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摘  要 

为提高某型航空发动机风扇转子动平衡效率，采用等效配重法对风扇转子平衡进行优化。本文以刚性转

子叠加系数法为基础，优化风扇转子平衡方法。实验证明优化后方案对提高风扇转子动平衡效率有明显

改进。采用该工艺完成的风扇转子已随发动机进行试车检验并通过项目鉴定。 
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Abstract 
In order to improve the dynamic balance efficiency of the fan rotor of aircraft engine, the equiva-
lent counterweight method is used to optimize the fan rotor balance. Based on the rigid rotor su-
perposition coefficient method, this paper optimizes the fan rotor balancing method. Experimen-
tal results show that the optimized scheme has significantly improved the dynamic balance effi-
ciency of the fan rotor. The fan rotor completed with this process has been tested with the engine 
and passed the project qualification. 
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1. 引言 

随着社会的发展，人们对航空发动机的性能提出了越来越高的要求，并使航空发动机最高转速、涡

轮前温度等重要参数得到了显著提高。也因此使航空发动机振动故障日益高发。转子零部件材料的不均

匀、加工和装配误差[1]，转静子碰磨，转子不对中，转子连接脱开等都会使发动机运行过程产生振动故

障。而发动机转子不平衡引起的振动故障是航空发动机常见并且危害较大的故障[2] [3] [4]。因此采取有

效手段对转子不平衡量进行控制就显得尤为必要。 
以某型双转子发动机为例，发动机可分为风扇转子、高压转子、高压涡轮、低压涡轮 4 大转动部件。

而风扇转子是影响航空发动前支点振动的重要部件，也是是航空发动机重要动力来源。其工作性能直接

影响发动机振动、推力等重要性能。风扇转子动平衡参数是直接影响发动机振动的主要指标之一。对风

扇转子动平衡调节，采用针对刚性转子的影响系数法来测量转子的不平衡量，将转子不平衡量分离成一

级转子叶片平面和三级转子叶片平面两个校正平面，在各自校正平面中通过增加材料和材料位移的平衡

工艺方法来消除转子的不平衡量。此过程中，因为风扇转子个体间初始不平衡量存在差异，每次平衡时

都需参考转子初始不平衡量进行有针对的配重分布和装配。又由于缺乏配重分布后对转子的等效质量的

实际数据，往往凭经验进行粗略装配，因此不可避免地需要对配重分布进行多次位移微调。 

2. 航空发动机风扇转子平衡技术总体情况 

为控制转子初始不平衡量，在转子装配–平衡过程中往往需对各单盘进行静平衡，并对风扇转子叶

片测量静力矩。根据各单盘静不平衡量大小及相位，对叶片按静力矩排序实现补偿单盘静不平衡量的目

的[5] [6] [7]。 
虽然在装配–平衡过程中已通过跳动检查、控制配合、叶片补偿等方式尽可能提高转子装配质量，

但因装配误差等因素存在使转子不平衡量仍超出可接受范围，因此在装配完成后还需对转子组件进行最

终平衡。 
对转子进行动平衡调节，往往需在两个不同参考平面进行增减质量的操作，从而将转子剩余不平衡

量进入可接受范围。某型航空发动机风扇转子动平衡调试就是通过调节一、三级转子轮盘处平衡配重位

置和数量实现的。但因可选配重组别有限、转子剩余不平衡量要求高，使得转子动平衡需进行多次“试

错”式调节。 

3. 主要研究过程 

3.1. 方案论证 

因风扇转子回转半径大，轴向质量分布较为均匀，因此可将风扇转子简化成两个具有静不平衡的理

想刚性转子的组合，而这两个理想刚性转子所在平面及为一、三级轮盘所在平面。因此可分别对上述两
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刚性转子做静平衡调节，从而实现转子动平衡量控制。 
以一级转子叶片平面为例，该平面原始不平量最大允许为 U1 = 700 g∙mm，半径为 R1 = 168 mm，等

效成半径处初始质量最大允许为 1 1 1 4.17 gM U R= = ；剩余不平衡量 u1 = 80 g∙mm，等效成质量为

1 1 1 476 mgm u R= = 。 
假设一级处转子初始不平衡量为 U1，若消除一级处转子不平衡量，则应在一级轮盘上增加配重，并

使增加配重的不平衡量与 U1 等大且反向。在实际平衡中，往往因无法提供重量合适的配重，而选取多个

配重通过矢量拟合的方式进行不平衡量补偿。 
 
Table 1. Screw quality table at the first and third levels 
表 1. 一、三级校正平面配重螺钉质量表 

一级 2.2 g 3.1 g 

三级 1.8 g 2.6 g 3.5 g 4.4 g 

 
如上表 1 所示，以一级校正平面为例，风扇转子初始不平衡量为 0~4.17 g 中的某一值，对其进行动

平衡调节时，需合理选用配重螺钉，以合理的角度装配到平面内周向分布的螺钉孔内，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Assemble the fan rotor with heavy screws 
图 1. 对风扇转子装配重螺钉 
 

