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[ 摘要 ]　发动机高压涡轮转子组装后的平衡过程是保证发动机运行稳定性的关键。模拟平衡工艺广泛应用于发动

机转子平衡，在此过程中转子标准器作为平衡工装使用。为提高高压涡轮转子标准器在平衡过程中的自身稳定性，

提出多目标规划的同轴度和垂直度装配调控方法。建立转子标准器装配误差传递模型，针对现场应用需求，调控转

子标准器装配同轴度和垂直度。对高压涡轮转子标准器三级部件装配过程展开分析，结果表明，通过改变各级部件

装配角度，能够实现转子标准器同轴度和垂直度的优化。在满足指标要求的前提下，可根据应用现场需求选择装配

角度，使得同轴度或垂直度极小化。
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此在宏观几何尺寸方面要求与对应

的真实转子尽可能保持一致，如在各

转子处的半径对应、整体高度相同。

整体结构和尺寸相似使得转子标准

器拥有与真实转子相似的质心位置、

支撑跨距等参数，但相比真实转子，

转子标准器省略了叶片及其连接部

分以简化结构，便于控制加工精度。

在转子标准器的微观几何误差方面，

首先各级部件的加工工艺要求极高，

部件偏心、垂直度、表面跳动等参数

有着严格的公差要求；其次，部件装

配后组成的转子标准器装配体的同

轴度、垂直度参数同样需要符合最终

要求，以确保转子标准器在平衡过程

中的自身稳定性。作为转子平衡过

程中的工装，其加工精度要求甚至高

于转子。但是受限于当前的实际加

工精度，转子标准器部件仍存在微米

级的加工误差。在装配过程中加工
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多级转子系统广泛应用于精密

回转装备中，如燃气轮机、航空发动

机等 [1–3]。发动机多级高压涡轮转子

工作在高速回转状态，部件加工、装

配导致的转子不平衡将引起振动，影

响发动机的稳定性和使用寿命，极端

情况下甚至会造成发动机失效，从而

造成生命和财产损失。因此，多级转

子在制造完成后必须进行平衡，以确

保其质量符合发动机生产要求 [4–5]。

组合发动机转子系统后统一进行平衡

是一种常见的方式，但是组合平衡方

式导致压气机段转子和涡轮段转子配

对使用，更换部分转子后必须重新进

行平衡。发动机转子标准器与真实发

动机转子的互换平衡技术因为灵活的

平衡过程广泛应用于民用发动机的平

衡过程。在转子标准器与转子的互换

平衡过程中，转子标准器作为平衡工

装与转子组合进行平衡。

转子标准器作为标准件，为平衡

过程提供基准，其自身设计和加工工

艺直接影响平衡过程。转子标准器

用于在平衡过程中替代真实转子，因
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误差累积最终影响转子标准器的制

