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[ 摘要 ] 高压转子是涡扇发动机核心部件，高压转子的振动问题一直以来都比较突出。探索、构建高压转子装配过

程数据和转子最终技术状态以及振动响应之间的复杂规律或关联模型是至关重要的，也是非常迫切的。针对某型

航空发动机高压组合转子（包括高压压气机转子和高压涡轮转子），基于堆叠机理和动力学建模方法，使用典型几何

特性和不平衡参数，以振动响应为评价目标，对比分析 3 种高压转子连接装配工艺方法，并研究了端面跳动和不平

衡量影响。为装配工艺优化提供了一定机理支持，并希望为整机振动排故提供借鉴或启发。
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单元体状态，高压转子被静子机匣系

统覆盖，限于某些型号结构限制所

导致的测试或调整成本过高，经济

上不可取，一般难以进行动平衡，只

能粗略地测量高压转子内腔某一截

面的同心度指标 [5]。所以，如何根据

HPC/HPT 转子的几何和不平衡实测

数据以及实际安装相位，进行高压转

子的几何和不平衡指标预测，并在此

基础上进行振动响应评估是非常重

要的。

高压转子装配工艺

高压转子连接装配工艺是指

HPC 转子和 HPT 转子的对接安装过

程，主要工序是螺栓安装、同心度检

测。某主机厂采用 HPC/HPT 转子以

各自测得的 SP 位置错开 180° 进行

对接安装，安装完成后采用专用的测

量装置分别以高压压气机转子前支

涡扇发动机整机振动问题比较

普及，多个型号发动机在科研、批产

和服役阶段都长期存在，没有彻底解

决，特别是高压转子振动的超限或异

常问题，更为突出。高压转子是由

高压压气机（HPC）转子和高压涡轮

（HPT）转子对接装配而成的组合件，

是发动机最为核心的功能部件。高

压转子装配制造质量决定了转子结

构最终的几何、不平衡和刚度等物理

特性，进而直接影响了整机振动响应

特征 [1–4]。为有效抑制高压转子振动

特性，探索、构建高压转子装配过程

数据（结构及工艺参数）和转子振动

响应之间的复杂规律或关联模型是

至关重要的，也是极其困难的。

高压转子装配工艺过程中，

HPC/HPT 转子的几何和不平衡测量

是比较成熟的，但 HPC、HPT 转子对

接装配形成高压转子后，处于核心机
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点、高压涡轮转子后支点测量篦齿盘

盘心位置的跳动，检查两个转子装配

后的组合转子同心度是否在要求的

范围内。经过上述方法装配完成后，

大多数转子盘心跳动能保证在合格

范围内，但由于缺少预测方法，仍有

跳动超差的情况发生。同时由于某

些型号发动机高压压气机、高压涡轮

转子是单独平衡，装配完成后的组合

转子受结构限制，测试或调整成本过

高，一般在传动装配后不进行动平衡

测量检查，导致转子在组合状态下的

动不平衡量难以预测。

高压组合转子装配性能建模
技术方法

1 高压组合转子刚性堆叠技术原理

假设高压转子安装边止口配合

由最小二乘中心及最小二乘平面同

时重合完成，则数学上止口配合可用

两个配合面的齐次坐标变换矩阵相

等来实现 [6–8]。两级盘进行配合时，

以下层盘的底面为测量基准，配合面
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，装配完成后上层盘上止

口的空间位姿如图 1 所示，可由以下

方程计算得到
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 （1）

若安装边止口的 z 向坐标为 h，

不计其高度误差，xc、yc 为止口拟合

圆心坐标，(–A，–B，1) 为止口端面朝

正方向的单位法向量，通过先平移再

转动的方法，可以获得安装边止口在

测量坐标系中的齐次坐标矩阵
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如果是多级盘，以最底部盘的底

面为基准，那么第 i 级盘上止口的空

间位姿可由以下方程求解得到
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2 考虑装配误差的零件不平衡量 
计算

