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图 1 改装前后的高压压气机单元体静子结构

Fig.1 High pressure compressor unit stator configuration before and after modification

( a)改装前的分半静子结构 ( b)改装后的环状机匣结构
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[摘要] 介绍了 PW4000高压压气机环形机匣改

装过程中高压压气机机匣的组合车削加工工艺,叙述

了环形机匣的结构、组合加工的特点、工艺的制定以

及加工测量等问题。
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[ABSTRACT] The combination turning of high

pressure compressor case during PW4000 high pressure

compressor ring case modification is introduced. The

structure of ring case configuration, characteristics of

assembly machining, establishing of machining proce-

dures and measuring of the assembly are explained.
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1 高压压气机环形机匣改装的背景

普惠发动机公司 ( PW) 生产的 94 英寸( 240cm)

PW4000高推力发动机, 是 Boeing 747- 400、767- 300

飞机所选装的发动机,多用于远程国际航线。自投入

使用起,高功率起飞喘振一直是该型发动机的一个潜

在设计缺陷,表现为起飞过程中发动机达到高功率时

高压压气机 ( HPC) 单元体会产生 20～60s 左右的喘

振。

PW公司经过多年研究, 发现造成这种喘振的原

因是发动机在运行一段时间后, HPC单元体后几级转

叶的叶尖间隙发生了异常变化 , 导致 HPC的喘振裕

度降低。转叶叶尖间隙变化的原因是 HPC单元体结

构设计有缺陷。

在 HPC单元体原有结构中 ,第 8～15 级静子组件

的每级由 4 个弧段组成 , 依靠后内机匣上的挂钩连

接。发动机在高功率运转时,后内机匣上的挂钩由于

振动而磨损 , 造成静子组件松动 , 导致叶尖间隙产生

变化。在发动机减速过程中,分半静子组件的端口向

内收缩,转叶与磨耗带的接触面积增加,磨损量增加,

因而造成转叶和磨耗带之间的局部间隙增大 , HPC

单元体的喘振裕度下降,可能导致发动机喘振。

为防止 PW4000 发动机起飞时高功率喘振的发

生, PW公司于 2003年颁发了服务通告, 要求把高压

单元体从分半机匣构型( SCC构型,机匣、静子和磨耗

带是一体的)改装成环状机匣构型( RCC构型 , 机匣、

静子和磨耗带是 3个分立的零件)。同年,美国适航管

理局( FAA)颁发了强制性适航指令 ,中国适航管理局

也颁发了相应的文件 , 要求受其管辖的航空公司的

PW4000 发动机在 2009 年 6 月 30 日前完成改装。

HPC单元体从分半机匣构型改装成环状机匣构型(图

1) , 成为了一个全新静子构型的单元体 , 使发动机性

能得到了改善。

RCC改装的主要工作项目包括:高压压气机转子
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叶尖的整体高速磨削;高压压气机机匣的组合车削加

工以及新结构的高压压气机单元体的装配。高压压气

机机匣的组合加工是整个 RCC改装过程中的一个重

要环节,机匣加工的精度直接影响装配后高压压气机

单元体的叶尖间隙,最终影响发动机的喘振裕度。

2 组合加工概述

RCC机匣组件的组合加工是指在一次装夹过程

中完成 HPC机匣组件上第 5～15 级磨耗带的车削加

工,其目的是通过组合加工的方法保证机匣组件上各

级磨耗带的同轴度, 确保装配后 HPC转叶叶尖间隙

的均匀性。

2.1 组件外形尺寸大,精度要求高

机匣组件尺寸大 , 高度近 1 000mm, 最大直径约

1 000mm。加工时面轮廓度误差不能超过 0.152mm。

这样的大型薄壁构型组件,因受装配精度的限制以及

组件本身刚性的影响,要达到这个精度是很困难的。

2.2 加工形状复杂

改装前只需在车床上调整好组件和成形刀具后,

用车刀直接进行车削加工, 就可以获得需要的形状。

而改装后需要在组件的内表面上加工出两端带不同

圆弧半径的锥形曲面,使用常规的加工方法无法加工

出需要的形状,与改装前使用成形车刀加工的方法相

比,加工难点增加了,只能使用单点车削刀具,采用数

控加工的方式获得需要的轮廓曲面。

以第 5 级磨耗带的加工为例 ,在零件表面从点 1

开始先进行圆弧加工, 然后按照角度 A1加工至点 2;

