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涡轴发动机动力涡轮转子
高速动平衡技术研究
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摘要: 针对动力涡轮转子空心、薄壁、大长径比、带弹性支承和挤压油膜阻尼器、内置测扭基准轴的结构特点,

提出了一种改进的“多转速、多平面、分步平衡”的方法,设计了一组精密平衡卡箍,建立了一套涡轴发动机动

力涡轮转子高速动平衡的平衡步骤和平衡工艺,给出了动力涡轮转子的平衡判定准则,在全转速范围内进行

了动力涡轮转子的高速动平衡,最高平衡转速大于20, 000 röm in。所建立的平衡方法和工艺已应用于某型涡

轴发动机动力涡轮转子的高速动平衡,效果良好。
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H igh Speed D ynam ic Ba lance Techn ique of

a Power Turbine Rotor of a Turbine Shaf t Engine
D EN G W ang2qun, GAO D e2p ing

(N an jing U niversity of A eronautics and A stronautics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: H igh speed dynam ic balance of pow er turbine ro to r w h ich generally runs over the

second bending critical speed is a key techn ique in develop ing turbine shaft engine. T h is paper

p resen ts an imp roved m ultispeed,m ultip lane and step by step balance p recedure developed to bal2
ance a pow er turbine ro to r w ith a long slender ho llow shaft, elastic supports and squeeze film

dampers, and inheren t to rque tube. A group of p recise balance co llars are designed fo r adding trial

m asses. A set of balance step s and balance techno logies are summ arized. C riteria fo r evaluating the

quality are established w h ich invo lve the lim its of bo th vibration disp lacem en t of shaft and vibra2
tion acceleration of supports. T he p rocedure is carried out th roughout the w ho le operating speed

range and the h ighest balance speed is over 20, 000 rpm. It has been successfully app lied to bal2
ancing the pow er turbine ro to r in p ractice.
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1　引　言

　　航空发动机压气机转子、涡轮转子、动力涡轮

转子等转动件的平衡在发动机研制中占重要地

位[1 ]。对转子进行严格的平衡, 是降低发动机振

动、提高发动机使用安全性、可靠性、寿命和效率

的最重要措施之一。工程上,可用下列任一项来表

征转子平衡状态的好坏[2 ]: (1)不平衡力引起的振

动; (2)轴承力; (3)剩余不平衡量。转子最终不平

衡状态的评定可在下列任一场合进行[2 ]: (1)在低

速平衡机上; (2)在高速平衡机上 (高速平衡装置

上) ; (3)在整机试验台上; (4)在最终装配下的现

场。对柔性转子而言,平衡要达到以下两个目的:

