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摘要：航空发动机及其转动部件运行的平稳性与转动件的平衡品质密切相关。为保证压气机试验件可靠运行，分析了压气机

转子静平衡、初始动平衡、最终动平衡允许剩余不平衡量控制方法，以及最终动不平衡量的分配方法，并针对某压气机试验件转子，

通过采取零件静平衡、组件初始动平衡、转子最终低速动平衡的分步平衡方法，保证了该试验件转子的平衡品质。试验运行结果表

明：采取分步平衡精度控制方法，试验件运行平稳、振动水平低。
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Analysis of Balance Precision for a Compressor Test Rig
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Abstract: Stationarity of aeroengine and its rotor components have relations with the rotor balance quality. For the compressor test

article reliable operation, permission unbalance value for static balance, initial dynamic balance and final dynamic balance of compressor
rotor were analyzed袁and distributing method of final dynamic unbalance was introduced. For a compressor test article rotor袁the balance
precision was controlled by substep balance method, including static balance of parts, initial dynamic balance of compressor rotor assemble
and final low speed dynamic balance of test article rotor. Result shows that substep balance method is effective for compressor test article
rotor, the test article worked well, the vibration value is small.
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0 引言

振动问题是航空发动机研制中的 1个难题，发动

机及其部件试验件的振动始终伴随并困扰着其研制

进程，有时甚至会严重阻碍研制工作。引起振动的因

素很多，包括设计、生产、装配、转子不平衡量等。工程

实践表明，不论是航空燃气涡轮发动机，还是压气机、

涡轮等转动部件试验件，它们的运行平稳性均与转子

的平衡品质关系密切。

设计手册[1]、国家标准[2-4]、机械行业标准[6]对转子的

平衡方法、平衡品质进行了规范，本文从设计角度出

发，进一步分析转子静平衡、初始动平衡、最终动平衡

平衡精度控制方法，以及平衡修正面确定的一般方法，

并以某压气机试验件转子为例进行工程应用研究。

1 压气机试验件转子平衡控制

压气机试验件转子多为半挠性转子，其设计转速

通常高于第 1阶临界转速而低于第 2阶临界转速。试

验件转子临界转速计算值见表 1。

工程上一般将半挠性转子作为准刚性转子，参照

刚性转子进行低速动平衡。多采用分步平衡的方法控

代号

A

B

C

D

E

转速

11994

11983

11983

12036

10346

ncr1

6239（俯仰）

6500（俯仰）

7473（俯仰）

4858（俯仰）

8043（俯仰）

ncr2

>20000

15300（俯仰）

>20000

14816（俯仰）

23368（俯仰）

表 1 压气机试验件转子临界转速计算值 r/min
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制压气机试验件平衡精度，各级轮盘或叶盘零件通过

