
2014 年第 21 期·航空制造技术 99

DIGITAL ASSEMBLY INSPECTION 数字化装配检测

[ 摘要 ]   随着航空发动机的不断发展，现有的间隙

测量技术已经不能完全满足装配精度要求，测量技术亟

待提升。利用电容式非接触测量原理研制出的同轴度

检测设备，能够满足新型发动机对装配精度的要求。经

试验验证，此种测量技术不仅达到了提高发动机装配过

程中转、静子间隙检测精度的目的，还具有较强的适应

性，可以推广到多种型号发动机上使用，为发动机数字

化柔性装配奠定了基础。

关键词： 电容   叶尖间隙   检测技术   发动机

[ABSTRACT]   With the continuous development of 
aeroengine, clearance measurement technology can’t fully 
meet the requirements of assembly precision, so the mea-
surement technology must be stepped up. The equipment 
of using capacitive measuring principle can meet the re-
quirements of the aeroengine’s assembly precision. Experi-
ments show that the technology does not only improve the 
assembly precision, but also has strong adaptability. It can 
be extended to various types of aeroengine. Meanwhile it 
lays the foundation for digital flexible assembly.
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发动机转、静子径向间隙对发动机的性能和结构安

全有着重要影响。从 19 世纪 60 年代开始，随着燃气涡

轮发动机的迅猛发展，发达国家就已经开展了对叶尖间

隙变化规律的研究 [1]。

在国内，对某高压涡轮叶尖间隙进行检测统计，发

现叶尖间隙每减小 0.25mm，耗油率降低 0.8%~1.0%，

氢氧化物、CO、CO2 等有害气体的排放均减少 [2] ；马文

生等人通过模拟计算得出间隙增大 1% ，效率会降低

1.3%[3] ；郭淑芬实测得到涡轮叶尖间隙每增加叶片长度

的 1%，效率会降低 1.5%[4] ；陈炳贻通过试验认为压气

机转子叶尖间隙对发动机稳态性能和稳态裕度均有一

定影响 [5]。由此可知，叶尖间隙过大会降低发动机性能；

然而实践证明，间隙过小，将使叶尖与机匣产生碰磨，影

响发动机的整机振动和安全。

目前，国内航空发动机的转子叶尖径向间隙测量技

术与国外发动机叶尖间隙测量技术有较大差距，仍沿袭

二代发动机的工艺检测方法（如塞尺塞、压腊法、计算

等），效率低下，不能满足新型发动机的装配精度要求。

因此，研究新的测量方法，准确测量发动机转子叶尖径

向间隙，缩短国内外技术差距，提升三代机装配质量，已

经迫在眉睫。只有不断探索新原理、新技术，才能跟得

上高性能发动机的研发 [6]。

1   数字化检测技术原理

虽然国内一些研究部门经过多年的探索，在对非接

触叶片间隙测量方面已有了新突破，但在航空发动机叶

尖间隙测量中的应用还不够理想。经过大量调研，截

至目前为止，航空发动机叶尖间隙测量技术主要有放电

探针（火花放电）法、涡电流法、激光光学法、电容法、射

线法、微波法以及超声波法等 [1]，它们都具有不同特点。

而电容法作为一项实用的成熟叶尖间隙测量技术，在国

外新型发动机上已得到广泛的应用 [7]。电容测量技术

具有成本低、结构简单、灵敏度高、固有频率高、频带宽、

动态响应性能好（能在数兆赫的频率下正常工作 )、功率

小、阻抗高等特点，完全能胜任发动机的压气机和涡轮

叶尖间隙测量。

电容法是靠绝缘电极的机匣和转子叶尖之间形成

的电容进行测量的，测得的电容是电极几何形状、两极

间距离以及两极间介质的函数。若忽略边缘影响，测量

电容与间隙的关系可以用下式表示（适用于在线测量，

静态测量时传感器安装在转子叶片上原理相同）：

                           C= △△ 0 A/d  ，

式中，△为电极间介质的相对介电常数；△ 0 为真空中

的介电常数；A 为电极面积；d 为电极间隔距离（间隙

值）。

电容与位移的有效关系可通过试验确定。从上式

可看出：假设△ 0=1，则电容量 C= △ A/d，在一定的条件

下，假设 A 固定不变为常数，即电容 C 与 d 为反比例关
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系，是一个非线性量。

