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摘要：转子不平衡是航空发动机的主要激振源，直接影响发动机可靠性及部件使用寿命。为降低发动机振动，针对 CFM56发动

机高压压气机转子，采用 SAE ARP4163标准评定方法，深入研究初始不平衡量数值设定和多校正面平衡等技术难点。结果表明：

CFM56发动机高压压气机转子初始不平衡量（≤3048 g·mm）、剩余不平衡量（G3.6平衡等级）精度设计合理，基于初始不平衡量控制

的多面平衡工艺方法有效；利用转子定位基准误差识别重要部位和计算分析配重块在各校正面上的影响系数等分析工作，可高效

实现平衡结果最优化。
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Analysis on the Balance Process of CFM56 Engine High-pressure Compressor Rotor
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Abstract: Rotor unbalance is the main excitation source of aeroengine袁which directly affects the reliability of engine and the service

life of components. In order to reduce engine vibration袁the SAE ARP4163 standard evaluation method was adopted for CFM56 engine high-
pressure compressor rotor袁and the technical difficulties such as setting the initial unbalanced quantity and balancing the multi-correction
planes were deeply studied. The results show that the precision design of the initial unbalance quantity 渊臆3048 g窑mm冤and the residual
unbalance quantity 渊G3.6 balance grade冤of the CFM56 engine high-pressure compressor rotor is reasonable袁and the multi-planes balance
process method is effective based on the initial unbalance quantity control. The rotor positioning reference error is applied to identify
important parts and the influence coefficient of the counterweight on each correction surface is calculated and analyzed 袁 which can achieve
the optimal balance results efficiently.
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0 引言

航空发动机在工作中对其振动有一定的限制。产

生振动的原因很多，其中以发动机转子质量不平衡而

引起的振动最为普遍。转子动平衡则是减小发动机振

动量的 1个重要手段。高压压气机转子是航空发动机

的重要组成部分，其工作转速高，气动负荷大 [1]，运行

是否平稳可靠，与转子动平衡工艺合理性密切相关。

虽然有设计手册 [2]、国家标准 [3-5]、机械行业标准 [6]等理

论指导，但受转子结构、工作转速、长径比、转子本身

刚度和平衡精度要求等影响 [7]，在型号或试验件设计

中，仍会经常出现设计要求偏高或工艺制定不合理的

问题。

目前，压气机转子在平衡机上仍采用低速平衡为

主[8-9]。在转子平衡精度设计方面，纪福森等 [10]分析压

气机转子初始动平衡、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；在研究

装配工艺提高转子平衡精度方面，曹茂国 [11]提出 1种

采用 Powell法优化各级盘角向安装位置的工艺装配

设计方法；李立新等 [12]采用遗传算法优化各级盘的角

向安装位置；刘君等[13]研究针对转子不同心度和不平

衡量双目标优化原则，并采用蒙特卡洛仿真法进行仿

真验证；琚易鹏等[14]提出 1种基于双目标优化理论且
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图 3 不同轴度等允差要求

