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[ 摘要 ]   大涵道比涡扇发动机风扇 / 增压级单元体

是具有特殊结构的转静子组合件，其装配平衡技术是发

动机的核心技术也是工艺技术难点。对此需要在传统

工艺技术的基础上进一步研究和创新，研究一套适用于

该类结构单元体的装配平衡工艺技术方案并完成典型

单元体的应用，从而解决同类发动机风扇 / 增压级单元

体装配平衡技术难题，同时为发动机装配平衡工艺技术

研究积累经验。
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[ABSTRACT]   High bypass ratio turbofan aeroen-
gine fan/compressor module is a compositor of the rotor 
and the stator with special structure. Its assembly balance 
is the engine core technology which is also the difficulty 
of process technology. It is necessary to take a further re-
search and innovation to get an assembly balance process 
technology project adapted to the module of the structure 
and finish the application on typical modules based on 
the traditional process technology. The assembly balance 
techology difficulty of the fan/compressor of the same 
structure can be solved and experiences of aeroengine as-
sembly balance process technology can also be accumu-
lated.
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航空发动机振动故障是发动机主要故障之一，其中

转子离心力过大是导致发动机振动的主要因素，因此转

子动平衡工艺是转子加工装配中最重要的工艺过程，转

子动平衡工作是保证其正常运转的必要工作 [1]。转子

的自身结构对平衡工艺有着决定性的影响，传统的发动

机转子结构及相应的平衡工艺渐渐不适应新型发动机

平衡工艺的需求，大涵道比涡扇发动机风扇 / 增压级单

元体是基于现代发动机结构和性能的需求而设计的，需

要通过研究和分析实现其动平衡工艺过程。

1  结构分析

大涵道比涡扇发动机风扇 / 增压级单元体组合件

是压气机单元的重要部分，单元体结构非传统的以轴颈

为支承方式的支承结构，转子为风扇级和增加级组合转

子，增压级含四级转子叶片，转子鼓筒以转子止口定位、

悬臂支承的结构，静子机匣为 5 段（含三级静子叶片）环

形、具有弧面流道机匣结构，转、静子叶片相错装配形成

完整的风扇 / 增压机压气机结构，单元体的静子机匣与

转子分别为独立支撑，转子前后均无轴颈作为支承点，

通过转子止口连接后部分转子，静子机匣通过后止口连

接后部静子，转子、静子之间无直接连接部位。

风扇 / 增压级单元体组合件装配平衡工艺过程需

要交错进行，转子组件需要带静子组件的方式进行动平

衡，无轴颈转子与含三级静子叶片的静子机匣形成装配

平衡单元体，这需要根据结构设计合理装配平衡工艺技

术方案，攻克传统装配平衡工艺技术方案无法解决的技

术难题，为同类结构单元体平衡技术提供参考，并通过

典型单元体组件的实际应用验证该装配平衡技术方案

的可行性和实用性。

 
2  研究内容

为满足该单元体的装配平衡要求，需要实现以下工

作：（1）实现单元体的装配（转静子组件结构）；（2）实现

单元体的动平衡，并满足动平衡设计要求；（3）实现风

扇增压级单元体最终交付状态（带风扇叶片及进气罩的

无轴颈转静子结构单元体状态）。

3  技术分析

3.1  技术难点

（1）装配状态复杂。装配时就要考虑环形的静子

机匣的装配及定位方式，不能单纯的从一个方向进行装

配，而要采用前后装配止口定心的方式实现，结合论证

方案与实际结构，设计合理工艺方法来实现其部件装

配；（2）平衡的状态难以确定。无支承位置，无法实现

平衡机上的支承和定位及转子的驱动和平衡；（3）平衡

时转静子的轴、径向定位，无法保证装配、平衡、翻转、运

输过程中的游离状态的转静子定位定心。

3.2  技术原理

装配技术依据发动机装配技术原理，对单元体结构

进行系统分析，基于合理、可靠、准确、安全等多方面的

考虑，研究及设计装配工艺过程。平衡技术依据平衡基

础理论，并结合现有平衡工艺方法的各类型和优缺点，
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进一步针对性的提出创新方案，形成一整套系统可行的

