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航空发动机转子螺母自动化盲装工艺设计与分析

赵 哲 1，冯永哲 1，孙贵青 1，张久成 2

（1.中国航发 沈阳发动机研究所， 辽宁 沈阳 110015； 2.海通机器人系统有限公司， 江苏 苏州 215000）

摘要: 针对航空发动机转子在狭深腔、不可视、传统操作工具不可达的条件下螺母连接问题，提出一种基于图像

识别和激光辅助定位技术的新型自动化装配方法。研制自动化盲装扭矩装置，扳手头具有自动折叠、精准定位、

快速认帽、电动加载等功能，能进入肉眼不可见的狭深腔操作空间，解决人为漏拧、错拧螺母的低级错误，避免轴

腔内壁发生磕碰损坏。装置可施加力矩和转角的复合拧紧策略，实现发动机转子螺母全程自动化精密连接。通

过螺母自动化盲装应用试验，扭矩装置系统精度%GageR&R为%22.21，%P/T为%3.78，大幅度提高了装配的准确

性和一致性，为进一步保障航空发动机工作稳定性和可靠性奠定了重要基础。
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Structure and shape analysis of main bearing for aero-
engine horizontal rotation assembly
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Abstract： For the nut connection problems of narrow and deep cavity，invisibility，no access to 
traditional operating tools of aero-engine rotor，a new automation assembly method is advocated 
based on the image recognition and laser assisted positioning technology.  The automated blind 
assembly torque device is developed with the functions of automatic folding of wrench head，accurate 
positioning，rapid nut recognizing，and electric loading，which can enter the narrow and deep 
operation space that is invisible to naked eye，to solve the low-level errors caused by artificial missing 
and wrong nuts，avoiding collision and damage on the inner wall of the shaft cavity.  The device can 
carry out the compound tightening strategy with torque and angle to achieve the accurate automatic 
connection of engine rotor nut all the time，and the %GageR&R and %P/T of system precision are %
22. 21，% 3. 78 respectively through the test of automatic blind nut assembly，which will increase the 
accuracy and consistency on the large degree，which will lay the important foundation of the working 
stability and reliability of aero-engine farther.
Key words： aero-engine； rotor nut； automation； blind assembly； system accuracy 

现有精密构件螺纹的连接大多采用电动自动

化加载，可对连接件施加扭矩、转角及复合连接策

略，保证连接面的准确度、预紧力、一致性及装配效

率。航空发动机作为高精密结构件，转子连接是整

机装配必不可少的关键工序，其连接质量对发动机

的工作性能具有重要影响［1-2］。由于结构特殊性，

某型发动机转子螺栓在拧紧过程中肉眼不可视，轴

颈操作空间狭小深长，传统扳手不可达，现有方法

为使用特制弓形扳手，进行人工手动拧紧连接。手

动拧紧螺母的连接预紧力分散度较差，螺母容易漏

拧、错拧，轴腔内壁也经常发生磕碰损坏，因此发动

机转子螺母深盲腔装配已成为制约整机装配可靠

性、效率的瓶颈之一，问题亟待解决。

国外先进的航空公司已实现发动机智能化、自
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动化、柔性装配［3-5］。在 GE90 涡扇发动机中，低压

