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航空发动机是多学科、多领域

交叉结合的高精尖技术产物，被誉

为“现代工业皇冠上的明珠”。其制

造水平是衡量一个国家工业制造实

力和国防事业的重要指标 [1–4]。装配

是发动机制造过程中最为重要的环

节之一，其技术水平显著影响发动机

的性能、可靠性和寿命等 [5]。其中高

压压气机转子和涡轮叶片是航空发

动机的核心部件，发动机在实际工作

运行时，由于受转子和叶片之间的连

接刚性、离心力、温度和气体力等的

影响 [6]，若转子 – 叶片装配质量低，

容易使得转子 – 叶片装配体偏离回

转轴线产生不平衡量及轴承磨损 [7]，

直接造成转子 – 叶片和机匣产生碰

撞和摩擦，导致发动机的振动问题加

剧，对发动机整机的安全运转造成较

大隐患 [8]。因此转子 – 叶片的装配

精度是减少航空发动机振动，延长其

寿命的关键因素。

在机械产品构成的装配尺寸链

中，根据其同一装配环上的配合接触

面数，可以分为串联尺寸链和并联尺

寸链。在一个配合误差传递方向上，

仅有一个结合面的为串联尺寸链，有

两个及以上结合面的连接为并联尺寸

链 [9]。航空发动机转子 – 叶片装配
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[ 摘要 ]　转子 – 叶片是航空发动机的核心部件，具有装配结构复杂、装配难度大等特点，在高温高压条件下，转子 –
叶片装配误差被催化放大，容易导致疲劳裂纹等故障，严重影响整机安全性和可靠性。针对转子 – 叶片结构，传统的

装配偏差分析方法常采用多特征并联结构中的一条支链作为单一主链来建立偏差传递模型，难以综合考虑转子 – 叶

片复杂定位结构和局部并联关系。本文提出了基于改进的雅可比 – 旋量（Jacobian–Torsor，J–T）模型的转子 – 叶片

装配偏差分析方法。首先分析了转子 – 叶片多级回转结构、止口定位结构和榫头榫槽结构，建立了考虑转子 – 叶片

多特征局部并联关系的整机装配尺寸链；然后采用不完全定位策略将转子 – 叶片装配结合面表达为基于点接触形式

的偏差旋量，建立了基于定位点系统的转子 – 叶片联合定位基准方案；最后提出转子 – 叶片装配精度指标及基于改

进的雅克比 – 旋量模型的求解方法。以某航空发动机转子 – 叶片的径向、轴向和周向装配偏差分析为例，将传统雅

克比 – 旋量模型、基于蒙特卡洛法的仿真模型、改进雅克比 – 旋量模型及实测结果进行了对比分析。结果表明，本文

方法相较其他方法预测精度更高，与实测结果误差率不超过 9%，提出了榫头榫槽更合理的装配连接方式。
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过程包括转子组件部装过程、总装过

程和叶片装配过程。无论在转子组

件部装还是总装过程中，由于转子装

配体由多个转子零件堆叠装配而成，

特征面种类多，必然存在多个特征相

互联系和制约的装配结构，该结构会

在特征之间的连接关系或公差传递

路径上形成局部连接回路，故将其定

义为局部并联尺寸链 [10]。局部并联

尺寸链的形成是由于两个以上的特

征在装配体的局部区域形成了连接

关系，在叶片装配过程中，叶片安装

在发动机转子的涡轮盘上，叶片的榫

头和涡轮盘的榫槽相互接触配合，其

配合面对称且形状复杂，枞树型榫头

与榫槽至少有 4~5 个小平面进行接

触，这些小平面存在并行装配，因此

这些位于榫头榫槽的局部环路会导

致偏差，在传递路径上形成局部并联

尺寸链。

在现有针对转子 – 叶片装配结

构中多条局部并联链路建模的研究

中，Weill 等 [11] 利用螺旋理论探究

了定位点偏差对组件装配偏差的影

响。Cai 等 [12–13] 采用线性变分法，将

组件约束转化为单个点约束，从而建

立了确定性定位模型。Leonov[14–15]

和 Erokhin[16] 等通过研究过盈配合

结构的不合理过盈量对连接位置的

可靠性影响，考虑过盈连接结构的寿

命，得出了拟合公差计算公式。Chen
等 [17] 采用雅克比 – 旋量（Jacobian–
Torsor，J–T）模型对由平面特征结合

面和柱面特征结合面所组成的局部

并联结构进行分析，证明了部分局部

并联结构是不可忽略的。戴宏玮等 [18]

