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航空发动机低压涡轮转子平衡工艺研究

摘　要：航空发动机低压涡轮转子具有结构紧凑、重心靠近轴承支撑端、装配精度要求高等特点，给转子平衡带来了极

大挑战。在分析该转子结构特点的基础上，提出并详细论述了低压涡轮转子带支点轴承与不带支点轴承两种平衡方案，

进而对两种方案工装设计的关键因素及方案实施的优缺点进行分析，总结了轴套类和框架类平衡工装的设计准则，并通

过试验对比验证了两种方案的稳定性，对其他转子平衡工艺方案设计具有参考及推广价值。
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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。

某型航空发动机为双级低压涡轮转子，具有结构紧凑、转

子重心靠近支点轴承支撑端、装配精度要求高等特点，给转子

平衡带来了极大的挑战。转子平衡工艺工装的设计，需根据转

子结构特点、实施条件等来确定。本文提出两种该型低压涡轮

转子的平衡工艺方法，通过分析验证，两种平衡方案均能够满

足转子平衡需求，为其他转子平衡工艺方案的设计提供参考。

1 低压涡轮转子结构特点分析
某型低压涡轮转子为两级涡轮，转子组件结构示意图如

图1所示，两级轮盘通过止口定心，螺栓压紧连接在低压涡轮

轴上。与其他类型转子相比，航空发动机转子结构相对紧凑，

对转子的平衡精度要求也相对较高，给转子平衡工艺的设计

带来一定的挑战。

该转子典型结构特点为两级涡轮盘前后平衡修正面距
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离较近，平衡修正过程中可能会出现两修正面相互影响。两

级低压涡轮盘靠近支点轴承，使得整个转子重心后移，因此

在转子平衡时，后面支点的支撑形式是否合适对转子平衡效

果影响很大。此外，该转子后端支点轴承内嵌于二级低压涡

轮盘中，这给平衡过程中支撑带来了一定的困难。

2 典型平衡工艺方案
通常多级转子的平衡流程为，先对单件进行静平衡然

后再对组合件进行动平衡，这里主要对转子组件的动平衡方

案进行介绍。对转子进行平衡工艺设计，最重要的是选择合

适的平衡支撑形式。应用卧式平衡机对转子进行低速动平衡

时，可以采用滚轮支撑及轴承支撑等形式，对于该型低压涡

轮转子，前支撑位于低压涡轮轴头，可采用平衡工艺轴套支

撑在平衡机滚轮上，后支撑位置可以选择用支点轴承支撑或

者平衡工艺轴套两种形式。此即该低压涡轮转子的两种平衡

 

图1　低压涡轮转子结构示意图

Fig. 1　Low pressure turbine rotor structure diagram
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方案，下面对两种方案分别进行介绍。

2.2 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。其示意

图如图2所示，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。

2.3 带轴承平衡工艺方案

若转子平衡带支点轴承，需要通过工艺轴承座支撑在平

衡机上。然而支点轴承内嵌在二级盘内，给工艺轴承座的设

计带来了一定的挑战。若简单使用如图3所示的轴承座进行

支撑，在平衡过程中轴承座会产生扭转效应，导致转子不平

衡量测量失真，结果不稳定。

图2　不带轴承平衡工艺方案

Fig. 2　Balancing process program without bear 

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。假设低压涡轮

转子质量M=120kg，轴套内外基准存在e=0.005mm的偏心量，

简单的估算转子重心处也产生0.005mm的偏心，那么：

U=M • e＝600gmm

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。该方案存在主要不足如下：

（1） 转子平衡完成后，需要分解二级转子叶片，进行导

向器装配后对二级转子叶片按原位置恢复装配，对叶片的分

装破坏了转子的平衡状态；

（2） 重复分装工作，增加了工人操作的工作量，同时增

加了出错了概率，平衡前后对轴承进行分装，会影响轴承的

使用寿命。

前平衡转接轴

后平衡
转接轴

 

图3　工艺轴承座示意图

Fig. 3　Technology bearing block 

这就需要刚度结构较强的整体框架结构来支撑整个平

衡系统，使前后支撑成为一个整体，同时框架结构的工装可

以实现支撑静子。所以带支点轴承的平衡方案也可称为带静

子平衡，如图4所示。

定位套筒 滚轮 V 型支撑板 低压涡轮

前工艺
机匣 后工艺

机匣
转接环

图4　带静子平衡工艺方案

Fig. 4　With the stator balancing process program

平衡时，通过轴前的定位套筒、法兰盘与平衡机传动轴连

接，带动转子转动；轴向定位夹紧装置保证转静子轴向间隙。V

型支承板和螺纹杆的设计，使得在平衡过程中对前轴套的转

位操作简单方便。前后工艺机匣件采用钢管连接，方便平衡过

程中加平衡配重块进行平衡。在平衡工装的设计过程中，为保

证达到平衡精度，在对轴承座的刚度及配合面的同轴度精度

有较高的要求。另外，平衡工装设计一般原则重量尽量轻，但

对于框架类支撑结构，更要关注的是其刚度是否满足要求。

带静子平衡工艺方案的突出优点为：

（1） 通过平衡工装支撑静子，平衡过程中利用支点轴承

进行支撑，平衡工序前后不需要对转子叶片、导向器及支点
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轴承进行分解，提高了工作效率；

