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航空发动机高压转子模拟平衡工艺分析与控制

汪俊熙1，2，任家海1，2，汤福龙2

（1.  西北工业大学 动力与能源学院，西安 710072；

2.  中国航发上海商用航空发动机制造有限责任公司，上海 201306）

摘　　　  要：    针对大涵道比航空发动机高压转子采用模拟平衡工艺缺少数学分析手段以及模拟转子技术指

标缺少制定依据的问题，提出一种模拟平衡工艺量化分析方法。以过转子重心的静和偶不平衡矢量来表示

转子不平衡状态，定义了包含质量偏差、重心位置偏差、转动惯量偏差和端跳偏差的模拟转子模型，结合模

拟平衡过程和转位平衡原理，建立转子校正不平衡量和转位补偿量数学模型，以高压组合转子初始不平衡量

来评估模拟平衡质量。结果表明：模拟平衡能替代组合平衡，被平衡的两个转子均具备装配互换性和装配对

接角度不受限制的特点；本案例中为控制模拟平衡质量，模拟转子质量偏差应在±4%以内，重心位置偏差应在

±2 mm以内，直径和极转动惯量偏差均应在±5%以内，端跳偏差应小于 0.008 mm。
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WANG Junxi1，2， REN Jiahai1，2， TANG Fulong2

（1.  School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；

2.  Shanghai Commercial Aircraft Engine Manufacturing Company Limited，

Aero Engine Corporation of China，Shanghai 201306，China）

Abstract:   In view of the lack of mathematical  analysis  means of  dummy balance process for  high
pressure rotor of high bypass ratio aero-engine and the lack of basis for technical indexes of dummy rotor,

a  quantitative  analysis  method  of  dummy balance  process  was  proposed.  The  rotor  unbalance  state  was

represented  by  the  static  and  couple  unbalance  vector  passing  through  the  rotor  center  of  gravity.  The

dummy  rotor  model  including  weight  deviation,  center  of  gravity  position  deviation,  moment  of  inertia

deviation  and  end  runout  deviation  was  defined.  Combined  with  the  dummy  balance  process  of  high

pressure  rotor  and  the  principle  of  index  balance,  the  mathematical  model  of  rotor  correction  unbalance

and index compensation was established. And, the initial unbalance of high pressure combined rotor was

used  to  evaluate  the  dummy  balance  quality.  Results  showed  that， the  dummy  balance  can  replace  the

combined balance, and the two balanced rotors had the characteristics of assembly interchangeability and

unrestricted  assembly  docking  angle;  in  this  case,  in  order  to  control  the  dummy  balance  quality,  the

dummy rotor  weight  deviation  should  be  within  ±4%,  the  center  of  gravity  position  deviation  should  be

within  ±2  mm,  the  diameter  and  polar  moment  of  inertia  deviation  should  be  within  ±5%,  and  the  end

runout deviation should be less than 0.008 mm.
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航空发动机被称为是工业皇冠上的明珠，其