针对使用 J–T 模型进行公差分析时，

装配体局部并联结构累积公差难以

计算的问题，提出了一种考虑配合表

面接触状态的分步计算方法。但是

该方法只适合多对平面特征局部并

联结构的求解。Yang 等 [19–20] 研究

了航空发动机转子直接装配和并行

转配方法，并通过搭建配合组装模型

对装配传递偏差进行求解，但只考虑

上下平面特征的圆柱面对航空发动

机转子进行简单建模，这样导致大量

公差信息缺失。

从上述研究中可以看出，以往的

装配三维偏差分析方法不能很好地

考虑转子 – 叶片上几何定位连接关

系以及所形成的局部并联尺寸链建

模与求解问题。基于此，本文针对受

几何连接结构影响的转子 – 叶片局

部并联尺寸链，建立了转子 – 叶片组

件的 J–T 模型，将转子 – 叶片组件的

几何定位连接方法和局部并联尺寸

链的偏差传递模型相结合，提出了各

组件装配定位基准方案以及转子 –
叶片局部并联结构的尺寸链建模，构

造与求解了转子 – 叶片改进的 J–T
模型，并以某航空发动机转子 – 叶片

装配为例，介绍了本文的方法，计算

了最终的装配三维偏差，验证了该方

法的可行性。

1　转子 – 叶片装配特点分析

1.1　多级回转结构及尺寸链分析

1.1.1　转子结构分析

航空发动机转子组件包含高压

压气机转子和高压涡轮转子，如图 1
所示。

航空发动机转子属于典型的多

级回转结构，各级转子盘都存在自身

回转轴线，在转子组件加工和装配过

程中，存在加工误差和装配误差。若

各级转子装配精度低，不仅会导致单

级转子实际回转轴线偏离理想轴线，

而且随着误差累积和杠杆放大作用，

部件整体的几何轴线会严重偏离实

际回转主轴，导致航空发动机转子在

运行时振动剧烈。图 2 为航空发动

机转子装配轴线变化情况。

如图 3 所示，涡轮转子一级涡轮

盘和涡轮轴分别与二级涡轮盘止口

图 1　航空发动机转子结构

Fig.1　Rotor structure of aero-engine

图 2　转子装配轴线变化

Fig.2　Variation of rotors assembly axis
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图 3　航空发动机转子 – 叶片止口定位结构

Fig.3　Positioning structure in rotor–blade of 
aero-engine

图 4　转子组件尺寸链关系

Fig.4　Rotor assembly dimension chain

图 5　涡轮盘 – 叶片榫头榫槽结构

Fig.5　Tenon tongue and groove structure in 
disc–blade of turbine

端面接触，以涡轮轴的止口柱面与二

级涡轮盘的安装边配合定位，三者之

间用螺栓连接。而转子组件之间的

安装边止口定位结构存在止口端面

与柱面的制造误差和装配误差，因此

考虑装配偏差在安装边连接位置的

存在和传递是提升转子 – 叶片装配

精度的重要因素。

1.1.2　转子组件尺寸链分析

航空发动机转子组件连接结构

均为止口配合结构，该结构同时包含

一对平面副与一对圆柱副，两对接触

副在偏差传递路径上形成局部并联

结构。通过雅克比矩阵中的内部功能

单元（Internal function element，IFE）
和接触功能单元（Contact function 
element，CFE）对封严篦齿盘转子和

高压涡轮前鼓筒轴转子进行偏差分

析，根据封严篦齿盘的右侧面及孔面

与高压涡轮前鼓筒轴的左侧面及轴

面分别接触，共同完成组件装配体在

轴线方向的定位，得到配合结构的

尺寸链连接关系图。如图 4 所示，

除了一条装配主串联尺寸链（CFE2–
IFE3–CFE3–IFE4–CFE4）外，还存在

3 对局部并联尺寸链，即 CFE2–PFE2、

CFE3–PFE3 和 CFE4–PFE4。

1.2　叶片榫头榫槽结构及尺寸链分析

1.2.1　榫头榫槽结构分析

叶片是航空发动机转子 – 叶片

的关键组成部分，如图 5 所示，转子 –
叶片通过涡轮盘榫槽和叶片榫头进

行装配，榫头、榫槽接触状态为间隙

配合。当叶片在高速运行时，叶片的

离心力会越来越大，涡轮盘重心发生

变化，导致发动机振动加剧。

枞树型榫头榫槽结构具有利用

材料充分，可承受拉伸载荷大、周向

设计尺寸小等特点 [21]，该结构会给

叶片留有一定间隙进行自我调节，使

叶片在工作时处于动态平衡状态，从

而离心力减小，航空发动机运行振动

降低。但是榫圆角半径小，应力集中

现象严重，状态复杂，更容易在运行

时发生故障失效，因此合理设计其结

构具有重要意义 [22]。

1.2.2　叶片尺寸链分析

航空发动机涡轮盘和叶片的装

配采用榫头榫槽连接方式，叶片榫

头上具有 A0、A1、A2、A3 和 A4  5 个平

面特征，其中（A1，A2）、（A3，A4）或者

（A1，A3）、（A2，A4）同时进行装配，其

结构本质上属于多对平面副在偏差

传递路径上所组成的局部并联结构。

图 6 是涡轮盘榫槽和叶片榫头配合

装配的尺寸链连接关系图，可知，除

了一条装配主串联尺寸链（CFE1–
IFE1–IFE2–CFE2）外，还存在两对局

部并联尺寸链，即 IFE1
1–IFE1

2 和 IFE2
1–

IFE2
2。

1.3　转子 – 叶片装配尺寸链

在三维公差设计领域，通过小位

移旋量（SDT）公差理论进行分析，

可较为精确地描述各零件误差及其
图 6　叶片组件尺寸链关系

Fig.6　Blade component dimension chain
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累积传递过程。

