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基于变形控制的低压涡轮单元体水平
装配技术研究
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摘　　　  要：    应用装配力学的理念对商用大涵道比航空发动机低压涡轮单元体传统水平装配技术进行改进，

开展了低压涡轮单元体水平对接过程力学仿真分析，开发了基于变形控制的水平装配技术，实现了低压涡轮

单元体数字化、高效率、高可靠性的安装。相较传统水平装配，引导工装结构更简洁，质量降低约 70%；极大

降低了对接难度，装配效率提高 60%以上，一次对接成功率提升至 100%。
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based on deformation control
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Abstract:  The  concept  of  assembly  mechanics  was  applied  to  improve  the  traditional  horizontal
assembly  technology  of  low  pressure  turbine  unit  of  commercial  high  bypass  ratio  aero-engine.  An
advanced  horizontal  assembly  technology  was  developed  based  on  deformation  control  by  mechanical
simulation analysis of the horizontal docking process of low pressure turbine unit. The result demonstrated
that  this  technology  realized  the  installation  of  low  pressure  turbine  unit  with  high  precision,  high
efficiency and high reliability. In addition, compared with traditional experience assembly, the guided tool
structure  was  more  concise  by  contributing  to  around  70%  reduction  of  the  weight,  and  the  docking
difficulty was greatly reduced by contributing to more than 60% increase of the assembly efficiency and
100% increase of the success rate of one-time docking.
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simulation；digitalization

 

航空发动机被誉为现代工业皇冠上的明珠，

集中体现了一个国家的工业基础、综合国力和科

技发展水平。航空发动机装配是发动机制造过程

的终端及核心环节，装配技术水平和装配质量直

接影响发动机的工况特性和发动机的可靠性、寿

命及主要性能参数[1]。现代商用大涵道比发动机
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为减少发动机维护修理成本、降低全寿命周期费