零件自身的不平衡量是由于制

造误差、材料不均匀等引起的零件相

对基准轴线（由装配连接面确定）的

不平衡量，该不平衡量可通过平衡机

进行测量。若零件在工作状态下绕

其基准轴线旋转，则零件自身的不平

衡量即为其最终不平衡量。然而由

于多级零件的组合装配，零件基准轴

线会偏离转子的回转轴线，产生偏

心误差，从而造成零件不平衡量的

变化 [9–10]。

零件基准轴线偏离转子回转轴

线有两种表现形式：第一，纯径向偏

离，即轴线平行但不重合，这种情况

下会产生不平衡力；第二，纯角度偏

离，即转子的惯性轴与基准轴线相交

于质心位置，这种情况下会增加零件

的不平衡力矩。实际中，这两种形式

通常同时存在，零件的不平衡力和不

平衡力矩均会受到影响。对轴线偏

离造成的不平衡量进行求解，进而与

零件自身的不平衡量进行矢量组合

即可得到零件在工作状态下的不平

衡量。

本文利用达朗贝尔原理计算零

件的惯性力和惯性力矩，借鉴刚体

绕非惯性主轴转动时不平衡力偶计

算方法 [11]，求解由于装配误差（偏心

和倾斜）造成的两个平衡面上的不

平衡量 mr12 和 mr22。零件自身的不

平衡量以及由于轴线偏离造成的不

平衡量通过矢量相加即可得到两个

平衡面上的最终不平衡量。此处的

mr11 和 mr21 是根据零件自身不平衡

量以及零件的装配角度求解得到的。

1 1

2 1

D D
D U=T T

1 1 2 1 2

2 2 2 1 2

D D D D D
U D U U U= =T T T T T

D
U

1 0
0 1

1
0 0 0 1

c

c

A x
B y

A B h

− 
 − =
 
 
 

T

1 DD
U U

1

i

n i

i n

i

=

=

=∏T T

11 12 1

21 22 2

mr mr mr

mr mr mr

 + =


+ =

  

  

B uB u

B uB u

cos cos

sin sin
i i i

i i i

mr l mr l

mr l mr l

ϕ ϕ

ϕ ϕ

 =


=

∑
∑

[ ]{ } [ ] [ ]( ){ } [ ] [ ]( ){ } { }+ + + + = M u C G u K B u F

 （4）

组合转子在前后轴颈位置处以

轴承进行支撑，因此回转轴线是由两

个轴颈确定的。在计算装配误差时，

以回转轴线为 Z 轴，零件的最底面作

为 XOY 平面建立全局坐标系。通过

误差传递分析求得每个零件装配连

接面的中心坐标，以此可用几何方法

得到零件质心的坐标以及基准轴线

的角度误差。

求得每个零件平衡面上的不平

衡量后，按照在转子中的装配位置关

系依次排列，如图 2 所示。以平衡面

A 的中心为基准，各平衡面上的不平

衡量存在以下关系
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据此可以求得平衡面 B 上的等

效不平衡量。同理以平衡面 B 的中

心为基准，可以求得平衡面 A 上的等

效不平衡量。两者的矢量和为转子

整体的静不平衡量。

3 高压转子动力学建模

当转子高速旋转时，由于不平衡

载荷的激励作用，将会发生变形、振

动等动态响应。对旋转机械的动态

性能进行分析可以定量评估装配误

差对系统动态服役性能的影响。不

平衡载荷为纯径向力，且两个方向上

的分量是正弦变化的力，将其作为时

变激励代入轴承转子动力学分析模

型，就可以求得转子在不平衡量下的

响应，识别旋转机械各处的振动情

况，同时也可以对轴承的附加动反力

进行考察。

图1 零件之间误差传递示意图

Fig.1 Schematic diagram of error 
transmission between parts

U2

U1

U1

U2

D2

D2

D1

D1

D1

D2T

T

T



88 航空制造技术·2020年第63卷第16期

专  题 SPECIAL TOPIC

以 Timoshenko 梁单元和弹簧单

元建立发动机高压转子的有限元分

析模型，整个系统的动力学方程为：
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其中，[M] 为系统的质量矩阵；[C] 为
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的加速度向量、速度向量以及位移向