(1)把轴承动反力降低到允许范围内; (2)把转子

动挠度降低到最小限度。工程上要求柔性转子经

过动平衡后使机器在现场装配和安装后转子能满

意地运行,即转子能平稳地越过各阶临界转速,并

且在工作转速下满足某一平衡精度要求[2 ]。柔性

转子的平衡原则上都必须进行高速动平衡。对现

代中、小型涡轮轴航空发动机来说,其转子正朝着

高转速、长径比越来越大的方向发展,结构日益复

杂,解决由此引起的高速柔性转子动平衡问题就

成了一大难题。美国在研制涡轴发动机 T 700时为

解决动力涡轮转子高速动平衡问题就进行了多年

的攻关研究[3 ] ,可以说,平衡技术是涡轴发动机研

制过程中的一项核心技术。

国内在某新型涡轴发动机研制过程中,同样

遇到了动力涡轮转子高速动平衡这一技术难题。

动力涡轮转子采用空心、薄壁细长轴并带有挤压

油膜阻尼器、空心轴内安装细长测扭基准轴的结

构。这种设计形式使得发动机结构紧凑、重量轻,

但带来的突出问题是导致转子的工作转速超过了

二阶弯曲临界转速,属典型的柔性转子,其高速动

平衡成功与否是采用这种结构形式成败的关

键[4 ]。

本文针对动力涡轮转子上述结构特点,提出

了一种“多转速、多平面、分步平衡”的方法,确定

了平衡面,规范了平衡转速选取的原则。由于转子

的传动轴上无法加试重,故设计了一组精密平衡

卡箍作为工装来实现。理论分析和试验均表明,平

衡卡箍对转子临界转速的影响甚微,对振型几乎

无影响。因此,它成为方便的等效替代工艺,使得

所建立的平衡方法得以实施。最后,建立了完整的

动力涡轮转子高速动平衡工艺,制定了转子平衡

品质判定准则。该技术已成功应用于多台发动机

动力涡轮转子的平衡[4 ]。

2　动力涡轮转子的结构特点及

　　　平衡难点[ 4, 5 ]

　　动力涡轮转子的结构简图见图1。

从图1可知,动力涡轮转子具有空心、薄壁、大

长径比、带弹性支承和挤压油膜阻尼器、内置测扭

基准轴、两级动力涡轮盘置于转子一端的结构特

点。细长薄壁传动轴在工作时,从内部穿越燃气发

生器转子再通过套齿与输出轴相连,从而把功率

输出,其长径比大于30,这种先进的设计思想导致

了动力涡轮转子工作在二阶弯曲型临界转速之

上,是非常柔性的转子,其不平衡量引起的振动是

发动机振动的重要来源,要减小转子不平衡引

图1　动力涡轮转子结构简图

F ig. 1　Structure diagram of pow er turbine ro to r
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起的振动, 一方面是改进加工工艺, 提高加工精

度,减小初始不平衡量,另一方面是对转子进行良

好的平衡,事实上,在现有加工工艺水平一时难以

有较大提高的前提下,平衡已成为减小发动机振

动的最有效手段,然而,开展超两阶弯曲临界转速

转子的高速动平衡研究在国内还是首次进行,难

度很大,主要体现在以下几个方面: (1)振型引起

的附加不平衡量较大; (2)传动轴上没有预留加试

重的位置; (3)平衡转速高,在高转速下实施平衡

操作有一定的风险; (4)平衡面设置的局限性; (5)

传动轴内外壁同轴度的加工精度难以保证,初始

不平衡量难以控制; (6)平衡过程中,如何有效地

去掉传动轴上的不平衡量而又不对轴造成任何形

式的破坏; (7)测扭基准轴引起的不平衡量及其对

转子动力特性的影响等等,所有这些都是制约高

速动平衡成功与否的重要因素。

3　动力涡轮转子的动力特性

　　在对动力涡轮转子进行高速动平衡试验前,

用有限元法[5 ]和传递矩阵——直接积分法[6 ]分别

计算了转子的动力特性:临界转速、振型和不平衡

响应,同时还计算了平衡卡箍对转子动力特性的

影响。计算结果表明: (1)转子在工作转速范围内

存在两阶弯曲临界转速; (2)设计预留的平衡面对

不平衡量的响应敏感,可以用于转子的平衡; (3)

在传动轴上装一个或两个平衡卡箍对转子的临界

转速影响甚微,对振型几乎无影响,可以用作转子

高速动平衡试验的平衡工装。此外,还对动力涡轮

转子进行了高速动平衡理论分析和计算,结果表

明[7 ]: 在可用的平衡面上用影响系数法可以使转

子得到良好的平衡。

4　动力涡轮转子平衡技术[ 4, 8～ 10 ]