体现了一个国家的科技水平、工业能力和综合国

力。振动问题一直是困扰航空发动机研制和生产

的关键问题之一。引起发动机振动[1-2] 的因素很

多，如发动机喘振、转子不平衡[3]、转静子[4] 碰摩、

转子不对中[5]、转子系统热弯曲、连接不可靠等，

其中转子不平衡是重要激振源。

大涵道比民用航空发动机转子属于准刚性转

子，基于转子结构特点、成本控制和提升装配效

率的考虑，高压转子目前都采用低速（平衡转速

为 800～1 200 r/min）动平衡来代替高速动平衡。

最主要的动平衡手段就是模拟平衡工艺[6]，如

CFM56和 GE90系列发动机。国内航空发动机的

高压转子传统上一般采用组合平衡工艺，一种方

案是用常规轴颈类平衡工装先分别平衡并校正高

压压气机转子和高压涡轮转子，然后将高压压气

机转子和高压涡轮转子组合后开展组合平衡及校

正；另一方案是先用常规轴颈类平衡工装平衡并

校正其中一个转子，比如高压压气机转子，然后

再将两个转子组合后平衡并只在后装的高压涡轮

转子上进行平衡校正。两种方案最大的局限性就

是被平衡的两个转子必须配对使用，任何转子被

更换后都必须重新开展组合平衡。而且第一种方

案还可能产生因组合转子的平衡校正面与部件转

子平衡校正面重叠，导致组合转子平衡会破坏部

件转子平衡状态的问题。目前民用航空发动机采

用的模拟平衡工艺是将模拟转子当作平衡工装，

用模拟高压涡轮转子平衡实际高压压气机转子，

用模拟高压压气机转子平衡实际高压涡轮转子，

且只在单个转子单元体这个层级开展平衡，不做

组合平衡，实践表明该平衡工艺也能使得发动机

振动满足工作需求[7]。而且这种平衡方式更加契

合民用航空发动机的维修单元体结构形式，也更

有利于实现转子维修单元体的互换，充分满足发

动机大批量生产和单元体维修性需求。但是，对

于模拟平衡能够代替组合平衡的工作原理，在现

有公开的技术资料中鲜见提及。

模拟平衡工艺中最重要的是模拟转子。在当

前的工程应用中，要求模拟转子的质量、重心位

置、转动惯量、支撑跨距、结构接口形式等应与

真实转子一致或者尽可能接近，而模拟转子上的

叶型特征、螺栓连接结构等可以全部简化。模拟

转子也是平衡工装[8]，要求具有比发动机转子更

高的制造精度。但受制于当前制造工艺水平和经

济成本，不可能无限制提高模拟转子制造精度。

因此，在面对模拟转子的物理特性和制造精度偏

差到底要控制到何种程度才能满足发动机转子动

平衡需求，以及当被平衡转子构型有轻微更改时

模拟转子到底还能不能用等问题时，对由模拟转

子偏差引起模拟平衡精度变化的量化分析和控制

研究有着重要的工程意义。

虽然欧美民用大涵道比航空发动机高压转子

维修单元体已广泛采用模拟平衡工艺，但相关的

模拟平衡工作原理、模拟转子物理特性要求以及

精度要求等在已公开技术资料中极少提及，在发

动机大修手册上也只能查阅到简略的平衡操作步

骤。Schneider[9] 指出如果安装不平衡量较大，模

拟转子与真实转子的质量差应控制在 5%以内。

Parkinson[10] 提供了比较全面的关于转子平衡方

面的研究文献综述，包含了 1990年以前的超过

60篇文献。Foiles等[11] 提供了更多新的平衡研究

文献内容，囊括了 1998年以前的超过 160篇文献。

但这些文献没有提到与模拟平衡相关的内容。其

中与刚性转子平衡相关的研究有，Darlow[12] 研究

了刚性转子和挠性转子的平衡理论与方法、以及

不同平衡方法的对比试验。Everett[13] 研究了刚性

转子的最优两平面平衡法。Kang等 [14] 研究了针

对平衡机的平面分离通用方法，该方法可以将校

正平面从 2个平面扩展到多个平面。自 2000年

以来，国外在转子平衡方面研究了挠性转子平衡[15-19]、

无试重平衡[20-22] 以及叶片优化排序 [23] 等内容。

Ibraheem等 [24] 综述了转子平衡中的影响系数法、

幅值平衡法、相位平衡法、模态平衡法等研究文

献共计 46篇，其中包括 2000年以后发表的文献

19篇。上述公开资料也未见提及刚性转子模拟

平衡相关内容。

与此同时，国内各厂所研究人员针对航空发

动机转子平衡也开展了一定程度的应用研究。纪

福森等[25] 研究了压气机转子静平衡、初始动平衡、

最终动平衡许用剩余不平衡量控制方法，以及最

终动不平衡量的分配方法，从设计角度保证转子

平衡质量。刘丛辉等[7] 研究了模拟平衡工艺方法、
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提出模拟转子验收技术指标以及给出平衡设备参

数配置，并通过验证试车表明采用模拟平衡工艺

的高压转子试车振动合格率高达 95%。杜立峰[26]

对高压转子采用模拟转子平衡工艺和组合平衡工

艺进行了对比试验研究。孙贵青等[27] 针对某发

动机高压转子平衡误差大问题，开展模拟转子平

衡对比试验和形位尺寸测量检查，判断为模拟转

子平衡工装形位精度低所致，提出优化组合平衡

工艺方法。王蕴琦等[28] 分析了影响平衡质量的

五个主要工艺要素，包括平衡设备、平衡工装、装

配方法、平衡工艺和先进平衡方法，提出解决转

子动平衡质量问题的措施。王娟等[29] 针对转子

平衡测量过程中的问题，研究分析了发动机转子

平衡测量系统中各类误差的特点和来源，提出了

平衡测量系统稳定性综合误差的概念。王冰[30]