转子 – 叶片的装配精度由各功

能要素上的旋量变动共同决定，所以

在构建转子 – 叶片装配尺寸链时，需

要考虑各结合面配合特征相互联系

和制约的作用关系对其旋量表达的

影响，才能建立各结合面配合特征的

真实偏差旋量。转子 – 叶片形成的

局部并联结构如图 7 所示。

根据转子 – 叶片各装配组件装

配特点及在装配偏差传递中形成的

局部并联尺寸链，建立转子 – 叶片装

配尺寸链模型，如图 8 所示。

2　转子 – 叶片装配尺寸链的
      三维偏差分析

2.1　传统 J–T 模型

J–T 模型充分结合偏差表达和

偏差传递两个方面，建立了适合装配

偏差表达的旋量模型和擅长装配偏

差传递的雅克比矩阵。

通 过 对 装 配 体 的 功 能 要 求

（Functional requirement，FR）和各组件

之间的功能要素（Functional element，
FE）建立 J–T 数学表达关系式，描述

各功能要素与功能要求之间的相互

几何关系，如式（1）所示。

书书书
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 （1）
式中，δFEi 为各功能单元的小位移矢

量；δμi、δvi 和 δwi 分别为第 i 个功能

单元副在 X、Y 和 Z 轴上的平动；δαi、

δβi和δγi分别为第 i个功能单元副在X、
Y 和 Z 轴上的转动；[J]FEi 表示各功能

单元的雅克比矩阵。

Desrochers[23] 考虑到当某一功

能要素为倾斜面时，改进投影矩阵，

引入 3×3 转换方向向量矩阵。其中

[J]FEi 的数学表达式为

书书书

［Ｊ］ ＦＥｉ ＝
［Ｒｉ０］ ３ × ３ 
… 
０３ ×３




 Ｍ

　

［Ｗｎｉ ］ ３ × ３ × （［Ｒｉ０］ ３ × ３ × ［ＲＰｔｉ］ ３ × ３）
…

［Ｒｉ０］ ３ × ３［ＲＰｔｉ］




３ × ３

 （2）
式中，Ri

0 为第 i 个局部坐标系到全局

坐标系的方向矢量；RPti 为第 i 个局

部坐标轴到全局坐标系的单位投影

矩阵；Wn
i 为第 i 个局部坐标系的斜

对称位置矩阵。

其中 [Wn
i ] 的数学表达式为

书书书

［Ｗｎｉ ］ ＝
０ ｄｚｎｉ － ｄｙｎｉ
－ ｄｚｎｉ ０ ｄｘｎｉ
ｄｙｎｉ － ｄｘｎｉ









０
 （3）

式中，dxn
i、dyn

i 和 dzn
i 为第 i 个局部坐

标系到全局坐标系的位置矢量，其中

dxn
i =dxn–dxi，dyn

i =dyn–dyi，dzn
i =dzn–dzi。

旋量法也称小位移旋量法，是通

过运动旋量来表达公差变动域的公

差分析方法 [24]。在装配过程中由于

各定位面的误差，几何特征的实际位

置相对于名义位置在空间中会发生

微小变动，如图 9 所示。其中各特

征面偏差是通过几何要素六个自由

度的微小变动来计算各定位面的误

差所引起的小位移旋量，如式（4）所

示。

δFE=[μ，v，w，α，β，γ]T （4）
式中，α、β、γ 为特征面绕 X、Y、Z
轴旋转的微小转动量；u、v、w 为特

征面沿 X、Y、Z 轴平动的微小移动

量。

图 7　转子 – 叶片总体装配连接关系

Fig.7　Rotor–blade series-parallel diagram

图 8　转子 – 叶片装配尺寸链

Fig.8　Dimensional chain for rotor–blade assembly
图 9　误差变动量示意图

Fig.9　Schematic diagram of error variation
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端面特征
（副基准）