用、提高装配分解效率，普遍采用单元体设计理

念。典型的装配工艺方案是首先进行各维修单元

体的装配，然后组装成主单元体，最后将主单元

体及附件装配成整机。主单元体一般划分为风扇

单元体、核心机单元体、低压涡轮（LPT）单元体[2]。

其中 LPT单元体安装因装配质量大、装配行程长、

装配可视性差、装配精度要求高等典型特点，造

成 LPT单元体安装过程中装配变形复杂、易磕碰

和卡滞、对接难度大等难点，成为装配过程重点

关注的关键点之一[3]。

目前，LPT单元体的安装通常采用 4种方法：

传统水平装配技术、传统竖直装配技术、脉动装

配线、水平智能装配技术。其中传统水平装配技

术存在以下缺点：一是传统引导工装结构设计水

平低，主要表现为因设计缺乏机理模型支持，导

致结构复杂、引导精度低；二是对接严重依赖人

工经验，导致装配过程人工强度大、一次对接成

功率低、装配效率低。这两个因素制约着 LPT单

元体水平装配效率和质量。传统竖直装配技术通

过改变 LPT单元体装配状态来降低严苛的引导

精度要求，但其受限于厂房空间和设备能力，应

用范围不广，且同样存在装配可视性差、装配效

率低等问题。脉动装配线[4-5] 通过生产资源精准

配送来提高效率，但并未改进 LPT单元体装配技

术。水平智能装配技术[6] 采用机器视觉、机器人

等技术实现自动水平对接，但其侧重几何物理轮

廓检测，对装配受力和变形缺乏控制，导致对接

过程易出现机构卡滞，自动操作的装配风险不可

控，未真正应用到工程中。综上所述，目前的 4种

常用 LPT单元体装配技术具有其各自特征及使

用范围，但其局限于几何、功能属性，缺乏装配运

动中质量、力等物理属性的分析与控制，并未真

正解决航空发动机 LPT单元体装配变形复杂等

难点，而装配力学理念为解决此瓶颈提供了可能。

近些年来，相关学者基于装配力学理念对不

同的装配过程仿真进行了探索。孙岩辉等[7-10] 对

高压转子装配进行了仿真，基于堆叠机理和智能

算法对装配偏差进行了预测和相位优化。邓王倩

等[11-13] 对发动机转子叶尖间隙形成过程进行了探

索，基于空间几何变换理论及形位公差理论对叶

尖装配间隙进行了预测。焦俊杰等[14-16] 对螺栓装

配工艺进行了有限元仿真，研究了其对连接结构

装配力学特性的影响。张志贤等[17] 针对虚拟装

配过程提出了基于多刚体动力学的物性装配过程

仿真方法。岳普煜等[18] 基于三维弹塑性接触问

题边界元法定量分析了锥套过盈装配过程的力学

行为特性。而基于装配力学理念的 LPT单元体

装配技术则有待于进一步开展研究。

本文应用装配力学的理念对传统水平装配技

术进行改进，开展了基于变形控制的 LPT单元体

装配新技术的研究。首先对主单元体进行简化建

模，然后对水平对接过程进行力学仿真分析，实

现全装配进程的变形、力预测，在此基础上，提出

了引导工装优化设计技术、对接进程控制技术，

并通过实际工程案例对所提装配技术进行应用验证。

 1    LPT单元体水平对接力学仿真分析

 1.1   LPT单元体水平对接工艺及挑战

典型商用航空发动机 LPT单元体如图 1所示，

其结构特点为：单元体质量大，一般为 900～
2 000 kg，且集中于涡轮端；单元体长度长，LPT轴

总长接近 2 m；配合界面多，存在 LPT轴与风扇轴

花键连接的双短止口配合、封严篦齿配合等，最

高配合精度达到 0～0.057 mm，且均位于发动机

不可视的内腔。

 
 

风扇
单元体

LPT单元体
核心机单元体

LPT轴 高压轴腔

花键连接
风扇轴

封严篦齿配合

LPT轴

双短止口配合

局部放大图

图 1    商用航空发动机结构示意图

Fig. 1    Diagram of commercial aeroengine
 

传统的 LPT单元体水平对接工艺如图 2所示

（图中 O、X、Y、Z分别为绝对坐标系的原点和三

个方向轴），具体过程如下：

1） 风扇单元体、核心机单元体已对接完成并

轴线水平支撑在地面，前引导环安装到风扇单元

体前端，后引导环安装在核心机单元体后端，转

静子定位工装和吊具安装在 LPT单元体后端，引

导轴安装在 LPT轴前端，其中引导工装（含前/后
引导环和引导轴）传统设计侧重机构设计，结构
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设计仅考虑实现引导功能的单限制条件，没有控