造质量，从而进一步影响发动机转子

平衡过程 [6]。高压涡轮转子标准器

参照转子设计，通常由三级部件组

成，平衡时与压气机段转子连接后通

过后轴末端的环形槽支撑在平衡机

上。转子标准器的同轴度和支撑导

轨垂直度 （垂直度）是影响转子平衡

过程的两项指标，其中同轴度指标是

在转子标准器加工材料高密度一致

性下对自身不平衡的表征。同轴度

超差导致转子标准器自身的不平衡，

在转子平衡过程中引入额外的振动。

垂直度超差直接影响支撑槽与平衡

机的接触质量，在高速旋转下带来不

稳定的旋转支撑。为尽量减少转子

标准器自身制造误差对转子平衡过

程的影响，装配过程逐渐成为转子标

准器制造过程的关键一环 [7–8]。通过

利用合理的部件装配角度抵消部分

加工误差，在不改变加工精度的情况

下提高转子标准器的制造质量。

当前的转子标准器研究主要集

中于其整体和各级部件的结构设计、

与真实转子装配体装配后不平衡量

的建模、转子标准器的标准建立及失

效分析等，忽视了转子标准器的装配

过程，容易导致加工误差在装配过程

中累积。平衡时在高速转动中产生

的振动影响发动机真实转子的平衡

质量。刘艳良等 [9] 系统介绍了使用

高压压气机转子标准器平衡高压涡

轮转子的操作过程，并重点分析了操

作人员对平衡过程的影响、平衡机的

摆架调整对平衡过程的影响及不同

转子标准器对平衡过程的影响。汪

俊熙等 [10] 详细分析了转子标准器偏

差对平衡过程的影响、系统建模转子

标准器与转子组合后的初始不平衡

量，量化评估转子标准器质量偏差、

重心位置偏差、转动惯量偏差等，以

及待平衡转子的端面跳动偏差对转

子平衡质量的影响。此外，通过实际

试验证明采用互换性平衡技术后无

须进行转子组合体的再次平衡，从实

际的应用需求来看，互换平衡后的转

子可以达到发动机的转子平衡需求。

王文宇等 [11] 研究了转子标准器用于

发动机转子平衡的内在机理和转子

标准器的设计方法，通过建立转子互

换平衡过程的静不平衡量和偶不平

衡量模型，分析了影响平衡的误差

源。唐敏杰等 [12] 分析了转子标准器

导致的转子平衡结果失真问题，为转

子标准器的设计制造和使用过程中

的检修制定了标准。综上，转子标准

器的应用过程是当前研究的中心，其

制造精度主要依赖机械加工能力。

高压涡轮转子标准器的同轴度

和垂直度分别通过自身不平衡和与

支撑结构的不稳定接触影响转子平

衡，仅仅通过提高加工精度无法满足

要求。因此，本文对转子标准器装配

过程中的同轴度和垂直度预测及调

控方法展开研究，介绍高压涡轮转子

标准器的组成结构，基于齐次坐标变

换矩阵建立转子标准器三级部件装

配同轴度和垂直度预测模型。基于

同轴度和垂直度预测值，构建面向应

用需求的多目标规划，在满足转子标

准器设计要求的前提下实现同轴度

或垂直度的最优化装配。

1 转子标准器结构

发动机高压涡轮转子标准器组

成如图 1 所示，其结构设计参照真实

高压涡轮转子，包含多级圆柱形回转

体部件，但是对叶片等复杂结构进行

了简化。高压涡轮转子标准器同样

为三段式结构，由后轴、涡轮盘和鼓

筒装配而成，各级部件之间采用螺栓

连接。支撑导轨位于后轴的末端，在

与真实转子连接后进行平衡时通过其

支撑在动平衡机上。当转子标准器垂

直度超差时，支撑导轨在高速旋转过

程中无法获得稳定的支撑，从而产生

振动，影响真实转子的平衡过程。

单级部件或转子标准器装配体

的垂直度定义如图 2 所示，端面 f 被
两垂直于基准轴的平面 f1 和 f2 所包

容，此时两个包容平面之间的距离 h
即为端面 f 的垂直度。部件或装配

体的端面垂直度是一种定向公差，确

定基准的方向是精确测量的前提和

关键，当部件基准体系与转台基准体

系相重合时，部件或装配体的垂直度

也等于其平行度误差。

同轴度引起转子标准器自身的

不平衡，在转子平衡过程中引入额外

振动。单级部件或转子标准器装配

体的同轴度定义如图 3 所示。基准

轴线是评定部件或装配体同轴度的

关键，不同的评定基准轴产生完全相

异的评定结果。部件或装配体测量

通常采用超精密装配测量仪完成，高

精度气浮转台为测量任务提供了稳

定的回转基准，气浮转台的回转轴线

是理想的评定基准。在单级部件的

测量过程中，部件下端面轴向和径向

止口偏心和倾斜被两传感器分别测

量，配合调心调倾台，将下端面调至

近似水平状态，且其端面形心尽量位

于气浮转台回转轴线上。此时，通过

图 1 高压涡轮转子标准器结构

Fig.1 Rotor standardizer structure for high-