研究了大尺寸、刚性差、位置精度要求高的模拟

转子薄壁件加工工艺，并提出了相关问题的解决

方法和措施。对于模拟平衡能够代替组合平衡的

工作原理，在现有公开的技术资料中鲜见提及。

目前在航空发动机转子模拟平衡工艺上虽然

开展了一些工程应用研究，但对模拟平衡工作原

理以及由模拟转子偏差引起组合转子平衡量变化

的研究仍显不足和缺乏量化分析手段。本文结合

航空发动机高压转子模拟平衡工艺过程的特点，

建立了一种基于模拟平衡工艺的组合转子不平衡

量分析模型，为量化评估模拟转子偏差对组合转

子不平衡量影响、合理制定模拟转子技术指标以

及优化转子平衡质量提供了一种思路。

 1    组合转子初始不平衡量预估模型
建立

 1.1   模型建立基础

航空发动机高压转子模拟平衡工艺过程是：

①使用模拟高压涡轮转子平衡实际高压压气机转

子；②使用模拟高压压气机转子平衡实际高压涡

轮转子；③两个实际转子直接移交下一工序继续

总装装配，或组装两个转子并开展组合转子初始

不平衡量检查但不校正，然后移交。本文以最终

组合转子初始不平衡量大小来评估模拟平衡误差。

1） 关于转子不平衡量描述方式的规定

从标准[31-32] 中可知，恒态（刚性）转子的同一

种不平衡能够用矢量以不同方法表示，共有 6种

等效的表示方法。为便于分析计算，本文采用过

重心的静不平衡矢量和偶不平衡矢量来表示转子

的不平衡矢量，且在空间直角坐标系中不同坐标

平面上分别描述不平衡矢量的分量。

∆r

∆d

2）  转子支承轴颈处偏心量与结合面处端跳

的转换关系如图 1所示，首先以转子结合面止口

为基准测量得到转子另一端支承轴颈处跳动并拟

合出偏心量 ，然后根据几何代数理论，可得到转

子结合面处端跳 为

∆d =
D
L
·∆r （1）

式中 D表示转子结合面处的直径，mm；L表示转

子结合面到另一端支承轴颈中心的轴向距离，

mm。
  

D

转子轴线

L

结合面

Δ r

Δ
d

图 1    转子支承轴颈处偏心量与结合面处端跳转换示意图

Fig. 1    Schematic diagram of conversion between eccentricity at

rotor support journal and end runout at joint surface
 

3）  由偏心和偏转产生的转子不平衡量计算

方法[8]

由重心偏移产生的静不平衡量 U为

U = m · e （2）

由转子偏转产生的偶不平衡量 M为

M ≈ (Jd− Jp
) ·α0 = ∆J ·α0 （3）

Jd Jp

∆J

α0

式中 m表示转子质量，g；e表示转子重心偏移量，

mm； 表示转子直径转动惯量，g·mm2； 表示转

子极转动惯量，g·mm2； 表示转子直径转动惯量

与极转动惯量的差值，g·mm2； 表示端跳引起的

偏转角，rad。
4） 转子简化表达方式

为便于分析计算，将高压转子和模拟转子简

化为如图 2中的形式。OXYZ为空间直角坐标系，

将转子轴线（过重心）和转子结合面处端面法线构

成的平面置于 XOZ平面内，转子轴线与 OX同轴。

此时该转子上过重心的静和偶不平衡矢量位于

YOZ平面内并可能朝向空间中的任意方向。假设

模拟转子上存在质量偏差、重心位置偏差、转动
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惯量偏差和端跳偏差。

Ui

Mi

λi

L11

L12

L21

L22

∆Lc

∆Lt

m1

m2 ∆mc

∆mt

θi

Ui φi Mi

∆J1

∆J2

∆Jc

图 2中 表示转子静不平衡量，g·mm；下标

i=1时表示高压压气机转子，i=2时表示高压涡轮

转子，i为 c时表示模拟高压压气机转子，i为 t时
表示模拟高压涡轮转子（后文同）。 表示转子

偶不平衡量，g·mm2；Δi 表示转子结合面处的端跳，

mm； 表示转子结合面与 OZ轴的夹角，（°）；L表

示转子重心位置，mm。 表示高压压气机转子

重心到前端支承轴颈中心的轴向距离，mm； 表

示高压压气机转子重心到后端结合面的轴向距离，

mm； 表示高压涡轮转子重心到前端结合面的

轴向距离； 表示高压涡轮转子重心到后端支承

轴颈中心的轴向距离，mm； 表示模拟高压压气

机转子与实际高压压气机转子的重心位置偏差，

mm； 表示模拟高压涡轮转子与实际高压涡轮

转子的重心位置偏差，mm； 表示高压压气机转

子质量， 表示高压涡轮转子质量，g； 表示模

拟高压压气机转子与实际高压压气机转子的质量

差，g； 表示模拟高压涡轮转子与实际高压涡

轮转子的质量差，g；此外， 表示转子静不平衡量

与 OY轴夹角，（°）； 表示转子偶不平衡量 与

OY轴夹角，（°）； 表示高压压气机转子直径转

动惯量与极转动惯量的差值，g·mm2； 表示高

压涡轮转子直径转动惯量与极转动惯量的差值，

g·mm2； 表示模拟高压压气机转子与实际高压

∆Jt

压气机转子的直径转动惯量与极转动惯量差值的

偏差，g·mm2； 表示模拟高压涡轮转子与实际高

压涡轮转子的直径转动惯量与极转动惯量差值的

偏差，g·mm2。

考虑到实际情况中因跳动引起的转子倾斜量

相对转子轴向长度来说非常小，认为：①组合转

子轴向长度仍等于两个转子轴向长度之和；②组

合转子中单个转子重心偏移仍位于 YOZ平面内；

③组合转子中新产生安装不平衡量矢量方向仍平

行于 YOZ平面。另外规定①静不平衡量沿坐标

轴的正向为正，反向为负；②偶不平衡量在坐标

平面内逆时针为正，顺时针为负。

5）  两个转子组合对接后原转子重心偏移量

和偏转角的计算方法

R11

Rt1

α β

以高压压气机转子和模拟高压涡轮转子对接

为例，原单个转子重心相对于组合转子旋转轴线

的偏移量采用的计算方法如下。高压压气机转子

和模拟高压涡轮转子组合对接示意图如图 3所示。

图中符号 表示对接后原高压压气机转子重心

相对于组合转子旋转轴线的偏移量， 表示对接

后原模拟高压涡轮转子重心相对于组合转子旋转

轴线的偏移量。 表示高压压气机转子偏转角，

表示模拟高压涡轮转子偏转角。K和 H为计算

过程中的辅助参数。
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图 3    高压压气机转子与模拟高压涡轮转子组合对接示意图