端面特征
（主基准）

ω
孔-轴特征面
（主基准）

主基准点2
（副基准点2）

主基准点3

主基准点2

主基准点1

Y

X

Z

端面特征

Z
Y

X

0
0
δwkδαkδβk
0

（k =1，2，3）δFE叶-主k
=δαiδβi

0

0
0

δwi （i =1，2，3）δFE转-主i
=

0
0
0

δvj

δµj

0 （j =1，2）δFE转-次j
=

（a）止口定位主副基准点设计 （b）平面定位主基准点设计

图 10　转子 – 叶片定位主次基准点方案

Fig.10　Rotor–blade positioning primary and secondary fiducial point scheme

根据装配连接关系图，构造相关

雅克比矩阵和小位移旋量，可得到统

一的 J–T 方程为

书书书

ＦＲｎ ＝

δμｆｉｎａｌ
δνｆｉｎａｌ
δｗｆｉｎａｌ
δαｆｉｎａｌ
δβｆｉｎａｌ
δγ





















ｆｉｎａｌ

＝ ［ＪＦＥ１ 　 …　 ＪＦＥｎ］·

δμ
δν
δｗ
δα
δβ
δ



















γ ＦＥ１


δμ
δν
δｗ
δα
δβ
δ



















γ ＦＥ









































ｎ

 （5）

式中，FRn 为总功能要求的累积变动

旋量；[J ]FEn 为各功能要素的雅可比

矩阵；n 为装配功能要素的个数。

2.2　考虑转子 – 叶片复杂装配结构的

           J–T 模型构造

转子 – 叶片通常存在多对平面

副和多对圆柱副参与装配，其中将

一对平面副和一对圆柱副同时参与

装配的结构称为止口结构，连接方

式为止口定位连接；将同时含有多

对平面副参与装配的结构称为复合

平面结构，连接方式为平面点定位

连接。两种定位连接方式的组合共

同完成转子 – 叶片组件在基准面的

定位。

装配基准面是测量时使用的参

照，即在装配过程中确定生产对象上

某些点、线和曲面，实际可以理解为

装配中某个特征作为装配基准为装

配零件提供一个定位方式。传统的

定位方式有两种，分别是不完全定位

和完全定位。

根据较大平面作为装配基准面

的选择原则，传统方法描述转子 – 叶

片的几何偏差在安装连接位置的表

达和传递时，通常只建立由止口平面

主基准特征 CFE 和止口柱面副基准

特征 PFE 的复合局部并联副，其装

配偏差的旋量表达可以表示为

书书书

δＦＥ主 ＝

０
０
δｗ
δα
δβ

















０

 （6）

书书书

δＦＥ转 －次 ｊ ＝

δμ
δν
０
δα
δβ

















０

 （7）

在实际装配过程中，几何定位基

准的主次关系是根据装配零件上局

部特征的接触顺序所决定的，如先

孔 – 轴后端面配合，则孔 – 轴特征面

为主基准面，端面特征面为副基准

面，而上述方法无法完全考虑转子 –
叶片各组件之间几何定位基准的主

次关系，而且需要处理大量的相交合

并运算。文献 [25–26] 根据 J–T 理论，

建立了基于接触点的旋量模型，并建

立 n 级转子组件的一般偏差传播公

式，功能要求的最终偏差可以通过将

测量点集成到新的系列运动链中来

计算，该模型将定位点系统视为一个

组件，所以偏差源可以按特征接触顺

序进行分组，达到描述定位基准的主

要和次要关系。因此本文采用不完

全定位方式，将面面配合和孔轴配合

当中的结合面分解成接触点的形式

来表达装配偏差，同时建立转子 – 叶

片局部并联结构的止口 – 平面点定

位基准方案 [27–28]。

航空发动机转子止口装配普遍

采用大端面、小柱面的配合形式。因

此，转子装配存在一种最为主要的定

位面接触形式，即端面特征为定位主

基准面，其限制垂直于回转主轴的两

个旋转自由度和一个平行于回转主

轴的移动自由度；柱面特征为定位

副基准面，其应限制剩余的移动自由

度，最终保留了一个可绕主轴回转的

旋转自由度 [29–31]。

如图 10（a）所示，大端面定位

由 3 个主基准点替代，短柱面定位由

两个副基准点替代。因此在转子局

部并联结构中，由面面配合和孔轴配

合共同形成的局部并联结构存在主

副基准旋量计算。转子主基准点的

旋量变动的表达式为
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书书书

δＦＥ主 ＝

０
０
δｗｉ
δαｉ
δβｉ



















０

　 （ ｉ ＝ １，２，３） （8）

相同的，转子副基准点旋量变动

的表达式为

书书书

δＦＥ转 －次 ｊ ＝

δμ ｊ
δνｊ



















０
０
０
０

　 （ ｊ ＝ １，２）  （9）

需要强调的是，本文主要研究顶

端叶片的装配精度波动，即由于重

力作用，转子 – 叶片在装配过程中，

叶片榫头向下一侧与转子榫槽向上

一侧接触，如图 5 所示。此时，叶片

榫头和转子榫槽的装配偏差传递路

径主要有两种方案，分别为 A0、（A1，

A3）、（A2，A4） 和 A0、（A1，A2）、（A3，

A4），可以看出，不同的定位状态会导

致不同的局部偏差传递路径。而无

论哪种方案，都是由小的贴合面局部

连接以形成大的整体封闭尺寸环。

以其中一个定位面为例，进行旋

量构造分析。为了最大化地表示定

位偏差对转子结合面的位姿影响，采

用了图 10（b）所示的边界点最大三

角形法，来确定平面主基准点位置，

以最真实地表征接触点定位状态。

最终的叶片定位主基准上基准点的

旋量表达式为

书书书

δＦＥ叶 －主ｋ ＝

０
０
δｗｋ
δαｋ
δβｋ



















０

　 （ｋ ＝ １，２，３）

 （10）
2.3　改进 J–T 模型求解

根据式（7）可知，转子主基准

特征面基准点的装配偏差可以表示

为

书书书

δＦＲ转 －主 ＝ ［［Ｊ］主［Ｊ］部］转 ×
δＦＥ主
δＦＥ部 转

 （11）
根据式（8）可知，转子副基准特

征面基准点的装配偏差可以表示为

书书书

δＦＲ转 －次 ＝ ［［Ｊ］次［Ｊ］部］转 ×
δＦＥ次
δＦＥ部 转

 （12）
根据式（9）可知，叶片主基准特

征面基准点的装配偏差可以表示为

书书书

δＦＲ叶 －主 ＝ ［［Ｊ］主［Ｊ］部］叶 ×
δＦＥ主
δＦＥ部 叶

 （13）
叶片上由于含有 2 对局部并联

结构，所以含有 m 个不完全定位点

的两组件的转子 – 叶片装配体累积

偏差函数为

书书书

［δＦＲｆｉｎａｌ］ ２ ＝ 
ｍ

ｉ ＝ １
δＦＲ转ｉ ＋

２

ｊ ＝

(
１

 ｍ

ｉ ＝ １
δＦＲ叶 )ｉ ｊ

(＝  ｍ

ｉ ＝ １
［［［Ｊ］主

［Ｊ］部］转ｉ［［Ｊ］次［Ｊ］部］转ｉ )］ ×

δＦＥ主
δＦＥ部 转ｉ

δＦＥ次