pressure turbine

支撑导轨

涡轮盘后轴 鼓筒

图 2 垂直度示意图

Fig.2 Schematic diagram of 
perpendicularity

h

h
f

f1

f2

基准轴



100 航空制造技术·2025年第68卷第11期

SPECIAL TOPIC专  题

测量部件截面形心相对下端面的偏

心量来计算同轴度。对于转子标准

器装配体的同轴度评定，由于测量时

底层部件装夹在气浮转台上，同轴度

评定基准轴线仍为气浮转台回转轴

线，也可表示为垂直于底层转子下端

面且过其形心的直线。

2 转子标准器装配调控

转子标准器用于在平衡过程中

替代真实转子，作为平衡过程的工

装，其结构通常被设计和加工为与

转子相似的多级轴盘装配体结构。

圆柱形部件加工时易形成“单倾面”

类型的加工误差，由于机械加工精

度无法满足转子标准器的需求，优

化装配过程成为控制同轴度和垂直

度的关键。转子标准器各级部件

之间的止口连接仍视为面接触，加

工误差在装配过程中通过接触面传

递、累积，最终造成转子标准器的同

轴度和垂直度超差。带有加工误差

的部件端面等效为“单倾面”，装配

过程中的传递机理明确，可通过数

学分析建立由部件加工误差到装配

同轴度和垂直度的预测模型，进而

根据预测值调节各级部件的装配角

度，实现转子标准器装配同轴度和

垂直度优化。

图 4 为三级单倾面部件装配模

型。转子标准器的鼓筒轴、涡轮盘和

后轴三级部件按照自下而上的顺序

进行装配，以底层部件的下表面作为

装配基准面，将通过下表面几何中心

且垂直于基准面的直线作为基准轴

线。由于加工误差的存在，部件装配

后偏离其理想位置，各级部件上端面

作为测量面其空间位置不仅与当前

部件的加工误差有关，还受到下层已

装配部件的影响。以 O 表示装配基

准面圆心，则在三级部件装配后各部

件上端面偏心位置为 O1、O2 和 O3。

并且在顶层部件的上端面由于加工

误差累积，产生如图 4 所示的同轴度

c 和垂直度 h。
齐次坐标变换矩阵是描述旋转、

平移变换常用的方法之一。在由下

端面向上端面传递过程中，端面的空

间变换可以看作先将下端面绕 x 轴

和 y 轴旋转为上端面的姿态，之后将

其平移至上端面的位置。平移和旋

转变换矩阵分别为
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式中，Sx 和 Sy 为基准面绕 x 轴和 y
轴旋转 θx 和 θy 角度的变换矩阵；dx、

dy 和 dz 分别为上端面形心在 x 轴、y
轴和 z 轴上的误差。

为获取各级部件上端面相对下

端面的旋转和平移矩阵，采用超精密

测量装配仪对部件几何参量进行测

量。测量装配仪结构如图 5 所示，由

气浮转台带动待测部件旋转，4 个位

移传感器分别测量上下端面的表面

跳动数据。调心调倾台能够调整部

件下端面圆形心位置，使部件基准与

转台基准重合。根据测量数据即可

计算部件的径向测量面偏心 ei、径向

测量面偏心角 θei
、轴向测量面垂直度

hi、测量面圆心指向采样最低点方向

与 x 轴的夹角 θli，如图 6 所示。

部件加工误差通常很小，上端面

绕 x 轴和 y 轴的旋转角度为
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同轴度c

截面圆心

基
准
轴

图 3 同轴度示意图

Fig.3 Schematic diagram of coaxiality
图 4 三级部件装配

Fig.4 Assembly of three-stage components

基准轴线

c

h
O3

O2

O1

O

图 5 超精密装配测量仪

Fig.5 Ultra-precision assembly and 
measurement instrument
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水平
导轨 水平

导轨传感器 传感器

卡盘

大理石基座 气浮转台
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图 6 单级部件几何误差参数

Fig.6 Geometric error parameters of single-
stage component
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式中，r 为部件半径。