Fig. 3    Schematic diagram of combined of high pressure

compressor rotor and dummy high pressure turbine rotor
 

根据几何代数理论可得

K
L21+L22

=
∆1+∆t

D
（4）

H
K
=

L11+L12

L11+L12+L21+L22
（5）

R11

H
=

L11

L11+L12
（6）

 

(a) 高压压气机转子 (b) 高压涡轮转子

(c) 高压压气机转子简化 (d) 高压涡轮转子简化

(e) 模拟高压压气机转子简化 (f) 模拟高压涡轮转子简化
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图 2    转子简化示意图

Fig. 2    Simplified schematic diagram of rotor
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Rt1

H
=

L22−∆Lt

L21+L22
（7）

α =
H

L11+L12
（8）

β =
H

L21+L22
（9）

因此，由式（4）～式（9）可得

R11 =
L11 (L21+L22) (∆1+∆t)
D (L11+L12+L21+L22)

Rt1 =
(L22−∆Lt) (L11+L12) (∆1+∆t)

D (L11+L12+L21+L22)

α =
(L21+L22) (∆1+∆t)

D (L11+L12+L21+L22)

β =
(L11+L12) (∆1+∆t)

D (L11+L12+L21+L22)

 1.2   高压压气机转子与模拟高压涡轮转子平衡

建模

高压压气机转子与模拟高压涡轮转子平衡时，

采用刚性转子平衡理论中经典的“转位平衡法”进
行平衡，用于消除平衡工装的剩余不平衡量和由

配合部位形位公差及配合关系引起的系统平衡误

差。此处分析采用常规的 180°转位平衡法，平衡

测量面和校正面相同并位于高压压气机转子上。

 1.2.1    转位前测量不平衡量

γ

将高压压气机转子 0°位置（为便于分析，以

图 2（c）状态为 0°位置）与模拟高压涡轮转子任意

角度对接，假设两个转子沿周向错开 角，如

图 4（a）所示。转子组合对接后在 XOY面和 XOZ
面上的不平衡量分量如图 4（b）和图 4（c）所示。

平衡开车后在组合转子平衡测量面上测得的

不平衡量将由 4个部分组成：①高压压气机转子

原剩余不平衡量；②由模拟高压涡轮转子原剩余

不平衡量转移到平衡测量面上的不平衡量；③因

组合对接产生的高压压气机转子安装不平衡量；

④因组合对接产生的模拟高压涡轮转子安装不平

衡量转移到平衡测量面上的不平衡量。因此，组

合转子在平衡测量面上不平衡量描述如式（10）～
式（13），其中不平衡量分别以 XOY面和 XOZ面上

静不平衡量和偶不平衡量来表示（后文同）。

1） XOY面

静不平衡

U1cos θ1+Utcos(θt−γ)+m1RXY
11 + (m2+∆mt)RXY

t1 （10）

偶不平衡

M1cos φ1+Utcos(θt−γ) (L12+L21+∆Lt)+Mtcos(φt−γ)+MXY
11 + (m2+∆mt)RXY

t1 (L12+L21+∆Lt)−MXY
t1 （11）

2） XOZ面

静不平衡

U1sin θ1+Utsin(θt−γ)+m1RXZ
11 + (m2+∆mt)RXZ

t1 （12）

 

(a) 高压压气机转子0°位置与模拟高压涡轮转子对接

(b) 转子组合对接在XOY面上投影
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投影线
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投影线
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(c) 转子组合对接在XOZ面上投影

