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基于基准控制的低压涡轮转静子装测一体化方法

牛孝霞，龙 洋，卢文彪

（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

摘要：为进行大涵道比航空发动机低压涡轮转子同心度的精确测量与控制，根据其多级耦合的结构特点和 0.05 mm转子同心

度的控制需求，开展了基于基准控制的低压涡轮转静子高精度装测一体化方法研究。通过基准调节方法实现测量基准与回转轴

线重合，消除了定位误差；通过基准保持方法避免了装配操作对基准的影响，保证了测量基准姿态的一致性；结合质心对转子不平

衡量的影响，搭建了专用测试系统，实现对低压涡轮转子同心度的装配结果管控。将该方法应用于发动机低压涡轮转静子装配，

结果表明：实现了 0.0125 mm转子跳动的精确测量，有效避免了低压涡轮转子初始不平衡量超差，减少了重复装分工作，提高了装

配质量和效率，对多级部件同心度的高精度测量具有工程指导意义。
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Integrated Assembly and Measurement Method for LPT Rotor and Stator Based on Datum Control
NIU Xiao-xia， LONG Yang， LU Wen-biao

（AECC Shenyang Engine Research Institute， Shenyang 110015， China）

Abstract： In order to accurately measure and control the concentricity of the LPT （Low-Pressure Turbine） rotor of a high bypass 
ratio engine. Research on high-precision integrated assembly and measurement methods for LPT stator and rotor based on datum control 
was conducted according to the structural characteristics of multistage coupling and the requirement of 0.05mm rotor concentricity. 
Positioning errors were eliminated by adjusting the measuring datum to coincide with the rotating axis. The influence of assembly opera⁃
tions on the datum was avoided， and the attitude of the measuring datum was kept consistent by the datum holding technique. By analyzing 
the influence of centroid on rotor unbalance， a dedicated testing system was built to control the assembly results of concentricity of the LPT 
rotor. This method was successfully applied to the assembly of the LPT rotor and stator， and the results show that the proposed method can 
accurately measure the rotor runout of 0.0125mm， effectively avoid the out of tolerance of the LPT rotor initial unbalance， reduce repeti⁃
tive assembly and disassembly work， and improve assembling quality and efficiency， providing engineering guidance for high-precision 
concentricity measurement of multi-stage component.

Key words： concentricity of LPT rotor； high-precision measurement； integration of assembly and measurement； datum control； 
assembling precision； aeroengine

0　引言

转子初始不平衡量是航空发动机的主要振源之

一，需要在装配过程中严格控制。低压涡轮转子的初

始不平衡量超差是大涵道比发动机研制过程中时有

发生的问题[1-2]，其中一个主要因素是低压涡轮转子同

心度低，对发动机振动品质和转子稳定性具有直接影

响[3-4]。大涵道比发动机低压涡轮为多级耦合装配的

转静子结构，转静子必须逐级同步组装，因此其同心

度需要在装配过程中进行测量和控制，而受加工能

力、装配测量基准不统一、操作空间等因素限制，该装

测需求一直是中国航空发动机装配领域的难题，已成

为制约科研生产的关键环节。

国内外学者对于多级转子同心度在装配过程中

测量和控制开展了广泛研究。曹茂国[5]开展了Powell
角向位置优化研究；孙贵青等[6]提出了基于 SPS-
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1000L 测试系统的误差分离方法；吴法勇等[7]提出了

基于 SPS-1000L 测试系统的堆叠优化方法；琚奕鹏

等[8]在堆叠优化基础上提出双目标优化理论，YANG
等[9-10]提出一种通过计算和调整单级转子跳动优化转

子同轴度的方法。其应用对象是机匣为对开结构、各

级转子盘间通过止口配合定心的转静子组件，转子在

装配平台上按照规定角度组装完成后，再进行静子机

匣的装配，例如典型的高压压气机部件。对于转静子

同步装配的多级低压涡轮结构，如 CFM56 发动机用

户手册中低压涡轮转静子装配工艺，及 Horibe等[11-12]