涡轮轴与低压涡轮转静子间的螺栓连接，采用电枪

拧紧设备。在 V2500 涡扇发动机中，高压压气机

3~8 级转子鼓筒与 9~12 级转子鼓筒间的螺栓连

接，采用的是自动化拧紧设备，可实现转子自动化

拧紧，但无法实现扳手头自动折叠，仍受限于操作

空间。国内发动机正处于由手工转向自动化装配

的过渡阶段，周烁等［6］指出发动机关键装配工序，

并对数字化、智能化单元体装配技术提出了展望。

刘思佳［7］设计了发动机转子柔性装配系统平台，可

实现发动机自动化精密装配。王志等［8］和黄松等［9］

研制发动机多自由度装配平台，可实现发动机总装

时的多自抬调整，提高装配效率。张渝等［10］指出发

动机重要装配连接技术，研制低压涡轮转子盘轴螺

栓自动化拧紧设备，并开展螺纹连接机理分析。魏

企业等［11］设计了一种发动机转子装配螺栓自动拧

紧机，可实现转子螺母的自动化连接，但须保证螺

母暴露在外，无法实现盲腔的转子螺母连接。张

雷［12］设计了螺栓力矩拧紧机，并对螺栓拧紧方式、

参数的选择进行了研究。调研发动机转子螺栓连

接的研究现状，国内外均在发动机自动化、数字化、

智能化装配应用领域有所突破，但国内尚处于起步

阶段，发展时间较短，与国外差距明显。在发动机

转子螺栓拧紧方面，虽然已初步实现自动化装配，

但对于发动机转子狭窄深长的盲腔螺栓拧紧技术，

未发现参考资料。

本文提出一种新型发动机转子连接螺母的自动

化装配工艺方法，用于发动机转子在狭深腔、不可视、

传统操作工具不可达的条件下实现螺母电动连接。

保证预紧力一致，可实现扳手头对发动机转子螺母的

精准定位，不会出现螺母漏拧、错拧人为错误问题，避

免轴腔内壁发生人为磕碰损坏，可实现转子螺栓全程

自动化精密连接，大幅度提高装配质量和效率。

1 发动机深盘腔转子结构 

某型涡扇发动机风扇单元体由进气机匣、风扇

转子、风扇静子组成，其中风扇转子由一、二、三级

转子组件通过螺栓连接固定，如图 1所示。当风扇

单元体安装时，在图示状态下，进行风扇转子与后

轴颈连接螺母的拧紧固定。由于结构特殊性，发

动机转子在拧紧过程中肉眼不可视，轴颈操作空

间狭小深长，传统扳手不可达，且螺母拧紧力矩大

（100 N·m）、精度要求高，因此装配难度大。

现有解决方法为使用特制弓形扳手，进行人工

手动拧紧连接，但无法精准定位螺母位置，且拧紧

力矩、转角精度不足，不能实现力矩、转角准确连

接，螺母连接预紧力分散度较差，且螺母容易漏拧、

错拧，轴腔也经常发生磕碰损坏，发动机转子装配

质量、效率、安全均较低。

2 自动化盲装工艺设计 

设计的自动化盲装扭矩装置由电动扳手机构、扳

手折叠机构、竖直升降机构、水平移动机构、水平旋转

机构组成，如图2所示。电动扳手机构用于转子连接

螺母的自动拧紧加载，可施加扭矩和转角策略。扳手

折叠机构用于电动扳手水平折叠，缩小扳手轴向空间。

竖直升降机构用于电动扳手的竖直z轴方向升降。

水平移动机构用于电动扳手的水平x轴方向移动。

水平旋转机构用于电动扳手的水平 θ方向旋转。

图 1　发动机风扇装配结构

Fig.1　The assembly structure of engine fan

图 2　自动化盲装扭矩装置

Fig.2　The automated blind assembly torque device
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通过水平旋转机构固定底座安装到发动机进