Ut

图 4    高压压气机转子 0°位置与模拟高压涡轮转子组合对接

示意图

Fig. 4    Schematic diagram of high pressure compressor rotor

combined with dummy high pressure turbine rotor

at 0° position
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偶不平衡

M1sin φ1+Utsin(θt−γ) (L12+L21+∆Lt)+Mtsin(φt−γ)+MXZ
11 + (m2+∆mt)RXZ

t1 (L12+L21+∆Lt)−MXZ
t1 （13）

RXY
11

RXY
t1 RXZ

11 RXZ
t1

MXY
11

MXY
t1 MXZ

11 MXZ
t1

式（10）～式（13）中 表示初次对接后原高压压

气机转子重心相对于组合转子旋转轴线的偏移量

在 XOY平面上的分量； 、 和 以此类推。

表示初次对接后由原高压压气机转子偏转产

生的偶不平衡量在 XOY平面上的分量，按式（3）
计算； 、 和 以此类推。

 1.2.2    转位后测量不平衡量

按照转位平衡方法，将高压压气机转子旋转

180°后与模拟高压涡轮转子对接，如图 5所示。

同上，平衡开车后在组合转子平衡测量面上测

得的不平衡量也是由同样 4个部分组成。组合转

子在平衡测量面上不平衡量描述如式（14）～式（17）。
1） XOY面

静不平衡

−U1cos θ1+Utcos(θt−γ)+m1RXY
12 + (m2+∆mt)RXY

t2 （14）

偶不平衡

−M1cos φ1+Utcos(θt−γ) (L12+L21+∆Lt)+Mtcos(φt−γ)+MXY
12 + (m2+∆mt)RXY

t2 (L12+L21+∆Lt)−MXY
t2 （15）

2） XOZ面

静不平衡

−U1sin θ1+Utsin(θt−γ)−m1RXZ
12 − (m2+∆mt)RXZ

t2 （16）

偶不平衡

−M1sin φ1+Utsin(θt−γ) (L12+L21+∆Lt)+Mtsin(φt−γ)−MXZ
12 − (m2+∆mt)RXZ

t2 (L12+L21+∆Lt)+MXZ
t2 （17）

RXY
12

RXY
t2 RXZ

12 RXZ
t2 MXY

12

MXY
t2

MXZ
12 MXZ

t2

式（14）～式（17）中 表示转位后原高压压气机

转子重心相对于组合转子旋转轴线的偏移量在

XOY平面上的分量； 、 和 以此类推。

表示转位后由原高压压气机转子偏转产生的偶不

平衡量在 XOY平面上的分量，按式（3）计算； 、

和 以此类推。

 1.2.3    高压压气机转子平衡校正量和转位补偿量

根据转位平衡原理可知，将转位前和转位后

两次测得的不平衡量做矢量相加即得到由模拟转

子剩余不平衡量及配合部位形位公差等引起的转

位补偿量的 2倍，做矢量相减即得到高压压气机

转子所需施加平衡校正量的 2倍。

转位前和转位后测量的不平衡量相加，得到

转位补偿量如式（18）～式（21）。
1） XOY面

静不平衡

2Utcos(θt−γ)+2Utbsin γ （18）

偶不平衡
2Utcos(θt−γ) (L12+L21+∆Lt)+2Mtcos(φt−γ)+2Mtbsin γ （19）

2） XOZ面

静不平衡

2Utsin(θt−γ)+2Utbcos γ （20）

偶不平衡
2Utsin(θt−γ) (L12+L21+∆Lt)+2Mtsin(φt−γ)+2Mtbcos γ （21）

Utb = [m1L11La+ (m2+∆mt) (L22−∆Lt) Lb]∆t Mtb = [∆J1La− (∆J2+∆Jt) Lb+ (m2+∆mt) ·

(L22−∆Lt) Lb (L12+L21+∆Lt)]∆t La =
L21+L22

D (L11+L12+L21+L22)
Lb =

L11+L12

D (L11+L12+L21+L22)

式（18） ～ 式 （21） 中 ，

， ， 。

转位前和转位后测量不平衡量相减，得到转 子平衡校正量如式（22）～式（25）。
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1） XOY面

静不平衡

2U1cos θ1 （22）

偶不平衡

2M1cos φ1 （23）

2） XOZ面

静不平衡

2U1sin θ1+2U1b （24）

偶不平衡

2M1sin φ1+2M1b （25）

U1b = [m1L11La+ (m2+∆mt) ·
(L22−∆Lt) Lb]∆1 M1b = [∆J1La− (∆J2+∆Jt) Lb+ (m2+

∆mt) (L22−∆Lt) Lb (L12+L21+∆Lt)]∆1

式（22） ～ 式 （25） 中

，

。

 1.2.4    高压压气机转子剩余不平衡量

实际对高压压气机转子开展平衡校正时，转

U1per

M1per

子几乎不可能被正好完全平衡，必然存在平衡允

差范围内的剩余静不平衡量 和偶不平衡量

，因此，经上述转位平衡校正后的高压压气机

转子剩余不平衡量状态如图 6所示。
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Mlper
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θlper
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Δ
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图 6    高压压气机转子被平衡校正后的剩余不平衡量

Fig. 6    Residual unbalance of high pressure compressor rotor

after balance correction
 

 1.3   模拟高压压气机转子与高压涡轮转子平衡建模

δ

模拟高压压气机转子与高压涡轮转子平衡时，

仍然采用常规的 180°转位平衡法进行平衡，平衡

测量面和校正面相同并位于高压涡轮转子上。由

于模拟高压压气机转子与高压涡轮转子平衡建模

过程与文中第 1.2节内容类似，此处的推导过程

不再详细展开，建模结果如下。假设两个转子初

始装配时的夹角为 。

 1.3.1    高压涡轮转子平衡的转位补偿量

高压涡轮转子平衡的转位补偿量如式（26）～
式（29）。

1） XOY面

静不平衡

2Uccos(θc−δ)+2Ucbsin δ （26）

偶不平衡

−2Uccos(θc−δ) (L12+L21−∆Lc)+

2Mccos(φc−δ)+2Mcbsin δ （27）

2） XOZ面

静不平衡

2Ucsin(θc−δ)+2Ucbcos δ （28）

偶不平衡

−2Ucsin(θc−δ) (L12+L21−∆Lc)+

2Mcsin(φc−δ)+2Mcbcos δ （29）

Ucb = [m2L22Lb+ (m1+∆mc) ·
(L11+∆Lc) La]∆c Mcb= [−∆J2Lb+(∆J1+∆Jc) La− (m1+

∆mc) (L11+∆Lc) La (L12+L21−∆Lc)]∆c

式（26） ～ 式 （29） 中

，

。

 

(b) 转子组合对接在XOY面上投影
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(c) 转子组合对接在XOZ面上投影