4. 1　动力涡轮转子的平衡特点

　　动力涡轮转子工作在两阶弯曲临界转速之

上,与其它柔性转子的高速动平衡试验相比,该转

子的平衡具有以下明显的特点:平衡转速高、平衡

精度高、既要平衡初始不平衡量,又要平衡振型引

起的附加不平衡量、需使用精密平衡卡箍、平衡面

及其可去材料量的局限性、非线性因素的影响较

大、操作者的经验等。

4. 2　平衡卡箍设计及其考核试验

　　传动轴在结构设计上无法预留加配重的位

置,要进行高速动平衡,必须找到一种改变平衡配

重的等效替代方法,经反复研究,我们采用自行研

制的精密平衡卡箍实现了这项功能,平衡卡箍采

用全周向对称设计,钛合金制造,作为工装,平衡

卡箍能在高速和高振动情况下安全、可靠地工作,

能准确、精密、高效地确定转子不平衡量的大小和

相位。平衡卡箍的设计和制造遵循最小的尺寸、最

轻的重量和精确的卡箍预平衡这三项原则。

先期曾使用平衡卡箍对刚支模拟实心轴进行

了高速动平衡考核试验,主要是考核卡箍的平衡

性能及其对模拟轴动力特性的影响,试验结果如

下: 装上两个平衡卡箍后模拟轴的一阶弯曲临界

转速从5775 röm in 变化到5625 röm in, 仅变化了

2159% ;临界转速下的轴位移值从192 Λm 变化到

186 Λm ,仅变化了3113% ,可见,平衡卡箍对模拟

轴的动力特性和振动特性没有造成实质性的影

响。另一方面,还使用这两个平衡卡箍完成了该模

拟轴的高速动平衡试验,模拟轴在加工完成后没

有进行低速动平衡,在高速动平衡试验前,模拟轴

由于挠度过大而不能越过一阶弯曲临界转速,在

6530 röm in 转速下,最大轴位移达到了1435 Λm;

高速动平衡后,在5775 röm in 的临界转速下,最大

轴位移仅为192 Λm , 轴位移下降的幅度高达

86162% ,可见,卡箍的平衡性能良好。

4. 3　平衡要素的确定原则

　　 (1) 测量面的确定原则: ① 布置测量传感器

的可能性; ② 尽可能测得转子的最大挠度; ③ 测

得转子的振型;④ 设置平衡面的需要。

(2) 平衡面的确定原则: ① 用最少的平衡面

获得最佳的平衡效果; ② 有利于去材料原则 (尽

量把要去的材料分散到各个平衡面上) ; ③ 各平

衡面相互独立原则。

在转子高速动平衡试验过程中共使用了四个

平衡面 (多平面平衡) ,即第一级动力涡轮盘和传

动轴上1, 2, 3号平衡凸台,试验结果表明: 这样选

择的平衡面可以满足转子的平衡需要,特别是,选

用第一级动力涡轮盘作为平衡面,可以采用在盘

的系留螺栓上加垫片的方式达到平衡目的,大大

减少了轴上的打磨去材料量,这对转子的多次平

衡极为有利。

(3) 平衡转速的确定原则: ① 从低转速向高

转速逐步进行平衡; ② 平衡转速尽可能靠近各阶

临界转速;③ 在工作转速下平衡,确保平衡精度。

在实际平衡工作中,根据需要依次在一阶弯

曲临界转速附近、二阶弯曲临界转速附近和工作

转速下进行平衡,即多转速分步平衡。
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4. 4　平衡工艺

　　平衡工艺包括: (1)平衡卡箍的保存和安装工

艺; (2)平衡中的加材料工艺; (3)传动轴上打磨去

材料工艺; (4)配重的称重工艺; (5)位移传感器的

安装、测量工艺; (6)加速度传感器的安装、测量工

艺; (7)光电传感器的安装、测量工艺等。

4. 5　多转速多平面的平衡方法

4. 5. 1　多转速多平面的平衡原理

　　柔性转子平衡的目的是控制转子弯曲和轴承

力,其最小二乘影响系数法的平衡校正量可根据

下式确定:

{U } = [A ]- 1{X }

(M = N , ûA û ≠ 0)

{U } = ( [Aϖ ]T [A ]) - 1 [Aϖ ]T {X }

(M > N )

式中: N 为校正面数,M 为振动总测点数, {U }为

需加的校正质量, {X }为初始振动响应向量, [A ]