量；{F} 为系统的载荷向量。

将两个平衡面处的不平衡力代

入 {F} 中，对方程进行求解，即可分

别从位移向量和载荷向量中提取各

处的振动幅值和轴承的附加动反力。

以某型发动机高压组合转子为

例，本文利用自行研发的转子动力

学分析软件，建立了高压转子动力

学仿真分析模型，如图 3 所示，该模

型主要由梁单元组成，高压压气机

前轴和高压涡轮后轴分别设置弹簧

单元模拟支撑轴承，在 4 个节点位

置分别施加高压压气机转子两个平

衡面和高压涡轮两个平衡面的初始

不平衡量。

结果与讨论

本文以所建立的高压转子动力

学仿真模型为基础，对比现有航空发

动机制造企业常见的高低点匹配、轻

重点匹配和 SP 值匹配 3 种高压组

合转子装配方法，分析不同装配方法

对高压组合转子动力学特性的影响

规律；利用遍历法分析不同高压涡

轮装配相位下各平衡面不平衡量和

动力学响应特性的变化规律，寻找最

佳装配相位；以此为基础，分析高压

压气机篦齿盘端面和高压涡轮后轴

颈端面跳动幅值与初始不平衡量对

转子动力学特性的影响。为了对比

分析，本文参考航空发动机实际装配

结构与工艺参数，设计了 5 种装配工

况与案例，如表 1 所示。表 1 中高压

压气机 HPC 跳动检测位置在篦齿盘

处，高压涡轮 HPT 跳动检测位置在

后轴轴颈处。

1 高压组合转子 3 种装配方法对比

现有航空发动机制造企业常见

的高压组合转子装配方法主要有 3
种。（1）高低点匹配方法，即通过精

密转台检测高压压气机转子篦齿盘

端面与高压涡轮转子后轴轴颈端面

的高点和相位，以相位差 180° 为装

配相位进行安装；（2）轻重点匹配方

法，即通过平衡机分别检测高压压气

机转子和高压涡轮转子两个平衡面

的初始不平衡量和相位，计算每个组

件初始不平衡量矢量和，进而依据相

位差 180° 为装配相位进行安装；（3）
SP 值匹配方法，即通过精密转台检

测高压压气机转子篦齿盘端面与高

压涡轮转子后轴轴颈端面的 SP 值和

相位，以相位差 180° 为装配相位进

行安装。

本文以表 1 中装配工况 2 为案

例，利用提出的刚性堆叠算法，分别

计算高低点匹配、轻重点匹配和 SP
值匹配相对前后轴颈联合基准的装

支撑

转子
平衡面A

转子
平衡面B

零件平衡面

支撑

ll

li

ln

l

mrA

mrB

mrn
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Z
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图2 组合转子不平衡量合成示意图

Fig.2 Synthetic diagram of rotors unbalance combination

图3 高压转子动力学仿真分析模型

Fig.3 High-pressure rotor dynamics FE model
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配误差，以此为基础，求解由装配误