去除实体材料的方法修正静不平衡量，检查并记录其

他零件静不平衡量，通过调整叶片装配位置进行盘片

组合件静平衡，对压气机转子组合件进行初始动平衡

检查，对转子最终作动平衡时，通过在修正面上加装

平衡配重的方法来修正残余不平衡量，动平衡精度一

般采用 ISO1940推荐的 G1级平衡精度要求。

1.1 静不平衡量的控制

静不平衡是中心主惯性轴仅平行偏离于轴线的

不平衡状态[5]。静不平衡量一般由重心平面上的 1个

校正量予以校正。对于压气机轮盘、整体叶盘、鼓筒

轴、轴颈、叶片和轮盘装配组件等零组件，当其直径与

长度的比值≥5时，一般采用静平衡方法进行修正。

但如何控制静不平衡量一直没有统一标准。

机械工业部关于汽轮机旋转零部件静平衡标准规

定：通常汽轮机旋转零部件在工作转速下的剩余静不

平衡质量所产生的离心力不超过其质量的 5%[6]，即

GRA=
103×0.05Wg
（仔n

30
）2r

（1）

工程上也有根据刚性转子允许剩余动不平衡量

来控制零件静不平衡量的，即

G '
RA=

V eW仔n
30

×1000 （2）

式中：GRA为允许剩余静不平衡质量，g；G '
RA为允许剩

余静不平衡量，g·mm；W 为质量，kg；g为重力加速
度，m/s2；n 为旋转速度，r/min；V e 为平衡精度，mm/s，

一般选为 1～2.5；r为平衡半径，m。
由量纲分析可知，式（1）、（2）的物理本质相同，但

式（1）引入了平衡半径。

根据式（1）、（2）的计算结果得出静不平衡量的控

制值的基础，同时考虑具体结构的静平衡可修正量、

静平衡工艺特点以及经济性等因素确定静不平衡量

的控制值。

1.2 初始动不平衡量控制

为了保证转子的最终不平衡品质，对完成初始装

配的压气机转子组合件进行不平衡量检查，一般要求

初始剩余不平衡量按 G2.5精度进行控制，若满足要

求则进行最终动平衡，若不满足要求可调整零件的角

向位置进行再装配。转子组合件初始动不平衡量的控

制精度与各零件静不平衡量的控制精度相关。

1.3 最终不平衡量控制

工程上多根据实践经验确定转子允许的剩余不

平衡量并分配至各平衡面，但较科学的方法是用轴承

的单位承压大小来衡量动平衡品质，并要求在各平衡

面上产生的轴承力不能

超过剩余不平衡力位于

转子重心产生的轴承力。

简支支撑转子如图 1

所示。按 G1级平衡精度，

允许剩余不平衡量为

UPER=
W仔n/30

（3）

UP1=UPER
k

（l-a）±R（l-b） （4）

UP1=UPER
c

（a+Rb） （5）

式中：UPER为允许剩余动不平衡量；c 为重心位置到前
轴承距离；l为轴承间距；a为校正面 1到前轴承的距

离；b 为校正面 2到前轴承的距离；R= c-a
b-c ，并规定

0.4≤R≤2.5；k=l-c，若 |l-c|
c <0.33，取 k=0.33c；UP1、UP2

分别为校正面 1、2许用剩余动不平衡量。

最终，取式（4）、（5）计算的最小值为 UP1，这样

UP2=UPER-UP1。

1.4 不平衡修正平面的确定

对于刚性转子，不平衡修正平面数量为 2；对于

挠性转子，一般不平衡修正平面数量为工作转速范围

内临界转速数 +2。

不平衡修正面应位于转子重心的两侧，并靠近

前、后支点轴承位置，以使转子在平衡时所需的校正

量小，即配重的效果好。

2 某压气机试验件转子平衡精度控制

该压气机试验件转子为双支点简支支撑结构，前

支点为滚珠轴承，后支点为滚棒轴承，各级采用叶盘

结构。试验件转子质量为 63.96 kg，设计转速为

11346 r/min，计算第 1、2阶临界转速分别为 4273～

5705和 12735～13045 r/min ，试验件前、后支点间距

为 1151 mm，重心距前支点 354.7 mm。

2.1 各级叶盘许用静不平衡量

各级整体叶盘采用不同的静平衡控制方法允许

的剩余静不平衡量以及硬件实际剩余静不平衡量见

图 1 简支支撑转子
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表 2。考虑静不平衡可修正量，以及工艺性、经济性因

素，该试验件各级整体叶盘的静平衡品质参照刚性转

子允许剩余动不平衡量控制，平衡精度按 V e=2.0

mm/s。因航空发动机转子类零件质量较轻，按汽轮机

旋转零部件静平衡标准（JB3329-83）确定的许用剩余

静不平衡量要求高，工艺难度大，所以该方法应用在

航空发动机转动件上存在一定限制。

2.2 初始动不平衡量精度

考虑到该试验件压气机转子质量、刚度分布均

匀，转子不平衡稳定性好，加之转子各零件止口为过

盈配合，不宜反复拆装，故该试验件压气机转子未按

理论要求严格控制初始动不平衡剩余量，仅根据工程

经验进行要求。

2.3 动不平衡修正平面的确定

根据该试验件的结构及动力学特点，在靠近前、

后支点轴承位置各设置 1个动不平衡修正平面，并在

重心后面与第 1修正平面近似对称位置设置第 3个

不平衡修正平面。

2.4 最终动平衡精度

该试验件转子平衡系

统如图 2所示。根据式（3）

～（5）计算允许剩余动不

平衡量，并分配至各平衡

修正面，最终剩余动不平

衡量见表 3。

2.5 振动监测

在试验过程中监测了试验件前、后支点附近垂直

与水平振动，结果如图 3所示。振动监测结果表明，该

试验件振动水平低。

3 结论

（1）试验结果表明，采用本文所述的分步平衡及

其平衡精度控制方法对压气机试验件准刚性转子进

行平衡是可行的，该压气机试验件试验运行平稳，振

动小。

（2）对于榫连结构叶片、轮盘，装配前应按叶片质

量或静力矩大小合理排布，以保证叶片与轮盘装配组

件剩余静不平衡量在许用范围内；对于原始不平衡量

难以控制的转轴，应单独测定不平衡量，并视情校正。

（3）动不平衡量修正最好采用增加平衡配重的方

法，尽量避免采用去材料方法。设计时还需考虑动平

衡品质允许的误差。
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JB3329-83

G1精度

G2.5精度

设计要求

实物平衡精度
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12

30

74

60
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第 2级
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7
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41

32

32

第 3级

21.5

8

18

45

36

35

第 4级

14.7

5

12
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24

20

第 5级

21.7

8

18

45

36

27

整体叶盘

表 2 各级整体叶盘许用剩余静不平衡量 g·mm

图 2 某压气机试验件转子

平衡系统

设计要求

实物平衡精度

K1面

50

45

K2面

40

40

K3面

50

42

表 3 各修正平面最终剩余动不平衡量 g·mm

（a）试验件前测点（水平） （b）试验件前测点（垂直）

（c）试验件后测点（水平） （d）试验件后测点（垂直）

图 3 试验件振动监测结果
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