环飞行小

时比为
G

"即每个循环为
G#

'

G

个飞行小时("一共

!k@T

E

#

"最大送修时间间隔为
Gk@T

E

#

"则最小

送修次数为
E

次"因此本文考虑针对送修次数为

E

!

R

次的维修方案进行优化&

然后"根据发动机制造商提供的大修范围计

划指导手册"选取了
@G

个主要单元体的软时限和

时寿件的使用寿命等数据"如表
A

所示"同时参考

DGOTT

世界机队的发动机大修费用"给出了不同

送修级别下的成本"如表
E

所示&

最后"设定在翼时间临界值)热端部件警戒值)

时寿件残余寿命余度)单元体剩余软时限余度和单

元体超出软时限额度等影响参数"如表
O

所示&

表
9

!

)+

个单元体软时限及时寿件寿命数据

-./0"9

!

F%6773G"(.5'73G"03G37(%6)+G%'=0"(

单元体种类 单元体软时限-
#

时寿件寿命-
#

风扇机匣
GOTTT ETTTT

低压压气机
ATTTT ETTTT

前轴承组件
GOTTT

高压压气机
GOTTT ATTTT

扩压机匣组件
GGTTT

燃烧室
GTTTT

第
E

轴承组件
GTTTT

第
@

级导向静叶
GTTTT

高压涡轮
GOTTT ATTTT

低压涡轮
ATTTT AOTTT

涡轮排气机匣
ATTTT ETTTT

外部附件齿轮箱
AGTTT

表
:

!

)+

个单元体不同送修级别的成本

-./0":

!

Q%(7(6%&'366"&"57&"

?

.3&0"B"0(%6)+G%'=0"(

千美元

单元体

种类

一般

检查

性能恢复

'低(

性能恢复

'高(

深度

维修

风扇机匣
EO !Z @ZG GOA

低压压气机
P! @TP @OR GRP

前轴承组件
OP !A !A @@E

高压压气机
G!! ZGO @T!E @O!!

扩压机匣组件
ZZ @@@ @@@ @PZ

燃烧室
EG RZ RZ @ZE

第
E

轴承组件
ZT PO PO @@Z

第
@

级导向静叶
OR RG RG @OT

高压涡轮
ET! R!A @GRP @PAA

低压涡轮
GOP OGP !ZA @@!!

涡轮排气机匣
GR E! !P @GR

附件齿轮箱
OR PT PT @@P

表
;

!

各影响参数

-./0";

!

A560="58"

?

.&.G"7"&( h

-

)&3

2

:

-

)&3

2

0

-

6

2

:

临界值 警戒值

GT GT @T PO OT

:

!

仿真结果及分析

按照以上发动机的实际数据进行模拟仿真"

考虑
E

!

R

次送修情况"得到了不同送修时间间隔

下的求解结果"如表
Z

所示&

表
R

!

送修方案求解结果

-./0"R

!

P"(=07(%6(2%

?

B3(37(82"'=0"(

送修

次数
送修间隔-

#

单次平均送修

成本-万美元

E

0

2#

-

美元

E @P!ZT@!TOT@PGPT@PP@T AAZ\P @RT

O

@AOZT@OTGT@E!PT@EGOT

@A!ET

GER\T @PE

Z

@GPAT@@!OT@G@PT@@PAT

@GZRT@GGET

GTO\O @Z!

P

@@@PT@TORT@T!ET@TA@T

@TPAT@TZET@@TOT

@!R\E @PZ

!

@TAGTRPZTRO@TRAPT

@TTATRZETR!OTRGRT

@!R\A @RO

R

R@GT!!@T!OZTR@OT

!Z!T!EGTRTETRGTT

!GRT

@RZ\E GGA

ZZR@
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!!

根据结果"利用
M+"'+;

拟合
E

0

2#

随送修次数

变化的回归表达式及曲线图"如式'

!

(及图
@

所

示"其中
&

表示送修次数&由图可知"当送修次

数为
Z

次时"单位飞行小时送修成本最小"为
@Z!

美元-
#

"与之前的送修成本分析相吻合&

E

0

2#

'

&

(

"(

T\@GRZ&

A

$

!\GEG&

G

(

!A\AG&

$

ARR\R

'

!

(

!!

在该发动机
Z

次送修的情况下"研究发动机

的低压压气机)高压压气机)燃烧室)高压涡轮)低

压涡轮
O

个主要单元体的送修情况"基于单元体

和时寿件的发动机大修方案流程如图
G

所示"计

算得出送修级别如表
P

所示& 图
@

!

E

0

2#

随送修次数的变化图

V,

4

7@

!

L$'+",&/.#,

0

&2E

0

2#

-,"#/();$*.&2.#&

0

%,.,"

图
G

!

基于单元体和时寿件的发动机大修方案流程图

V,

4

7G

!

V'&-1#+*"&2$/

4

,/$.#&

0

%,.,".1#$3('$;+.$3&/)&3('$.+/3",)$',),"

0

+*".
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表
S

!

发动机主要单元体的送修级别

-./0"S

!