在实际测量中，传感器电极构成可变电容的一个极

板，可变电容器的电容随着叶尖间隙变化。电容器的第

二个极板是由转子叶尖或机匣构成，叶尖必须通过轴

承、密封装置、齿轮系统与试验件壳体接地。传感器头

部安装在直接对着待测间隙的转子叶片或机匣上。在

传感器确定安装在机匣上的情况下，可忽略各叶片顶部

尺寸形状的差异。假设传感器与叶尖间隙的气体的介

电常数是个常量，传感器极板与叶尖间隙变化（机匣与

叶尖的间隙）使电容发生变化。

据有关资料报道，目前国外常把电容法分为两类：

调频式，主要用于压气机或涡轮与机匣的间隙测量；调

幅式，主要用于连续变化的情况。调频式系统的工作原

理是：叶尖与探头电极之间的间隙发生变化引起电容变

化，进而引起震荡频率的改变，这一变化信号对原载波

信号进行频率调整，调频后的信号由振荡器输出，通过

电缆送到信号处理器，最后将间隙的变化变成阶梯信号

输出。

电容法的主要特点：灵敏度高，固有频率高，频带

宽，动态响应性能好（能在数兆赫的频率下正常工作），

功率小，阻抗高等。它的精度受多方因素的影响，如测

量时介质的介电常数的变化、环境干扰（磁场、电火花）、

探头及机匣受热变形、校准误差等。绝缘是电容法的特

殊问题，由于电容本身的内阻很高，因而对绝缘提出了

更高的要求。另外，当材料性能不好时，其绝缘电阻将

随温度和湿度变化，从而引起传感器输出产生缓慢的零

位漂移的问题。

结合上述电容法测量技术的原理，本文以新型的发

动机为依托，开发了一个测量系统，通过对选定部位的

转静子间隙的测量，描绘出发动机转静子的同心度情

况。

2   数字化检测技术研究方案

2.1  系统搭建方案

同轴度测量系统主要由距离传感器、同步传感器、

数据采集模块、图像显示模块和虚拟装配模块 5 个部分

构成。

该系统由计算机完成数据的融合，并通过软件实现

图像显示，同时可以为虚拟装配提供数据。其测量技术

指标包括：叶尖间隙测量范围为 0~3mm；叶尖间隙的测

量误差范围为 0.05mm。

此系统中的高速数据采集部分是叶尖间隙测量的

一个关键，系统必须满足以下功能要求：

（1）数据采集板具有实时高效性能，同时完成 AD

转换；

（2）具有多个数据通道，允许软件启动采集、软件

复位。

其高速数据采集部分组成如下：

（1）距离传感器：测量叶尖间隙；

（2）同步传感器：用于检测转子的转动角度，并与

距离传感器同步，实现误差方位的检测；

（3）图像显示系统：能够显示系统的同心度，并能

够准确显示实时误差变化。

为 满 足 上 述 技 术 指 标，该 测 量 系 统 选 择 了 型

号 为 9001/C-P 的 电 容 式 距 离 传 感 器，其 测 量 精 度

为 0.005mm，测 量 重 复 性 范 围 为 0.01%，测 量 范 围 为

0~2mm，要求系统输出信号电压为 0~10V。

为实现数据的融合，从而通过软件实现图像显示功

能，在 Labview 环境下开发了专用的传感器信息采集与

电机驱动系统软件，实现了采集数据图像化，使得同心

度误差能够图形化显示（图 1）。

2.2   系统标定检查方案

为解决传感器输出产生缓慢的零位漂移问题，该系

统以高精度的螺旋测微器为基础建立了传感器标定平

台，同时完成软件系统的自动标定（图 2）。

在电容式测量系统中

                                  V =kV·C  ，

其中，V 为输出电压；kV 为电容和电压的系数比；C 为电

容。

结合前述电容与间隙公式可得出：

               V= kV·C= kV·△△ 0  A/d，

由此推出，输出电压和叶尖间隙呈倒数关系。结合这