适用于工程应用的装配工艺优化方法；在转子平衡工

艺方面，刘丛辉等 [15]研究了带模拟转子平衡工艺；王

蕴奇等[16]进一步提出通过转位平衡法，消除模拟转子

自身不平衡量及同心度误差影响；杜立锋等 [17]对压气

机转子带模拟转子平衡工艺和整体平衡工艺进行了

对比试验研究。国外针对航空发动机转子平衡工艺的

研究工作公开极少，Yang等[18-19]对航空发动机转子平

衡中的堆叠优化技术进行对比研究；Hussain 等 [20]对

航空发动机转子装配时的偏心度和同轴度误差进行

了最小化研究工作。

CFM56 发动机为民航发展史上最成功的机型。

1984 年，首台 CFM56-3 发动机开始运营，目前仍有

24000余台在线运营 [21]，其具有寿命长、可靠性高、可

维修性好等特点。装配平衡工艺经过充分实践验证，

具有重要的参考借鉴价值。本文以 CFM56发动机高

压压气机转子为例，总结压气机转子平衡原理和方

法，对其平衡工艺流程及技术要点进行分析，为其他

发动机转子平衡工艺设计及实施提供借鉴与指导。

1 CFM56发动机高压压气机转子结构

CFM56发动机高压压气机转子为盘鼓混合式结

构，主要由前轴颈、1～2级转子、3 级轮盘、4～9级转

子、压气机后篦齿封严盘组成，其中，1～2 级转子为

1～2 级钛合金盘焊接成盘鼓式一体，4～9 级转子为

4～9级高温合金盘焊接成盘鼓式一体。在 3级轮盘

处用短螺栓将 2段转子、前轴颈连接，在压气机后篦

齿封严盘处，用螺栓将压气机转子和高压涡轮转子连

接组成发动机的高压转子。该结构兼具鼓式转子抗弯

刚性好和盘式转子强度高的优点。同时连接止口均为

过盈配合，保证各组件适当对齐并保持转子稳定[22]。

第 1～3级工作叶片用轴向燕尾榫头装在相应级中的

轮盘轴向榫槽中，而第 4～9级工作叶片则分别装在

各级轮盘的环形燕尾槽中

通过锁紧螺钉锁紧，所有

工作叶片均可在不分解转

子的情况下拆换。压气机

转子平衡组件如图 1所示。

2 转子低速动平衡方法

对 CFM56发动机高压压气机转子进行低速动平

衡，主要原因为：

（1）在 CFM56发动机高压转子系统设计中，将弯

曲型临界转速调整到最大工作转速以上，将刚体（平

动、俯仰）型临界转速置于慢车转速以下[23]。弯曲振型

的模态对不平衡分布很敏感，对于工作转速以下存在

弯曲临界转速的转子系统，需进行高速动平衡，而压

气机转子作为刚性转子，可用低速动平衡达到较为精

确的平衡；

（2）用户通常要求转子部件具有互换性或者在不

显著增加不平衡量水平的前提下完成组件装配，在整

个航空发动机及各部、组件的制造和组装中，只有采

用多级平衡工艺才能满足要求，这也需要低速平衡才

能实现。

CFM56发动机高压压气机转子由可拆卸的多个

圆盘和刚性轴段组成，对应的低速平衡方法有 2种选

择：装配前单部件平衡 +双面平衡和装配期间分级平

衡。由于 CFM56发动机高压压气机转子盘及盘鼓等

零部件全部组装后才能形成平衡轴，因此，适用前一

种方法，其主要工艺要求如下：

（1）在组装前，将每个单部件（包括轴）作为刚性

转子分别单独做低速平衡，平衡校正到指定的不平衡

量要求之内。同时各单部件在轴上安装处的不同轴度

或其他定位配合面相对于旋转轴线的允差应该小；

（2）双面平衡，如果组装后的转子不平衡主要分

布在刚性相当大的轴段内且在该轴段上进行校正，那

么该转子在所有转速下都将平衡；

（3）当 1个转子包括各独立部件成套同心安装

时，例如压气机叶片、连接螺栓等，应进行分拣后装

配，以保证剩余不平衡量在允许公差内。

按照上述要求，CFM56

发动机高压压气机转子主

要平衡工艺流程如图 2 所

示，不同轴度等允差要求如

图 3 所示，不平衡量及不

同轴度等允差要求见表 1。

从以上分析可知：

（1）转子组合件的不

同轴度等允差要求比较

小，基本与转子零部件等

单件加工精度相近，对装

配工艺提出了较高要求；

（2）定位面端面跳动

图 1 压气机转子平衡组件

图 2 压气机转子平衡流程
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精度对转子组件最终不同心度和不平衡量影响较大，

