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某发动机高压转子平衡工艺问题
分析与排除
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[ 摘要 ] 转子精确平衡是降低发动机基频振动故障的重要措施。针对某发动机高压转子平衡误差大问题，在分析

转子结构和单独平衡工艺基础上，通过模拟转子平衡对比试验和形位尺寸测量检查，判断为模拟转子平衡工装形位

精度低所致，为此制定优化组合平衡工艺方法，并提出高压压气机叶片调整及配重块安装优化原则。应用结果表明，

该方法满足发动机振动要求，有效降低高压转子的平衡误差，为后续其他发动机高压转子组合平衡应用提供参考。
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式一体，4~9 级转子为 4~9 级高温合

金盘焊接成盘鼓式一体。4~9 级工

作叶片分别装在各级轮盘的环形燕

尾槽中通过锁紧螺钉锁紧，可以在不

分解转子的情况下拆换。高压涡轮

转子主要由 6 部分组成：鼔筒轴、高

压涡轮盘、前后挡板、高压涡轮工作

叶片、高压涡轮后轴。

由于该发动机为维修单元体设

计，为保障高压压气机转子和高压涡

轮转子间具有完全互换性，两个转子

均采用带模拟转子单独平衡工艺，即

用模拟转子替代真实转子与另一转

子组装后进行动平衡。模拟转子关

键参数与被模拟转子参数理论值一

致：质量、重心位置、转动惯量、配合

尺寸、支承跨距等 [4–6]，并采用转位平

衡法提高转子平衡精度 [7]。转子单

独平衡后直接组装，不需再进行组合

平衡 [8–9]。

航空发动机在工作中有一项重要

指标，就是振动 [1]。在某发动机多台

次检验试车中，高压振动均接近或超

过限制值（25.4mm/s），根据振动频谱

分析，频率成分主要为基频，应为转子

不平衡量超差所致 [2]，表明经平衡后

的转子仍存在较大的平衡误差。为确

保发动机装机后的安全性和可靠性，

需要分析高压转子平衡相关要素，排

除可能存在的平衡工艺系统性问题。

转子平衡工艺及问题排查

1 转子结构及平衡工艺

本型发动机高压转子包括高压

压气机转子和高压涡轮转子（图 1 和

图 2），为简支支承 [3]。高压压气机

转子主要由 5 个组件组成：前轴颈、

1~2 级转子、3 级轮盘、4~9 级转子、

压气机后蓖齿封严盘。其中，1~2 级

转子为 1~2 级钛合金盘焊接成盘鼓
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2 问题排查定位

针对高压转子平衡误差较大的

问题，从“人、机、料、法、工、环、测”

等方面收集信息，如表 1 所示。

其中，夹具补偿值为采用转位

平衡法计算得出的工装误差值，主

要包括模拟转子等平衡工装自身的

不平衡量、几何误差以及转子定位

接口误差 [10]。据表 1 可初步判断转

子不平衡量超差由模拟转子等平衡

工装引起。

模拟转子试验验证

1 模拟转子不同配合相位下不平衡

量影响试验

为评估高压压气机模拟转子和

高涡模拟转子精度，根据操作规范，

将两个模拟转子按 4 个周向相对位

置测量不平衡量，选取等同于压气机

4 级（M 面）、9 级（N 面）位置作为组

合模拟转子的不平衡量录取面，平衡

测量结果如表 2 所示，根据“转位平

衡法”进行的数据整理如表 3 所示，

分析可知：

（1）根据转位平衡法计算得出，

压气机模拟转子单面不平衡量最大

值为 733g·mm，分离得出的夹具补偿

误差最大值为 1400g·mm，远大于高

压压气机转子、高涡转子最终限制值

127g·mm 要求，表明模拟转子平衡精

度低，不满足使用要求； 
（2）高压组合模拟转子在 0°–0°

和 0°–270° 连接相位下，模拟转子

连接处（靠近重心位置） 柱面跳动为

0.05mm 和 0.07mm，大于 0.038mm 限

制值要求，表明模拟转子定位偏心误

差较大。

通过试验数据分析，转子平衡精

度低主要由压气机模拟转子或高涡

模拟转子存在较大的形位误差所致。

2 模拟转子测量检查

为检查模拟转子变形情况，采

用固定三坐标测量机测量压气机模

拟转子（图 3），前轴颈（X1~X3）相对

转子连接定位止口基准 A、B 的柱面

A B

图1 高压压气机转子平衡组件示意图

Fig.1 Schematic diagram of balancing assembly of high-pressure compressor rotor

图2 高压涡轮转子平衡组件示意图

Fig.2 Schematic diagram of balancing assembly of high-pressure turbine rotor

表1 高压转子平衡不精确相关因素信息

Table 1 Information on factors related to imprecise balancing of high-pressure rotors