（2） 平衡过程中利用支点轴承进行支撑，平衡状态更接

近转子工作状态，也避免了由工装带来的影响；

（3） 减少不必要的分解工作，增加了机件的寿命。

带静子平衡工艺相对转子单独平衡工艺，该平衡工装结

构较复杂，具体体现在平衡准备操作过程中。

3 稳定性试验
两种平衡方案均能够达到对低压涡轮转子进行平衡的

目的，这里主要是对两种平衡方案的稳定性进行验证。通过

对多次测量不平衡量数据进行对比分析，反映出转子平衡系

统测量是否稳定。

试验完成后需要对试验数据进行处理，由于不平衡量

为矢量数据，所以在计算均值及标准差过程中均采用矢量计

算。计算标准差主要是用来反映不平衡量数据的波动情况，

计算公式如下：

（1） n个测量值 样本的矢量平均值：
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试验过程为：分别组装好低压涡轮转子平衡组件，按照

操作规范将转子平衡组件吊装到平衡机上，做好平衡前准备

工作。设定好平衡机额定转速，待平衡机运转稳定后采集转

子不平衡量。连续开车测量转子不平衡量，分别测量5次。

表1为两种平衡方案5次测量的数据及数据处理结果，图

5为两修正面动不平衡量分布情况。

分别计算了低压涡轮转子动不平衡量及静不平衡量的

标准差，两种平衡方案测量的转子不平衡量稳定性均较好，

能够满足转子平衡的需求。由于转子本身叶片结构、叶片活

动量等因素的影响，在对转子不平衡量测量过程中会存在一

定的波动，而且实际工作中不同台份的转子叶片松紧度也会

有差异，所以波动情况会略有不同。

4 结论
本文介绍了航空发动机低压涡轮转子平衡的两种方案，

从方案工艺性、试验数据来看，两种平衡方案均能满足对转

子不平衡量测量平衡的需求。两种工艺方案各有优缺点，分

析总结如下：

测量

次数

一级修正面

不平衡量

二级修正面

不平衡量 静不

平衡量
大小/g 相位/（˚） 大小/g 相位/(˚）

转子

单独

平衡

1 9.9 123 10.8 284 3.54 
2 10.6 122 10.8 284 3.35 
3 10.7 122 11.0 283 3.60 
4 10.1 117 11.0 278 3.58 
5 10.3 115 11.2 277 3.66 

标准差 0.72g 0.74g 0.11

带静子

平衡

1 4.1 128 3.0 207 5.52 
2 4.6 127 2.8 213 5.55 
3 4.9 125 3.1 220 5.53 
4 5.3 118 3.7 225 5.47 
5 5.1 116 3.6 221 5.42 

标准差 0.65g 0.56g 0.05

表1　5次不平衡量测量结果

Table 1　Imbalance measurement results in 5 times 
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图5　5次测量不平衡量分布图

Fig. 5　Imbalance measurement distribution in 5 times 

（1） 转子单独平衡方案，需要对导向器、转子叶片以及

支点轴承进行重复分装，增加了工作量同时也破坏了转子的

平衡状态，但其平衡工装相对简单，操作方便；

（2） 带静子平衡方案更接近转子工作状态，不需要进行

重复分装工作，但平衡工装相对复杂，平衡过程中添加配重

块等操作会受空间的限制；

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
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轴承进行分解，提高了工作效率；
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工作。设定好平衡机额定转速，待平衡机运转稳定后采集转

子不平衡量。连续开车测量转子不平衡量，分别测量5次。
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定的波动，而且实际工作中不同台份的转子叶片松紧度也会

有差异，所以波动情况会略有不同。
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（1） 转子单独平衡方案，需要对导向器、转子叶片以及

支点轴承进行重复分装，增加了工作量同时也破坏了转子的

平衡状态，但其平衡工装相对简单，操作方便；

（2） 带静子平衡方案更接近转子工作状态，不需要进行

重复分装工作，但平衡工装相对复杂，平衡过程中添加配重

块等操作会受空间的限制；

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
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