气机匣的安装边上，通过发动机进气机匣的安装边

止口进行定心，由于发动机进气机匣的轴心与风扇

转子的轴心重合，电动扳手轴心与固定底座的轴心

重合，使得电动扳手轴心与风扇转子的轴心重合，

这样电动扳手的回转中心即为转子连接螺母分度

圆的理论位置中心。

工作原理为：首先，将电动扳手底端的扳手头

折叠成竖直状态，通过竖直升降机构将扳手头沿竖

直 z方向下降到转子连接螺母附近。然后，将扳手

头折叠成水平状态。如果折叠空间不足，可先通过

水平移动机构将扳手移动至一定偏心距离，通过扳

手头的折叠功能、竖直升降机构的竖直升降功能、

水平移动机构的水平移动功能三者复合动作，将扳

手头折叠至水平状态，并定位到转子连接螺母的正

上方。最后，通过竖直升降机构继续沿竖直 z轴方

向下降扳手头，将其安装到转子连接螺母上，进行

电动旋转加载（扭矩、转角）。

2.1　扳手头自动折叠　

在电动扳手机构中，电动扳手与扳手杆相连，

操作电缸驱动折叠杆进行扳手头折叠，当扳手头折

叠至水平状态后，操作电缸驱动扳手杆进行竖直升

降，实现扳手杆顶端套齿与扳手头连接，进而驱动

电动扳手时，通过扳手杆传递扭矩，实现扳手头对

发动机转子连接螺母的拧紧加载，如图3所示。

2.2　螺母精准定位　

由于发动机转子为深盘腔，转子连接螺母肉眼

不可视，在扳手头下方设置内窥头和激光传感器，

分别用于扳手头初步查找和最终确认螺母位置，如

图4所示。

激光传感器轴线与扳手头轴线重合，内窥头设

置在激光传感器的一侧，如图 5所示。当扳手头折

叠下降到深盘腔后，通过内窥头观察扳手头相对螺

母的位置。通过竖直升降机构和水平回转机构，利

用内窥头观察激光传感器射向螺母的光点位置，当

光点射向螺母最大直径端面时，此时扳手头在竖直

方向调整到位，初步找到螺母的角向位置。小幅度

操作水平回转机构，激光传感器射向螺母的光点在

最大直径端面进行左右扫动，激光传感器将反馈收

集到距离螺母最大直径端面的最短距离，此时扳手

头轴线角向位置和螺母中心的角向位置重合，找到

扳手头套筒相对螺母的水平距离 l 和水平角向

位置 θ。

图 3　电动扳手机构

Fig.3　The electric wrench mechanism

图 4　深盘腔转子螺母盲装

Fig.4　The blind installation on rotor nuts 
in deep disc cavity

图 5　转子螺母盲装

Fig.5　The blind installation on rotor nuts
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设螺母直径为 d，激光传感器测得距离螺母最

