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摘要: 提出了一种通过平衡辅助工装——平衡卡箍来进行细长柔性转子高速动平衡的新工艺方法。按照设

计准则设计加工了一组精密平衡卡箍并用有限元法进行了强度校核,卡箍的验证考核试验在两个模拟轴上

完成,结果表明: 卡箍的平衡性能良好,对模拟轴的临界转速和振动特性的影响甚微,在此基础上完成了装机

动力涡轮转子的高速动平衡试验,效果良好。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 涡轴发动机; 细长柔性转子; 高速动平衡; 平衡卡箍; 临界转速

中图分类号: V 231196　　　　　文献标识码: A
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Abstract: A new techno logy m ethod of h igh speed dynam ic balance to balance a slender

flex ible ro to r is p resen ted by using aux iliary too l of balance2balance co llars in th is paper. A set of

p recise balance co llars are designed and p rocessed according to design criteria and their strength

calibration is comp leted by using fin ite elem en t m ethod. T he experim en ts of check ing and verify2
ing balance co llars are accomp lished th rough two sim ulating shafts. T he results of experim en ts

show that the balance behavio r of the co llars is good and they have little influence on critical speed

and vibration characteristics of each sim ulating shaft. Based on th is, h igh speed dynam ic balance

of pow er turbine ro to r of turbine shaft engine is satisfacto rily conducted by using these balance

co llars and the effect is very ideal.
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　　航空发动机整机振动和许多机械故障,尤其