制装配过程的变形量等，造成结构笨重，引导功

能差，使用不便。

2） 吊车吊起 LPT单元体后端，调整 LPT单元

体（LPT轴根部）轴线水平并与风扇-核心机单元

体轴线对中，其中轴线是否对中只能目视判断，

无显性化控制手段。

3） 手扶引导轴搭接到后引导环，并穿过核心

机单元体的高压轴腔，然后搭接前引导环，前/后
引导环共同引导，其中对接过程依赖经验判断，

无定量化监控方法，遇到磕碰和卡滞，无有效调

整手段，造成一次性对接成功率低，装配时间长。

4） LPT单元体距离贴近时拆下后引导环，继

续安装直至 LPT单元体的转静子分别贴合到位，

然后锁紧连接螺母，最终装配质量不稳定，易引

起发动机性能的容差较大。

由上分析，LPT单元体安装面临着如何提高

引导工装结构设计水平和定量监控对接进程，从

而有效提升装配效率和质量的挑战，LPT单元体

水平对接力学仿真分析为此提供了思路。

 1.2   主单元体简化建模

分析 LPT单元体水平对接工艺中各主单元

体的结构、受力、边界特征并简化建模如下：

1） 前/后引导环安装在固定于地面的风扇-核
心机单元体上，假设整体刚性足够大，则前/后引

导环可分别简化为简支。

2）  为防止引导轴/LPT轴与高压轴腔磕碰或

卡滞，高压轴腔可简化为限制引导轴/LPT轴变形

的位移边界条件。

3） LPT单元体在调整轴线水平对中后，高度

不再变化且无转动，假设吊车与 LPT单元体为刚

性连接，且 LPT单元体刚性足够大，则 LPT单元

体重心可简化为固支。

4）  引导轴和 LPT轴为受自重作用的圆环形

截面长轴，可简化为结构特征相同的受均布载荷

的圆环形截面梁。

 1.3   LPT单元体水平对接力学仿真分析

建立如图 2所示的绝对坐标系，分析 LPT单

元体水平对接工艺可知，整个水平对接过程中无

Z方向的摆动或位移，只有在 X-Y平面沿 X方向

的运动。依据对接过程中不同的状态特征将运动

过程简化为 3个力学仿真模型：

1）  LPT单元体的引导轴未进入引导环的状

态，可以等效为悬臂梁受均布载荷 q和集中载荷

P的模型，如图 3所示。图中 x和 y为相对坐标系

的方向轴，L为悬臂梁长度，A和 B为悬臂梁的两

个端点。
 
 

P q

B
y

L

A x

图 3    悬臂梁受均布载荷和集中载荷模型

Fig. 3    Cantilever beam model under uniformly distributed and

concentrated loads
 

2）  LPT单元体的引导轴 /LPT轴单独进入前

引导环或后引导环的状态，其等效为单简支带悬

臂的梁受均布载荷 q的模型，如图 4所示。图中

C点为简支点，m和 n分别为悬臂长度和支点跨度。
 
 

q

A
y
x C B

m n

L

图 4    单简支带悬臂的梁受均布载荷模型

Fig. 4    Single supported cantilever beam model under uniformly

distributed load
 

3）  LPT单元体的引导轴由后引导环引导进

入前引导环时，引导轴与前引导环分别设有安装

引导倒角，其配合倒角值远大于引导轴前端产生

的变形量，故可顺利搭接到前引导环，其状态可

以等效为一端简支一端固定的单简支梁受均布载

荷 q的模型，如图 5所示。

4） LPT单元体的引导轴/LPT轴同时进入前/
后引导环的状态，可以等效为双简支带悬臂的梁

受均布载荷 q的模型，如图 6所示，图中 D为另

一个简支点。

根据受静载荷梁理论[19]，图 3所示的悬臂梁

 

风扇
单元体
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导环

核心机
单元体
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Z
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引导轴

主单元体
支撑工装

吊车
吊秤 吊具

LPT单元体
LPT轴

转静子
定位工装后引导环

图 2    LPT单元体水平对接工艺

Fig. 2    LPT unit horizontal docking process
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受均布载荷模型和集中载荷中梁的力学特征如下：