且越接近轴颈处影响越大，因此，端面跳动控制要求相

对严格，目标值为 0.020 mm以内；

（3）第 1、2级盘组合件未处于高压转子旋转轴线

形成路径上，因此要求相对宽松。

3 压气机转子动平衡工艺分析

3.1 校正面确定和平衡转速选择

在转子组装后的双面平衡中，2 个校正面为第 4

级盘截面和第 9级盘截面，主要是防止破坏各部件已

经平衡好的结果，且 2个校正面之间距离比较大，位

于转子重心两侧（压气机转子重心处于第 4～5级之

间），这样可使得转子在平衡时所需的校正量小些。

平衡转速要求不低于 900 r/min。通常平衡转速

应尽量高，以有利于转子叶片充分甩开，提高平衡准

确性和稳定性，但受限于平衡机设备能力及从安全角

度考虑，该转速要求相对合理且经济。

3.2 初始不平衡量和剩余不平衡量确定分析

当转子由已做过单独平衡的各单部件组装而成

时，不平衡状态可能仍不满意，只有在组装件的初始

不平衡量不超过规定值时，才允许在低速下做后续平

衡，初始不平衡量及剩余不平衡量要求见表 2。

按照“Balancing Machines：Tooling Design Criteri-

a”（SAE ARP4163）标准 [24]，定位接口对转子不平衡量

的影响分为：（1）定位接口柱面跳动引起的静不平衡；

（2）定位接口端面跳动引起的静不平衡；（3）定位接口

端面跳动引起的偶不平衡。

定位接口柱面跳动引起的转子组件静不平衡量为

URS=M·aR
2

（1）

式中：URS为柱面跳动引起的转子组件静不平衡量；M
为转子组件质量；琢R为定位接口柱面跳动端面跳动

引起的转子组件静不平衡量。

端面跳动引起的转子组件静不平衡量为

UAS=M·aA
2
· L

RD蓸 蔀 （2）

式中：UAS为端面跳动引起的转子组件静不平衡量；琢A

为定位接口端面跳动；L 为定位接口端面至转子组件
重心的轴向距离；RD为定位接口定位半径。

定位接口端面跳动引起的转子组件偶不平衡量为

UAC=M·RC·aA
2
· RC

RD蓸 蔀 （3）

式中：UAC为端面跳动引起的转子组件偶不平衡量；RC

为转子组件修正面修正块分布半径。

端面跳动引起的静不平衡影响和端面跳动引起

的偶不平衡影响分别如图

4、5所示。

假设各部件转子剩余

不平衡量及不同轴度等允

差处于最不利组合条件

下，按照上面公式对定位

接口柱面跳动误差引起的

静不平衡、定位接口端面

跳动误差引起的静不平

衡、定位接口端面跳动误

差引起的偶不平衡进行计

算，结果约为 4570 g·mm/

面。考虑到各部件装配相

位优化和第 4～9 级叶片

排序补偿优化等措施，可

将转子第 4、9 级校正面上的初始不平衡量控制为不

大于 3048 g·mm/面。

压气机转子质量约为 110 kg，工作转速为 15183

表 1 不平衡量及不同轴度等允差要求

名称

第 1、2级盘组合件剩余静不平衡量 /g·mm

第 3级轮盘组合件剩余静不平衡量 /g·mm

R01（前轴颈后定位面柱面跳动）/mm

R02（前轴颈后定位面端面跳动）/mm

R01A（第 1、2级转子柱面跳动）/mm

R03（第 3级轮盘后定位面柱面跳动）/mm

R04（第 3级轮盘后定位面端面跳动）/mm

R05（第 4～9级转子后定位面柱面跳动）/mm

R06（第 4～9级转子后定位面端面跳动）/mm

R07（篦齿封严盘后定位面柱面跳动）/mm

R08（篦齿封严盘后定位面端面跳动）/mm

R09（篦齿封严盘盘心柱面跳动）/mm

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

要求

≤254 g·mm

≤254 g·mm

≤0.038 mm

≤0.038 mm

≤0.089 mm

≤0.038 mm

≤0.038 mm

≤0.038 mm

≤0.03 mm

≤0.038 mm

≤0.030 mm

≤0.030 mm

表 2 初始不平衡量及剩余不平衡量要求

名称

初始不平衡量

剩余不平衡量

序号

1

2

要求

初始状态：≤3048 g·mm/ 面；第

5～8级校正后：≤1016 g·mm/面

≤127 g·mm/面

图 4 端面跳动引起的

静不平衡影响

图 5 端面跳动引起的

偶不平衡影响
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r/min，按照 GB/T 9239.1转子平衡品质计算方法，该

