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絾鶣аOverview

The Changes of Fan Rotor Supports for Large-Bypass-Ratio Engines 

发
动机的转子支承方案，是

指多转子发动机各个转子

的轴承如何安排、轴承载

荷如何外传到机匣，是发动机总体设

计中需要着重处理的重要问题。要从

发动机性能、质量、装配、加工及结

构复杂程度等方面全盘考虑，做出最

佳方案。

从JT9D-3A到PW4000
JT9D-3A是第一型民用大涵道比涡

扇发动机，其转子由单级大直径风

扇、3级增压级、11级高压压气机、

2级高压涡轮与4级低压涡轮组成，

长约3.2m，发动机转子仅采用4个轴

承支承。高压转子由高压压气机前

的2号支点（滚珠轴承）与高压压气

机后的3号支点（滚棒轴承）支承 ；

风扇转子与低压涡轮转子组成的低

压转子则由风扇后的1号支点（滚珠

轴承）与低压涡轮后的4号支点（滚

棒轴承）支承 ；低压涡轮的传动轴

（涡轮轴）通过前端的外套齿与风扇

后轴的内套齿相连接，形成刚性的

套齿连接器。这种设计使结构简单、

零件数量少，但由于低压涡轮轴长

达2.5m左右，技术要求高，加工难

度大，所以在众多的大涵道比涡扇

发动机中，仅JT9D采用了这种结构

设计。15年后，௾惠公司对刚投入

使用的PW4000的风扇转子支承方式

做了重大改进，采用了其他大涵道

比涡扇发动机的支承方式，即在风

扇后轴的1号滚珠轴承后增加1个滚

棒轴承，将风扇转子支承在两个支

点上。为了不影响后面3个轴承在公

司中的编号，௾惠公司将此新增的

轴承编号为1.5号。1.5号支承结构如

图1所示，低压涡轮轴前端的外套齿

插到风扇后过渡轴后端的内套齿中，

采用大的拧紧螺栓将二者连接成一

体，滚棒轴承装在过渡轴的后端。

风扇后的1号支点采用滚
珠轴承
在双转子大涵道比涡扇发动机中，风

扇盘后的1号支点均采用能承受轴向

力的滚珠轴承，这是风扇部件安全设

计所要求的。风扇不仅是发动机中最

大的部件，而且处于发动机最前端，

易受外来物打伤，一旦出现损伤，会

对安全飞行造成极大的威胁，因此在

设计风扇部件时，须采取3项安全设

计 ：防止风扇叶片由叶根处断裂后甩

出发动机的包容环 ；防止涡轮传动风

扇的传动轴折断后涡轮飞转的限转速

装置 ；防止风扇后的传动轴折断后带

叶片的风扇轮盘甩出发动机的阻挡装

置。对于上述安全设计的最后一项，

௾惠公司与GE航空集团采取了相同

的措施。

以典型的 PW4000 双转子发动机

风扇转子支承结构为例，紧靠风扇

轮盘后端的 1 号支点采用滚珠轴承，

2 号支点采用滚棒轴承，当传动轴

几十年来，大涵道比涡扇发动机在性能、结构等方面有了天翻地覆的改进。但其风扇转子的支承结构的设计

在投入商业运营的前30年（1970—2000年）并没有太多变化，只是在进入21世纪才出现了重大改变。

图1  PW4000风扇转子支承结构

风扇轮盘

套齿 过渡轴

涡轮轴

1号轴承

1.5 号轴承
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折断后风扇轮盘会被滚珠轴承留在

原位而不会甩出发动机，从 JT9D 到