是关于振动方面的故障常常是由转子过大的不平

衡力或力偶引起,或者是因通过临界转速时振动

量过大造成[1 ]。

现代中小型涡轴发动机性能好的一个主要标

志是功率质量比和功率尺寸比高。实现这一指标

的一个重要措施是提高发动机转速。由于中小涡

轮轴发动机转速高,径向间隙变化小,这给转子轴

系的设计和高速转子动力学带来新的问题和困

难,直接关系到发动机研制的成败。因此,减小振

动、控制间隙以减小性能损失,以及降低支承结构

载荷是转子动力学设计准则所涉及的关键内容。

为了满足日益增长的高功率质量比要求,现代高

速航空燃气涡轮发动机希望设计出柔性更好的转

子和重量更轻的静子结构,要达到这一设计要求

并付诸应用,影响和制约的一个主要因素就是要

控制发动机系统的振动,所以在很多情况下需采

用阻尼器和柔性支承系统, 以及高速转子动平

衡[2 ]。然而,实施发动机高速柔性转子的动平衡在

实际操作上往往会遇到很大的困难,如某新型涡

轴发动机在研制中就遇到了动力涡轮转子高速动

平衡这一技术难题。该转子采用空心薄壁细长轴、

带弹性支承、两端均有挤压油膜阻尼器、空心轴内

安装细长测扭基准轴的结构,工作转速超过了二

阶弯曲临界转速,属典型的带柔性轴的柔性转子,

高速动平衡难度很大[3 ]。其中最关键的问题是不

能在细长轴上直接加平衡配重,要进行平衡就必

须找到一种改变平衡配重的方法。美国 GE 公司

在研制 T 700发动机时曾使用平衡卡箍来辅助细

长轴的高速动平衡,但文献中并未对卡箍的设计、

加工、考核等进行详细阐述[4 ]。为攻克在研涡轴发

动机动力涡轮转子高速动平衡这一技术难关,本

文使用自行设计的精密平衡卡箍来研究细长柔性

转子的高速动平衡问题,并在模拟轴上对平衡卡

箍进行了系统的考核试验,在此基础上完成了装

机用动力涡轮转子的高速动平衡,效果良好。试验

表明这是一种平衡细长高速柔性转子的理想方

法。

1　平衡卡箍的设计

　　动力涡轮功率传动轴是一个空心薄壁结构的

细长柔性轴,对不平衡量反应十分敏感,在低转速

下就明显受到振型引起的附加不平衡量的影响,

必须按照柔性转子的平衡理论 (影响系数法、模态

平衡法或综合平衡法等[5 ])进行高速动平衡。而要

对装传动轴组件的动力涡轮转子进行高速动平衡

就必须准确找出转子上不平衡量的大小和相位,

这是进行平衡的前提和关键,设计上又无法在传

动轴上预留加试配重和平衡配重的位置,仅预留

了 4个最终去材料的平衡凸台。因此,有必要找到

一个改变平衡重量的等效替代方法。这个替代方

法就是设计出了一组精密平衡辅助工装——平衡

卡箍,卡箍在平衡过程中安装在平衡凸台上,通过

卡箍可以精确、高效地找出转子 (轴)上不平衡量

的大小和相位,从而可以很方便地完成转子 (轴)

的高速动平衡试验

用于进行精密高速动平衡的平衡卡箍在设计

制造上遵循以下准则[6 ]: (1)最小的尺寸和重量;

(2)精密的制造; (3)精确的卡箍预平衡。

表 1　平衡卡箍的重量

Table 1　W e ights of ba lance col lars

卡箍编号 重量ög 卡箍编号 重量ög

1

2

3

4

132195

132194

133133

132161

5

6

7

8

131190

132136

133131

132194

表 2　平衡卡箍的低速动平衡结果

Table 2　Results of low speed dynam ic ba lance

of ba lance col lars

卡箍

编号

初始不平衡量

ö(g·cm )

残余不平衡量

ö(g·cm )

螺纹面 光孔面 螺纹面 光孔面

1

2

3

4

5

6

7

8

117

117

112

213

112

015

015

016

114

013

115

114

018

111

019

112

0106

0106

0105

0104

0104

0105

0106

0106

0106

0105

0105

0106

0105

0105

0105

0105

遵循这些准则,设计了一组 (8 个)精密平衡

卡箍,卡箍采取全周向对称结构,卡箍上有预先钻

好并攻了丝的螺纹孔,使其可在一个精确的角向

位置加重量。当它安装在轴上时,设计上具有一定

的紧配合能力,以保证旋转时尤其是在高转速和
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高振动时配重的确定位置。平衡卡箍在设计时选

用了比重小而强度较大的钛合金作为材料,设计

尺寸尽可能小,加工过程中使用了精密的数控机

床,以保证设计要求的精度。加工后 8个平衡卡箍

的重量见表 1,平均重量仅为 132179 g,最重的卡

箍与最轻的卡箍只相差 1143 g。最后对卡箍进行

了低速动平衡,尽管平衡卡箍的厚度不大,但还是

使用了两个平衡面 (两侧面)进行平衡,结果见表

2。8个卡箍的低速动平衡均基本达到了平衡精度

要求 (要求每个平衡面的低速动平衡精度达到

0105 g·cm )。

2　平衡卡箍的考核试验

　　为确保试验设备和装机试验件的安全,卡箍

在用于动力涡轮转子高速动平衡试验前必须在模

拟轴上进行验证试验,以全面考核卡箍的平衡性

能及对模拟轴临界转速和振动特性的影响,平衡

卡箍的存在是否对平衡好的或没有平衡的振动响

应带来实质性的影响,在卡箍上加临时重量达到

的平衡与去掉卡箍而进行的永久性校正所达到的

平衡是否一致。考核试验分两步进行:首先在模拟

轴上进行,然后在动力涡轮模拟实心轴上进行。

2. 1　模拟轴的高速动平衡试验

　　模拟轴的安装及测试示意图见图 1 (图中:

