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摘 要：为研究低压系统振动的影响因素，通过结构平面简化和数据统计，分析盘间封严环不平衡量、盘间封严环与低压

一级涡轮盘配合间隙值等因素对低压系统振动的影响，提出盘间封严环的不平衡量越大则低压系统振动的可能性越大、盘

间封严环与低压一级涡轮盘配合间隙值越大则低压系统振动的可能性越大。因此，控制盘间封严环不平衡量和盘间封严环

与低压一级涡轮盘的配合间隙值是控制低压系统振动的有效措施。
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航空发动机作为飞机的重要组成部分，被喻为飞机的

“心脏”[1，2] ，其工作中的振动问题是重要故障之一，影响航

空发动机的使用寿命和工作效率[1，3] 。航空发动机转动系

统由四大核心转子部件组成，即高压压气机转子部件、低压

压气机转子部件、高压涡轮转子部件和低压涡轮转子部件，

转子部件工作过程中产生不平衡惯性力和惯性力矩，是航空

发动机振动主要的激振源，因此，各转子部件的不平衡量控

制和稳定性尤为重要[1，5～11]。

低压涡轮转子部件作为航空发动机的重要组成部分，盘

间封严环的不平衡量对低压涡轮转子部件不平衡量贡献较

大。盘间封严环与低压一级涡轮盘的配合关系影响低压涡轮

转子部件的稳定性，当配合间隙较大时，盘间封严环的活动量

较大，给旋转的低压涡轮转子部件带来不稳定性，影响低压涡

轮转子平衡。因此，亟待研究盘间封严环不平衡量、盘间封严

环与低压涡轮盘配合关系对低压系统振动的影响。

1 低压涡轮转子结构
低压涡轮转子部件由低压一级涡轮盘片组件、低压二

级涡轮盘片组件、盘间封严环和低压涡轮轴等组成，如图 1

所示。在装配时，低压一级涡轮盘片组件、低压二级涡轮盘

片组件、低压涡轮轴通过螺栓连接，盘间封严环与低压一级

涡轮盘通过配合止口和定位销定位、盘间封严环与低压二级

涡轮盘通过配合止口定位。其中，低压一级涡轮盘片组件、

低压二级涡轮盘片组件、低压涡轮轴不平衡量较小，低压涡

轮转子部件不平衡量主要由盘间封严环贡献。

图 1 低压涡轮转子部件组成

Fig.1 Composition of low-pressure turbine rotor

2 盘间封严环不平衡量对低压系统振动影响分析
2.1 理论分析

低压一级涡轮盘片组件、低压二级涡轮盘片组件、低压

涡轮轴不平衡量较小，低压涡轮转子的不平衡量主要由盘间
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封严环不平衡量贡献，在低压涡轮转子部件平衡时，以低压

涡轮轴两端轴承面作为支点，对低压涡轮转子部件进行不平

衡量检查，当低压涡轮转子部件存在不平衡量时，通过调整

低压二级涡轮工作叶片的顺序使低压涡轮转子部件达到平

衡状态。

可以将低压涡轮转子平衡过程简化成如图 2所示模型。

图 2 低压涡轮转子平衡简化模型

Fig.2 Simplified model of low-pressure turbine rotor balance

假设盘间封严环的不平衡量为 P，则：

P=∆m×r （1）

式中：∆m为盘间封严环对点质量差，单位为 kg；r为盘间封

严环旋转半径，单位为 m。

假设盘间封严环中心到各点的半相等，则说明盘间封

严环质量不均匀，存在质量差 ∆m，当低压涡轮转子部件旋

转时，所受到的离心力为：

F=∆m×ω2×r  （2）

式中：F为盘间封严环离心力，单位为 N；w为盘间封严环旋

转角速度，单位为 rad/s。

当通过调整低压二级涡轮叶片使低压涡轮转子部件达

到力的平衡时，低压二级涡轮盘片组件存在一个不平衡力

F′，则：

F=F′

假设盘间封严环与低压二级涡轮盘片组件之间距离为

X，则低压涡轮转子部件承受的力矩不平衡量为：

M=F×X （3）

式中：M为力矩，单位为 N·m。

盘间封严环与低压二级涡轮盘片组件之间距离 X不

变，根据式（1）～式（3），盘间封严环不平衡量越大时，低压

涡轮转子部件的力矩不平衡量越大，对低压系统的振动越不

利。并且发动机工作时低压涡轮转子部件的角速度大于不

平衡量检查时低压涡轮转子部件的角速度，根据式（2）、式

（3），随着角速度的增大，力矩不平衡量会增大，对低压系统

的振动越极为不利。

2.2 统计分析

统计 200台次盘间封严环的不平衡量，分析发动机的

试车表现，低压分量值是低压系统振动结果的体现，一般以

Y作为分界线，振动值在 Y以下的认为表现良好，振动值在

Y以上的认为表现较差。

将盘间封严环不平衡量每 500g ·mm划分为一个阶段，

分析每个阶段中低压分量在 0～Y以及低压分量在 Y以上的

比例分布，如图 3所示。

图 3 盘间封严环不平衡量对低压系统振动影响比例图

Fig.3  Proportional diagram of the influence of disc seal ring 
imbalances on vibration of low-pressure system