按照已有的平衡方法，在测得风扇转子一、三级校正平面初始不平衡量后，操作者选取需要组别的

配重螺钉并以一定分布方式装配至螺钉孔内。此过程所涉及的配重螺钉组别的选取以及分布方式完全依

赖操作者的经验，过程中具有一定不确定性。因此经常需要移动配重位置进行微调，平均每台风扇转子

需进行 7 次微调才能使其剩余不平衡量进入可接受范围。 
综上，急需对风扇转子平衡技术进行改进，采取有效措施减少平衡过程中微调次数，并应尽可能提

高风扇转子一次平衡合格的成功率 

3.2. 方案设计 

因风扇转子独特的质量分布，可将其等效成 2 互不影响的具有静不平衡量的刚性转子。故可分别对

前、后校正平面进行静不平衡量调节。 
首先对配重螺钉安装位置进行分析。以一级校正平面为例，配重螺钉的安装孔为周向 28 均匀分布，

则相邻两个安装孔的角变化量为 360 28 12.86θ = ÷ = 。假设一级校正平面不平衡量为 Mi 平衡时若以两相

同质量 mt 的螺钉间隔 n 个螺钉孔装配(如图 2 所示)，则可对配重的不平衡量进行矢量计算： 

12 cos
2t t

nM m θ+ =  
 
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Figure 2. Vector synthesis of counterweights 
图 2. 配重的矢量合成 

 

若使 0t iM M+ = 则可使平面内剩余不平衡量为 0。综上可根据 Mt 及配重质量 mt 反向求出配重螺

钉所需的装配间隔。进一步可求得两个相同组别配重螺钉间隔 n 个螺钉孔时的等效不平衡量如下表 2、
表 3 所示。 

 
Table 2. Equivalent quality of primary counterweight screws 
表 2. 一级配重螺钉等效质量 

n 组别 3.1 g 组别 2.2 g 

5 5.79 4.38 

6 5.23 3.96 

7 4.62 3.49 

8 3.94 2.98 

9 3.21 2.43 

10 2.45 1.85 

11 1.65 1.25 

12 0.83 0.63 

 
Table 3. Equivalent quality of third counterweight screws 
表 3. 三级配重螺钉等效质量表 

n 组别 4.4 g 组别 3.5 g 组别 2.6 g 组别 1.8 g 

10 5.80 4.76 3.71 2.79 

11 5.00 4.10 3.20 2.40 

12 4.16 3.41 2.66 2.00 

13 3.28 2.69 2.10 1.57 

14 2.36 1.94 1.51 1.13 

15 1.43 1.17 0.92 0.69 

16 0.48 0.40 0.31 0.23 

 

在实际平衡中，可参考表 2、表 3 中的数据，合理选用配重并进行装配。具体实施如下： 
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以一级校正平面为例，假设测得初始不平衡量为 1.8 g，60˚。则可选用等效质量最接近 1.8 g，或

与 1.8 g 相差在公差范围内的组合如，以 2 个质量为 2.2 g 的配重螺钉，间隔 10 个螺钉孔且以 60˚为角

平分线装配，则理论上剩余不平衡量为 1.8 g − 1.85 g = −50 mg，即 50 mg，240˚，使剩余不平衡量进入

公差范围。 

3.3. 试用 

选用 9 台风扇转子对上述方案进行测试，测试结果如下： 
 

Table 4. The effect of optimization scheme applied in practice 
表 4. 优化方案在实际平衡中应用效果 

令号 

三级参考截面 一级参考截面 

调节次数 初始 剩余 初始 剩余 

量值 g 角度˚ 量值 g 角度˚ 量值 g 角度˚ 量值 g 角度˚ 

XX1 3.750 49 0.168 87 7.710 86 0.201 310 1 

XX2 0.198 329 0.207 293 1.180 280 0.432 9 1 

XX3 1.410 339 0.275 235 3.760 27 0.455 2 3 

XX4 2.100 181 0.226 151 0.751 277 0.021 236 1 

XX5 1.350 56 0.225 91 4.110 231 0.392 252 1 

XX6 2.000 193 0.084 49 4.100 231 0.448 331 1 

XX7 1.240 327 0.294 190 1.460 356 0.451 44 1 

XX8 1.070 16 0.022 316 1.900 117 0.399 102 2 

XX9 2.530 185 0.131 19 1.610 238 0.249 227 1 

XX10 2.030 127 0.172 23 3.200 79 0.261 156 1 

XX11 1.530 76 0.263 186 3.840 267 0.376 253 1 

 
由上表 4 可知，采用优化方案进行风扇转子平衡时，平均每台只需 1.3 次调节即可，其中一次平衡

成功率高达 81.8%。 

4. 结论 

1) 风扇转子因具有较均匀的质量分布，故可将其简化为 2 具有静不平衡量的刚性转子的组合。在动

平衡调节时，前、后校正平面相互影响作用较小，可分别对前后校正平面进行静不平衡调节。 
2) 在对转子静平衡调节时，可根据等效质量法，根据配重质量、转子初始不平衡量大小，合理选取

配重组别并设置配重装配位置及间隔角度，从而较快地补偿转子初始不平衡量，并使转子剩余不平衡量

进入控制范围。 
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