影响因素 确认内容 主要影响因素

人
操作者对平衡基础知识及技能比较熟悉，前期平衡过的多台份

高压转子无振动问题
排除

机
利用标准转子对平衡机进行校验，检查校验结果，满足平衡机

技术指标要求
排除

料 同一台发动机在以往装配试车中振动值正常 排除

法
借鉴国外先进发动机成熟平衡工艺方法，为保证压气机转子和
高压涡轮转子间具有完全互换性，压气机转子和高涡转子均采

用带模拟转子平衡的单独平衡工艺
排除

工
经复查，该次压气机转子平衡夹具补偿值较大（分别
为 2620g·mm、1770g·mm），经验值一般单面不大于

600~1270g·mm
未排除

环 环境明亮，无平衡振动干扰 排除

测 采用平衡机测量，满足平衡机出厂要求 排除
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跳动实测值为 0.078~0.088mm（图

纸要求：≯ 0.015mm）。采用高精密

气浮转台检查高涡模拟转子（图 4），
高涡模拟转子后轴颈相对转子连接

定位止口基准 A、B 跳动实测值为

0.019mm（图纸要求：≯ 0.015mm）。

证明高压压气机模拟转子及高

涡模拟转子存在变形超出设计使用

要求的问题。

按 照“Balancing Machines: 
Tool ing Des ign Cr i te r ia”（SAE 
ARP4163）标准 [10]，连接定位止口对

转子不平衡量的影响分为：（1）定位

止口柱面跳动引起的静不平衡；（2）
定位止口端面跳动引起的静不平衡；

（3）定位止口端面跳动引起的偶不

平衡，计算公式如下：

定位止口柱面跳动引起的转子

组件静不平衡量为：

=
2

a
U m × 柱

柱静                           （1）

式中，U 柱静为柱面跳动引起的转子

组件静不平衡量；m 为转子组件质

量；a 柱为定位止口柱面跳动。

如图 5 所示，端面跳动引起的转

子组件静不平衡量为：

=
2

a LU m
R

 
× ×  

 
端

端静
止

            （2）

式中，U端静为端面跳动引起的转子

组件静不平衡量；a 端为定位止口端

面跳动；L 为定位止口端面至转子组

件重心的轴向距离；R 止为定位止口

定位半径。

如图 6 所示，定位止口端面跳动

引起的转子组件偶不平衡量为：

=
2

a R
U m R

R
 

× × × 
 

端 修
修端偶

止

   （3）

式中，U端偶为端面跳动引起的转子

组件偶不平衡量；R修为转子组件修

正面修正块分布半径。

将前述实测数据代入公式进行

计算，定位止口带来的平衡误差与夹

具补偿值基本吻合，说明转子不平衡

量超差确由模拟转子连接定位止口

表2 模拟转子不同配合相位下平衡量影响

Table 2  Simulation of balancing effect on rotor with different matching phases

相对相位 M 修正面 N 修正面 连接处柱跳 /mm

0°–0° 679g·mm，∠ 333° 189g·mm，∠ 332° 0.05

0°–90° 808g·mm，∠ 331° 246g·mm，∠ 191° 0.018

0°–180° 2130g·mm，∠ 343° 1320g·mm，∠ 167° 0.026

0°–270° 1580g·mm，∠ 336° 922g·mm，∠ 149° 0.07

X1 X2 X3

0.015 A B

A

A

B

D1 D2

B C

0.015 A B

图3 高压压气机模拟转子测量位置示意图

Fig.3 Measuring position schematic diagram of high-pressure compressor simulation rotor

图4 高压涡轮模拟转子测量位置示意图

Fig.4 Measuring position schematic diagram of high pressure turbine simulation rotor

0.015 A B

A

B

D E

表3 模拟转子不同配合相位下平衡量计算分析

Table 3  Calculation and analysis of balance under different matching phase of simulation rotor