为影响系数矩阵。

如个别测点的剩余振动值偏大,可加权迭代

计算,使测点中的最大剩余振动值下降;如要消除

系统的测量误差, 可采用在同一平衡面上相差

180°位置加两次试配重的方法计算影响系数。

4. 5. 2　平衡原理在动力涡轮转子高速动

　　　　　　　平衡中的应用

　　在转子的高速动平衡试验过程中,灵活运用

多转速、多平面影响系数法, 提出了一种改进的

“多转速、多平面、分步平衡”的方法,使用了全部

四个可用的平衡面,分别在一阶临界转速附近、二

阶临界转速附近和工作转速下分步骤完成了转子

的高速动平衡试验 (在一个转速下的平衡使用两

个平衡面)。同时,根据平衡的需要,还掌握了挠度

和相位测试技术和加ö去材料技术,最高平衡转速

超过20, 000 röm in (全转速高速动平衡)。

4. 6　高速柔性转子平衡判据

　　柔性转子的平衡至今没有统一标准可循,在

研究过程中,通过大量试验数据,已归纳总结出动

力涡轮转子的平衡判定准则——平衡判据。即动

力涡轮转子在高速动平衡试验后应能十分平稳地

越过二阶弯曲临界转速,并在工作转速下转子挠

度值和支座振动加速度值满足某一平衡精度要

求。

平衡判据的给出是对高速柔性转子平衡研究

的一大突破,对同类转子的高速动平衡具有重要

的指导意义和工程应用价值。

5　转子的高速动平衡试验[ 4, 11 ]

　　在平衡工作中,应用本文提出的“多转速、多

平面、分步平衡”的技术已成功完成了多个装机用

动力涡轮转子共数十次的高速动平衡试验,取得

了很好的平衡效果,每次平衡都达到了平衡判定

准则对平衡精度的要求,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。另一方面,该技术还广泛应用于航天、石油、

化工、钢铁、造纸等行业,完成了多个火箭发动机

氢、氧涡轮泵转子、汽轮机转子、空压机转子的高

速动平衡试验。下面是动力涡轮转子的一次高速

动平衡试验结果。

5. 1　试验设备及测试仪器

　　平衡试验在B727A 转子高速动平衡试验器

上进行, 试验器额定工作转速为45000 röm in, 功

率400 kW ,带真空系统,滑油为8号和20号航空润

滑油按一定比例的混合油。试验过程中主要测量

转子挠度和支座振动加速度,平衡分析和挠度测

试仪器为 Schenck 公司生产的V P241振动分析

仪,加速度测试仪器为 YE5940加速度计,在试验

过程中,安装四个位移传感器、四个加速度传感器

和一个光电传感器,称重仪器为M P200B 精密电

子天平 (10 m g精度)。

5. 2　动力涡轮转子安装及测试示意图

　　在高速动平衡试验过程中,动力涡轮转子的

安装及测试示意图见图2。

5. 3　平衡过程

　　某装机用动力涡轮转子在初始运行时不能越

过一阶弯曲临界转速, 因此, 首先选择在6800 rö
m in 转速下进行平衡,平衡面为第一级动力涡轮

盘和2号平衡凸台,平衡后转子能十分平稳地越过

第一阶弯曲临界转速,但不能平稳越过第二阶弯

曲临界转速;随后选择在11600 röm in 转速下进行

平衡,平衡面仍为第一级动力涡轮盘和2号平衡凸

台,平衡后转子能十分平稳地越过两阶弯曲临界

转速; 最后在工作转速下进行平衡,平衡面为1号

和3号平衡凸台, 平衡后的转子满足平衡精度要

求。

5. 4　平衡效果

　　图3～ 图6是该转子的高速动平衡试验结果

(图3～图6中的振动幅值为轴位移峰- 峰值) ,
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图中: D 1～D 4为位移传感器,A 1～A 6为加速度传感器。

图2　动力涡轮转子高速动平衡试验安装及测试示意图

F ig. 2　 Installation and m easurem ent diagramm atic sketch of h igh speed dynam ic balance experim ent

of pow er turbine ro to r

表1　6, 800 röm in 和11, 600 röm in 转速下高速动平衡试验结果

Table 1　Exper imen t results of h igh speed dynam ic ba lance a t 6, 800 röm in and 11, 600 röm in