A 1, A 2 为加速度传感器; D 1, D 2 为进口位移传感

器; D 3, D 4 为天瑞国产位移传感器; 符号“= ”表示

水平方向;符号“⊥”表示垂直方向)。

平衡前在 3号和 4号平衡凸台 0°位置分别装

上 1号和 2号平衡卡箍,平衡测试仪为V P230振

动分析仪,平衡过程数据见表 3,高速动平衡前和

高速动平衡后由D 3 传感器测得的 0～ 10000 rö

m in 转速范围内的振动幅值- 转速曲线见图 2。

综合表 3 和图 2, 可以得到平衡卡箍对模拟

轴的平衡效果,见表 4。从表 4可知,平衡卡箍对

模拟轴的高速动平衡效果高达 77146%～

91143% ,说明卡箍的平衡性能良好。

2. 2　动力涡轮模拟实心轴的高速动平衡试验

　　动力涡轮模拟实心轴的材料为 GH 4169, 与

装机动力涡轮传动轴相比,除了轴不是空心以外,

材料、外部尺寸和形状与装机件完全相同,只有个

别地方略作修改,此前没有对模拟实心轴进行低

速动平衡,动力涡轮模拟实心轴的安装及测试示

意图见图 3 (图中: A 1, A 2 为加速度传感器; D 1, D 2

为进口位移传感器; D 3, D 4 为天瑞国产位移传感

器;符号“= ”表示水平方向;符号“⊥”表示垂直方

向)。平衡前在模拟实心轴的 1号和 2号平衡凸台

0°位置分别装上 1 号和 2 号平衡卡箍,平衡测试

仪为V P230振动分析仪,平衡过程数据见表 5,高

速动平衡前和高速动平衡后由D 3传感器测得的

振动幅值- 转速曲线见图 4。

通过表 5可以得到在平衡转速下卡箍对动力

涡轮模拟实心轴的平衡效果,见表 6。

图 1　模拟轴的安装及测试示意图

F ig. 1　 Installation and m easurem ent diagramm atic sketch of sim ulate shaft
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表 3　模拟轴高速动平衡试验数据

Table 3　Da ta dur ing h igh speed dynam ic ba lance of simula te shaf t

平衡转速

(röm in)

D 1测点 D 2 测点

幅值öΛm 相位ö(°) 幅值öΛm 相位 (°)
备　　注

7250

7250

7250

71

25

127

93

282

17

70

36

121

86

285

13

初始运行

在 1号平衡卡箍 0°加 0174 g试配重 (平衡螺钉)

在 2号平衡卡箍 90°加 0174 g试配重 (平衡螺钉)

7250 16 44 6 29

论计算需在 1号平衡卡箍 316°和 2号平衡卡箍

37°分别加 01199 g和 01311 g的平衡配重,实际在模

拟轴 1号和 2号平衡凸台对应位置上打磨去材料后

表 4　平衡卡箍对模拟轴的平衡效果

Table 4　Ba lance effect of ba lance col lars

on simula te shaf t

模拟

轴状态

临界转速下 平衡转速下

D 3测

点幅值

D 1 测

点幅值

D 2测

点幅值

高速动平衡前öΛm

高速动平衡后öΛm

平衡效果ö%

188

46

75153

71

16

77146

70

6

91143

注: 表 4中的临界转速在高速动平衡前后分别为

6857 röm in 和 7076 röm in。

图 2　D 3传感器测得的 0～ 10000 röm in 转速

范围内振动幅值- 转速曲线

F ig. 2　Curves of vibration amp litude versus speed

during 0～ 10000 röm in m easured

by D 3 transducer

图 3　动力涡轮模拟实心轴的安装及测试示意图

F ig. 3　 Installation and m easurem ent diagramm atic sketch of pow er turbine sim ulate so lid shaft
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表 5　动力涡轮模拟实心轴高速动平衡试验数据

Table 5　Da ta dur ing h igh speed dynam ic ba lance of power turbine simula te sol id shaf t

平衡转速

(röm in)

D 1测点 D 2 测点

幅值öΛm 相位ö(°) 幅值öΛm 相位 (°)
备　　注

5800

5800

5800

131

115

76

44

64

42

183

150

106

38

57

30

初始运行

在 1号平衡卡箍 45°加 0144 g试配重 (平衡螺钉)

在 2号平衡卡箍 90°加 0144 g试配重 (平衡螺钉)

