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航空发动机轴承安装工艺研究

摘　要：轴承作为航空发动机主动力支撑传输部件，处于高转速、高载荷的工作环境中，受安装的稳定性影响很大，探索

研究行之有效的轴承安装工艺，可以保证航空发动机的安全性、可靠性。本文以工程经验为依据，并结合理论计算，阐述

了轴承压装和热装的工艺方法；在轴承安装后，通过对轴承的轴向定位以及轴承灵活性的检测判断轴承安装正确性的工艺

手段；对于热装轴承，在轴承冷却过程中采用一种工艺预紧力对轴承施加持续轴向力，保证轴承安装精度的工艺技术。
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航空发动机早期强调以性能为主，现在则是可靠性和性

能并重。为提高航空发动机的可靠性，必须要提高关键件的装

机质量，以减少故障的发生。

轴承作为航空发动机的关键件之一，是在高速、高温和受

力复杂的条件下工作运转，它的质量直接影响发动机的可靠

性。大量文献表明轴承是发动机中少数易发故障件，国、内外军

民用发动机均有因轴承故障而引起的空中停车等严重事故。

轴承故障的发生与轴承加工、材料和安装精度均有密切

关系。在相同条件下，轴承安装精度则是影响轴承可靠性的关

键。为此，探索研究航空发动机轴承的安装工艺对提高轴承安

装精度，保证发动机可靠性具有重要意义。

本文从轴承的安装、预紧和安装正确性检测方面进行探

索研究，以寻求提高轴承安装精度的工艺手段。

1 轴承的安装
轴承安装有压装、热装、冷装、液压套合等组装工艺。航空

发动机轴承的安装多数采用热装和压装工艺。

1.1 压装法

对配合紧度小于0.01mm轴承的安装可采用压装法，借助

专用压具或在过盈配合环上垫以棒或套将轴承安装到位，如图

1所示。用压入法安装轴承时，应遵守的原则是不得损伤轴承，

不得通过滚动体和保持架传递压力或打击力，压入过程平稳，

且压入件应准确到位。

现有安装工艺基本为采用专用压具结合压力机进行轴承的

装配。此种工艺压力均匀，导向性好，且压合过程比较自动化。

1.2 热装法

对配合紧度大于0.01mm轴承的安装必须采用热装法。热

装的目的是使轴承与相配件在间隙状态下进行安装，且轴承加

温温度不可随意选择，应结合轴承直径、过盈量和热装的最小

间隙等确定。加温温度计算公式如下：

 
∝×

∆××∝∆
d

ttd                                                           （1）

图1　压装轴承

Fig.1　Press-fit bearings
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式中： d为轴承内或外套圈直径；

           ∝为线膨胀系数(一般选11×106 )；

           t 为加温温度（℃）；

          Δ 为配合过盈值。

轴承加温温度通常控制在t ±10℃范围内，且在此加热温度

下，持续保温15～20min后再进行轴承的安装。必要时，可以适

当根据环境温度选择实际加温温度；但加温温度最高不得超过

180℃，否则易造成轴承过热变色，严重将引起轴承材料内部机

理的变化。

现有安装工艺方法基本采用介质加热法和电阻加热法。

介质加热法是使用热滑油槽对轴承进行加热；电阻加热法是使

用电阻炉对轴承进行加热。此两种工艺可使轴承热胀均匀，除

油干净，且加热温度易于控制。

2 轴承的安装
轴承的预紧是指轴承安装时，采取一定措施，使滚动体

和内、外套圈之间产生一定量的预变形，以保持内外圈处于

压紧状态，由此产生的轴承内部之力称为预紧力。施加预紧

力可增强轴承的刚性，也可避免轴承套圈和滚动体分离，从

而减小轴承的变形。此文所论述的轴承预紧力与航空发动机

轴承结构设计预紧力有所不同，特指在轴承装配过程中的一

种工艺预紧力。

对于热装轴承，由于受加热温度的影响，轴承的安装有一

个热胀冷缩的阶段，为防止冷却过程中轴承套圈和滚动体以及

配合轴孔发生分离等情况，设计在冷却过程中对轴承施加持续

轴向预紧操作。

一般情况下，采用徒手安装发动机轴承压紧螺母进行预

紧，此种工艺虽可以满足轴承的预紧，但螺母易因热导效应发

生螺纹胶合，从而损伤螺纹，影响发动机机件寿命，并且预紧力

大小无法确定。

新工艺方法是借助专用装置对轴承实施冷却过程中的预

紧，如图2所示，采用双推力球轴承结构的专用装置实现轴承持

续加载预紧，并且通过标准力矩扳手精确控制轴向预紧力大

小，能够实现轴承的正确装配，确保发动机轴承的安装精度。

 