差引起的高压压气机转子和高压涡

轮转子两个平衡面的二次不平衡量，

从而将各平衡面的二次不平衡量与

初始不平衡量矢量和施加于本文建

立的高压转子动力学仿真模型之中。

通过计算可得，高低点匹配、轻重点

匹配和 SP 值匹配 3 种装配方法的装

配相位分别为 10°、183° 和 77°。
图 4~6 分别为高压转子装配工

况 2 下 3 种装配方法的高压转子组

件前后轴承轴颈不平衡量响应幅值

和相位，图 7 为高压转子装配工况

2 下 3 种装配方法的前后轴承轴颈

不平衡量响应幅值对比结果。由图 
4~6 可以看出，在工作转速内，当转

速达到 6633r/min 时，前后轴承位置

会产生较大振动。由图 7 可以看出，

高低点匹配装配方法不平衡量响应

幅值最小，其次为 SP 值匹配方法，

轻重点匹配方法最大。因此，如果

以不平衡量响应特性为评价标准，

针对高压转子装配工况 2，3 种装配

方法中高低点匹配装配方法最优，

其次为 SP 值匹配方法，轻重点匹配

方法最差。

2 高压组合转子装配相位对动力学

影响分析

同样，以表 1 中装配工况 2 为案

例，利用提出的刚性堆叠算法和装配

误差等效方法，分别计算不同装配相

位下各平衡面的二次不平衡量与初

表1 高压转子装配工况

Table 1 High-pressure rotor assembly cases

工况

高压压气机 HPC 高压涡轮 HPT

偏心量 /
mm

偏心角 /
（°）

端跳 /
mm

高点位
置角 /
（°）

平衡面
A 初始
不平
衡量 /

（g· mm）

平衡面
A 角度 /
（°）

平衡面
B 初始
不平
衡量 /

（g· mm）

平衡面
B 角度 /
（°）

偏心量 /
mm

偏心角 /
（°）

端跳 /
mm

高点位
置角 /
（°）

平衡面
A 初始
不平
衡量 /

（g· mm）

平衡面
A 角度 /
（°）

平衡面
B 初始
不平
衡量 /

（g· mm）

平衡面
B 角度 /
（°）

1 0.005 150 0.01 230 300 120 500 280 0.005 30 0.01 60 500 320 1000 100

2 0.005 150 0.02 230 300 120 500 280 0.005 30 0.02 60 500 320 1000 100

3 0.005 150 0.03 230 300 120 500 280 0.005 30 0.03 60 500 320 1000 100

4 0.005 150 0.02 230 300 120 500 280 0.005 30 0.02 60 300 320 500 100

5 0.005 150 0.02 230 300 120 500 280 0.005 30 0.02 60 1000 320 1500 100

图4 高低点匹配方法下高压转子前后轴承不平衡响应特性

Fig.4 Unbalance response characteristics of front and rear bearing for high-pressure rotor 
under high and low point matching assembly method

图5 轻重点匹配方法下高压转子前后轴承不平衡响应特性

Fig.5 Unbalance response characteristics of front and rear bearing for high-pressure rotor 
under unbalance matching assembly method
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图6 SP值匹配方法下高压转子前后轴承不平衡响应特性

Fig.6 Unbalance response characteristics of front and rear bearing for high-pressure rotor 
under SP matching assembly method

始不平衡量矢量和，进而分析装配相

位对不平衡响应的影响规律。

图 8 为高压转子装配工况 2 下

高压组合转子 4 个平衡面不平衡量

随安装相位变化的关系曲线。可见，

4 个平衡面不平衡量随着安装相位

的变化呈非线性变化，出现该现象的

主要原因为不同安装相位造成不同

装配误差，由此引发的二次不平衡量

也随之发生变化，从而导致各平衡面

初始不平衡量与二次不平衡量矢量

和呈现非线性特性。图 9、10 分别为

高压转子装配工况 2 不同转速情况

下前后轴承不平衡量响应幅值随安

装相位变化的关系曲线。可以看出，

随着装配相位的变化，高压组合转子

前后轴承不平衡量响应幅值发生明

显变化，且存在最优装配相位。同时

发现，针对高压转子装配工况 2，在
不同转速状态下高低点匹配装配方

法的前后轴承轴颈处不平衡量响应

幅值始终小于轻重点匹配方法和 SP
值匹配方法，而轻重点匹配较其他两

种装配方法响应幅值最大，但值得指

出的是 3 种装配方法并非最优装配

相位。此外，在装配相位变化过程中，

后轴轴颈承受的不平衡量响应幅值

较前轴承更大，这主要是由于本文选

择的航空发动机高压转子组件装配

工况中高压涡轮转子初始不平衡量

大于高压压气机转子。

3 端面跳动对动力学影响分析

为了分析端面跳动幅值对高压

组合转子动力学特性的影响，本文

以表 1 中装配工况 1~3 为案例，分

别选取高压压气机转子篦齿盘端

面和高压涡轮转子后轴轴颈端面

0.01mm、0.02mm 和 0.03mm 的跳动

幅值，并系统对比 3 种装配方法在不

同端面跳动幅值下的动力学表现。

图 11 为不同端面跳动幅值下前后轴

承轴颈不平衡量响应幅值的变化曲

线。可见，端面跳动幅值越大，高压

转子不平衡量响应幅值越大，高低

点匹配装配方法下振动响应幅值整
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图7 3种装配方法下高压转子前后轴承响应幅值对比

Fig.7 Unbalance response characteristics of front and rear bearing for high-pressure rotor 
under three matching assembly methods

图8 安装相位与各平衡面不平衡量关系曲线

Fig.8 Relationship between installation phase and unbalance of each balance plane
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响应幅值的影响曲线。由图 12 可