从点 2至点 3 可按这 2 个点的坐标进行直线加工;从

点 3 开始以角度 A2 加工至点 4, 并加工出半径为

19.050mm的圆弧(见图 2,图中所说的基准 K是零件

安装边上的一个基准点)。

机匣组件各级磨耗带的尺寸只是理论值,每次加

工时需根据 HPC转子组件各级叶片叶尖的实际长度

做出相应的修正补偿,才能获得机匣各级磨耗带真正

需要达到的加工尺寸。

此外,还需要测量机匣组件指定高度上的直径尺

寸 , 受组件锥形轮廓的限制 , 无论是加工过程中还是

加工后的测量都比较困难。

2.3 组合加工尺寸的设定

组合加工的精加工尺寸需要根据转子叶片磨削

后的平均叶尖长度确定 , 用以保证装配后的叶尖间

隙。

精加工尺寸的计算方法:

( 1)计算转子叶片叶尖长度的偏离值。偏离值 =

转子叶片叶尖实际平均长度 - 转子叶片叶尖理论长

度。

( 2)计算机匣磨耗带的精加工内径尺寸 ( D)。D =

内空气封严环理论精加工直径 +偏离值。

3 组合加工工艺的制定

根据设备的特性和 RCC机匣组合加工的技术性

能指标 , 制定与设备配套的工艺操作流程 , 以保证加

工精度的要求。实施的全过程应进行有效监控和记

录。

3.1 机床的调试要求

HPC机匣组件尺寸大,加工后内径的轮廓度误差

仅为 0.305mm,对设备精度要求高。用于加工 HPC机

匣组件的数控车床不是专用设备,加工其他零件时车

床的横梁会根据被加工零件的尺寸调整到需要的高

度, 所以在每次加工 HPC机匣组件前必须先检查设

备横梁的平行度(在 1 200mm的宽度范围内 , 横梁与

工作台台面的平行度误差不能超过 0.012 7mm)。

3.2 刀片的选择

第 5～8级和第 9～15级内空气封严环被加工区域

的材料是普惠的两种专利磨耗涂层, 涂层的硬度低,

加工过程中刀具的磨损量较小。但是,由于涂层的粉

末组元大多是熔点高而导热率很低的元素,切削时热

量集中在切削区域 , 切削温度高 , 会加剧刀具的氧化

磨损。

根据磨耗涂层的特性 , 选用刀尖圆角半径为

0.40mm的车刀加工第 5～8 级内空气封严环 , 对第 9～

15 级内空气封严环则使用刀尖圆角半径为 0.80mm

的车刀。车刀的材料为钨钴硬质合金,刀具的表面涂

层为立方氮化硼。

从基准
K至点
2、点 3
的距离

A2

点 4
(圆角半径

19.050mm)

点 3

点 2

A1 点 1

图 2 第 5级机匣加工示意图

Fig.2 Stage 5 HPC case machining
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加工过程中如果使用刃口不锋利的刀具,钝的刀