P"

?

.3&0"B"0(%6"5

C

35"G.35G%'=0"(

维修次序 低压压气机 高压压气机 燃烧室 高压涡轮 低压涡轮

@

一般检查 性能恢复'低( 深度维修 性能恢复'低( 一般检查

G

深度维修 深度维修 深度维修 深度维修 深度维修

A

一般检查 一般检查 深度维修 一般检查 一般检查

E

深度维修 深度维修 深度维修 深度维修 深度维修

O

一般检查 性能恢复'低( 深度维修 性能恢复'低( 一般检查

Z

性能恢复'高( 深度维修 深度维修 深度维修 性能恢复'高(

!!

除了送修时间间隔的影响之外"各优化参数

的变化也会对优化结果产生影响&由于有的单元

体中不包含时寿件"因此"这里只研究单元体剩余

软时限余度和超出软时限额度参考值的变化对优

化结果的影响"如表
!

)表
R

和图
A

)图
E

所示&

表
N

!

不同单元体剩余软时限余度参考值下的
(

?

62

值

-./0"N

!

(

?

62

6%&G%'=0"(%5D$35

C

73G"(2%&7"&72.572"3&

(%6773G"

送修

次数

E

0

2#

-美元

-

)&3

2

:

M

"

O

T\@T T\@O T\GT T\GO T\AT

Z @ZZ\O @ZP\@ @Z! @ZR\A @P@\O

P @PA\A @PE\A @PZ @P!\E @!@\R

! @RT\P @RG\O @RO @R!\@ GTG\P

表
T

!

不同单元体超出软时限额度参考值下的
(

?

62

值

-./0"T

!

(

?

62

6%&G%'=0"%5D$35

C

73G"%B"&72"3&(%6773G"

送修

次数

E

0

2#

-美元

-

)&3

2

0

M

"

O

T\@T T\@O T\GT T\GO T\AT

Z @PA\G @PT\O @Z! @ZZ\A @ZE\R

P @!O\@ @PR\! @PZ @PA\Z @P@\P

! GTR\Z GT@\E @RO @R@\A @!!\O

!!

由此可知"单元体剩余软时限余度的参考值

越小"单位飞行小时送修成本越少"这说明其设定

值越小"则单元体维修前可使用的时间越多#而对

单元体超出软时限额度参考值来说"其设定值越

大"则表明单元体可允许超出软时限的在翼时间

越多"则单位飞行小时送修成本越少"且送修次数

越多"其影响效果越明显&

图
A

!

单元体剩余软时限余度参考值对
E

0

2#

的影响图

V,

4

7A

!

F22$1"&/E

0

2#

2&*)&3('$.&/:-,/

4

",)$.#&*"$*

"#+/"#$,*.&2"",)$

图
E

!

单元体超出软时限额度参考值对
E

0

2#

的影响图

V,

4

7E

!

F22$1"&/E

0

2#

2&*)&3('$.&/:-,/

4

",)$&%$*

"#$,*.&2"",)$

实际上"对于超出软时限越多"维修成本越低

的结论"这对冷端部件是成立的"但对热端部件不

一定成立"对热端部件'燃烧室)高压涡轮等(来

说"超出软时限越多"则部件损伤也越厉害"每次
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维修的材料成本也会增加&另外"超出软时限越

多"发动机出现故障的几率就越高"相应的故障风

险也就越大"就会带来排故难度增大)排故时间增

加)航班延误等问题"进而导致间接运营成本的

增加&

;

!

结
!

论

为了对发动机送修方案的制定提供相关决策

支持"本文主要考虑了单元体超出软时限导致的

性能衰退和时寿件到寿两种造成发动机送修的情

况"构建了一种以送修时间间隔为优化变量"以单

位飞行小时送修成本最小为优化目标的发动机大

修成本优化模型&本文采用遗传算法对模型进行

了求解"得到了最优的送修方案"即送修次数为
Z

次时"单位飞行小时送修成本最小"为
@Z!

美元-
#

&

同时又研究了单元体剩余软时限余度和超出软时

限额度的变化对优化结果的影响"得到了剩余软

时限余度越少"超出软时限额度越多"则单位飞行

小时送修成本越小的结论&该问题仍有进一步研

究的地方"主要为以下两点!

@

(随着发动机运行时间的增加"发动机的某

些零部件不可避免地会受到一些不可逆的损伤"

即使是送修级别相同"但执行具体维修工作的难

易程度却不同"进而造成修理费)维修材料费的增

加"从而导致维修成本的增加&

G

(在发动机的送修原因中"除了文中研究的

两种外"

Fa8M

)燃油消耗量)滑油消耗量)发动机

振动值都是可监控的性能指标"在判断发动机何

时下发送修和采取哪种送修级别时也会经常使用

到&在建立完整的发动机大修成本优化模型时"

需要兼顾各个参数的变化"使模型更符合实际

情况&

因此"如何综合考虑各个影响因素"合理地确

定送修时间间隔和大修范围是一个需要继续深入

的研究方向&
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