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大涵道比涡扇发动机风扇平衡工艺
分析
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摘 要：转子不平衡是大涵道比涡扇发动机振动的主要激振源，为厘清整机装配后的风扇不平衡量主要来源，本文选取

CFM56-5B发动机为研究对象，分析风扇转子结构和低速平衡工艺，并采用SAE ARP4163标准中定位接口对转子不平衡量

影响公式，计算得出结构设计容差带来的极限附加不平衡量数值。结果表明，即使转子实现完全理想平衡，受制于单元体设

计、风扇叶片等航线可更换组件的维修性设计需要，风扇转子装配到整机上的安装误差在极限状态下，不平衡量也会达到

21025g•mm以上，只有进行本机平衡，方可满足整机振动幅值要求，整机平衡工艺是保证发动机最终平衡品质的高效方法。
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大涵道比涡扇发动机一般用于大型商用民航飞机，追

求安全性、可靠性和经济性[1]。转子平衡工艺是减小发动

机振动、保障发动机正常工作的重要手段，对满足大涵道

比涡扇发动机长寿命、高可靠性、低噪声等技术指标具有

重大意义。

为减小发动机振动，CFM56、V2500、PW4000、GE90

等国际先进大涵道比涡扇发动机通常具有本机平衡功

能[2]，即发动机在台架上或装在飞机上对转子进行平衡。

除外场更换叶片等情况外，新的或经过修理的发动机，在

试车中（如整机振动超过规定值）可在台架上进行本机平

衡，将振动降到允许范围内，具有简便、省时、能延长发动

机寿命等优点[3]。目前，国外先进飞机都已实现利用机载

设备进行振动配平计算，如波音737飞机的振动监控系统

（AVM）设备、A330 飞机的发动机接口振动及监控组件

（EIVMU）设备等[4-6]。国内学者基于结构设计、本机平衡

方法进行了较多研究。尚洋[6-7]设计了利用发动机振动监

控装置（EVMU）进行发动机振动配平计算的功能，并对获

取振动因子计算数据的试验试飞方法进行了研究，给出了

振动因子数据处理方法。王凤、张德志等[8]详细阐述了某

型民用大涵道比涡扇发动机的试验设计思路和实现方案；

罗立、唐庆如[9]研究了三圆本机平衡方法；夏存江[10]提出了

基于多组振动数据的涡扇发动机风扇配平方法，解决了早

期的机载振动设备不具备提供发动机风扇配平解决方案

的实际困难。姜广义[11]自行设计以发动机叶片监测系统

所测磁钢信号为基准, 利用一次试加配重法降低了发动机

整机振动。陈曦、廖明夫等[12-13]建立基于最小二乘影响系

数的低压转子现场动平衡方法，并通过真实发动机台架试

验验证其正确性与可靠性。上述研究中，均未对本机平衡

的不平衡量来源进行分析。仝崇楼、龚小平等[14]建立压气

机转子模型，评估了整机不平衡量相对转子不平衡量的变

化值，然而，该模型做了较多假设，评估计算采用以往经验

值，难以指导实际工程应用。

因此，本文以配装空中客车 A321 系列飞机的

CFM56-5B发动机为对象，对典型大涵道比涡扇发动机风

扇转子结构及平衡工艺性进行详细分析，并采用 SAE

ARP 4163标准中结构容差对转子不平衡量影响公式，揭

示风扇不平衡模式下的整机振动超限产生机理，为国内大

涵道比涡扇发动机研发提供技术参考。
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1 风扇结构及分析
1.1 整机组成及支承方案