压气机转子剩余不平衡量精度约为 G3.6，介于 G6.3

（航空燃气轮机）和 G2.5（压缩机、燃气轮机）之间，分

析该限度值是根据实际测试重复得到的最小不平衡

状态确定的，兼顾了平衡精度需要和实际可装配性。

3.3 采用模拟转子平衡工艺分析

CFM56发动机为维修单元体设计，要求压气机

转子和高压涡轮转子间具有完全互换性，因此，压气

机转子只需单独平衡，不需再进行组合平衡。

根据第 3.2节中分析可知，压气机转子与高涡转

子组合后，除了各转子自身不平衡量外，二者间的定

位基准偏心和倾斜还会产生附加不平衡量。因此，在

单独平衡时，需采用形位公差要求更高的模拟转子来

再现定位接口产生的附加不平衡量。模拟转子关键参

数（质量、重心位置、转动惯量、刚性、配合尺寸及支撑

跨距等）应与被模拟高压涡轮转子参数理论值一致。

模拟转子自身质量较大，即便是完全合格的模拟转

子，也会由于其微小的形位误差引起系统平衡误差，

在实践中可应用转位平衡方法尽量降低该影响[16]。

3.4 多校正面平衡工艺分析及流程

根据压气机转子结构分析可知，在第 4～9级叶

片下均可安装配重块进行校正。为了保证转子的功能

和部件强度，应根据初始不平衡量结果在第 4～9级

叶片上沿转子轴向分散校正，可以有效减小旋转时由

不平衡量离心力与校正量离心力不在同一平面或同

一体上而引起的内应力或内应力矩，降低转子高速时

的阵型不平衡量[25]。

按照合成不平衡矢量静力学分解原理，第 4～9

级叶片上的各级校正配重 Ui分解到第 4级和第 9级

2个校正面上，对应的 2个分矢量 U忆i和 U义i为[26]

U忆i=
ai
l ·Ui， U义i＝

1-ai
l ·Ui （4）

式中： ai 为 Ui 与 4 级校正面间的轴向距离；l 为 2

个校正面间的轴向距离。

按照式（4）可以计算出在第 4～9 级叶片上安装

配重块的分量影响，见表 3。

根据转子结构及配重块在校正面上的影响系数

结果，分析如下：

（1）当校正配重块越接近于 2个校正面的中间部

位时，2个校正分量的影响越相近，对于 2个校正面

上的同相初始不平衡量（静不平衡）效果越显著；

（2）当校正配重块越接近于 2个校正面的一侧时，

对于本侧校正面的校正影响越大，对另一侧影响越

小，适用于 2个校正面上的反相初始不平衡量（偶不

平衡）校正；

（3）通常以 90°作为同相和反相的相位区分点，

本转子由于 6 级配重对应的影响系数比为 0.55：

0.45，按照比例换算约为 100毅，即相位差不超过 100毅
时，认为是静不平衡表现为主，超过 100毅时是偶不平
衡表现为主；

（4）从强度和安全方面考虑，不能在锁紧叶片榫

头下方安装平衡块，同时为防止叶片锁紧块对发动机

转子工作构成危害，对每级平衡块数量进行如下限

制：每级修正量不大于 2280 g·mm（相当于 2 g 配重

块 5个，1.5 g配重块 7个）；

（5）第 5～8 级叶片配重块校正结果会同时影响

第 4、9级，为防止本侧修正合格、另一侧超出太大无

法继续修正情况，规定在靠近本侧的级数上初次修正

时，只校正本侧最终修正面上约 1/3显示不平衡量，

再次在靠近本侧的级数上修正时，校正本侧最终修正

面上约 1/2显示不平衡量。

按照上述分析，CFM56发动机在第 4 级和（或）

第 9级叶片初始不平衡量超差时，按照如图 6所示工

艺流程方法安装配重块。

另外，对于新机或大修发动机，压气机转子组装

后会进行 2次动平衡：磨叶尖前平衡和最终动平衡。

磨叶尖前平衡主要用于减小压气机转子在叶尖高速

磨床上的振动水平，确保叶尖直径精度；在最终动平

衡后进行整机组装，确保发动机可靠工作。因此，磨叶

尖前平衡还可以采用串动各级叶片位置的方法减小

不平衡量分布（剩余不平衡量精度允许较最终动平衡

要求稍大，规定为 254 g·mm）。但压气机转子组件磨

完叶尖后，串动叶片位置会影响压气机叶尖间隙，从

而影响整机性能，只能采用在叶片下加平衡块的方法

表３ 配重块在校正面上的分量影响

对第 4级校正面影响系数

1.00

0.78

0.55

0.36

0.18

0

级数

4

5

6

7

8

9

对第 9级校正面影响系数

0

0.22

0.45

0.64

0.82

1.00
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消除不平衡量。

4 结论

针对 CFM56 发动机高压压气机转子的结构特

点，对其平衡工艺方法及参数要求进行分析，重点研

究了低速多面平衡的工艺方法，得到以下结论：

（1）CFM56发动机高压压气机转子剩余不平衡

量精度（G3.6平衡等级）设计合理，在“装配前单部件

平衡 +双面平衡”低速动平衡基础上，基于初始不平

衡量控制的多面平衡工艺方法有效；

（2）利用转子定位基准误差影响不平衡的计算公

式识别重要影响部位以及计算分析配重块在各校正

面上的影响系数等分析工作，可高效地实现平衡结果

最优化。
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