(a) 高压压气机转子180°位置与模拟高压涡轮转子对接
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图 5    高压压气机转子 180°位置与模拟高压涡轮转子组合对

接示意图

Fig. 5    Schematic diagram of high pressure compressor rotor

combined with dummy high pressure turbine rotor

at 180 ° position
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 1.3.2    高压涡轮转子平衡校正量

高压涡轮转子平衡校正量如式（30）～式（33）。
1） XOY面

静不平衡

2U2cos θ2 （30）

偶不平衡

2M2cos φ2 （31）

2） XOZ面

静不平衡

2U2sin θ2+2U2b （32）

偶不平衡

2M2sin φ2+2M2b （33）

U2b = [m2L22Lb+ (m1+∆mc) ·
(L11+∆Lc) La]∆2 M2b= [−∆J2Lb+(∆J1+∆Jc) La− (m1+

∆mc) (L11+∆Lc) La (L12+L21−∆Lc)]∆2

式（30） ～ 式 （33） 中

，

。

 1.3.3    高压涡轮转子剩余不平衡量

U2per M2per

实际对高压涡轮转子开展平衡校正时，转子

几乎不可能被正好完全平衡，必然存在平衡允差

范围内的剩余静不平衡量 和偶不平衡量 ，

因此，经上述转位平衡校正后的高压涡轮转子剩

余不平衡量状态如图 7所示。

 1.4   高压组合转子初始不平衡量建模

η

将经过模拟平衡并校正后的高压压气机转子

和高压涡轮转子以任意角度组装，分析高压组合

转子的初始不平衡量，平衡测量面选择为两个转

子中间的结合面，假设两个转子沿周向错开 角，

高压组合转子对接状态示意图如图 8所示。

高压组合转子的初始不平衡量由以下组成：

①由高压压气机转子和高压涡轮转子被校正后的

剩余不平衡量分别转移到平衡测量面上的不平衡

量；②由组合对接产生的两个转子安装不平衡量

分别转移到平衡测量面上的不平衡量。因此，按

照前述的分析方法，高压组合转子在平衡测量面

上的初始不平衡量如式（34）~式（37）。
1） XOY面

静不平衡

[m2∆Lt−∆mtL22+∆mt∆Lt] Lb∆1sin η+U1percos
(
θ1per−η

)
+U2percos θ2per （34）

偶不平衡

[m2L22L21+∆Jt− (m2+∆mt) (L22−∆Lt) (L21+∆Lt)]Lb∆1sin η+M1percos
(
θ1per−η

)
+

M2percos θ2per−U1perL12cos
(
θ1per−η

)
+U2perL21cos θ2per （35）

2） XOZ面

静不平衡

[m2∆Lt−∆mtL22+∆mt∆Lt] Lb∆1cos η− [m1∆Lc+∆mcL11+∆mc∆Lc] La∆2+U1persin
(
θ1per−η

)
+U2persin θ2per（36）

偶不平衡
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图 7    高压涡轮转子被平衡校正后的剩余不平衡量

Fig. 7    Residual unbalance of high pressure turbine rotor after

balance correction
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图 8    高压组合转子示意图

Fig. 8    Schematic diagram of high pressure

combined rotor
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[m2L22L21+∆Jt− (m2+∆mt) (L22−∆Lt) (L21+∆Lt)]Lb∆1cos η− [m1L11L12+∆Jc− (m1+∆mc) (L11+∆Lc) (L12−∆Lc)]·