CFM56-5B发动机按单元体设计，全机分为风扇、核心

机、低压涡轮和附件传动 4个主单元体，结构如图 1所示。

其中风扇主单元体包含风扇/增压级，1、2支点支承组件，中

央传动机匣和3号支点组件、风扇机匣4个维修单元体[15]。

低压转子支承形式为0-2-1，这种支承布局较简支形式

减少风扇前静子支承机匣，简化了整机结构。1号支点（滚

珠轴承）和 2号支点（滚棒轴承）将风扇转子支承于中介机

匣，后端通过 5号支点（滚棒轴承）将低压涡轮转子支承于

涡轮后机匣，如图 2所示。风扇转子与低压涡轮转子两轴

段采用双柱面定心的套齿式刚性联轴器组成低压转子系

统，共同以N1转速转动，当风扇部位存在较大的不平衡量

时，通常会引起低涡部位振动幅值增加，也可利用单独风扇

配平解决低涡部位振动问题。

风扇转子为悬臂结构，1、2号轴承位于转子内腔一侧，

具有风扇转子装拆方便、转子同轴度容易保证、精度高等优

点，但不利于转子横向刚性控制。

1.2 风扇转子组成

风扇/增压级主要由1级风扇和4级增压级组成。36片

风扇转子叶片为钛合金大尺寸带凸肩叶片，利用轴向燕尾

榫头，装入风扇盘。增压级转子由鼓筒和 4级转子叶片组

成，鼓筒采用钛合金整体结构形式，同轴度易于精确保证。

风扇盘与增压级间为无止口、螺栓连接，与风扇轴由过盈止

口定心、螺栓连接。风扇盘前装有帽罩前段和帽罩后段，其

中，帽罩后段作为本机低压转子平衡的前修正面，共有 36个

本机平衡螺钉孔，如图3所示，通过安装不同重量平衡螺钉方

法进行平衡调整工作，极限状态下可修正不平衡量数值不小

于40000g•mm[8]。

在发动机进行本机平衡时，转子不平衡量相位角的确

定是通过安装在风扇轴上 30齿测速齿轮上一个特殊的厚

齿发出的信号提供的。该齿半径较其他齿大，其安装方向

与风扇基准叶片（1号叶片）方向相一致。为保证相位一致，

图1 CFM56-5B单元体结构组成示意图

Fig.1 Schematic diagram of the composition of CFM56-5B modular structure

图2 CFM56-5B整机支承方案示意图

Fig.2 Schematic diagram of CFM56-5B whole engine

support scheme
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帽罩后段、风扇盘、风扇轴与测速齿轮为唯一位置装配。

2 转子平衡工艺方法分析
2.1 转子平衡准则

低压转子及其支撑系统在工作转速内存在二阶低压激

振临界转速，分别为涡轮转子俯仰振型和风扇转子俯仰

振型[13]。

通常，航空发动机转子不采用高速平衡方法，而是视为

准刚性转子进行低速动平衡，主要原因有：（1）不同于其他

所有转子系统，航空发动机需要进行定期、精确的维修和平

衡，高速动平衡工艺需要制造商和所有维修厂必须配备高

速动平衡设备，而配备这些设备成本非常高、运行经济性较

差。（2）用户通常要求转子部件具有互换性或者在不显著增

加不平衡量水平的前提下完成组件装配，在整个航空发动

机及各部、组件的制造和组装中只有采用多级平衡工艺才

能满足这个要求，这也需要低速平衡才能实现。

按照“挠性转子的平衡”（GB/T 6557），风扇转子采用低

速平衡时，应遵循如下要求[16]：（1）组装前，将每个单部件视

为刚性转子分别单独做低速平衡，平衡校正到指定的不平

衡量要求之内。同时，各单部件在轴上安装处的不同轴度

或其他定位配合面相对于旋转轴线的允差应该小。（2）当一

个转子包括各独立部件，并成套同心安装时，如叶片、连接

螺栓等，应进行分拣后装配，以保证剩余不平衡量在允许公

差内。（3）在转子上装配的每个零件均要平衡校正，在装配

好后或在某一装配阶段，统一再进行校正。

2.2 风扇转子平衡工艺分析

该型发动机风扇转子采用单元体设计，风扇增压级组

件与风扇轴组件分属不同的维修单元体。

风扇轴组件为高精密加工件，1号轴承、2号轴承安装

在上面，可有效保证1、2支点同轴度，制造中即进行了动平

衡。因此，在 1、2 支点维修单元体组装中不需再进行动

平衡。

风扇增压级组件主要包含风扇叶片、风扇盘及增压级

组件等。按照多级平衡工艺进行低速平衡时，有“风扇盘片

组件平衡+增压级组件平衡”的分别平衡工艺或者“带风扇

盘的增压级平衡+风扇叶片排序”工艺两种可供选择的方

法。由于增压级组件中只设有一处不平衡量校正位置（4级

配重块修正），无法进行动平衡，且风扇盘片组件、增压级组

件配合为间隙，缺少可靠的止口定心结构，无法保证组装后

的同轴度。另外，风扇叶片是航线可换组件或外场可换组

件，采用风扇盘片组件平衡工艺无法满足维修性要求，因

此，在实践中需采用“带风扇盘的增压级平衡+风扇叶片排

序”工艺。

图3 平衡螺钉孔位及规格

Fig.3 Balance screw holes and specifications
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按照2.1节低速平衡要求，平衡流程如图4所示。其中