刃会挤压涂层表面,使加工后的涂层表面呈现金属亮

光。对于磨耗涂层来说,这种状态是不可接受的,所以

每次加工必须使用新的刀片。数控立车可以安装 9把

车刀, 制定加工工艺时要安排好车刀的使用顺序,在

粗车、半精车和精车各级内空气封严环时应合理选用

刀具,保证精加工时刀具的状态良好。刀具使用的分

配原则见表 1。

各级封严环内径的总切削量约为 1mm, 可按粗、

半精和精加工的顺序, 分级加工第 5～15 级内空气封

严。例如,用 1 号刀进行第 5 级内空气封严环的粗加

工和半精加工;再用 2 号刀先精加工第 5 级内空气封

严环,然后用于第 6 级内空气封严环的粗加工和半精

加工。

3.3 切削过程和切削参数的制定

切削参数的制定需要综合考虑涂层的特性、加工

过程中组件的整体刚性以及切削效率。制定切削深度

参数时 , 由于坯料涂层厚度的差异性 , 仅考虑剩余涂

层的厚度。由于涂层硬度低,导热性能差,且承受较大

的切削力后易崩落,故选择较小的切削深度以降低切

削力。粗车时,剩余涂层厚度为 0.70mm;半精加工剩

余涂层的厚度为 0.30mm。选用较高的切削速度和较

低的 Z向进给速度,这样既可以保证加工后涂层的表

面质量,又可以提高加工效率。加工第 5～8 级内空气

封严时选用的切削参数为: 切削速度 137m/s; Z向进

给速度 0.127mm/转。对于涂层硬度相对高些的第 9～

15级机匣,选用的切削参数为:切削速度 91.44 m/s; Z

向进给速度 0.127mm/转。

3.4 组件的安装定位和调整要求

HPC机匣组件置于车床的工作台后, 必须将上、

下工装的定位直径和端面跳动量调整到图纸要求的

范围内。要求车削上部工装对刀凸台的内径,并测量

该直径 , 然后使用车刀去触碰该直径 , 以确保车刀的

X向刀补尺寸的正确性。加工定位直径的目的是消除

组件跳动对测量值的影响。同时还要求使用车刀触碰

工装上的一个已知高度的定位块端面,以确保 Z向刀

补尺寸的正确性。

3.5 数控程序编制

( 1)切入点和切出点及拐点坐标的计算。

HPC机匣组件加工图上标注的尺寸不足以编制

数控程序,需要根据各种几何关系计算车削加工的切

入点和切出点及中间的拐点坐标值。只有在得到这些

点的坐标后,才能编制完整的数控加工程序。

( 2)曲面加工时保证加工精度。

内空气封严环的加工面是曲面,带有锥度。若编

制数控程序时不将刀尖圆角半径对加工的影响考虑

在内,势必造成加工误差,其原因是:数控程序使用刀

尖编程的方法,刀尖编程方法的优势是直接使用假想

刀尖点 , 按零件的实际轮廓尺寸进行编程 , 方便编程

操作;但是数控程序是针对刀具上的某一点即刀位点

进行编制的,车刀的刀位点为理想尖锐状态下的假想

刀尖 P 点 , 而实际加工中的车刀由于工艺或其他要

求,刀尖往往不是一理想尖锐点,而是一段圆弧,切削

加工时刀具切削点在刀尖圆弧上变动,造成实际切削

点与刀位点之间的位置有偏差, X方向上刀具的实际

切削点 A与理想切削点 P 之间存在 ΔX的误差 , Z方

向上的实际切削点 B与理想切削点 P 之间存在 ΔZ

的误差,故造成过切或少切,见图 3。这种由于刀尖不

表 1 内空气封严环加工刀具的使用顺序

内空气封严环

( 5～15 级)

刀 具 编 号

粗加工 半精加工 精加工

5 1 1 2

6 2 2 3

7 2 2 3

8 3 3 4

9 5 5 6

10 5 5 6

11 6 6 7

12 6 6 7

13 7 7 8

14 7 7 8

15 8 8 9
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是一理想尖锐点而是一段圆弧所造成的加工误差,必