平衡技术方案。装配与平衡的工艺过程的有机结合，提

出装配平衡一体化技术方案。

3.3  工艺方案

针对单元体结构特点，预采取适应该结构的装配方

法和动平衡方法：由于单元体结构轴向位置较短，装配

过程采用托架式垂直装配方案，避免水平装配需要设计

较大水平定位工装，托架式垂直装配利于手工操作，利

用零件自重调整装配顺序和装配快慢，装配时将转子、

静子、平衡工装、转静子定心工装依据一定顺序装配实

现装配过程 [2] ；动平衡利用专用平衡芯轴将转子支承方

式转化为常规支承平衡转子，支承两端均为工艺滚动轴

承作为支点，减少支点误差影响，静子机匣通过专用工

装保证与转子间的轴径向定位状态，为消除平衡芯轴不

平衡量，除在芯轴制造过程中增加平衡工序外，采用平

衡机自带的转位平衡方式，利用平衡机自身转位补偿功

能消除平衡芯轴不平衡量，实现转子平衡工艺过程 [2]。

制定了具体的装配平衡一体化的工艺技术方案，即

采用垂直装配方式，双向装配的技术方案；动平衡采用

联轴节平衡方案，增加辅助支承结构，实现转静子定位

定心。主要工艺过程如下； a. 实现转子四级叶片装配及

调整； b. 实现五段环形静子机匣在转子组件上的装配； 

c. 实现无轴颈转子装配过程中的轴、径向定位； d. 实现

带静子机匣的转子组件的定位和支撑及翻转； e. 实现带

静子机匣的转子组件的平衡； f. 实现转静子组件平衡后

的风扇叶片装配； g. 实现风扇 / 增压级维修单元体的整

体状态和运输。 

装配工艺技术方案设计为双向垂直装配方式，具体

研制内容如下： a. 设计转静子装配方案，装配定位、轴径

向定心； b. 设计双向装配，吊装轴径向及前后面定心方

案； c. 设计平衡工装装配、连接、调整方案； d. 设计各辅

助工装、设备协调衔接方案。 

总体设计多用途装配车技术方案，装配过程为双向

垂直实现，基准为多用途装配车，装配车一车四用，合并

了转子装配、静子装配、平衡前装配、单元体装配运输四

项功能的实现，并通过随车的多功能附件来保证装配过

程中技术要求的实现。

3.4  技术关键

（1）采用多功能芯轴结合框架式平衡、辅助机匣装

配平衡等技术，自主开发了装配平衡工艺方法，实现了

无轴颈转静子单元体双向垂直装配及平衡 [3]。（2）采用

自行研制的多功能芯轴、双套前后平衡及装配工艺机匣

及多用途装配车等工装设备，实现了装配、平衡、翻转及

运输时转静子定位、定心要求。

设计用装配平衡辅助芯轴，通过采用一个辅助芯轴

增加支承位置，确定装配定心及平衡定心，设计和采用

的多功能芯轴作为装配支承（轴向、径向定位定心）以及

动平衡（支承与动平衡）[4] 用，并保证方案的可行性、操

作的合理性及安全性； 

设计双套前后工艺机匣，分离并固化了装配和动平

衡过程，保证转静子的轴径向定位；设计和采用装配及

平衡工艺机匣保证装配及翻转时转静子定位、定心，使

装配及平衡工艺的实现和衔接过程中满足了设计参数

的测量和调整。

3.5  主要装配工艺流程

工艺流程图见图 1。（1）平衡芯轴的装配。装配平

衡芯轴至增压级鼓筒内并连接好螺栓，平衡芯轴为辅助

支承及动平衡用的多功能芯轴；（2）跳动检查。在平衡

机上检查相关跳动，验证装配情况；（3）装配前装配工

艺机匣。将前装配工艺机匣装至装配车上，并装配带芯

轴的转子组件装配，前装配工艺机匣为装配翻转及定

位定心用； （4）装配静子、转子叶片及后装配工艺机匣。

将转静子按相应的装配顺序装配完成后，装配后装配工

艺机匣，后装配工艺机匣为径向定心用，防止转静子刮