所述的GE90发动机低压涡轮转静子装配方法只能满

足基本的装配需求，无法满足更重要的转子同心度控

制需求，同样存在不平衡量超差问题。

大涵道比发动机低压涡轮的装配和测量均在洪

艳霞等[13]所述的装配台上进行。该装配台以 1级转子

前端面作为基准，滑动轴瓦结构作为回转机构，测量

误差高达 0.13 mm，无法直接满足同心度测量精度要

求，存在引起低压涡轮单元体初始不平衡量超差的

风险。

鉴于此，本文提出一种全新的高精度装配测量方

法，分析大涵道比发动机低压涡轮结构特点和装配需

求，开展基准调节、数据处理分析等方法研究。

1　装配需求分析

低压涡轮转子组件作为大涵道比发动机低压涡

轮平衡组件的主要组成部

分，要求以 A、B 为支点进

行动平衡时，其 C、D 面初

始 不 平 衡 量 不 能 超 过

7500 g·mm。低压涡轮平

衡如图1所示，需要严格控

制各级转子同心度。

低压涡轮转子同心度控制通过测量和调整各级

盘心跳动实现，多级耦合转静子结构及测量要求如图

2所示。由于低压涡轮各级导向器均为整环结构，转

子盘间通过精密螺栓定位，为保证转子同心度，需要

对各级盘心和锥壁配合面跳动进行严格控制。同时，

由于操作空间的限制，导向器叶片安装时需要使转、

静子轴向相对移动增加导叶安装空间。

作为典型的多级耦合嵌套结构，其装配必须按照

“1级转子、1级静子”的顺序逐级安装，因此转子同心

度必须在转静子装配过程中进行测量控制。而当锥

壁安装后，基准A、B均不可测（图 2），且由于基准A、B

的加工误差相对跳动控制目标 t=0.05 mm 不可忽略，

无法采用传统测量垫盘或实时测量调整方式直接保

证基准。

因此需要开展基准控制方法研究，将 1级盘轴线

无极调节至与回转轴线重合，消除定位误差，同时保持

基准姿态；结合专用测试系统和回转系统设计，保证测

量精度不低于 t/4[14]，即 0.0125 mm。在耦合装配过程

中，保持 1级盘相对固定，测量各级盘心跳动，通过改

变配合角向位置等方式保证各级盘心跳动不大于 t。

2　基准控制方法

2.1　基准调节方法

2.1.1　调倾原理

基于定自由度球面

支承和导向，通过施加与

重力不共线的偏作用力，

实现球的转动，将驱动装

置的位移转化为球的转

动角度，如图 3所示。其

中调整的角度 θ 与传动

机构位移X之间的关系满足

θ = tan-1 h0 + X
L - tan-1 h0

L （1）
式中：L为传动机构施力点距离球心的水平距离；h0为

球心距离工作面的垂直距离。

调整的角度φ与测量面位移ΔX之间的关系为
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φ = tan-1 R
H - h0

- θ

φ = cos-1 ΔX + H - h0
R2 + ( H - h0 )2

（2）
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图1　低压涡轮平衡

图2　多级耦合转静子结构及测量要求

图3　调倾原理
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式中：H为被测面距离工作面距离；R为被测件半径。