压气机转子 N 修正面（夹具补偿误差） 压气机转子 M 修正面（夹具补偿误差） 相对相位

576g·mm，∠ 171°
（747g·mm，∠ 164°）

733g·mm，∠ 348°
（1400g·mm，∠ 341°） 0°–180°

529g·mm，∠ 229°
（559g·mm，∠ 258°）

401g·mm，∠ 350°
（1190g·mm，∠ 336°） 90°–270°
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误差较大所致。

经分析，从两个模拟转子整体结

构看，其共同特点是外形尺寸大、刚

度差、尺寸精度和位置精度高。其中，

高压压气机模拟转子受结构限制，不

可能在一次安装中完成全部主要表

面的最后加工，定位基准在整个加工

中会进行转换 [11]，因此，在交付时就

很难保障足够的位置精度裕度，在生

产使用中，也更易于变形超差。

优化组合平衡

1 优化组合平衡方案制定

由于高压压气机模拟转子、高涡

模拟转子定位形位误差较大，受加工

能力制约，修理困难，为满足生产交

付迫切需求，采用了高压转子组合平

衡方案，即采用真实压气机转子代替

模拟转子，对高涡转子分步平衡（执

行转位补偿程序），然后将高压压气

机转子与高涡转子组合后进行整体

平衡，消除模拟转子与真实转子不一

致带来的附加不平衡误差 [8]。根据

转子惯性轴与旋转轴尽量重合原则，

对机件间不同心度进行优化 [12–16]，并

依据以往工艺要求及经验控制转子

平衡过程，具体方法如下：

（1）将压气机转子前平衡轴套

（用于平衡机联轴节驱动转子）跳动

测量高点与高压压气机转子跳动测

量低点对齐安装。

（2）将高压压气机转子跳动测

量高点与高压涡轮平衡组件跳动测

量低点对齐安装。

（3）将高压组合转子上平衡机，

检查高压涡轮平衡组件外露止口跳

动（要求≯ 0.038mm），见图 7。
（4）将高压压气机转子作为工

装，采用转位法录取高涡转子平衡转

位前数据。

（5）进行 180° 转位安装高涡转子

平衡组件，检查高压涡轮平衡组件外

露止口跳动（要求≯ 0.038mm），监测

夹具转位补偿值应不大于 1270g·mm。

外露止口前平衡
轴套

半径R止

端面跳动 r=a端/2

中心轴

转子

 e

转子
质心平面

长度L

中心轴

端面跳动 r=a端/2

修正半径 R修

轴向位移

转子

半径R止

图5 端面跳动引起的静不平衡影响

Fig.5  Effect of axial runout on static imbalance

图6 端面跳动引起的偶不平衡影响

Fig.6  Effect of axial runout on couple imbalance

图7 高压转子组合平衡示意图

Fig.7 Schematic diagram of high-pressure rotor combined balancing
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（6）将高涡转子平衡组件平衡

至合格范围内。

（7）对高压组合转子进行平衡，

采用转位法录取高压压气机转子 4
级、9 级位置不平衡量。

（8）下平衡机，将前平衡轴套相

对高压压气机转子 180° 转位安装。

（9）将高压组合转子重新上平

衡机，检查高压涡轮平衡组件外露止

口跳动（要求≯ 0.038mm），监测转位

补偿值应不大于 1270g·mm。

（10）优先通过调整叶片方式修

正高压压气机转子不平衡量，要求配

重块尽可能最少，最后采取增加配重

的方式保证最终不平衡量至合格范

围内。

（11）平衡合格后，应对高压

组合转子进行平衡重复性检查，高

压组合转子单面不平衡量不超过

600g·mm，夹具转位补偿值应不大于

1270g·mm。

（12）标记高压压气机转子、高

涡转子平衡组件相对位置，后续装配

按分解标记恢复。

2 压气机 4~9 级叶片调整及配重块

安装要求

在高压组合转子平衡中，可根据

初始不平衡量结果，调整压气机转子

叶片在 4~9 级上的轴向分布，有效减

小旋转时由不平衡量离心力与校正量

离心力不在同一平面或同一体上而引

起的内应力或内应力矩，降低转子高

速时的振型不平衡量 [17–18]。基于压气

机转子叶片数量多、调整工作量大问

题，研究得出高压压气机 4~9 级转子

叶片调整和配重块安装方法。

按照合成不平衡矢量静力学分

解原理，将 4~9 级上的各级调整配重

量校正配重 U i 分解到 4 级和 9 级两

个校正面上，对应的两个分矢量 i
'