大直径端面的最短距离为m，激光传感器头部距离

扳手头套筒中心距离为n，操作水平移动机构需要

移动扳手头距离 l为
l = m - n + d/2 （1）

设扳手头的轴心回转精度为Δ1，设螺母的位置

度为Δ2，激光传感器的测量精度为Δ3，扳手头套筒

内套齿内径为D，螺母外径为d，为实现扳手头套筒

可以克服形位测量偏差Δ1、Δ2和Δ3，与螺母进行配

合套入，这里要求扳手头套筒内径与螺母 14 外径

的径向安装间隙 t为
t =（D - d）/2 ≥Δ1 +Δ2 +Δ3 （2）

2.3　螺母电动认帽　

如图 6所示，驱动电动扳手机构扳手头套筒进

行缓慢旋转，对套筒施加旋转力矩 T，竖直升降机

构对套筒施加向下作用力为F，套筒受到螺母反作

用力为F'，这里F=F'。套筒下端面受到螺母上端面

的摩擦力为 f0，摩擦系数为 μ0，此处 f0=μ0F，由于旋

转力矩T产生的等效作用力为F0，应大于摩擦力 f0，

套筒直径为O，这里要求套筒可以克服摩擦力 f0进

行旋转，即F0=2T/O>f0=μ0F，则竖直向下进给距离

l应保证：

l < 2T
μ0ωO

（3）

如图 7所示，螺母螺纹受到套筒竖直向下的作

用力F，螺母螺纹受到套筒的摩擦力 f0，螺栓螺纹对

螺母螺纹产生压力FN，螺栓螺纹对螺母螺纹的摩擦

力为 f，设摩擦系数为 μ，螺纹升角为 λ。要求套筒

旋转，螺母保持不动，得到

f = μFN （4）

Fsin λ+ f0cos λ≤ f （5）
FN + f0sin λ= Fcos λ （6）

由于 f0=μ0F，整理得到

μ- μ0

1 + μμ0
≥ tan λ （7）

保证套筒与螺母的摩擦系数 μ、螺母与螺栓的

摩擦系数 μ0、螺纹升角 λ在要求范围内。套筒下端

面与螺母上端面接触后，驱动扳手头套筒进行缓慢

旋转，螺母保持不动，当套筒内套齿角向位置与螺

母外套齿对正时，完成套筒对螺母的电动认帽。

3 螺母自动化盲装应用试验 

为检验发动机转子自动化盲装装置的系统精

确度，设计进行转子螺母盲装应用试验，让 3 名操

作者对发动机转子的 5颗螺母进行扭矩连接试验。

每个人操作 3次，螺母目标力矩为 95 N·m，分析系

统的偏倚性、重复性和再现性。如图 8 所示，整理

试验测量数据曲线（A~E 为对应螺母），应用传统

精度分析方法，发现发动机转子自动化盲装装置

的力矩整体分布在 95.40~95.65 N·m，测量平均偏

倚为 0.529 N·m。分析偏倚为系统误差，推断为扳

手头折叠后，结构连接精度变低所致。重复精度为

0.05 N·m，再现精度为0.04 N·m。

发动机转子螺母连接力矩测量过程实际是

一个测量系统，由操作者、量具（校准仪）、测量对象

图 6　扳手头套筒与螺母受力原理

Fig.6　Principle of force on the wrench head 
socket and nut

图 8　自动化盲装扭矩测量试验

Fig.8　Measurement test on automated blind 
installation torque

图 7　螺母和螺栓螺纹受力原理

Fig.7　Principle of force on the nut and bolt thread
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（转子螺母）、操作方法（十字交叉法）和环境所构成。