La∆2+M1persin
(
θ1per−η

)
+M2persin θ2per−U1perL12sin

(
θ1per−η

)
+U2perL21sin θ2per

（37）

 2    平衡模型讨论

1）  针对高压压气机转子与模拟高压涡轮转

子平衡模型

U1b M1b

从式（18）～式（21）可以看出，转位补偿量包

括：模拟高压涡轮转子原剩余不平衡量、由模拟

高压涡轮转子端跳偏差引起的不平衡量。结合

式（22）～式（25）和图 2（c）可以看出，对高压压气

机转子所需施加的平衡校正量中，一部分是用于

抵消转子原剩余不平衡量，另外一部分是与高压

压气机转子端跳相关的校正不平衡量 和 ，

且该不平衡量不随对接角度变化。

2）  针对模拟高压压气机转子与高压涡轮转

子平衡模型

U2b M2b

从式（26）～式（29）可以看出，转位补偿量包

括：模拟高压压气机转子原剩余不平衡量、由模

拟高压压气机转子端跳偏差引起的不平衡量。结

合式（30）～式（33）和图 2（d）可以看出，对高压涡

轮转子所需施加的平衡校正量中，一部分是用于

抵消转子原剩余不平衡量，另外一部分是与高压

涡轮转子端跳相关的校正不平衡量 和 ，且

该不平衡量不随对接角度变化。

3） 针对高压组合转子初始不平衡量模型

从式（34）～式（37）可以看出

（1） 组合转子的初始不平衡量由两部分组成，

一部分是由模拟转子质量偏差、重心位置偏差和

转动惯量偏差引起的不平衡量；另一部分是高压

压气机转子和高压涡轮转子平衡校正后的剩余不

平衡量。

（2）  当模拟转子各项偏差均为零时，高压组

合转子的初始不平衡量等于高压压气机转子和高

压涡轮转子平衡校正后剩余不平衡量的合成不平

衡量。理论分析表明，模拟平衡能替代组合平衡，

采用模拟平衡工艺的维修单元体转子具备互换性

特点，且总装时两个转子装配对接角度可以不受

任何限制。

（3）  当模拟转子偏差不为零时，采用模拟平

衡后的高压压气机转子与高压涡轮转子按照不同

角度对接时，组合转子初始不平衡量会有一定变

化。但受模拟转子偏差影响的那部分组合转子初

始不平衡量只与偏差的 1次方、2次方和 3次方

相关，不平衡量总量可控。

（4） 表达式中不含模拟转子自身剩余不平衡

量及其端跳偏差，直观上看这两个要素不影响高

压组合转子初始不平衡量。但实际上这两个要素

出现在转位平衡补偿量式（18）～式（21）、式（26）～
式（29）中，根据平衡机工作特点和转子实际装配

操作的影响，转位补偿量一般应不超过 20倍平衡

允差，否则平衡机测量结果将可能出现较大的测

量误差。因此，模拟平衡工艺中也需控制模拟转

子自身剩余不平衡量和端跳偏差。

（5） 表达式中含有 Δ1 和 Δ2，意味着只要模拟

转子偏差不为零时，高压压气机转子和高压涡轮

转子端跳也会对高压组合转子初始不平衡量产生影响。

（6） 结合表达式可以对模拟转子各项偏差进

行敏感性分析，确定出最优的控制值。

 3    模拟平衡算例分析与偏差控制

下面将用算例来讨论模拟转子偏差、实际转

子跳动以及对接角度变化对模拟平衡结果的影响，

以组合转子初始不平衡量大小来展现影响程度，

并给出相应的控制手段。最后给出了模拟平衡与

传统组合平衡对比测试结果。某发动机高压转子

结构如图 9所示，结构参数和模拟转子参数如

表 1所示。单位规定：质量为 g，长度、直径和跳

动为mm，不平衡量为 g·mm，偶不平衡量为 g·mm2，

转动惯量为 g·mm2。分析设定：①组合转子有两

个平衡测量面，分别为高压压气机转子前端和高

压涡轮转子后端的支承轴颈中心位置，在平衡测

量面上将所有不平衡量分量进行矢量合成；②考

虑到单个转子被平衡校正后在平衡允差范围内的

剩余不平衡量较小且为随机变量，在下面的分析

计算中忽略不计。

1） 两个转子组合对接角度影响

结合式（34）～式（37）和表 1中的参数可以计

算得到，当两个转子分别完成模拟平衡校正后，
 

图 9    某发动机高压转子结构示意图

Fig. 9    Structure schematic diagram of high pressure

rotor of an engine
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以不同对接角度 η对组合转子初始不平衡量的影

响见图 10所示。可知：①组合转子前端和后端初

始不平衡量均在一定范围内波动，不平衡量总量

有限；②不平衡量相位角随转子对接角度变化而

变化；③组合转子后端的不平衡量较大，其最大

值约为组合转子许用不平衡量的 43%。

2） 模拟转子质量偏差影响

当只有模拟转子质量偏差存在变化，其余偏

差均为零，计算得到组合转子初始不平衡量见图 11
所示。可知，①模拟转子质量偏差越大，对组合

转子初始不平衡量影响也越大；②模拟压气机转

子质量偏差对组合转子前端更敏感，模拟涡轮转

子质量偏差对组合转子后端更敏感；③结合组合

转子许用剩余不平衡量要求，建议模拟转子质量

偏差控制在±4%以内。

3） 模拟转子重心位置偏差影响

当只有模拟转子重心位置偏差存在变化，其

余偏差均为零，计算得到组合转子初始不平衡量

见图 12所示。可知，①模拟转子重心位置偏差越

大，对组合转子初始不平衡量影响也越大，其中
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图 11    模拟转子质量偏差对组合转子初始不平衡量影响

Fig. 11    Influence of mass deviation of dummy rotor on

the combined rotor’s initial unbalance
 

 

表 1    某发动机高压转子结构参数和模拟转子参数

Table 1    Structural parameters and dummy rotor

parameters of high pressure rotor of an engine

转子类型 参数 数值

高压压气机转子

m1/105g 1.1
L11/mm 400

L12/mm 300

D/mm 400

Δ1/mm 0.03

ΔJ1/109（g·mm2） 3.9
许用剩余不平衡量/（g·mm） 77（每面）

高压涡轮转子

m2/105 g 1.5
L21/mm 350

L22/mm 200

Δ2/mm 0.01

ΔJ2/108（g·mm2） −4.0
许用剩余不平衡量/（g·mm） 105（每面）

高压组合转子 许用剩余不平衡量/（g·mm） 183（每面）

模拟高压
压气机转子

Δmc/g −4 400
ΔLc/mm −0.5

ΔJc/108 （g·mm2） −5.58
Δc/mm 0.01

模拟高压
涡轮转子

Δmt/g −6 000
ΔLt/mm 0.5

ΔJt/108 （g·mm2） 4.92
Δt/mm 0.01
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模拟高压涡轮转子重心位置偏差相对影响更大；