δＦＥ部 转















ｉ

＋ ２

ｊ ＝ (１  ｍ

ｉ ＝

(

１

（［［Ｊ］主［Ｊ］部］）叶ｉ ×
δＦＥ主
δＦＥ部 叶

) )
ｉ ｊ

＝

δμ ｆｉｎａｌ
δνｆｉｎａｌ
δｗｆｉｎａｌ
δαｆｉｎａｌ
δβｆｉｎａｌ
δγ





















ｆｉｎａｌ ２

 （14）
式中，[δFEfinal

]2 为 m 个定位点综合影

响下的转子 – 叶片装配偏差；δFRi 为

第 i 个定位点所产生的组件偏差，其中

包括主基准特征面的装配偏差 δFR 主
和

副基准特征面的装配偏差δFR次
； δFE主

、

δFE 次
、δFE 部

分别表示主、副基准定位

点和各组件的旋量偏差。

基于以上分析，对于含有 n 个转

子组件的转子 – 叶片装配体而言，其

总体装配累积偏差的表达式为

书书书

［δＦＲｆｉｎａｌ］ ２ ＝ 
ｎ

ｋ ＝ (１  ｍ

ｉ
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＝  ｎ

ｋ ＝

(
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 ｍ
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［Ｊ］部］转ｉ )］ ×
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δＦＥ部 转１

δＦＥ次
δＦＥ部 转１


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δＦＥ部 转































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ｉ ｊ

＝

δμ ｆｉｎａｌ
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
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
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


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











ｆｉｎａｌ ｎ

 （15）
涡轮盘榫槽和叶片榫头装配特

征面只有平面，因此涡轮盘和叶片装

配偏差传递属于平面副并联链传递

路径，而且叶片与涡轮盘装配面的装

配顺序会影响特征面之间的组合，所

以会影响平面副局部并联链的偏差

传递过程 [32–33]。

叶片的 J–T 偏差累计求解可以

表示为
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书书书
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 （16）
式中，H 叶片为叶片的高度；L 为叶片

上贴合面投影长度；Xi 为叶片上第 i
个局部并联链各装配面中心点间距

离；Xmax 为叶片上各装配面中心点间

最大距离。

3　案例分析

3.1　装配工艺设计

高压压气机转子部件中先以

1~3 级高压压气机盘（组件 1）为装

配基准，从左到右依次安装 4~9 级

高压压气机盘（组件 2）和封严篦齿

盘（组件 3），高压涡轮转子部件中以

高压涡轮盘 – 叶片（组件 6）为装配

基准，从右到左依次安装高压涡轮盘

前篦齿盘（组件 5）和高压涡轮前鼓

筒轴（组件 4）。最后以高压压气机

转子部件中的封严篦齿盘为装配基

准对转子两大部件进行高压涡轮转

子 – 叶片的总装。各组件装配基准

设计具体如表 1 所示。

榫头榫槽装配顺序方案设计具

体如表 2 所示。该高压涡轮转子 –
叶片的每个组件的几何尺寸如表 3
所示。

根据转子零件实际加工特征，各

装配特征的几何公差设计方案如表

4 所示。

3.2　建立装配连接关系图

在各相关功能要素上建立局部

坐标系。如图 11 所示，将 1~3 级

高压压气机盘的基准面中心的局

部坐标系设定为全局坐标系，其余

局部坐标系位于相关接触副的中

心。

在此基础上，建立转子 – 叶片在

径向、轴向以及周向上的装配偏差精

表 1　各组件基准设计方案

Table 1　Datum design scheme of each component

位置 组件 1 组件 2 组件 3 组件 4 组件 5 组件 6

左端 自由公差 设计基准

右端 设计基准 自由公差

表 2　榫头榫槽贴合面设计方案

Table 2　Design scheme of mortise and groove fitting surface

方案名称 步骤 1 步骤 2 步骤 3

方案 1：先左后右
A0

A1、A3 A2、A4

方案 2：先下后上 A1、A2 A3、A4

表 3　各组件几何尺寸

                                   Table 3　Geometric dimensions of each component mm

零件级数 D 基准 D 顶端 Hi

1 380 410 271

2 295 400 413

3 295 332 47

4 318 300 320

5 570 596 55

6 969 968 175

叶片 — — 50

　　注：D 基准为转子组件基准圆面的直径；D 顶端为转子组件顶端圆面的直径；Hi 为第 i 个组件

的高度，叶片上贴合面投影长度 L 为 12 mm。

表4　各组件装配工艺参数设计方案

                                 Table 4　Design scheme of assembly process parameters mm

特征面 组件 1 组件 2 组件 3 组件 4 组件 5 组件 6 叶片

公差面
面：平行度 =0.030，平面度 =0.025；销 / 孔：垂直度 =0.030，

圆柱度 =0.025 轮廓度 =
0.030

基准面 面：平面度 =0.020；销 / 孔：圆柱度 =0.020
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图 11　转子 – 叶片坐标系示意图

Fig.11　Diagram of rotor–blade coordinate system

　　注： 0 为 1~3 级高压压气机盘左侧面； 01 为 1~3 级高压压气机盘左柱面； 1 为 1~3 级高压压气机盘右侧面； 11 为 1~3 级高压压气机盘右柱面； 
2 为 4~9 级高压压气机盘左侧面； 21 为 4~9 级高压压气机盘左柱面； 3 为 4~9 级高压压气机盘右侧面； 31 为 4~9 级高压压气机盘右柱面； 4 为封