一结论，将测量仪后部的接地线连接到千分尺，使传感

器与千分表平面接触，将电压调整为 0 ；再将二者距离

依 次 调 为 0.01mm、0.02mm、0.05mm、0.10mm、0.50mm、

1mm，电 压 相 应 调 为 1V、0.5V、0.2V、100mV、20mV、

10mV，反复调整；最后再从 0.01mm 向 1mm 调节，以

0.01mm 为增量，检查校准情况。这样就可通过电压读

数直接反应间隙大小（图 2）。

图1   数据采集软件及数据处理

Fig.1   Data acquisition software and data processing
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2.3   转静子同轴度检测及传感器安装方案

结合发动机自身结构特点，选择在发动机垂直状态

下，利用电容式同轴度检测仪测量高压压气机 5 级和高

压涡轮截面的同心度。

高压压气机 5 级截面同心度测量。将传感器从孔

探孔装入，固定在高压 5 级叶片的叶尖处，将同轴电缆

固定在高压 5 级前侧的凹槽内，顺时针缠绕 1 圈以上，

然后安装高压上半机匣和定心夹具，保持垂直状态；进

行高压 5 级同心度测量时，手动轻轻缓慢转动高压压

气机转子，边转动边向外面拉传感器电缆。测量完成

后，分解高压前机匣，清理高压压气机。期间，传感器

固定安装 1 次，即测量 1 次。考虑到传感器的量程为

0~2mm，而实际叶尖间隙为 0~3mm，所以安装传感器时，

要使其探出叶片 1mm，以满足测量需要，此位置由固定

传感器的夹具保证。

在完成高压涡轮传动装配后，测量叶片间隙。将传

感器和同轴电缆从孔探仪孔穿入，用辅助固定用品安装

到高涡叶片上，将同轴电缆沿圆周顺时针缠绕 2.5 圈以

上，安装高涡定心夹具，保持垂直状态，测量高涡垂直状

态同心度。重新安装同轴电缆，完成传动装配，直至涡

轮后机匣安装完成。将发动机转至水平状态，测量同心

度。测量完成后，分解至露出高涡转子，清理辅助用品。

期间，传感器固定安装 1 次，测量 2 次。

3   数字化检测技术验证实例

此次测量，测得高压 5 级同心度误差约为 0.089，拟

合后的圆心为（-0.09，0.006），见图 3。

此次测量，测得高涡同心度误差约为 0.083，拟合后

的圆心为（-0.08，0.007），见图 4。

4   结论

经过实际应用得出，此种数字化检测技术检测精度

能够达到 0.01mm，能够实现全圆周 360°不间断检查，

单台份节约检测时间约 6h，大大降低了劳动强度，提高

了生产效率和测量准确性。

该测试技术能够满足装配空间狭小、避免二次分

解、安装便捷的要求，降低了叶片碰磨故障率，大大改善

了传统测量方法效率低下、精度不高、测量方法落后的

现状。该技术适应性较强，能推广到各个型号发动机的

装配过程中，为发动机数字化柔性装配技术研究奠定了

坚实的基础。
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传感器标定

图2   标定设备

Fig.2   Calibration equipment
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图3   发动机高压5级同心度

Fig.3   Concentricity of 5 stage high pressure
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图4   发动机高涡同心度

Fig.4   Concentricity of turbine