须使用刀尖半径补偿功能 G41或 G42来消除。

4 组合加工尺寸检测

在项目实施过程中 , 始终以保证 HPC转子叶尖

间隙为中心 , 开发了新的测量方法 , 对叶尖间隙尺寸

进行有效控制。在机匣组件的加工过程中,开发了在

线测量技术,对加工过程中的尺寸进行准确监控。还

开发了三坐标自动测量技术,用于机匣组件加工后进

行全面的尺寸和形位公差测量。

4.1 在线测量

利用数控立车上的 RENISHAW在线测量系统 ,

使用直径为 8mm的红宝石测量头, 对各级内空气封

严进行尺寸测量。

由于被加工表面有锥度,所以测量过程中同样存

在测量误差的问题。测量程序中使用的是测量头的中

心点 O的坐标。当测量头的中心点 O移动到指定的

高度 H时,测量头的 E 点与零件接触 ,此时测量的内

径并不是指定高度 H处的尺寸。所以在 X方向上会

产生ΔX的测量误差,见图 4。

我们在测量程序中加入了直径方向的补偿值,在

每次测量前先输入零件的锥度值 α, 这样 , 测量程序

会自动在直径上补偿ΔX(ΔX=R×sinα×tanα)的数值。

4.2 加工后测量

虽然数控车床上已配备了在线测量系统,但该系

统的缺点是测量速度慢,耗费时间长。按照编制的测

量工艺要求, RCC机匣组件共需要测量 648个点。在

车床上每完成一个点的测量需要约 5-10min, 完成机
匣组件的测量至少需要 54h。而且 ,在数控车床上无

法完成对形位公差的测量。

为了提高生产率,同时确保测量的准确性和完整

性,采用了下述的尺寸验证方式:加工过程中,在数控

车床上利用在线测量系统对机匣上的每级磨耗带测

量 2个点,确保加工尺寸的正确性。加工完成后,再用

测量级的三坐标设备( Reference 900 型 , Leitz公司生

产)全面测量机匣组件的尺寸。

5 结束语

按上述工艺完成组合车削加工的 PW4000 环形

机匣已装上发动机,并顺利地通过了试车台的验收试

车,该发动机的各项性能指标均达到预期要求。实践

证明, 上述组合车削加工工艺达到了 OEM零件图纸

的设计要求。HPC机匣组合加工能力的建立,提高了

Ameco加工大型复杂构件的技术水平,带动了整体加

工能力的提升。 (责编 文洵)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

p9>p4>p3 , 其中 , 产品 p7 与顾客需求的产品相似度最

高,其值为 smax=0.915 69。

通常,相似度接近的产品与顾客需要的理想产品

的综合效用值都比较接近,加上顾客需求本身的模糊

性和不确定性 , 因此在实际配置中 , 可以将几个相似

度高的产品同时输出给顾客供其选择,以便最大程度

地满足顾客需求。

4 结束语

快速、有效的产品配置方法是实现 MC哲理、满

足顾客定制需求、扩大市场份额的保证。顾客需求驱

动的产品配置首先是在已有产品基础上的产品级配

置,然后才是部件或零件级的配置。本课题针对顾客

对产品的不确定性、模糊性需求 , 提出了一种解决顾

客模糊需求的产品级配置方法。该方法可以应用于

PDM软件的配置系统或在线网上购物系统。

参 考 文 献

[1] Anderson D M, Pine B J. Agile product development for

mass customization. New York: McGraw2Hill , 1997: 1-4.

[2] 刘晓冰 , 董建华. 产品配置中相似实例模糊优选法的

研究. 高技术通讯 , 2003( 12) : 65-69.

[3] Van Laarhoven P J M, Pedrycz W. A fuzzy extension of

Saaty’s priority theory. Fuzzy Sets and Systems, 1983 ( 11) : 229-

241.

[4] 徐泽水. 对方案有偏好的三角模糊数型多属性决策方

法研究. 系统工程与电子技术, 2002, 24( 8) : 9-12.

(责编 钟元)

(上接第 75页)

82