严篦齿盘左侧面； 41 为封严篦齿盘左柱面； 5 为封严篦齿盘右侧面； 51 为封严篦齿盘右柱面； 6 为高压涡轮前鼓筒轴左侧面； 61 为高压涡轮前鼓

筒轴左柱面； 7 为高压涡轮前鼓筒轴右侧面； 71 为高压涡轮前鼓筒轴右柱面； 8 为高压涡轮盘前篦齿盘左侧面； 81 为高压涡轮盘前篦齿盘左柱面； 
9 为高压涡轮盘前篦齿盘右侧面； 91 为高压涡轮盘前篦齿盘右柱面； 10 为高压涡轮盘左侧面； 101 为高压涡轮盘左柱面； 11 为高压涡轮盘右侧面； 
111 为高压涡轮盘右柱侧面； 12 为叶片特征面 A0； 121 为叶片特征面 A1； 122 为叶片特征面 A2； 123 为叶片特征面 A3； 124 为叶片特征面 A4。

图 12　转子 – 叶片装配连接关系

Fig.12　Connection of rotor–blade assembly
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度指标，主要包括以下 3 类： （1）叶

片顶端相对全局坐标系的径向偏差；

（2）叶片顶端相对全局坐标系的周

向偏差； （3）叶片顶端相对全局坐标

系的轴向偏差。

判断转子 – 叶片装配的相关功

能要素，搭建转子 – 叶片偏差的装配

连接关系图。如图 12 所示，转子 –
叶片偏差传递的主路径为串联路径：

IFE1–CFE1–IFE2–CFE2–IFE3–CFE3–
IFE4–CFE4–IFE5–CFE5–IFE6–CFE6–
IFE7–IFE8–FR，另外还有 5 对圆柱

面与平面组成的局部并联副： CFE1–
PFE 1、CFE 2–PFE 2、CFE 3–PFE3、

CFE4–PFE4 和 CFE5–PFE5 以及叶片

不同装配顺序下的两对平面接触副

之间组成的局部并联副：IFE7
1–IFE7

2

和 IFE8
1–IFE8

2。

3.3　建立转子 – 叶片的雅克比旋量

         模型

根据本文的转子 – 叶片雅克比

旋量模型求解流程，首先对装配面连

接副偏差进行采集和测量，以获得各

基准点坐标。其次对于圆柱面接触

副和平面接触副组成的局部并联链，

设置 5 个分析点、3 个主基准点和 2
个副基准点；对于平面接触副之间

组成的局部并联链，并联链中各装配

面设置 3 个分析点、3 个基准点，分

析点的偏差形式列于表 5 中。

3.4　转子 – 叶片装配精度求解

假设各旋量的变动范围为 ±3σ
（σ=0.03），均值设置为 0.001，使用蒙

特卡洛法生成满足旋量间约束关系

的相应数据。表 5 同时列出转子 –
叶片局部并联结构的最终偏差旋量

表达式和对应的雅克比矩阵，基于

装配连接关系图 12 和方程式（14）
和（15），可以推出转子 – 叶片最终
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表 5　复合局部并联结构的雅克比矩阵和点偏差旋量

Table 5　Jacobian matrix and deviation torsor of composite partial parallel structure