GE90-84B 几乎所有双转子大涵道比

涡扇发动机均采用了这种设计。在

此设计中，为避免轴承工作不正常

时所产生的热量传给传动轴，而使

传动轴失去足够的强度而折断，通

常 1 号滚珠轴承不直接装在传扭的轴

上，1 号滚珠轴承装在风扇盘后轴的

末端，传扭的套齿在其前面，因此

滚珠轴承没有套在传扭的过渡轴上，

如图 1 所示。在有的发动机中，滚珠

轴承虽然套在传扭轴上，但轴承内

环内径与传动轴外径间加装了一个

供油衬套。例如，CFM56 发动机的

滑油喷嘴对供油衬套供油，滑油流

入衬套内后经过多孔径向小孔流入

轴承内环，进行环下供油。这种设

计是通过轴承内环与传动轴间的滑

油阻挡因轴承不正常工作时向传动

轴传送过多热量的措施，被许多发

动机采用，如图 2 所示。

GE90-115B的1号支点
改用大直径滚棒轴承
GE90-115B 曾是世界上推力最大的

发动机，以其作为动力的波音 777-

300ER 于 2004 年 5 月投入航线使用。

GE90-115B 是由 GE90-94B 衍生发展

而来，在发展过程中，其风扇转子

的支承结构做了重大改变，即 1 号支

点处改用了大直径的滚棒轴承，滚

珠轴承改装到 2 号支点处，如图 3 所

示。由于风扇后锥轴的后端即安装 2

号支点处的直径小，如果将滚珠轴

承直接装在此处，则滚珠轴承的尺

寸太小，承受不了载荷。为此，设

计人员在后锥轴的后端安装了一个

带球头的外伸轴套，轴承内环装在

外伸轴套中，外环装在折返式弹性

支座中，如图 4 所示。

表 1 列出了 GE90 两型发动机支

承风扇转子的轴承参数，从表中可

见， 滚 棒 轴 承 内 径 由 GE90-94B 的

183mm 增 加 320mm 成 为 503mm， 而

滚珠轴承的内径变化较小，只减少

了 39mm。

1 号支点不用以前惯用的滚珠

轴承，被认为可能会影响飞行安全，

但从下述几次发动机的风扇传动轴

折断后，轮盘甩出发动机而未对飞

机结构造成损伤的故障来看，改用

大直径的滚棒轴承并不会对飞机飞

行安全带来负面影响。例如，作为

L1011“三星”客机动力的 RB211-

22B 大 涵 道 比 涡 扇 发 动 机， 曾 在

1981 年 的 5 月、8 月 与 9 月 3 次 出 现

风扇传动轴折断的重大故障，因风

扇后的轴承不是滚珠轴承，带叶片

的风扇盘从发动机前端脱离发动机

坠落，对飞机结构基本未造成损伤；

1982年12月，用于波音747的RB211-

524C2也遭遇了类似故障，未对飞机

结构造成损伤 ； 2017年9月30日，法

国航空公司的一架装有4台GP7200发

动机的空客A380在飞行中，飞机右

机翼外侧发动机的风扇转子后锥轴处

突然断裂，风扇转子连同飞机的进气

图2  CFM56风扇转子支承结构 图4  GE90-115B风扇后锥轴

风扇后锥轴

带球头的外伸轴套

弹性支座

球头

图3  GE90-94B与GE-115B风扇支承结构
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GE90-94B GE90-115B
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短舱等脱离发动机而坠落（如图5所