平衡转速ö
(röm in)

状　态
D 3

测点

平衡转速ö
(röm in)

状　态
D 1

测点

D 2

测点

6, 800

高速动平衡前öΛm

高速动平衡后öΛm

幅值减小ö%

686

30

95163

11, 600

高速动平衡前öΛm

高速动平衡后öΛm

幅值减小ö%

309

69

77167

493

128

74104

表2　一阶弯曲临界转速时的高速动平衡试验结果

Table 2　Exper imen t results of h igh speed dynam ic ba lance a t the f irst- stage bending cr itica l speed

状　　态 D 1测点 D 2测点 D 3测点 D 4测点

高速动平衡前 (转速: 7, 471 röm in) öΛm

高速动平衡后 (转速:一阶弯曲临界转速) öΛm

幅值减小ö%

1, 230

215

82152

980

73

92155

1, 290

200

84150

1, 060

179

83111

从图3～图6可以看出,高速动平衡试验前转子由

于挠度过大而无法安全地越过第一阶弯曲临界转

速,根本不可能运行到工作转速,高速动平衡试验

后转子不但能十分平稳地越过两阶弯曲临界转

速,而且在工作转速下 (实际振动测量值: 转子挠

度≤21 Λm ,支座振动加速度≤12 m ös2)满足平衡

判定准则的要求。6, 800 röm in 和11, 600 röm in 转

速下高速动平衡试验的平衡结果见表1 (只列出部
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分测点)。表1中各测点测得的数值均为轴位移峰

- 峰值 (转子挠度的2倍,表2同)。

从图3～图6再来分析一下转子在一阶弯曲临

界转速时的平衡效果,试验结果见表2,表中高速

动平衡前的试验数据用7, 471 röm in 转速下的测

量数据,高速动平衡后的试验数据用转子越过第

一阶弯曲临界转速时的测量数据 (由于图3和图6

对应一次开车试验过程,图4和图5对应另一次开

车试验过程,不同的开车试验过程所测得的临界

转速值有一定的差别,因此图3、图6和图4、图5所

测得的临界转速值略有不同)。

图3　D 1测点振动幅值随转速的变化曲线

F ig. 3　Curves of vibration amp litude versus speed

at D 1 m easurem ent po in t

图4　D 2测点振动幅值随转速的变化曲线

F ig. 4　Curves of vibration amp litude versus speed

at D 2 m easurem ent po in t

分析:从表1和表2可以看出,高速动平衡对减

小细长柔性转子动挠度的效果是非常显著的,幅

值减小的幅度高达74104%～ 95163% ,高速动平

衡后在工作转速下的转子挠度均不大于21 Λm、
支座振动加速度值均不大于12 m ös2,说明转子的
动挠度和轴承的动反力都很小,减振效果非常理

想,达到了高速柔性转子的平衡目的,平衡后的转

子在整机台架试车中表现出良好的振动特性。由

此可见,高速动平衡对降低涡轴发动机的整机振

动,提高发动机工作的安全性、可靠性、寿命和效

率有着不可替代的作用,在小发研制中占有重要

地位。

图5　D 3测点振动幅值随转速的变化曲线

F ig. 5　Curves of vibration amp litude versus speed

at D 3 m easurem ent po in t

图6　D 4测点振动幅值随转速的变化曲线

F ig. 6　Curves of vibration amp litude versus speed

at D 4 m easurem ent po in t

6　结　论

　　应用平衡卡箍和“多转速、多平面、分步平衡”

的平衡技术成功完成了某新型涡轴发动机动力涡

轮转子的高速动平衡试验,平衡效果良好,解决了

动力涡轮转子超二阶弯曲临界转速的动平衡难

题,平衡后的转子在整机台架试车过程中表现出

良好的振动特性。本文的研究为发动机高速柔性

转子的动平衡探索出了一条有效的平衡途径,平

衡判定准则对高速柔性转子的平衡具有指导意义

和工程应用价值。
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