②模拟转子重心位置偏差对组合转子后端更敏感；

③结合组合转子许用剩余不平衡量要求，建议模

拟转子重心位置偏差控制在±2 mm以内。

4） 模拟转子转动惯量偏差影响

式（34）~式（37）是转子直径转动惯量与极转

动惯量差值的偏差，当模拟转子的两项转动惯量

朝着相反方向变化时，其差值的偏差变化最明显，

对不平衡量的影响也最大。因此，分析时设定直

径转动惯量偏差从−0.1到 0.1，同时极转动惯量偏

差从 0.1到−0.1。当只有模拟转子转动惯量偏差

存在变化，其余偏差均为零，计算得到组合转子

初始不平衡量见图 13所示。可知，①模拟转子转

动惯量偏差越大，对组合转子初始不平衡量影响

也越大，其中模拟高压涡轮转子转动惯量偏差相

对影响更大；②模拟转子转动惯量偏差对组合转

子前端和后端敏感度相同；③结合组合转子许用

剩余不平衡量要求，建议模拟转子直径和极转动

惯量偏差均应控制在±5%以内。

5） 实际转子端跳影响

当模拟转子存在如表 1中的偏差时，实际转

子端跳变化对组合转子初始不平衡量影响见图 14
所示。可知，①实际转子端跳越大，对组合转子

初始不平衡量影响也越大；②实际转子端跳对组

合转子后端更敏感；③结合组合转子许用不平衡

量要求，装配中对维修单元体转子的跳动也需要

控制到较小的范围内，以避免对组合转子初始不

平衡量增大影响。
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图 12    模拟转子重心位置偏差对组合转子初始不平衡量影响

Fig. 12    Influence of gravity position center deviation of dummy

rotor on the combined rotor’s initial unbalance
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6） 模拟转子端跳影响

从式（18）~式（21）、式（26）~式（29）可知，实

际维修单元体转子平衡时转位补偿量中包含模拟

转子自身剩余不平衡量、模拟转子端跳引起的不

平衡量。模拟转子自身剩余不平衡量是随机变量

且一般被控制得较小，此处忽略不计。计算得到

模拟转子端跳对转位补偿量的影响，见图 15所示。

可知，①模拟转子端跳越大，转位补偿量也越大；

②模拟转子端跳对压气机转子后端和涡轮转子前

端更敏感；③当模拟转子端跳为 0.02 mm时，压气

机后端转位补偿量达到许用剩余不平衡量的

24倍，涡轮前端转位补偿量达到许用剩余不平衡

量的 15倍，平衡测量误差将显著增加，建议模拟

转子端跳偏差小于 0.008 mm。

7） 实际转子采用不同平衡工艺的对比

将实际高压转子分别按照传统组合平衡工艺

和模拟平衡工艺开展平衡。组合平衡工艺中，使

用轴颈类工装平衡 2个实际转子；模拟平衡工艺

中，使用模拟转子工装平衡实际转子，高压压气

机转子和高压涡轮转子均被平衡校正至许用公差

范围内，随后测量高压组合转子初始不平衡量结

果如表 2所示。可见，①采用组合平衡工艺时，组

合转子每面初始不平衡量达到平衡公差的 5～
10倍，后续必须在组合状态下开展平衡校正才能

满足设计要求；②采用模拟平衡工艺时，组合转

子初始不平衡量一面已合格，另一面只有平衡公

差的 1.6倍。结果表明采用模拟平衡工艺无需开

展组合转子的平衡校正，从实际工程应用角度，

该结果已能满足发动机转子平衡需求。
  

表 2    采用不同平衡工艺的平衡结果

Table 2    Balance results of different balance processes

工艺方法

前端 后端

不平衡量/
（g·mm）

相位角/
（°）

不平衡量/
（g·mm）

相位角/
（°）

组合平衡工艺 960 48 1 864 36
模拟平衡工艺 291 3 183 307

 4    结论与展望

1）  本文建立了采用模拟平衡工艺的组合转

子初始不平衡量计算模型，能够量化评估模拟转

子偏差（包括质量偏差、重心位置偏差、转动惯量

偏差、端跳偏差）和实际转子端跳偏差对转子模

拟平衡质量的影响。

2） 理论分析表明，模拟平衡能替代组合平衡，

采用模拟平衡工艺的维修单元体转子具备装配互

换性特点，且总装时两个转子装配对接角度可以

不受限制。实测结果反映出采用模拟平衡工艺无

需开展组合转子的平衡校正，从实际工程应用角

度，已能满足发动机转子平衡需求。

3） 根据模型分析结果，能从满足实际需求角

度来制定模拟转子各项技术指标，避免盲目提升

和严控模拟转子指标带来的成本上升、制造周期

增长、维护保养要求高的问题。

4）  借助模型还能对模拟转子长期使用后部

分参数发生变化，发动机转子构型局部更改引发

的模拟平衡的有效性和可靠性问题开展量化分析，

并给出模拟转子使用建议。

5）  后续应进一步积累转子模拟平衡实测数

据并结合发动机试车振动情况，不断优化组合转
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子初始不平衡量模型，提高平衡预测精度。
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