并联链 FE 有效矢量 雅可比矩阵 偏差旋量

Joint1

δFE 转 – 主 1

δw11，δα11，δβ11

δw12，δα12，δβ12

δw13，δα13，δβ13

[0　0　δw11　δα11　δβ11　0]T

[0　0　δw12　δα12　δβ12　0]T

[0　0　δw13　δα13　δβ13　0]T

δFE 转 – 次 1

δμ14，δν14

δμ15，δν15

[δμ14　δν14　0　0　0　0]T

[δμ15　δν15　0　0　0　0]T

Joint2

δFE 转 – 主 2

δw21，δα21，δβ21

δw22，δα22，δβ22

δw23，δα23，δβ23

[0　0　δw21　δα21　δβ21　0]T

[0　0　δw22　δα22　δβ22　0]T

[0　0　δw23　δα23　δβ23　0]T

δFE 转 – 次 2

δμ24，δν24

δμ25，δν25

[δμ24　δν24　0　0　0　0]T

[δμ25　δν25　0　0　0　0]T

Joint3

δFE 转 – 主 3

δw31，δα31，δβ31

δw32，δα32，δβ32

δw33，δα33，δβ33

[0　0　δw31　δα31　δβ31　0]T

[0　0　δw32　δα32　δβ32　0]T

[0　0　δw33　δα33　δβ33　0]T

δFE 转 – 次 3

δμ34，δν34

δμ35，δν35

[δμ34　δν34　0　0　0　0]T

[δμ35　δν35　0　0　0　0]T

Joint4

δFE 转 – 主 4

δw41，δα41，δβ41

δw42，δα42，δβ42

δw43，δα43，δβ43

[0　0　δw41　δα41　δβ41　0]T

[0　0　δw42　δα42　δβ42　0]T

[0　0　δw43　δα43　δβ43　0]T

δFE 转 – 次 4

δμ44，δν44

δμ45，δν45

[δμ44　δν44　0　0　0　0]T

[δμ45　δν45　0　0　0　0]T

Joint5

δFE 转 – 主 5

δw51，δα51，δβ51

δw52，δα52，δβ52

δw53，δα53，δβ53

[0　0　δw51　δα51　δβ51　0]T

[0　0　δw52　δα52　δβ52　0]T

[0　0　δw53　δα53　δβ53　0]T

δFE 转 – 次 5

δμ54，δν54

δμ55，δν55

[δμ54　δν54　0　0　0　0]T

[δμ55　δν55　0　0　0　0]T

Joint6

δFE 叶 – 主 61

δw611，δα611，δβ611

δw612，δα612，δβ612

δw613，δα613，δβ613

[0　0　δw611　δα611　δβ611　0]T

[0　0　δw612　δα612　δβ612　0]T

[0　0　δw613　δα613　δβ613　0]T

δFE 叶 – 主 62

δw621，δα621，δβ621

δw622，δα622，δβ622

δw623，δα623，δβ623

[0　0　δw621　δα621　δβ621　0]T

[0　0　δw622　δα622　δβ622　0]T

[0　0　δw623　δα623　δβ623　0]T

Joint7

δFE 叶 – 主 71

δw711，δα711，δβ711

δw712，δα712，δβ712

δw713，δα713，δβ713

[0　0　δw711　δα711　δβ711　0]T

[0　0　δw712　δα712　δβ712　0]T

[0　0　δw713　δα713　δβ713　0]T

δFE 叶 – 主 72

δw721，δα721，δβ721

δw722，δα722，δβ722

δw723，δα723，δβ723

[0　0　δw721　δα721　δβ721　0]T

[0　0　δw722　δα722　δβ722　0]T

[0　0　δw723　δα723　δβ723　0]T

书书书

１ ０ ０ ０ ２７１ ０
０ １ ０ － ２７１ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ ０ １

书书书

１ ０ ０ ０ ６８４ ０
０ １ ０ － ６８４ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ ０ １

书书书

１ ０ ０ ０ ７３１ ０
０ １ ０ － ７３１ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ ０ １

书书书

１ ０ ０ ０ １０５１ ０
０ １ ０ － １０５１ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ ０ １

书书书

１ ０ ０ ０ １１０６ ０
０ １ ０ － １１０６ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ ０ １

书书书

１ ０ ０ ０ １６３６ ０
０ １ ０ － １６３６ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ ０ １

书书书

１ ０ ０ ０ １６３６ ０
０ １ ０ － １６３６ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ ０ １
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的 J–T 偏差累积函数为
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 （17）

式中，Hi 为第 i 个组件的高度；Di 为

第 i 个转子组件的顶端直径（i=1、2、
3、4、5）；[δFRfinal]7 为转子 – 叶片功能

要求总偏差；δμfinal7、δvfinal7 和 δwfinal7 分

别为沿 X、Y 和 Z 轴方向上的总偏

移 量，mm；δαfinal7、δβfinal7 和 δγfinal7 分

别为沿 X、Y 和 Z 轴方向上的总偏

转量，rad；其余参数与表 5 中所列一

致。

上述过程即为将局部并联链转

化为串联链、将面特征转化为点特征

的关键步骤，基于该串联链可以对高

压涡轮转子 – 叶片的精度指标进行

计算。根据图 13（a）几何关系可知，

叶片相对于涡轮盘的径向偏差由 X
和 Y 轴的偏移量及 Z 轴的偏转量共

同所决定，因此叶尖的径向偏差可以

计算为

书书书

εＲａｄｉａｌ７ ＝
δμ２ｆｉｎａｌ７＋ δν２槡 ｆｉｎａｌ７

ｔａｎ（δγｆｉｎａｌ７）
 （18）

根据图 13（b）几何关系可知，

叶片相对于涡轮盘的轴向偏差由 Y
轴的偏移量及 X 和 Z 轴的偏转量共

同决定，因此叶尖的轴向偏差可以计

算为

书书书

εＡｘｉａｌ７ ＝
δνｆｉｎａｌ７

ｓｉｎ（ δα２ｆｉｎａｌ７＋ δγ２槡 ｆｉｎａｌ７
）  （19）

根据图 13（c）几何关系可知，

叶片相对于涡轮盘的周向偏差由涡

轮盘顶端直径和叶片高度及 Y 轴的

偏转量共同决定，即偏心距。因此叶

片的周向偏差可以计算为

εCircular7 =D6+L 叶片×sin(δβfinal7
) （20）

3.5　结果分析

在传统 J–T 模型及仿真软件

中，对航空转子 – 叶片尺寸链一般

只考虑串联链（如 IFE1–CFE1–IFE2–
CFE2–IFE3–CFE3–IFE4–CFE4–IFE5–
CFE5–IFE6），所计算结果和实际装

配测量的结果相差较大，准确度低。

本文提出考虑转子 – 叶片装配结构

特点的装配偏差分析方法，对其装

配基准信息和局部并联结构进行合

理的分配平衡，使得计算结果更贴

近实际装配，为后续公差优化等优

化方法提供更准确和可靠的基础支

撑。

在上海某航发装配厂中进行现

场试验装配，获得转子 – 叶片径向、

轴向和周向偏差试验数据。对仿真

模型、传统 J–T 模型和改进 J–T 模

型分别计算求解，将计算结果和试

验数据进行比较，验证本文方法的

准确性和可靠性，试验对比结果如

表 6 所示。

从表 6 可以看出，在现场实际

装配过程中，经测量，转子 – 叶片径

向、轴向和周向的偏差累积结果平

均值分别为 0.136 mm、0.117 mm 和

0.168 mm，符合转子 – 叶片整体装

配精度（用 3 个方向偏差衡量）在

0.125~0.200 mm 之间波动。改进 J–
T 模型下涡轮盘榫槽和叶片榫头装

配贴合顺序为方案 1 时，径向、轴向

和周向的偏差累积结果平均值分别

为 0.148 mm、0.127 mm 和 0.18 mm，

图 13　高压涡轮转子 – 叶片三向几何关系（mm）

Fig.13　Three-way geometric of rotor–blade parts in high-pressure turbine（mm）
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与实际装配结果的误差率分别为