采用方差分析法对测量系统进行精确度分析，测量

系统精度由测量过程波动和测量系统波动组成，其

中测量系统波动由操作者、操作者与部件交互作用

及同一操作者测量同一部件波动组成，精度公式为

σ 2
T = σ 2

P + σ 2
MS = σ 2

P + σ 2
O + σ 2

OP + σ 2
e （8）

式中：σ 2
P 为测量过程的波动方差；σ 2

MS 为测量系统的

波动方差；σ 2
O 为操作者的波动方差；σ 2

OP 为操作者与

部件交互作用的波动方差；σ 2
e 为同一操作者测量同

一部件的波动方差。

σ 2
MS = σ 2

RPD + σ 2
RPT （9）

式中：σRPD 为重复性波动方差；σRPT 为再现性波动

方差。

评价测量系统精确度［13］的重要指标之一

为%GageR&R，是测量系统波动占过程整体波动的

百分比，着重评估测量系统对整体过程变异的测量

结果（再现性）。另一重要指标为%P/T，是测量系

统精度占公差的百分比，着重评估测量系统对相关

产品规格的测量效果（重复性），合格标志见表1。
%GageR&R数学式为

%GageR&R =
6σMS

σT
（10）

式中：σT为总测量方差的方根。

%P/T数学式为

%P/T =
6σMS

USL - LSL
（11）

式中：USL为公差的上偏差；LSL为公差的下偏差。

实际操作时，首先选择 S（5）个部件，再随机选

择 R（3）个操作员，每个操作员按随机顺序对所有

部件重复测量T（15）遍，将第 r个操作者对第 s个部

件进行第 t次测量的结果记为 Xrst。计算方差分析

表，数学模型为

Xrst = μ+ Or + Ps +（OP）rs + erst （12）

式中：μ为总均值；Or为操作者随机变量；Ps为部件

随机变量；（OP）rs为操作者与部件交互作用的随机

变量；erst为测量误差的随机变量

设 Or~N（0，σ2
O），Ps~N（0，σ2

P），（OP）rs~N（0，
σ2

OP），erst~N（0，σ2
e），且四者相互独立。将离差的总

平方和SST进行分解，得到方差分析表（表2）。

根据表2，计算各个波动源的方差分量：

σ̂ 2
e = MSRe （13）

σ̂ 2
OP =( MSOP - MSRe ) /T （14）

σ̂ 2
P =( MSP - MSOP ) /RT （15）

σ̂ 2
O =( MSO - MSOP ) /ST （16）

通过计算，%GageR&R 为%22.21，测量系统对

整体过程变异测量结果可接受，%P/T 为%3.78，测

量系统足够精确，重复性和再现性较高，扭矩装置

系统的力矩精确度满足发动机装配要求。

4 结语 

本文首次提出基于狭深腔、不可视、传统工具

不可达的条件下发动机转子螺母自动化装配工艺

方法，研制自动化盲装装置，成功实现复杂条件下

发动机转子螺母的自动化连接。装置具有扳手头

自动折叠、螺母精准定位、螺母快速认帽、电动加载

等功能，可快速进入狭深、不可见的操作空间，对连

接螺母进行精准定位，解决人为漏拧、错拧螺母的

表 1　测量系统的合格标志

Tab.1　Qualification marks of measurement system

%GageR&R或%P/T

测量系统能力

小于10%

良好

介于10%~30%

勉强可接受

大于30%

不合格

表 2　测量系统方差分析表

Tab.2　Variance analysis of measurement system

波动源

操作者O

部件P

操作者O×部件P

误差

总和

平方和

SSO = ST ∑
r = 1

R

( -X r..-
-X ... )2

SSP = RT ∑
s = 1

S

( -X .s.-
-X ... )2

SSOP = T ∑
r = 1

R

∑
s = 1

S

( -X r s.-
-X r..-

-X .s.+
-X ... )2

SSRe =∑
r = 1

R

∑
s = 1

S

∑
t = 1

T

( -X rst --X rs. )2

SST =∑
r = 1

R

∑
s = 1

S

∑
t = 1

T

( -X rst --X ... )2

均方

MSO = SSO

R - 1

MSP = SSP

S - 1

MSOP = SSOP

( R - 1 ) ( S - 1 )

MSRe = SSRe

RS ( T - 1 )

MST = SST

RST - 1
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低级错误，避免轴腔内壁发生磕碰损坏。试验表

明，装置系统足够精确，重复性和再现性较高，满足

发动机装配要求。但存在系统误差，推断为扳手头

在自动折叠后，加上扳手杆较长，结构连接精度降

低所致，后续应优化改进。

发动机转子螺母深盲腔自动化连接技术为国

内首次应用，可大幅度提高装配准确性和一致性，

不仅改善了航空发动机工作稳定性和可靠性，更为

机械行业内复杂工况下的精密连接提供参考，具有

广阔的市场应用价值和现实意义。
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的多准则模块划分综合评价方法，该方法以模块划

分方案的模块度、模块可替换性以及模块结构完整

性为基本评价准则，并通过决策组人员从设计复杂

度、维修难度、模块重用度、结构稳定性、经济适用

性、环保性、销售层、客户层 8个维度综合评价 3个

划分准则的优劣程度，利用分布式乘性偏好环境下

的 BWM 模型确定其权重，计算得出模块划分方案

综合评价指数的取值，并确定待选方案中的最优方

案。最后，以挖掘机工作臂的模块划分验证了该方

法的可行性。

参考文献：

［1］ 蔡业彬 . 模块化设计方法及其在机械设计中的应用［J］. 机

械设计与制造，2005（8）：154-156.

［2］ 罗澄清，赵登标，张瑞亮，等 . 多轴线运输车的模块化设计

方法研究［J］. 机械设计与制造，2024（7）：310-316.

［3］ 王建正，张利强，韩新民，等 . 基于模块化的高端装备关键

零部件绿色设计平台开发［J］. 制造业自动化，2022，

44（7）：113-115，178.

［4］ 谌炎辉，周德俭，冯志君，等 . 基于BOM的复杂产品模块划

分方法研究［J］. 中国机械工程，2012，23（21）：2590-2593.

［5］ 刘丹，王保兴 . 基于混合模糊多准则群决策的模块划分方

案评价［J］. 组合机床与自动化加工技术，2019（4）：

149-153.

［6］ 魏文远 . 机械产品结构模块化设计与多属性评价方法研

究［D］. 徐州：中国矿业大学，2023.

［7］ 杨荣庆，唐孝安，张强，等 . 分布式乘性偏好环境下考虑决

策者偏好调整意愿的最优-最劣多准则决策方法［J］. 中国

管理科学，2024，32（7）：65-75.

［8］ SAATY T. The analytical hierarchy process［M］. New 

York：McGraw-Hill Press，1980.

［9］ REZAEI J. Best-worst multi-criteria decision-making 

method［J］. Omega，2015，53：49-57.

［10］ 毛恩荣，马静仪，杜岳峰，等 . 基于层次聚类算法的大型玉

米收获机械模块划分方法［J］. 中国农业大学学报，2022，

27（5）：73-85.

［11］ 谌炎辉，周德俭，袁海英，等 . 复杂产品的最小最大划分模

块化方法［J］. 计算机集成制造系统，2012，18（1）：9-14.

􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛
（上接第 258 页）

281