碰，前、后装配工艺机匣为转静子装配及组件翻转专用；

增压级鼓筒装配

跳动检查

装配前装配工艺机匣

装配前装配工艺机匣

装配后装配工艺机匣

装配后装配工艺机匣

装配后平衡工艺机匣

装配后平衡工艺机匣

装配前平衡工艺机匣

装配前平衡工艺机匣

组件分解

组件运输

最终装配

多功能装配车

翻转吊具
装配转、静子叶片

组件翻转

安装芯轴

平衡芯轴

吊装及平衡

图1   风扇/增压级组件装配平衡工艺流程图

Fig.1   Process flow diagram of fan/compressor's assembling and 

balancing
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性，与传统铣床夹具相比，零件的加工精度和加工质量有

了明显的提高。

（2）影响表面粗糙度的因素主次关系是：铣削深度 >

每齿进给量 > 铣削宽度 > 主轴转速，其中铣削宽度、主轴

转速对表面粗糙度的影响可以忽略。

（3）随着铣削深度、每齿进给量、主轴转速的增加，

表面粗糙度增大；随着铣削宽度的增加，表面粗糙度减

小，当铣削宽度增加到一定数值时，表面粗糙度增大。
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（5）组件翻转及安装芯轴轴向定位。将组件翻转前将装

配车上安装芯轴并调整好位置后进行轴向定位，保证分

解装配工艺机匣时的轴向径向位置；（6）换装前平衡工

艺机匣。前平衡工艺机匣为平衡以及轴、径向定心用的

多用途机匣，与芯轴及后平衡工艺机匣组合用； （7）换

装后平衡工艺机匣。换装后平衡工艺机匣并将后支点

工艺轴承装配至相应位置，组件完成平衡工装的装配； 

（8）吊装翻转并进行组件平衡。将组件装配用翻转吊具

吊装至平衡机上，并用传动轴连接驱动；（9）组件分解。

组件按装配方式分解完成至前后装配工艺机匣定位状

态； （10）组件分解及其他装配。采用多功能装配车，撤

去芯轴以及外部承力支架，装配止口定位环后为单元体

组件装配机构，车架中心更换为另外一组轴径向定位芯

棒； （11）完成单元体装配。最终以组件状态完成单元

体装配，组件装配车也为组件运输车。

该设计方案采用装配定位、定心以及平衡定位、定

心工装，并将相关的装配运输车多功能集成，最终以单

元体完整状态交付，为下一工序做好吊装运输准备。

4  结论

该装配平衡技术基于大涵道比涡扇发动机风扇 /

增压级组件结构特点，依托装配、平衡技术基础，提出装

配平衡一体化的设计理念，形成无轴颈转子带静子机匣

动平衡的技术创新点，技术难度大，其主要技术特点为： 

（1）采用垂直装配技术结合双向装配方案；设计了多功

能芯轴结合框架式平衡工艺技术方案，突破了无轴颈风

扇 / 增压级转静子单元体装配平衡的技术关键；采用辅

助机匣结合静子机匣的联合设计方式解决了框架式平

衡的技术难题。（2）多功能芯轴、双套前后工艺机匣及

用途装配车技术方案满足了装配、平衡、翻转及运输时

转静子定位、定心要求，使装配平衡实现合理衔接。 

该项工艺技术成熟，可广泛应用于该类型的风扇 /

增压级组件动平衡工艺中，对进一步提高国内装配平衡

技术能力提供技术经验，并为将来进一步拓展和应用提

供技术依据。
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图10   主轴转速对表面粗糙度的影响

Fig.10   Effect of spindle speed on surface roughness