3 轴承安装检测
对于轴承，应保证轴承安装的正确性，包括对轴承轴向定

位尺寸和轴承装配游隙的检查。

3.1 轴承的轴向定位

轴承在工作时必须保证有确定的位置，以保证不发生轴

向窜动；同时为了补偿轴承的热伸长，又应允许在适当的范围

内可有微小的自由伸缩。

对于轴承的轴向定位检测，分析国、内外工艺水平，主要

采用如下两种检测手段：

（1） 通过预先测量相配件的轴向尺寸，比较通过尺寸链

计算得出的轴承安装尺寸值和实测值之间的差值，一般要求

该差值不大于0.025mm。如图3所示，轴承的轴向定位尺寸检查

方法为：首先测量与轴承相配机件的轴向尺寸E、F、G，由尺寸

链封封闭原则可知H计算=E-F-G；待轴承安装后，实测轴承轴

向距离H实际；比较H计算与H实际数值大小，要求二者相差不大于

0.025mm。若差值大于0.025mm，则拆卸并重新安装轴承。 

图2  轴承预紧新工艺

Fig.2  New method for bearing pre-load process
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图3  轴承轴向定位检测（尺寸链计算法）

Fig.3  Bearing axial positioning detection
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（2） 待轴承安装后，直接用塞尺检查轴承与轴肩结合部

位的间隙，要求0.03mm厚度的塞尺不应通过。检查时，塞尺不

得塞入轴承内、外环宽度的三分之一。如图4所示，采用塞尺

对轴承的轴向定位尺寸进行检测。CFM56发动机多用此种工

艺检测轴承的轴向定位情况。

3.2 轴承的灵活性

轴承装配后，保证轴承应能灵活且平稳的转动，无卡滞

现象和异常杂音。若轴承存在异常，将会引起严重事故。如太

行发动机曾发生多起中央从动锥齿轮轴承损坏故障，分析故

障原因，其中装配带来的附加载荷为故障底事件之一。

3.2.1 定性检查

轴承装配后，徒手或借助辅助夹具旋转轴承组合件或发

动机转子，应能灵活、平稳的转动，噪声应均匀等。

3.2.2 定量检查

轴承灵活性的定量检查可通过检测轴承的游隙进行判

定，检查其是否满足设计要求。

所谓轴承游隙是指轴承内、外滚道间所能移动的最大

距离。作径向移动的称为径向游隙，作轴向移动的称为轴向

游隙。轴承的游隙又有原始游隙、安装游隙和工作游隙之分。

此文论述的主要是球轴承的轴向安装游隙。 

一般，对于球轴承的轴向安装游隙的检测，是通过专用

夹具施加一定的载荷将轴承组件从一个极限轴向移动到另

一个极限，检测其所运动的轴向距离即可。如图5、图6所示，

采用辅助夹具（图5中的助吊器、固定夹具等；图6中的调整

螺钉、托架和心轴等）对轴承组件施加轴向载荷，使轴承组

件进行轴向极限距离移动，同时通过放置在轴承组件端面

的百分表测量轴承的轴向移动距离，此值便是轴承的轴向

安装轴隙。

4 总结
综上所述，现代航空发动机基本采用压装、热装法安装轴

承；并且在轴承安装后，通过对轴承的轴向定位以及轴承灵活性

的检测以判断轴承安装的正确性。而对于热装轴承，论文提供了

一种在冷却过程中对轴承施加持续轴向力的预紧工艺方法。

对于航空发动机而言，基于相同质量的零件，尚且不一定
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能够组装、调试出同样精度的产品；同时为了避免因随意操作

导致故障的发生，探索研究安装工艺是必走之路。而轴承作为

航空发动机动力传输系统的主支撑部件，寻求行之有效的安装

工艺对提高轴承的安装精度，确保发动机的可靠性和性能是非

常必要的。                                                                                         
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