根据图 3可知，随着盘间封严环不平衡量值的增大，试

车时低压分量在 0～Y之间的比例逐渐下降，而低压分量超

过 Y的比例在不断上升，表明盘间封严环的不平衡量越大，

低压系统振动的可能性越大，因此，控制盘间封严环不平衡

量是控制低压系统振动的有效措施之一。

3 盘间封严环、低压涡轮盘配合量对低压系统

振动影响分析
3.1 理论分析

盘间封严环通过止口配合与低压一级涡轮盘连接，配

合量在过盈 0.10～间隙 0.12之间，盘间封严环与低压二级

涡轮盘之间亦是间隙配合，配合量在间隙 0.06～间隙 0.24

之间，因此，盘间封严环与低压一级涡轮盘配合尺寸关系到

盘间封严环在低压涡轮转子部件中的稳定性。

当盘间封严环与低压一级涡轮盘配合量为间隙时，低

压一级涡轮盘与盘间封严环的理论圆心为 O，低压涡轮转子

部件旋转时，盘间封严环的几何圆心由 O点移动至 O1点，

旋转圆心仍然为 O点，盘间封严环做偏心运动，产生新的不

平衡量，如图 4所示。

设盘间封严环与低压一级涡轮盘的配合为间隙 z，则 O

点到 O1点的直线距离为 z/2。设盘间封严环的几何半径为

r，则盘间封严环旋转半径为：

r1=r-z
2

r2=r+z
2

式中：r1为短轴半径，单位为 m；r2为长轴半径，单位为 m。
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（a）

（b）
图 4 盘间封严环偏心图

Fig.4 Eccentricity diagram of disc sealing ring

设盘间封严环的整体质量为M，以旋转中心 O为原点，

在 a°时，da的质量为：

M1a=
M×r1a×da

2×π×r
 （4）

式中：M1a为短轴侧在 a°时 da的质量，单位为 kg；r1a为短轴

侧在 a°时旋转半径，单位为 m。

M2a=
M×r2a×da

2×π×r
 （5）

式中：M2a为长轴侧在 a°时 da的质量，单位为 kg；r2a为长轴

侧在 a°时旋转半径，单位为 m。

根据式（4）、式（5）可得：

∆P=2∫0

π
2(M2a×r2a×cosa-M1a×r1a×cosa) （6）

式中：∆P为不平衡量差值。

将式（4）、式（5）代入式（6）得出：

∆P=
M

2×π×r ∫0

π
2（r2

2a-r2
1a）×cosαdα （7）

根据余弦定理得：

r2=r2
2a+（Z

2）
2
-2×r2a×

z
2 ×cosα （8）
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1a+（Z

2）
2
-2×r1a×
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2 ×cosα （9）

由式（8）、式（9）得：

r2a-r1a=z×cosα （10）

再根据：

r2a+r1a=2r （11）

由式（10）、式（11）得出：

r2
2a-r2

1a=2r×z×cosα （12）

将式（12）代入式（7）得出：

∆P=M
π ×∫0

π
2 z×（cosα）2dα  （13）

由式（13）可以得出，盘间封严环与低压一级涡轮盘的

止口配合间隙越大，由盘间封严环引起的不平衡量越大，低

压涡轮转子在工作过程中稳定性越差，越易引起发动机振动

问题。

3.2 统计分析

统计 200台次盘间封严环与低压一级涡轮盘配合情

况，分析发动机的试车表现，低压分量值是低压系统振动结

果的体现，一般以 Y作为分界线，振动值在 Y以下的认为表

现良好，振动值在 Y以上的认为表现较差。

将盘间封严环不平衡量每 0.02mm划分为一个阶段，分

析每个阶段中低压分量在 0～Y以及低压分量在 Y以上的比

例分布，如图 5所示。

图 5  盘间封严环与低压一级涡轮盘配合对低压系统振动影响比

例图

Fig.5  Proportional diagram of the influence of the relationship 
between disc seal ring and low-pressure turbine diskon 
vibration of low-pressure system

根据图 5可知，随着盘间封严环与低压一级涡轮盘的

配合间隙值的增大，试车时低压分量在 0～Y之间的比例逐

渐下降，而低压分量超过 Y的比例在不断上升，表明盘间封

严环与低压一级涡轮盘的配合的间隙值越大，低压系统振动

的可能性越大。当盘间封严环与低压一级涡轮盘配合在间

隙 0.04至过盈时，试车时低压分量在 0～Y之间的比例基本

相当，因为受盘间封严环形位公差影响，盘间封严环与低压
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（a）

（b）
图 4 盘间封严环偏心图

Fig.4 Eccentricity diagram of disc sealing ring
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一级涡轮盘存在局部过盈，配合尺寸对低压系统振动影响不

明显。因此，当盘间封严环与低压一级涡轮盘配合间隙在

0.04以上时，控制盘间封严环与低压一级涡轮盘的配合量是

控制低压系统振动的有效措施之一。

4 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）盘间封严环的不平衡量越大，低压系统振动的可能

性越大，控制盘间封严环不平衡量是控制低压系统振动的有

效措施之一。

（2）盘间封严环与低压一级涡轮盘配合在间隙 0.04至

过盈时，试车时低压分量在 0～Y之间的比例基本相当，当盘

间封严环与低压一级涡轮盘配合间隙在 0.04以上时，控制

盘间封严环与低压一级涡轮盘的配合量是控制低压系统振

动的有效措施之一。 
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