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理论研究

引言

航空发动机为飞机提供动力，是一种高度复杂的热力机

械，其工作可靠性直接关系到飞行安全，体现了一个国家的科

技、工业和国防实力。低压涡轮转子是航空发动机中的四大核

心转子之一，经过3000h使用后各零件存在不同程度的磨损、

变形，需要进行大修。低压涡轮转子典型故障有蜂窝组件中蜂

窝环磨损超差、封严环配合止口尺寸磨损超差、密封跑道腐蚀

等，笔者分析低压涡轮转子典型故障产生的机理和原因，提出

故障排除措施，进而提高低压涡轮转子的工作可靠性。

1 概述

航空发动机转子装配工艺中，转子动平衡技术是较为关

键的技术，转子动平衡状态会影响发动机的工作状态，甚至影

响航空发动机工作时的振动状态，所以航空发动机装配工艺过

程中的平衡工艺是控制发动机振动故障的关键工艺技术。航空

发动机转子结构较为复杂且多种多样，平衡工艺过程的实现除

依靠相应规格的平衡设备外，需要完整可靠的平衡工艺方法和

适用的平衡工艺装备。所以在实现转子平衡过程中，其设计结

构决定平衡工艺方法，平衡工艺方法决定平衡过程的工装和设

备，而工艺方法合理、平衡工装设备的可靠是决定平衡结果的

关键因素。一般的转子重心位于平衡支撑之间，平衡时采用常

规的鞍型架或滚轮进行支撑，采用常规的驱动方式即可实现转

子平衡，同时采用合理的工艺轴承或者工艺轴套同样可使平衡

工艺工程更为可靠准确。

2 低压涡轮转子装配质量评估及问题原因分析

2.1低压涡轮转子装配质量评估

目前，低压涡轮转子装配在木制底座上进行，逐层装配

二级涡轮盘、涡轮轴、一级涡轮盘与封严环组件，最后通过

“工”字型扳手拧紧连接螺栓、螺母.但是，低压涡轮转子装

配后，在进行组件不平衡量检查时，常出现低压涡轮转子形位

公差超差的情况，装配质量无法保证，需要分解低压涡轮转子

重新装配，直至装配合格，费时费力；并且，低压涡轮转子装

配质量评估及问题原因分析.

2.2低压涡轮转子装配质量评估

目前，低压涡轮转子装配在木制底座上进行，逐层装配

二级涡轮盘、涡轮轴、一级涡轮盘与封严环组件，最后通过

“工”字型扳手拧紧连接螺栓、螺母.但是，低压涡轮转子装

配后，在进行组件不平衡量检查时，常出现低压涡轮转子形位

公差超差的情况，装配质量无法保证，需要分解低压涡轮转子

重新装配，直至装配合格，费时费力.

3 航空发动机低压涡轮转子平衡工艺

3.1不带轴承平衡工艺方案

不带支点轴承平衡工艺方案，即平衡时转子通过前、后

平衡轴套支撑在平衡机滚轮上，此时转子平衡组件不具备带静

子的条件，所以又称该平衡方案为转子单独平衡。由于低压涡

轮转子组件的轴端与风扇转子有轴向传动的套齿，前平衡工艺

轴套利用套齿结构连接平衡机传动装置进行传扭。转子单独平

衡方案的突出优点是在平衡过程中仅需要用到前、后平衡转接

轴，转子平衡前工装准备时间短，操作简单。需要重点说明的

是，由于转子重心十分靠近后支撑位置，转子不平衡量测量对

后支点工艺轴套的形位公差比较敏感，需要严格控制轴套内外

基准面的同轴度要求。即转子组件就会产生约为600gmm的附加

不平衡量，所以在设计及加工条件允许的情况下，应尽可能提

高轴套类工装的形位公差要求，如工装与机件配合面及滚轮支

撑面之间的同轴度要求；另外轴套与机件间应采用过盈配合，

以保证定位精度。平衡操作过程中，对参与转动的平衡工装进

行180?转位，可以实现进一步降低工装对不平衡量测量的影

响。该平衡方案与转子工作状态存在一定差异，方案实施过程

中需要在转子平衡前后分别对低压涡轮转子叶片、导向器及支

点轴承进行分解及装配。

3.2密封跑道腐蚀故障

密封跑道是低压涡轮转子的组成部分，密封跑道表面一

部分为镀铬层，为石墨密封环提供支撑座，表面其余部分为镀

镍层，防止基体腐蚀。航空发动机大修时，镀镍层表层腐蚀是

密封跑道产生的主要故障，故障率约为20%。可见，密封跑道

腐蚀密封跑道的基体采用40CrNiMo材质制造而成，受材质自身

特性影响，密封跑道较容易腐蚀，于是采用镀镍层防止基体腐

蚀。在航空发动机工作过程中，有较多油气通过密封跑道，特

别是在海洋环境中工作的航空发动机，密封跑道更容易发生镀

镍表层腐蚀故障。采用对表层腐蚀的密封跑道修理镀镍层的方

法，排除密封跑道腐蚀故障，具体故障排除步骤为，首先对表

层腐蚀的密封跑道通过化学方法去除镀镍层，腐蚀点较深处通

过手工搓磨的方法对腐蚀点进行修理，直至排除腐蚀痕迹；然

后进行表面吹砂处理，再重新镀镍。

       

结语

综上，在对平衡工艺方案进行设计过程中，应根据实际情

况进行选择，若需要将低压涡轮静子分下，则可以采用转子单

独平衡的方式，操作简单；若不需要分解，选择带静子平衡方

式即提高效率同时也能够达到平衡效果。
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探析航空发动机低压涡轮转子平衡工艺论证
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[摘　要]随着社会的发展，我国的机械工程建设也有了相应的进步。转子平衡是指通过低速平衡机对转子的不平衡量进行

测量及修正。平衡过程中通常在转子修正面上增加或减小质量，使转子的重心与其几何中心及其中心主惯性轴尽量和旋转轴线靠

近，以减小转子工作时的不平衡力、力偶，控制其在临界转速附近的径向振动量在允许范围内，从而降低转子系统及整机的振动

应力。航空发动机旋转部件的平衡，是发动机装配过程中的重要环节之一，转子平衡的质量会直接影响到发动机试车的振动表

现，进而影响发动机可靠性。
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