5800 26 229 10 239

理论计算需在 1号平衡卡箍 146°和 2号平衡卡箍

5°分别加 11452 g和 01800 g的平衡配重,实际在模

拟轴 1号和 2号平衡凸台对应位置上打磨去材料后

　　从表 6 可知,在平衡转速下卡箍对动力涡轮

模拟实心轴的高速动平衡效果高达 80115%～

94154% ,说明卡箍具有平衡较大初始不平衡量的

能力。

图 4　高速动平衡前和高速动平衡后由D 3传感器

测得的振动幅值- 转速曲线

F ig. 4　Curves of vibration amp litude versus speed

m easured by D 3 transducer before and

after h igh speed dynam ic balance

表 6　在平衡转速下平衡卡箍对动力涡轮模拟

实心轴的平衡效果

Table 6　Ba lance effect of ba lance col lars on power

turbine simula te sol id shaf t a t ba lance speed

模拟

轴状态

平衡转速 (5800 röm in)下

D 1

测点幅值

D 2

测点幅值

高速动平衡前öΛm

高速动平衡后öΛm

平衡效果ö%

131

26

80115

183

10

94154

D 3 传感器测得的高速动平衡前后最大振动

幅值 (见图 4)的对比分析结果见表 7。

表 7　高速动平衡前后最大振动幅值对比分析

(D 3 测点)

Table 7　Con tra st and ana lysis of max imum v ibra tion

ampl itude before and af ter h igh speed

dynam ic ba lance

(D 3 mea suremen t po in t)

状　态
最大振动

幅值öΛm
备　　注

高速动平衡前 1435
在 6530 röm in 的

最大转速下

高速动平衡后 192
在 5775 röm in 的

临界转速下

平衡效果ö% 86162

综合图 4 和表 7 可知,平衡前的模拟实心轴

由于没有进行低速动平衡而具有较大的初始不平

衡量,不能安全越过第一阶弯曲临界转速,平衡后

的模拟轴不但能十分平稳地越过第一阶弯曲临界

转速,而且其最大振动幅值比高速动平衡前下降

了 86162% (忽略转速的差别) , 再一次证明了平

衡卡箍具有很强的平衡能力。

两个模拟轴上的考核试验结果表明: 平衡卡

箍的使用性能和平衡性能良好,对模拟轴的临界

转速和振动特性没有造成任何实质性的影响。在

卡箍上加临时重量所达到的平衡与去掉卡箍而在

轴上进行永久性校正所达到的平衡非常一致,是

涡轴发动机动力涡轮转子高速动平衡试验的理想

工装。
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3　平衡卡箍在装机动力涡轮转子
　　高速动平衡试验中的应用

　　设计平衡卡箍的目的就是要用于装机动力涡

轮转子的高速动平衡试验,通过卡箍找出动力涡

轮转子在传动轴规定平衡面 (4 个平衡凸台和第

一级动力涡轮盘)上不平衡量的大小和相位, 然

后,通过在平衡凸台上去材料或在第一级动力涡

轮盘系留螺栓上加平衡垫片达到平衡的目的。到

目前为止,已高质量完成了 5 个装机用动力涡轮

转子共 50余次的高速动平衡试验,最高平衡转速

超过了 20, 000 röm in,平衡卡箍在高转速和

动情况下的安全性、可靠性得到验证,平衡后的转

子动挠度和轴承动反力得以显著下降。尤以转子

动挠度的下降幅度更加明显,达到了高速柔性转

子的平衡目的 (关于平衡卡箍在装机动力涡轮转

子高速动平衡试验中的平衡效果,作者在文献[ 3 ]

和文献[ 7 ]中有详细论述)。平衡后的转子在整机

台架试车中表现出良好的振动特性,确保了动力

涡轮转子转速达标及其在慢车转速和工作转速下

安全可靠地运行。

4　结　论

　　本文给出了一种通过平衡卡箍来平衡细长高

速柔性转子的新工艺方法并已成功应用于工程实

际。研究表明卡箍的平衡性能良好,对模拟轴和装

机动力涡轮转子的临界转速和振动特性均没有造

成实质性的影响,是一种对细长柔性转子进行精

密高速动平衡的理想方法。本文的研究对所有细

长柔性转子的平衡具有指导意义和工程应用价

值。
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