P托举力 为

P = 3qL/8 （1）

L Lg

LZ q q = ρsg ρ

s g

式中 为悬臂梁长度，即引导轴长度 与 LPT轴

长度 之和； 为均布载荷， ，其中 为引导

轴材料密度， 为引导轴截面积， 为重力加速度。

图 4所示的单简支带悬臂的梁受均布载荷模

型中梁的力学特征如下：

RB固定端 B的承力 为

RB = qn（5−6λ2）/8 （2）

λ m n式中 为悬臂长度 与支点跨度 之比。

RC简支端 C的承力 为

RC = qn（3+8λ+6λ2）/8 （3）

Q剪力 为

Q =
{

qx （0≤x≤m）
qx−qn（3+8λ+6λ2）/8 （m < x≤L）

（4）

Qm最大剪力 为

Qm =max
{
Q（m）,Q（L）

}
（5）

Q（m） Q（L）式中 max表示取大值， 和 分别表示 x =
m和 x = L时的 Q值。

M弯矩 为

M =


−qx2

2
（0≤x≤m）

−qx2

2
+

qn（3+8λ+6λ2）（x−m）
8

（m < x≤L）

（6）

Mm最大弯矩 为

Mm =max
{∣∣∣M（m）

∣∣∣ , ∣∣∣M（L）
∣∣∣} （7）

M（m） M（L）式中 和 分别表示 x = m和 x = L时的

M值。

f挠度 为

EIZ f =


qx4

24
+

qn3x（1−6λ2−8λ3）

48
+

qn3m（−1+6λ2+6λ3）

48
（0≤x≤m）

qx4

24
+

qn3x（1−6λ2−8λ3）

48
+

qn3m（−1+6λ2+6λ3）

48
− qn（x−m）3

（3+8λ+6λ2）

48
（m < x≤L）

（8）

E IZ

IZ = π（D4−d4）/64 D d

式中 为引导轴弹性模量； 为引导轴惯性矩，

，其中 为引导轴外径， 为引导

轴内径。

τm最大切应力 为

τm = 2（Qm+Qe）/s （9）

Qe式中 为承受意外操作引起的额外剪力。

σm最大拉应力 为

σm =
Mm+Me

IZ
· D

2
（10）

Me式中 为承受意外操作引起的额外弯矩。

fµ对接摩擦力 为

fµ = µRC （11）

µ式中 为引导轴/LPT轴与引导环的摩擦因数。

图 5与图 6所示的模型，由于模型中双支点

的存在，梁的变形和应力都小于单简支模型，则

无需考虑该模型的力学特征。

 2    基于变形控制的 LPT单元体水平
装配技术

 2.1   引导工装优化设计技术

LPT单元体水平对接工艺中引导工装设计包

含前/后引导环和引导轴的设计。前/后引导环的

设计工艺流程为依据发动机结构确定安装位置（

轴向距离）和形式；选择与引导轴/LPT轴配合方

式和公差，其中引导配合公差设计值要小于 LPT
单元体装配的最高精度，且为小间隙配合；设计

前/后引导环机构。引导轴设计工艺流程为确定

引导轴外径、内径、长度等结构参数；设计与
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图 5    一端固定一端简支的单简支梁受均布载荷模型

Fig. 5    Single supported beam with fixed end and simply

supported end model under uniformly distributed load
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图 6    双简支带悬臂的梁受均布载荷模型

Fig. 6    Double supported cantilever beam model under

uniformly distributed load
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LPT轴连接方式。

前/后引导环的传统设计重点在机构设计，轴

向间距、配合方式等参数没有设计依据。引导轴

的传统设计中长度值与前/后引导环的轴向间距

相同，外径设计要求是小于风扇轴孔内径，外径

与内径的最终确定都是基于经验。所以引导工装

传统设计缺乏机理模型支持，未考虑装配变形。

基于 LPT单元体水平对接力学仿真，考虑装配

变形的引导工装优化设计技术的流程如图 7所示。

第 1步：分析 LPT单元体装配工艺和发动机

结构特征获得发动机结构与引导工装参数，包含

配合尺寸（风扇轴孔距核心机后安装边的轴向距

离、花键配合长度、止口配合长度、封严与蜂窝

配合长度等 Li；风扇轴孔内径、LPT轴外径、高压

轴腔最小内径等 Di）、关键配合间隙限值 [fi] 以及

待定的工装参数（前/后引导环的轴向间距 L1、引

导轴参数（D、d、Lg、ρ、E）、引导轴与引导环配合

方式（摩擦因数µ）和配合公差）。

第 2步：将上述参数带入式（1）～式（11）获得

静定梁模型；再将上述参数带入装配限制条件获

得模型边界条件。

L1−LZ +max {Li}
1） 满足装配过程实现引导的功能要求，即引

导轴的长度不小于 。

[τ] [σ]

2） 引导轴/LPT轴不发生破坏的强度要求，即

模型中最大应力不大于引导轴材料的许用强度

、 。

3） 全装配过程不发生磕碰的变形要求，即模

[ fi]型中关键节点的挠度不大于变形限值 。

Qe Me

4）  承受意外载荷（根据经验给出）的安全要

求，即意外操作造成额外承受剪力 与弯矩 时

引导轴/LPT轴不发生破坏。

[P]