以看出，随着高压涡轮初始不平衡

量的增大，转子后轴轴承不平衡量

响应幅值逐渐增大，但影响程度小

于端面跳动幅值，且发现 SP 值匹配

方法对初始不平衡量比较敏感，初

始不平衡量越大，SP 值匹配装配方

体小于轻重点匹配和 SP 值匹配，但

随着端面跳动幅值增大，3 种装配方

法的动力学表现差距逐渐减小。

4 初始不平衡量对动力学影响分析

为了分析初始不平衡量对高压

组合转子动力学特性的影响，本文以

表 1 中装配工况 2、4 和 5 为案例，分

别选取高压涡轮转子两个平衡面初始

不平衡量为（300g·mm，500g·mm），

（500g·mm，1000g·mm）和（1000g·mm，

1500g · mm），并系统对比 3 种装配

方法在不同初始不平衡量下的动力

学表现。图 12 为不同高压涡轮转

子初始不平衡量对前后轴承不平衡

图9 安装相位与前轴承不平衡响应幅值关系曲线

Fig.9 Relationship between installation phase and unbalanced response amplitude of front bearing

图 10 安装相位与后轴承不平衡响应幅值关系曲线

Fig.10 Relationship between installation phase and unbalanced response amplitude of rear bearing
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法的动力学表现越差；同时发现，在

小于临界转速情况下，3 种装配方法

对振动响应幅值影响有限，但随着

转速升高，高低点匹配下振动响应

幅值明显小于另外两种装配方法。

结论

（1）建立了高压组合转子刚性

堆叠计算模型，提出了考虑装配

误差的零件不平衡量计算方法，

实现了装配误差在各平衡面上的

不平衡量等效；以此为基础，构建

了高压组合转子动力学仿真分析

模型。

（2）以高压转子某一装配工况

为例，对比了航空发动机制造企业常

见的高压组合转子装配方法，发现以

不平衡量响应特性为评价标准，3 种

装配方法中高低点匹配方法最优，其

次为 SP 值匹配方法，轻重点匹配方

法最差。

（3）以高压转子某一装配工况

为例，分析了装配相位对不平衡响

应特性的影响规律，发现随着装配

相位的变化，高压组合转子前后轴

承轴颈不平衡响应幅值发生明显变

化，且存在最优装配相位，而现有

常见的 3 种装配方法并非最优装配

相位。

（4）针对不同高压转子装配工

况，分析了端面跳动与初始不平衡

量对高压组合转子不平衡响应特性

的影响规律，发现端面跳动幅值越

大，高压转子不平衡响应幅值越大；

初始不平衡量增大，高压转子后轴

轴承不平衡量响应幅值逐渐增大，

且发现 SP 值匹配方法对初始不平

衡量比较敏感，初始不平衡量越大，

SP 值匹配装配方法的动力学表现

越差。

（5）由研究结论可见，航空发动

机高压组合转子，特别是大跨度多级

盘轴高压组合转子结构，在实际装配

过程中应优先采用高低点匹配装配

方法，有条件的情况下可对装配相位

图11 端面跳动幅值与前后轴承不平衡响应幅值的关系曲线

Fig.11 Relationship between flat face runout amplitude and unbalanced response amplitude of 
front and rear bearings
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进行优化设计，且要严格控制高压压

气机篦齿盘端面跳动幅值，从而保障

高压组合转子的动力学特性。后续

将开展更多装配工况分析工作，验证

本文结论的普适性。
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Simulation Analysis on High-Pressure Rotor Connection Assembly 
of One Aero-Engine
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[ABSTRACT]  The high-pressure rotor is the core component of the turbofan engine, and its vibration problem is always 
prominent. It is very important and urgent to research the complex relationship between the assembly process data, the 
final technical state, and the vibration response for the high-pressure rotor. In this paper, a certain type of aero-engine high-
pressure combined rotor has been selected as the analysis object, and it is composed of a high-pressure compressor rotor 
and a high-pressure turbine rotor. The typical geometric characteristics and unbalanced parameters are used, and taking 
vibration response as the evaluation target, the comparative analysis of three high-pressure rotor connection and assembly 
methods have been conducted based on the stacking mechanism and dynamic modeling method. The influences of flat 
runout and unbalance on the vibration response have also been studied. The presented work provides the theoretical support 
for assembly process optimization to a certain extent, and hopes to supply some reference or inspiration for vibration 
trouble shooting of the aero-engine.
Keywords:  Aero-engine; Assembly process; Whole engine vibration; Assembly simulation; Assembly performance; High-

pressure rotor
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