i
"UU 和

i
'

i
"UU ，大小为 [19]： 

i
i

i U
l
aU ×='

i
i

i U
l
alU ×

−
="

i
i

i U
l
aU ×='

i
i

i U
l
alU ×

−
="                         （4）

式中，ai 为 U i 与 4 级校正面间的轴

向距离；l 为两个校正平面间的轴向

距离。

按照上述公式，可以计算得出在

4~9 级上调整配重量的分量影响，如

表 4 所示。

根据转子结构及配重量在校正

面上的影响系数结果，分析如下：

（1）当校正配重越接近于两个

校正面的中间部位时，两个校正分量

的影响越相近，对于两个校正面上的

同相初始不平衡量（静不平衡）效果

越显著；

（2）当校正配重越接近于两个

校正面的一侧时，对于本侧校正面的

校正影响越大，对另一侧影响越小，

适用于两个校正面上的反相初始不

平衡量（偶不平衡）校正；

（3）通常，以 90° 作为同相和反

相的相位区分点，对于本转子，由于

6 级配重对应的影响系数比为 0.55
0.45，按照比例换算约为 100°，即相位

差不超过 100° 时，认为是静不平衡表

现为主；超过 100° 时是偶不平衡表现

为主。

其中，高压压气机 4~9 级转子

叶片调整主要原则为：根据高压压

气机 4 级、9 级修正面显示不平衡

量，按照图 8 所示流程进行叶片调

整。对于叶片称重，应按照从重至轻

排序，在鼓筒榫槽内安装最重叶片

（排序 1），然后在最重叶片左侧依次

安装排序 2、4、6……等偶数叶片，在

最重叶片右侧依次安装排序 3、5、7

……等奇数叶片（图 9），可达到合成

重量最大效果。

当调整 4~9 级叶片仍无法达到

平衡要求范围内，可参照叶片调整流

程（图 8）安装配重块，并尽量控制每

级配重块不多于 2 块。

3 优化组合平衡方案实施

按照上述平衡方案，各台次高压

压气机 / 高压涡轮组合转子最终剩

余不平衡量均控制到设计要求范围

内，压气机转子配重块数量由原来

14~27 块降低为 3~6 块。

采用组合平衡工艺方法的多台

发动机再次装配试车振动正常，振动

速度值基本为 11mm/s 以下（限制值

25.4mm/s）。相比以往试车结果，有

明显改善。

结论

针对某发动机高压转子平衡误

差大问题，分析验证了模拟转子形位

尺寸超差是影响高压转子平衡质量

的主要原因，制定了高压转子优化组

合平衡工艺方法，经试车验证发动机

表现良好，对于其他发动机转子平衡

工艺设计及实施，具有重要的借鉴与

指导意义。

（1）模拟转子对单元体单独平

衡工艺有决定性影响，要求定位接口

精度尽可能高，同时须在使用中进行

数据监测、精心维护和定期校验，防

止精度下降引起发动机振动。

（2）在转子平衡中，采取机件间

相位匹配、叶片排序、配重块安装顺

表4 配重量在校正面上的分量影响

Table 4  Effect of balance weight on correction plane

级数 对 4 级校正面影响 对 9 级校正面影响

4 1 0

5 0.78 0.22

6 0.55 0.45

7 0.36 0.64

8 0.18 0.82

9 0 1
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序等优化手段，可有效控制转子初始

不平衡量和最终不平衡量，改善转子

工作品质。

（3）基于模拟转子的单独平衡

工艺可实现单元体转子互换性，提高

维护性，降低全寿命期费用，在生产

中应优先使用，优化组合平衡工艺作

为备用方案，可有效保障发动机振动

品质。
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[ABSTRACT]  Accurate rotor balancing is an important measure to reduce the fundamental frequency vibration of 
engine. For the large balance error in the high-pressure rotor of a certain engine, based on the analysis of the rotor structure 
and the individual balancing process, it is judged to be caused by low shape and position accuracy of the simulation rotor 
balance tooling through the comparison test and the position tolerance check in the simulation rotor balance. Therefore, the 
optimized combined balance process method is built, and the principle of high-pressure compressor blades adjustment and 
counterweight installation optimization are put forward. The application results show that the methods can meet the engine 
vibration requirement and effectively reduce the balance error of the high-pressure rotor, which is providing reference for 
the following application of high-pressure rotor combination balance for other engines.
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