[ fµ]

5） 操作符合人机工程学要求，即模型中托举

力和摩擦力分别不大于托举力限值 与摩擦力

限值 。

B̃ [B̃]

6） 满足机加水平的加工要求，即引导轴的壁

厚 不小于壁厚限值 。

第 3步：将模型边界条件带入静定梁模型进

行分析，获得引导工装优化设计的通用原则。

L11）  前/后引导环的轴向间距 在满足结构不

干涉的要求尽可能小。

2）  前 /后引导环的结构设计使其与引导轴 /
LPT轴配合的摩擦因数尽量小，配合精度一般选

择为 0～0.05 mm。

3） 引导轴的材料选择应使密度/弹性模量之

比（ρ/E）尽量小，兼顾许用强度。

4） 引导轴结构参数（D、d、Lg）有多种组合满

足要求，取引导轴质量最小为最优，优化方法如下：

Ψ取引导轴质量 作为优化函数

Ψ =
πρ
4
（D2−d2）Lg （12）

D、d、Lg参数 满足式（13）

L≥L1+max {Li}
τm≤[τ]

σm≤[σ]

fi≤[ fi]

P≤[P]

fµ≤[ fµ]

B̃≥[B̃]

（13）

fi式中 为关键节点的变形量。

第 4步：求解式（12）～式（13）获得引导轴优

化结构参数。

 2.2   LPT单元体水平对接进程控制技术

LPT单元体传统水平装配技术对单元体轴线

对中、对接进程状态都是基于经验判断，无数字

化监控方法。

基于 LPT单元体水平对接力学仿真对全装

配进程的力预测，提出了一种监控装配受力的水

平对接进程控制技术。将固定端或简支端的承力

作为 LPT单元体对接进程控制函数 T，即监控

LPT单元体吊点处承力或前 /后引导环处承力即

可控制对接状态。图 2所示的 LPT单元体水平
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图 7    引导工装优化设计流程

Fig. 7    Guide tool optimization design process
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对接工艺中，LPT单元体吊点处连接的吊秤可显

示固定端的承力状态，进一步，前/后引导环增加

力传感器可显示简支端的承力状态，进而实现数

字化监控和预测对接进程。

T（m = 0）此外， 为进程初始承力状态，即引导

轴刚搭接前/后引导环时控制函数值，其可作为调

整 LPT单元体轴线对中的显性控制值。

 3    工程应用考核

将本文提出的基于变形控制的 LPT单元体

水平装配技术应用到某型号商用航空发动机，并

与传统水平装配技术进行对比。

图 8为分别应用引导工装传统设计技术和优

化设计技术得到的工装结构对比，表 1为引导工

装结构参数设计对比，表中 X-01、X-02和 X-03
为引导工装序号。由表 1可看到优化引导工装相

对传统引导工装结构更简洁，引导轴质量降低

70%以上。

应用有限元软件 ANSYS对表 1中 3种引导

工装的 LPT单元体装配过程进行仿真。图 9为 3
种引导工装的典型装配特征参数的力学模型预测

值和有限元装配仿真值的对比。由图 9可明显观

察到：①变形量、最大拉/切应力、最大摩擦力与

推举力等典型装配特征参量的模型预测值与有限

元仿真值基本吻合；②传统引导工装和优化引导

工装在装配过程的最大拉/切应力均远小于许用

强度；③传统引导工装在关键配合界面变形量、

最大摩擦力和托举力上都超出装配限值，而优化

工装基本满足。

仔细分析图 9（a）可得，变形量的模型预测值

整体略大于有限元仿真值，其原因为模型将 LPT
轴的刚度简化为引导轴的刚度，造成刚度减小，

引起挠度值变大，但带入式（13）求解时等效于边

界条件更严苛，不影响实际装配效果。

 

前引导环 后引导环

引导倒角 滑块
引导轴

前引导环 后引导环

滚轮

引导倒角 引导轴

(a) 传统引导工装结构示意图

(b) 优化引导工装结构示意图

图 8    引导工装结构对比

Fig. 8    Comparison of guide tool structure
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表 1    引导工装结构设计参数对比