由于 θt 为微小角度，因此有设定

tan θt = sin θt，cos θx = cos θy = 1，且二阶

及以上的 θx 和 θy 趋近于 0，则旋转

矩阵可化简为
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转子标准器同轴度受各级部件

上端面形心位置影响，最终由装配过

程中最大的偏心量决定。建立由底

层部件下端面至各级转子上端面形

心的变换矩阵，即

T T T T
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r l o  （5）

式中，Tri
为各级部件的装配角度，

底层部件即一级部件的装配角度

对装配过程无影响，因此固定其值；

Tli
为由第 i 级部件下端面至其上端

面的平移变换矩阵；相应的 Toi
为

由第 i 级部件下端面至其上端面的

旋转变换矩阵。由 T c0–n 可求得三级

部件上端面的偏心位置坐标分别为 
（dx1

，dy1
）、（dx2

，dy2
）和 （dx3

，dy3
），进

而可得最终的转子标准器装配同轴

度，即

c d d ix yi i
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2 2

 （6）
多级转子垂直度仅受最高级转

子轴向测量面与基准平面夹角影响，

与坐标系原点位置无关。因此，建立

的装配过程中的旋转变换模型为

T0–3 = To1
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To2
Tr3

To3
 （7）

设基准面的法向量为P=[0，0，1]T，

根据三级部件的旋转变换矩阵，转子

标准器后轴上端面的法向量 Q 的计

算公式为
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表 1 高压涡轮转子标准器几何特征参量

Table 1 Geometric parameters of a rotor 
standardizer for high-pressure turbine

名称
高度
z/mm

半径
r/mm

偏心
e/μm

垂直度
hc /μm

鼓筒 550 120 5 5

涡轮盘 50 300 5 4

后轴 120 90 4 5

转子标准器后轴上端面与水平

面的夹角等同于两平面法向量之间

的夹角，角 θ的计算公式为

� � arccos
PQ
P Q  （9）

最终的转子标准器垂直度计算

公式为

h rc �
��

�
�
�

�

�
�
�

�

�

2 3

0 3

0 3

sin arccos
( )P T P

P T P
 （10）

构建的转子标准器同轴度和垂

直度双目标优化模型为

F c h( ) min ( ), ( )

( , )

�� �� ��

��

� � �
�

�
�
�

��

c

r r� �
2 3

 （11）

式中，θr2
和 θr3

分别为第二级和第

三级部件的装配角度。由于转子标

准器通过螺栓连接，螺栓孔数量限

制了部件装配角度。假设由于螺栓

孔的存在部件装配角度调整间隔为

22.5°，则同轴度和垂直度双目标优

化的约束条件可表示为

sub.to
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c i

h i
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 （12）
式中，τc 和 τh 分别为同轴度和垂直