示），这次严重的发动机故障未对飞

机结构造成损伤。这5起故障说明风

扇后的1号支点不采用滚珠轴承是可

行的，这是因为当风扇后轴折断后，

风扇转子随即停转，带叶片的轮盘自

由落体下坠，在下坠过程中拉断了短

舱与进气道，这些被拉断的部分随轮

盘一起下坠，并不会对机体造成损伤。

与此同时，风扇后 1 号支点采用

滚珠轴承时，当风扇叶片被外来物

打伤后，转子的平衡被破坏，这时

转子会偏摆，风扇多片叶片叶尖会

刮蹭机匣造成二次损伤，而换用大

直径滚棒轴承（GE90-115B 的滚棒

轴 承 内 径 由 GE90-94B 的 183mm 增

加到 503mm），可以防止转子的偏转。

另外，为了减少当风扇叶片遭外物

击伤后造成转子不平衡带来的振动

外传，在 GE90-115B 风扇转子的两

个支点中，均采用了弹性支座（图 4

中 2 号支点处采用的是折返式弹性支

座，图 6 中 1 号支点采用的是带挤压

油膜的弹性支座）。

综合上述考虑，在GE90-115B以

后研制的双转子大涵道比涡扇发动机

（如LEAP、GEnx、GE9X与PW6000等），

风扇转子支承结构均采用了和GE90-

115B相同的结构。

RB211与遄达系列发动
机风扇转子采用特别结构
罗罗公司的 RB211 与遄达系列发动

机均为三转子结构，因此其发动机

的风扇转子支承结构采用了比 GE 和

௾惠公司更为复杂的设计。从 1972

年 投 入 使 用 的 RB211-22B（ 用 于

L1011 飞机）到 2008 年投入使用的

遄达 1000（用于波音 787），风扇转

子支承结构均采用了相同的设计。

为了使3个转子承受轴向力的滚

珠轴承的负荷由1个承力框架传出，

设计人员将3个滚珠轴承均置于中压

压气机之后（如图7所示）。其中，风

扇转子后支点（3号）轴承是一个中

介轴承，内环装在风扇后轴上，外

环装在中压压气机后轴上。另外，紧

靠风扇转子后的1号支点处只能采用

滚棒轴承，当风扇后轴折断后，风扇

轮盘不能保持在发动机中，为此，罗

罗公司设计了一套能将风扇轮盘保持

在发动机内的保持轴装置（如图8所

示）。保持轴前端的后端面紧紧靠在

风扇轮盘盘心的前端面，保持轴的后

端的前端面，与低压涡轮轴前端的拧

紧螺帽间保持一定的轴向间隙（图中

发动机型号
1 号轴承 2 号轴承

型式 内径 /mm 外径 /mm 型式 内径 /mm 外径 /mm

GE90-94B 滚珠 471 602 滚棒 183

GE90-115B 滚棒 503 575 滚珠 432 602

表1  GE90两型发动机1、2号轴承参数

图5  飞行中的空客A380发动机风扇部分坠落 图6  GE90-115B 1号支点结构

挤压油膜

弹性支座

风扇后锥轴

图7  中压压气机之后的3个滚珠轴承

中压压气机 5

级轮盘盘心

低压涡轮轴 中压涡轮轴

高压涡轮轴

中压压气机

后轴
N3

N4

N5
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A处）。保持轴正常状态下不起作用，

一旦风扇轴折断，风扇轮盘前移，消

除了间隙A，使保持轴后端与低压涡

轮前拧紧螺帽接触，保持轴当即限制

轮盘继续向前移动，将风扇轮盘保持

在发动机内。在实际运行中还是先后

出现了4次风扇轴折断后未能将轮盘

保持在发动机内的事件 ：1981年的5

月、8月与9月，作为L1011飞机动力

的RB211-22B发动机，由于1号支点

处封严装置失效，使滑油自燃造成风

扇轴折断，保持轴未能将风扇轮盘保

持在发动机内，风扇盘甩离发动机 ；

1982年12月 用 于 波 音747的RB211-

524C2也遭遇了类似的事件。后来，

罗罗公司对1号支点处的润滑与封严

装置进行了改进，之后再未出现类似

的事件。

遄达XWB风扇支承结构
的重大改动
2014 年 5 月，采用遄达 XWB 发动机

作为动力的空客 A350XWB 双发客机

投入航线运营。遄达 XWB 是遄达系

列发动机中最新的、也是推力最大

的发动机，但在风扇转子支承结构

中，罗罗公司却一改已采用 40 余年

的传统设计。

如前所述，从RB211-22B到遄达

1000，风扇的滚珠轴承均置于中压压

气机之后，且为一个中介轴承，而滚

棒轴承紧靠风扇轮盘后。但遄达XWB

的空气流量由遄达1000的1088kg/s增

大到1436kg/s，使滚珠轴承的轴向气

动载荷增加较多，采用传统的支承方

法显然不能满足设计要求。为此，在

遄达XWB中，罗罗公司将滚珠轴承

换装到1号支点处（风扇盘后，如图

9所示）。另外，为了增加滚珠轴承

的承受轴向载荷的能力，罗罗公司还

将轴承内径加大。传统的风扇支承系

统中，1号支点的轴承内径与2号支

点（中压压气机前支点）轴承内径是

一致的，而在遄达XWB的1号支点的

内径比2号支点的内径大很多，使滚

珠轴承承受轴向载荷的能力提高了4

倍。由于1号支点处采用了大直径滚

珠轴承，传统设计中的保持轴在遄达

XWB中取消了，这也简化了风扇转

子支承系统的结构。

结束语
在双转子大涵道比涡扇发动机中，

滚珠轴承置于风扇盘后（1 号支点

处），是作为安全设计的一项重大措

施，但 30 多年的实践证明，即使风

扇传动轴折断，发动机少了一个大

部件，但对飞机结构并不会造成损

伤，因此，设计人员可以将滚珠轴

承置于别处。而且，考虑到风扇叶

片易受外来物打伤，造成风扇转子

的平衡被破坏，风扇多片叶片叶尖

会刮蹭机匣，1 号支点处采用大直径

滚棒轴承能避免刮蹭的发生，所以，

在 GE90-115B 的风扇转子系统进行

了重大改变。由此也可以看出，在

发动机研制中，设计人员一定要搜

集并总结发动机使用中的经验与教

训，从中提炼出能提高发动机安全

可靠的措施。                           

（陈光，北京航空航天大学退休

教授，著名航空发动机专家）

图8  RB211、遄达系列发动机中风扇转子中的保持轴

风扇盘 保持轴

间隙A

N3 轴承

风扇后轴 低压涡轮轴

图9  遄达XWB与传统的RB211/遄达系列发动机在风扇转子支承上的不同

RB211/ 遄达发动机转子支承简图

遄达 XWB发动机转子支承简图
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N1 N2

N3N2
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