Table 1    Comparison of guide tool structural

design parameters

结构参数
传统 优化

X-01 X-02 X-03

前/后
引导环

轴向间距 L1/mm 2 696 2 307 2 307
与引导轴配合方式 滑动 滚动 滚动

与引导轴配合/mm 0.1 0.05 0.05

引导轴

材料 45#钢 45#钢 45#钢

B̃壁厚限值 [ ]/mm 0 4
长度 Lg/mm 3 032 1 485 1 004
外径 D/mm 90 80 82
内径 d/mm 80 75 74
质量 Ψ/kg 31.76 7.09 7.72
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综合分析图 9（b） 、图 9（c） 、图 9（d）可得，优

化引导工装在短止口配合的关键界面变形量和托

举力上距离装配限值的裕度最小，故其为引导工

装优化设计中的两个主要因素。

图 10为应用表 1中两种优化引导工装的水

平对接进程控制函数（LPT单元体吊点处承力）与

实测值的对比。由图 10可观察到控制函数值与

吊秤示数基本一致，能够实现数字化监控和预测

对接进程。

表 2为 6台次的 LPT单元体装配效果的统计

对比。由表 2可以明显看出基于变形控制的

LPT单元体水平装配技术相较传统装配技术装配

效率提高 60%以上，一次对接成功率提升至

100%。进一步，传统装配技术一般不能使转子引

导贴合到位，需安装连接螺母施加轴向力带动

LPT轴运动使其贴合到位，然后再锁紧连接螺母

到规定力矩，造成一部分锁紧力用来克服 LPT单

元体安装过程的摩擦力，造成装配质量不稳定。

而基于变形控制的装配技术则解决了上述难题，

在引导安装阶段使转子贴合到位，使连接螺母的

锁紧力全部作用于 LPT轴和风扇轴的连接，提高

连接质量，实现可靠性装配。

 4    结　论

针对商用航空发动机 LPT单元体装配引导

工装结构设计水平低和对接过程严重依赖人工经

验导致的装配效率低、一次对接成功率低的技术

问题，本文提出了基于变形控制的 LPT单元体水

平装配技术：

1）  引导工装优化设计技术考虑了装配过程

中的受力、变形等多限制条件，极大提升工装结

构设计水平，相较传统工装，结构更轻巧，质量降

低 70%以上。

2）  对接进程控制技术为 LPT单元体水平对

接提供一种与力/变形实测值吻合的进程控制函

数，相较传统装配，摆脱了人工经验的依赖性，整

个过程无磕碰和卡滞，装配效率提高 60%以上，

一次对接成功率提升至 100%。

3） 通过实例证明，基于变形控制的 LPT单元
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200

160

120

80

40

0

fμ力学模型预测值
fμ有限元装配仿真值
P力学模型预测值
P有限元装配仿真值
托举力与推力限值

最
大

摩
擦

力
和

托
举

力
/N

X-01 X-02 X-03

引导工装序号

(d) 最大摩擦力和托举力

35

30

25

20

15

10

5

0

σm力学模型预测值
σm有限元装配仿真值
τm力学模型预测值
τm有限元装配仿真值

应
力

/M
P

a

X-01 X-02 X-03

引导工装序号

(c) 最大拉应力与切应力

图 9    典型装配特征参数模型预测值与有限元仿真值的对比
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表 2    LPT单元体装配效果对比

Table 2    Comparison of LPT unit assembly effect

装配效果
传统

装配技术
基于变形控制的

装配技术

装配难度 高 低

磕碰/卡滞 有 无

装配时长/h 约为 3 约为 1
一次对接
成功率/% 约为 30 100

引导安装
贴合程度

不到位 到位
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体水平装配技术突破了传统经验装配，极大降低

操作难度，实现 LPT单元体数字化、高效率、高

可靠性的安装，为脉动线数字孪生体、智能化装

配奠定一定的理论基础。
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