8.82%、8.55% 和 7.14%；改进 J–T 模

型下涡轮盘榫槽和叶片榫头装配

贴合顺序为方案 2 时，径向、轴向和

周向的偏差累积结果平均值分别为

0.145 mm、0.124 mm 和 0.179 mm，

与实际装配结果的误差率分别为

6.62%、5.98% 和 6.55%；在传统 J–T
模型下的转子 – 叶片径向、轴向和

周向的偏差累积结果平均值分别为

0.158 mm、0.135 mm 和 0.196 mm，与

实际装配结果的误差率为 16.18%、

15.38% 和 16.67%；在转子 – 叶片仿

真模型下的转子 – 叶片径向、轴向和

周向的偏差累积结果平均值分别为

0.151 mm、0.13 mm 和 0.19 mm，与

实际装配结果的误差率为 11.03%、

11.11% 和 13.10%。

通过计算结果对比分析发现，改

进 J–T 模型相比实际装配结果各方

向偏差累积误差率都控制在 9% 之

内，这是由于理论计算模型认为零件

是纯刚体，忽略了非几何因素影响，

但在误差允许范围内，其计算结果仍

然具备指导意义。相比传统 J–T 模

型，改进 J–T 模型各方向偏差累积

都有明显降低，且都满足装配精度

要求。在改进 J–T 模型下涡轮盘榫

槽和叶片榫头 2 种装配贴合顺序方

案的装配偏差各不相同，并且方案

2 下的装配贴合方案装配效果更好，

装配偏差更小，同时也符合实际转

子 – 叶片装配，即叶片由于重力作

用下方贴合面装配早于上方贴合面

装配。

显然，综合考虑转子 – 叶片的

定位连接结构和局部并联结构的

三维偏差分析方法的计算结果更加

符合实际值，能让转子 – 叶片的装

配精度得到提高，同时改进 J–T 模

型计算数据和实际装配结果的误

差率在 9% 以内，而且现场试验也

验证了该方法的准确性和可靠性。

以上规律为航空发动机高压转子 –
叶片装配精度控制提供了依据和途

径。

4　结论

本文提出了考虑航空发动机转

子 – 叶片装配结构特点的装配偏差

分析方法。该方法分析了转子 – 叶

片装配结构特点，对转子 – 叶片装配

尺寸链进行建模，描述了各组件的定

位连接基准方案设计，构造与求解

了转子 – 叶片的改进 J–T 模型。最

后以航空发动机转子 – 叶片的轴向、

周向和径向装配偏差为例，介绍了

转子 – 叶片装配偏差计算过程，并

且将改进 J–T 模型与现场装配结果、

传统尺寸链方法及仿真模型的计算

结果进行比较。根据对比可知，改

进 J–T 模型使得转子 – 叶片的建模

与分析计算方法更为全面，能够优

化装配偏差传递过程，显著提高雅

克比旋量模型在转子 – 叶片装配精

度预测方面的准确性，并且利用该

方法，采用方案 2——先下后上的装

配顺序，叶片精度预测结果与实际

装配结果更为一致。
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Assembly Precision Analysis for Rotor–Blade Structure of Aero-Engine Based on 
Improved Jacobian–Torsor Model

DING Siyi1,2, ZHOU Wenbo3, MAO Xinhua2

(1. Institute of Artificial Intelligence, Donghua University, Shanghai 201600, China;
2. Beijing Chonglee Machinery Engineering Co., Ltd., Beijing 101111, China;

3. School of Mechanical Engineering, Donghua University, Shanghai 201600, China)

[ABSTRACT]　Rotor–blade parts are the core components of aero-engines, which have the characteristics of complex 
assembly structure and difficult assembly. Under high temperature and pressure conditions, the rotor-blade assembly error 
is catalytically amplified, resulting in fatigue cracks and other failures, which seriously affects the stability and reliability 
of the whole engine. For the rotor-blade structure, traditional variation analysis method cannot comprehensively consider 
the complex positioning structure and the partial parallel relation, as a result of that a branch chain in the multi-feature 
parallel structure is often used as a series relationship in a single direction. This paper proposed a variation analysis method 
of rotor-blade assembly based on the improved Jacobian–Torsor (J–T) model. Firstly, the multi-stage rotational structure, 
stop positioning structure and tenon tongue-groove structure were analyzed, and the assembly dimension chain considering 
partial parallel relationship of the rotor-blade with multi-feature was established. Then the assembly joint surface of rotor-
blade was expressed as the deviation torsor based on the points contact form by using the incomplete positioning strategy, 
and a united positioning reference scheme based on the positioning point system was established. Finally, the rotor–blade 
assembly precision index and the solution method based on the improved J–T model was proposed. Taking the assembly 
precision analysis for radial, axial and circumferential variation of the rotor-blades as an example, the calculation results of 
the traditional J–T model, Monte Carlo simulation model, and the improved J–T model were compared with the measured 
data. The results show that the proposed method has higher prediction accuracy than other methods. Compared with the 
measured results, the error rate is less than 9%. A more reasonable assembling and connecting mode of tenon tongue-groove 
structure was put forward.
Keywords: Aero-engine; Rotor–blade structure; Assembly precision; Partial parallel chain; Improved Jacobian–Torsor (J–T) model
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