平衡工艺要点如下：

（1）增压级转子叶片约有 272片，数量较多，由于叶片

重量（质量）小、形状规则、非空心结构，可用称重法代替称

重量矩法，并按照4分法排序，兼顾工作效率与平衡精度。

（2）带风扇盘的增压级转子在组装时进行了同轴度控

制及叶片优化排序，但装到整机后为悬臂结构，偶不平衡量

相对静不平衡量较大，仍需以风扇盘前为前修正面铆接不

同组别配重块、4级增压级为后修正面叶片下安配重块方式

进行双面平衡。

（3）增压级组件为4级转子、5级静子结构，转子上增压

级叶片数目较多，静子机匣为整环，为避免平衡组件重复拆

装产生新的不平衡量，应采用带静子平衡方式[2]。

（4）带风扇盘的增压级组件在整机上为悬臂支承结

构，其平衡工装设计应尽量与整机支承形式一致，采用悬臂

支承结构；由于无支点轴承，应设计芯轴与转子连接，平衡

实施中应采用转位法消除夹具误差影响[17]，提高平衡精度。

（5）帽罩前、后段为航线可更换组件，本身质量相对较

小且进行静平衡，因此，在带风扇盘的增压级组件平衡中可

不包含帽罩前、后段。

（6）风扇叶片尺寸大（长度约590mm）、转动惯量大，需

进行重量矩称量，但叶片为非宽弦设计，轴向、切向不平衡

量可忽略不计，只需采用单轴重量矩称量风扇叶片径向重

量矩即可。

（7）对于风扇叶片称量安装，当无优化排序软件时，手

工排布要求采用 4分法，原则上要求相对 180°位置的风扇

叶片重量矩要求不超过 2000g•mm，剩余不平衡量不超过

5000g•mm。

3 风扇转子结构误差影响计算
对于单元体设计，除保证性能互换外，还要求更换维修

单元体时，不需另外再进行平衡。虽然单元体转子单独平

衡保证了互换性，但也由于安装界面形位误差的存在，因此

产生诱生的残余不平衡，这类残余不平衡被称为平衡安装

误差。对于风扇增压级平衡来说，主要安装误差源有三处：

（1）风扇增压级转子的安装基准（风扇轴前止口）；（2）风扇

叶片的安装基准（风扇榫槽）；（3）帽罩的安装基准（风扇盘

前止口）。由于帽罩质量较轻，它的安装误差相比另两个可

以忽略不计。下面主要对风扇轴形位误差、风扇叶片榫槽

安装误差影响进行分析。

3.1 风扇轴定位止口误差引起的附加不平衡量

在一般情况下，转子不平衡由两类基本不平衡混合而

成，即静不平衡与偶不平衡。静不平衡是指中心主惯性轴

仅平行偏离于（转子）轴线的不平衡状态；偶不平衡是指中

心主惯性轴与（转子）轴线在质心相交的不平衡状态[18]。

按照SAE ARP4163标准[19]，定位接口对转子不平衡量

的影响分为：（1）定位接口柱面跳动引起的静不平衡；（2）定

位接口端面跳动引起的静不平衡（见图5）；（3）定位接口端

面跳动引起的偶不平衡（见图6）。计算公式分别包括以下

几个。

（1）定位接口柱面跳动引起的转子组件静不平衡量

URS = M ×
aR

2
（1）

式中，URS 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；aR为定位接口柱面跳动。

（2）端面跳动引起的转子组件静不平衡量

UAS = M ×
aA

2
× ( L

RD ) （2）

式中，UAS为端面跳动引起的转子组件静不平衡量；aA为定

位接口端面跳动；L为定位接口端面至转子组件重心的轴向

距离；RD为定位接口定位半径。

（3）定位接口端面跳动引起的转子组件偶不平衡量

UAC = M × RC ×
aA

2
× ( RC

RD ) （3）

式中，UAC为端面跳动引起的转子组件偶不平衡量；RC为转

子组件修正面修正块分布半径。

整理风扇结构参数见表1，并对风扇轴定位止口带来的

最不利影响进行分析计算。根据式（1），代入数据计算可得

风扇轴定位接口柱面跳动引起的盘片转子组件静不平衡量

最大值URS= M1×aR /2=4050g•mm。根据式（2），风扇轴定位

接口端面跳动引起的转子组件静不平衡量最大值UAS=M1×
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图4 CFM56-5B风扇部位装配平衡流程图

Fig.4 Schematic diagram of the assembly balance process

of CFM56-5B fan modular
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aA /2×（LG / RD）=2025g•mm。根据式（3），风扇轴定位接口

端面跳动引起的转子组件偶不平衡量最大值UAC= M1×RC×

aA /2×（RC / RD）=1947000g•mm2，在本机平衡修正面上产生

不平衡量为UAC/（LC - LG）=11800g•mm。