2.1.2　调心原理

设计螺纹传动机构，控制工作台面相对回转部件

的位移，垂直布置 2 组传动机构，分别控制 X、Y 向的

位移，合理选择固定的螺

纹件，将两驱动层整合成

单个零件，实现一定范围

内任意方向偏心量的调

节，如图4所示。

2.1.3　基准调节结构设计

基准调节结构包括调心盘、调心调倾盘、十字形

分布的 2个调心位移发生器（周向相距 90°）和 2个调

倾位移发生器（周向相距 90°）、调倾盘、转轴等零组

件，如图 5 所示。其中转轴固定在轴承内圈上，且与

调倾盘通过调倾位移发生器相连；调倾盘与调心调倾

盘通过螺栓固定，与调心盘可沿X、Y方向相对移动。

在调倾位移发生器中，调倾盘与转轴间为球面接

触，驱动双螺纹手柄，通过球面-杠杆机构，实现驱动

球绕螺栓的转动，产生轴向位移，实现手柄与基准定

比例角度调节，如图6所示。

在调心位移发生器中，滑动螺纹套固定在调心盘

上，调心螺纹套与调心调倾盘径向固定，切向可相对

移动，松开锁紧螺母，驱动滚花螺母带动螺纹杆转动，

实现螺母旋转角度与平面偏心量的定比调节，如图 7
所示。

2.2　基准保持方法

利用双螺纹的双向轴向力、防松螺母的预紧力以

及球面摩擦力，实现转子落装和连接螺母限力过程中

导致的轴向及径向载荷下基准状态的自锁。机构在

2个调倾驱动球及调心盘球面接触下平衡，受初始安

装状态和重力影响，其倾角取决于调倾驱动球的位置

和驱动球与上下压板的接触状态，其偏心取决于螺杆

位置以及螺纹套的受力状态。则机构自锁的充要条

件为载荷变化形成的等效作用力，小于防松螺母作用

力与双螺纹轴向力之和，保证螺纹杆不松动；同时等

效力矩不足以克服摩擦力使其向驱动球与压板间隙

方向转动。则根据限力操作的最大输入力和待安装

组件最大重力矩，控制机构的尺寸、防松螺母预紧力、

球面接触角度和质量即可实现自锁。

采用静子移动方案，避免移动转子导致的基准状

态的变化。利用锥齿轮副带动主动带轮-同步带-从
动轮同步转动，通过螺纹副将转动转化为顶丝及静子

的轴向同步平移。同步升

降机构输入端如图8所示。

同步传动采用同步带、同

步轮及涨紧轮实现。其中

一个同步轮与锥齿轮相

连，通过手轮驱动。

3　装测一体化装置集成设计

3.1　测试系统

为达到高效、高精度的数据采集和处理，配备专

用测试系统，主要包括数据采集系统和数据处理与显

示系统。

数据采集系统主要由接触式位移传感器及其驱

动系统组成，为了提高测量效率和基准调整的准确

性，系统中采用双路位移传感器同时采集端面和柱面

跳动信息。数据处理与显示系统包括处理器、程序软

件及显示器，除具备圆度、平面度、同心度、平行度的

最小二乘评价功能外，还可提供基准调整指导，给定

调整的手柄及调节方向。基于不平衡量产生根本原

因是质心的偏移导致，因此圆度、平面度的数据处理

图4　调心原理

图8　同步升降机构输入端

图5　调心调倾机构

图6　调倾位移发生器原理

图7　调心位移发生器原理
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在更接近实际质心的最小二乘法评价基础上进行，同