度的最大允许值，可在同轴度和垂直

度均满足设计要求的前提下根据现

场需求选择合理的装配角度，使得同

轴度或垂直度极小化。

根据以上分析，通过选择各级部

件合理的装配角度，可对转子标准器

装配同轴度和垂直度进行装配优化，

以提高转子标准器制造质量，满足发

动机转子平衡要求。

3 实例验证

根据同轴度和垂直度优化模型，

可在实施装配前实现转子标准器的

同轴度和垂直度预测与调控。在装

配过程中根据预测的涡轮盘和后轴

最优装配角度 θr2
和 θr3

进行装配，可

提高装配效率，减少重复装配过程中

对转子标准器部件的磨损。依据转

子标准器公差要求，高压涡轮转子标

准器的各级部件几何特征如表 1 所

示，规定各级部件上端面圆心指向最

低点的方向与 x 轴夹角 θli 为 0°，各
级部件径向测量面偏心角 θei

为 0°。
由于转子标准器各装配接触面

直接通过螺栓固定，各级部件相位调

整间隔为 22.5°。高压涡轮转子标准

器三级部件装配时，不同装配角度下

的同轴度和垂直度如图 7 所示。

满足同轴度小于等于 5 μm 要求

的装配角度如表 2 所示，同时列出了

对应的同轴度和垂直度。在此次筛

选出的装配角度下，垂直度均能够满

足 5 μm 的装配要求。之后，可根据

现场需求选择优化装配角度。如在

满足同轴度和垂直度设计要求的前

提下使得同轴度最小，可选择涡轮盘

装配角度为 180°，后轴装配角度为

0°，此时，同轴度为 2.5 μm，垂直度为

2.4 μm。综合全部装配角度下的同

轴度和垂直度，该角度为最优的装配

角度，它同时使得同轴度和垂直度最

小。而在单一指标的优化中，筛选出

的装配角度有 3 组使得垂直度最小，

为 2.4 μm。在考虑同轴度的情况下，

无法仅凭垂直度来选择装配角度，如

同样使得垂直度为 2.4 μm 时在装配

角 度 为 （157.5°，22.5°）和 （202.5°，
337.5°）下对应的同轴度为 4.8 μm，
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并不是最优化的装配。在同一装配

角度无法满足同轴度和垂直度同时

最小时，则需要根据具体需求合理地

选择装配角度。

为进一步分析同轴度和垂直度

预测准确度，对比实际装配中预测值

与超精密装配测量仪实测值，如图 8
所示。在 5 组装配中，同轴度最大预

测误差为 1.7 μm，最小为 0.1 μm，垂

直度最大预测误差为 0.9 μm，最小为

0.1 μm。在选择装配组 1 时，同轴度

和垂直度同时取得最小值。同轴度

和垂直度的预测曲线与实测值曲线

有着相同的变化趋势，但仍存在可接

受范围内的偏差，这是因为受螺栓拧

紧过程中产生的微小位移、表面加工

一致性等因素的影响。综上，通过建

模误差传递过程，选择合理的装配角

度能够为转子标准器提供装配指导，

以满足转子平衡要求。

4 结论

针对转子标准器装配过程中加工

误差逐级累积导致同轴度和垂直度超

差，影响发动机转子平衡质量的问题，

采取的措施和得出的结论如下。

（1）基于齐次坐标变换矩阵和

各级部件半径、偏心、垂直度等参数，

构建了转子标准器三级部件的误差

传递模型，实现了转子标准器装配前

的同轴度和垂直度预测。

（2）根据同轴度和垂直度预测

模型，建立装配过程的双目标装配规

划，通过遍历各级部件装配角度，根

据现场需求寻找转子标准器各级部

件最优装配策略。

（3）高压涡轮转子标准器实例

分析表明，所提方法能够实现转子标

准器的装配指导，避免单指标优化过

程中的另一指标超差，且能够在满足

设计要求前提下根据现场需求实现

单参数的极小化调控。
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Assembly Adjustment Method for Multi-Stage High-Pressure Turbine Rotor 
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[ABSTRACT]  The balancing process post-assembly of engine’s high-pressure turbine rotor is pivotal to ensuring the 
operational stability of the engine. Simulated balancing techniques are widely employed in the balancing of engine rotor, 
during which the rotor calibrator serves as a balancing fixture. To enhance the inherent stability of the high-pressure turbine 
rotor calibrator during the balancing process, a multi-objective planning approach for coaxiality and perpendicularity 
assembly adjustment has been proposed. An assembly error propagation model for the rotor calibrator has been established 
to regulate the coaxiality and perpendicularity of the rotor calibrator assembly in response to field application requirements. 
An analysis of the three components assembly process of the high-pressure turbine rotor calibrator reveals that optimizing 
the coaxiality and perpendicularity of the rotor calibrator can be achieved by altering the assembly angles of components 
at each level. Under the premise of meeting the specified criteria, the assembly angles can be selected based on the 
requirements of the application site to minimize either coaxiality or perpendicularity.
Keywords: Aero-engine; Rotor calibrator; Coaxiality; Perpendicularity; Assembly
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