根据上述计算，可得风扇/增压级转子在本机平衡所在

修正面的极限附加不平衡量最大值为 4050+2025+11800=

17875g•mm。

3.2 风扇叶片安装基准误差带来的附加不平衡

由于不带风扇叶片的风扇增压级平衡工艺是建立在风

扇叶片测量、排序、安装理想化的基础上的，没有考虑叶片

安装环节的误差。但风扇盘榫槽的设计公差和加工误差是

客观存在的，会使叶片相对风扇盘安装基准形成的轴线产

生径向偏移效应。

按照单片风扇叶片 3.5kg计算，极限状态下，当风扇盘

上的榫槽定位基准整体偏移0.025mm时，36片叶片产生的

静不平衡量按照式（1）计算为3500×36×0.025=3150g•mm。

根据上述计算可知，即使各零组件都平衡到剩余不平衡

量为零，带风扇盘的增压级转子、风扇叶片装配到整机上的

安装误差极限状态下不平衡量也会至少达到21025g•mm，远

超过各部件剩余不平衡要求值，但处于本机平衡能力之内。

4 结论
根据以上分析，可得出如下结论：

（1）受制于单元体设计、风扇叶片等航线可更换组件的

维修性设计需要，满足平衡精度要求的风扇转子装配到整

机后，由于装配位置唯一，无法优化转子间装配相位，当风

扇转子处于不利组合导致同轴度较差时，就会产生较大的

平衡安装误差，在生产或修理后的新发动机上即会出现整

机振动超限或振动较大现象。

（2）为弥补上述功能及结构设计带来的不平衡量较大

产生的振动问题，在高转速、高负荷、高温度的发动机工作

状态下进行最终本机平衡，将发动机振动值降低优化到最

佳，不仅简便、省时，还可以延长发动机寿命。

（3）当整机振动值太大，无法达到本机平衡条件时，说

明超出设计容差范围，按照低速平衡原则，应测量安装到整

机上的风扇盘同轴度是否异常，以排查是否存在装配不到

位或机件超差等装配问题。
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Fan Balance Analysis on High Bypass Ratio Turbofan Aeroengine

Sun Guiqing，Ding Yiming，Long Yang，Zhao Zhe

AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China

Abstract: Rotor unbalance is the main excitation source of high bypass ratio aeroengine vibration. In order to clarify

the source of fan unbalance of engine vibration, CFM56-5B aeroengine is selected as research object to analyze the

fan rotor structure and the low-speed balance process. By SAE ARP4163 standard judgment method, the value of

additional unbalance caused by structural design tolerance is calculated. The results show that even if the rotors are

perfectly balanced, subject to the requirements of modular design and maintainability design of line replaceable units,

the unbalance of fan and booster rotor assembled on the whole engine will reach more than 21025g•mm under the

limit state of misalignment error. Only by adopting trim balance design can it meet the requirements of balance criteria

and the vibration amplitude of the whole engine can be effectively reduced. The whole balancing process is an

efficient method to ensure the final balance quality of the engine.
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