心度和平行度均利用评价后的圆度、平面度进行分

析。综合考虑机构设计精度、测试能力等条件，将数

据采集和处理误差设定为不大于0.004 mm。

3.2　机构集成

基于高精度回转部件，集成调心调倾结构、基准

保持结构、同步升降机构、基准加持等结构。高精度

回转系统通常采用转台轴承（机床、精密测量）[15-16]、

交叉滚子轴承（机器人、医疗器械）[17]或空气静压轴承

（堆叠转台）[18]实现，综合考虑应用对象、精度、使用环

境等因素，最终选用精度为 3 μm 的双方向滚子轴承

作为回转部件。

低涡高精度装测一体化机构由转子夹持机构、静

子支撑机构、转台轴承、调

心调倾机构和支架组成，

如图 9 所示。其中转子夹

持机构固定在调心调倾机

构上，后者与轴承内圈固

定，轴承外圈与静子支撑组

件相连并固定于支架上。

4　误差分析及应用效果

4.1　误差分析

综合测量误差由机构运动误差与数据采集处理

误差组成，满足

τ = T 2 + T 2
s （3）

式中：τ 为综合测量误差，即设备精度，目标值 0.05 
mm/4，即 0.0125 mm；Ts为数据采集处理误差，设计值

0.004 mm；T为机构运动误差。

4.1.1　数据采集和处理精度验证

经过计量机构校准的基准轴（如图 10所示）安装

于堆叠转台 SPS-1000L，
该转台的径向回转误差

为 0.3 μm，通过传感器进

行数据采集后进入数据

处理系统，将显示结果与

校准结果进行对比，见表

1。最大差值为 Ts=3.223 
μm，满足 0.004 mm 的精

度要求。

4.1.2　机构运动误差

为验证装测一体化转台机构部分测量精度，参照

低速转台校准规范[19]以及圆度、圆度仪计量检定规

程[20]进行检定：回转轴系

径向回转误差的检测采用

圆度误差评定的方法测

量，圆度误差采用最小二

乘法进行评定。将标准半

球置于卡盘中心，回转轴

系匀速旋转，采集半球圆

周跳动。垂直轴角回转误

差检测如图11所示。

当转台在多个轴向位置进行测量时，除校准每一

个测量截面外，通常采用倾角回转误差表示。对于可

调转台而言，在基准调节后，忽略基准轴线与回转轴

不垂直的问题，则回转倾角导致的误差T

T=TZ1+TZ2=(AC+DC'-A'C'·cos θ)+
(C'B'·cos θ-CB'+DC')=20C·sin θ （4）

式中：T 为回转倾角导致的跳动差值；θ 为回转倾角；

AB 为被测对象理论位置；

A'B'为被测对象倾斜后实

际位置；O 为回转原点，即

轴承内圈下端面圆心，OC

与 AB 垂 直 ，OC’与 A'B'
垂直。

倾角回转误差模型如

图12所示。

则回转误差T可设为

T = 2sinθ·Z或T = T0 + 2sinθ·ΔZ （5）
式中：Z为被测对象距离回转原点O的垂直距离；T0为

已知截面的回转误差；Z为被测对象距离该已知截面

的垂直距离。

根据校准规范进行检测得到第 1 级低压涡轮盘

心所在截面的回转误差 T1=0.00619 mm。将第 1级盘

图9　低涡高精度装测一体

化机构

表1　数据采集和处理精度测试结果 μm 
序号

1
2
3
4
5
6

测量参数

圆度a1
圆度a2

同心度a3
平面度a4
平面度a5
平行度a6

校准值

1.05
1.48
1.26
7.3
2.7

13.8

测量值

2.948
3.237
0.483
4.077
2.693

14.724

差值

1.898
1.757
0.777
3.223
0.007
0.924

图12　倾角回转误差模型

图10　基准轴

数据采集

标准半球工作面

垂直轴

图11　垂直轴角回转

误差检测
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距离回转原点距离Z1=407.7 mm带入式（5）得

T=2 sin θ·Z=1.518·10-5Z=0.00619+1.518·10-5ΔZ（6）
4.1.3　综合误差验证

根据式（6）可知，回转倾角误差与所测截面高度

成正比，因此本设备在第 5级低压涡轮盘心所在截面

处的误差最大，将 Z5=697 mm 代入式（6）得到 T5=
0.0106 mm。

将 T5和 Ts带入式（3），得到设备在本应用对象的

最大综合误差为 0.011 mm，满足 0.0125 mm的精度设

计要求。

4.2　应用效果

大涵道比发动机低压涡轮应用传统方法装配后，

多台次出现初始不平衡量超差，其装配参数见表 2：
虽经过多次更换各级盘的相对角向位置后，跳动数值

不大于 0.05 mm，但由于测量精度低，该数值不能反映

真实同心度，因此仍出现初始不平衡量超差现象。

将本文所述方法应用于上述超差台次，在低压涡

轮组装过程中进行跳动的同步测量，操作步骤如下：

将机匣和第 1 级盘组件分别安装在静子支撑和转子

夹持组件上；根据测试系统提示操作调心调倾机构，

使第 1级盘心跳动相对其最小二乘圆、最小二乘平面

的数值均在 0.001 mm 以内，保持整个测量过程中调

节机构的姿态不变；操纵同步升降机构，逐级安装导

向器和转子组件，测量盘心端面和柱面跳动，通过串

动涡轮盘的相对角向位置，使其端面和柱面跳动在

0.05 mm以内，试验数据见表 3。从表中可见，各台次

低压涡轮初始不平衡量均可以满足不大于 7500 gmm

的要求。此外，该结果可侧面验证设备 0.0125 mm的

测量精度可满足 0.05 mm跳动测量需求，实现通过控

制同心度满足初始不平衡量要求的目标。

5　结论

（1）采用基于基准控制的高精度装测一体化方法

实现了 0.05 mm转子同心度控制所需的 0.0125 mm的

测量精度，有效避免了初始不平衡量超差问题，提高

了发动机装配质量和效率。

（2）基准控制方法和转台轴承的应用，可以实现

0.00619+10-5（Z）mm的机构测量精度。在不提高加工

精度的前提下，对多级转子部件、静子部件的同心度

测量具有工程指导意义。
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