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航空发动机低压涡轮数字化装配仿真

吴　腾，吕延全
（中国航发上海商用航空发动机制造有限责任公司，上海　２０１３０６）

摘要：通过基于三维数字化模型的装配工艺仿真技术，快速实现发动机全生命周期各环节的设计迭代优化，从而提高航空发

动机研发效率、降低研发成本、缩短研发周期；在可视化的数字环境中建立航空发动机低压涡轮装配工艺模型，进行装配路径规

划、装配过程仿真，以验证产品的可装配性及其工艺过程合理性；仿真结果显示，在使用拧紧工装进行内部螺钉的拧紧操作过程

中，拧紧工装单次拧紧超过一定角度后，与引气管焊接组件发生干涉；在不改变装配工艺的前提下，考虑修改工装设计以优化装

配操作，避免了制造后设计更改。航空发动机数字化装配仿真分析研究，探索了使用仿真工具进行三维数字化装配规划、仿真分

析与设计制造协同工作模式，为下阶段仿真技术研究的体系化与标准化建设奠定了基础。
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０　引言

航空发动机的装配工艺种类多、质量要求高、生产过

程监控严格。大型客机发动机处于设计研发阶段，各型号

的部件、组件、整机装配任务繁重，呈现出多机型、小批

量、更改频繁等特点［１］。使用以前的传统设计方法、半实

物模装、二维图纸校核等，已不再适应当今时代潮流和激

烈的市场竞争格局，必须采用并行工程的方法，积极研究

利用数字预装配等设计制造一体集成化技术，才能有望改

变我国航空产品研制的落后状态。国外实践证明，仿真技

术通过对高性能计算资源、发动机各学科知识的集成，可

有效支撑发动机正向研发体系，快速实现发动机全生命周

期各环节的设计迭代优化，从而提高航空发动机研发效率、

降低研发成本、缩短研发周期。

数字化装配仿真技术是通过规划三维装配顺序、三维

装配路径、三维装配过程、相关制造工装、车间设备和必

要的人体模型，利用计算机图形学和仿真技术，实施装配

过程的可视化操作与演示，实现对每一步装配操作的可视

化分析，在计算机上以可视化方式展示产品的实际装配过

程，以数字化仿真代替装配现场物理样机的试装过程，能

够检验整个装配过程的装配性，提供装配干涉的适时检查

与报警，实现产品快速、精准装配，有利于缩短装配周期，

提高装配成功率，提高装配质量［２４］。

国外较成功的应用如波音７７７客机、加拿大庞巴迪公

司的Ｌｅａｒｊｅｔ４５公务机。波音公司的７７７实现了整机的三维

虚拟装配仿真和验证，通过飞机数字化装配仿真和自动装

配，提高了零部件的装配准确度，使用预装配技术，使波

音７７７的地板梁装配时间由１９周减少到３周，减少了设计

变更，缩短了工艺规划时间，装配周期缩短５０％，工艺设

计周期缩短３０％～５０％，制造成本降低了２０％～４０％
［５］。

实践证明，应用数字化装配工艺仿真，具有节省经费、

节省人力、设计尺寸准确、布局定位精度高、布局调整速

度快和布局、计算和出图一体化等优点［６］。

国外对数字化装配仿真技术的研究起步较早，在理论

上的研究比较丰富，开发了虚拟装配系统ＣＯＤＹ、ＶＡＤＥ、

ＤＦＡ等，应用于产品的装配设计与规划。美国机械工程师

协会 （ＡＳＭＥ）联合波音公司制订了 “数字化产品定义数据

规程”ＡＳＭＥＹ１４．４１－２００３标准，为应用三维数字化模型

进行产品设计和工艺设计提供了有力支撑［７］。

西门子公司基于Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ开发的３ＤＡＰＰＳ应用系统

可以支撑复杂产品装配工艺规划与仿真优化的需求，该系

统已在某航空制造企业得到实际应用，显示出良好的应用
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效果。西北工业大学在面向ＰＬＭ 的航空产品装配工艺规

划、设计与仿真技术方面进行了研究改进，在某航空企业

进行了应用，实现了基于Ｔｅｃｎｏｍａｔｉｘ软件的装配工艺规划、

设计与仿真系统，有效指导了３０多个组部件的装配工作，

提高了生产效率，缩短了研制周期［８］。

我国大型客机的研制阶段采用 ＭＢＤ技术，已经实现了

产品的全三维数字化定义，尝试采用基于 ＭＢＤ单一数据源

的数字化装配工艺设计，形成了原型系统。该系统基于达

索公司ＤＥＬＭＩＡ软件平台，在ＤＥＬＭＩＡ／ＤＰＥ模块中通过

装配工艺结构模板进行装配工艺规划，然后通过ＤＥＬＭＩＡ／

ＤＰＭ模块进行装配仿真验证，最后通过３ＤＶＩＡ－Ｃｏｍｐｏｓ

ｅｒ进行工艺文件发布
［９１０］。

目前，国内航空发动机制造企业仅在发动机设计过程

中应用了仿真技术，没有涵盖发动机全寿命周期的所有阶

段。同时，在民用航空发动机领域，制造工艺仿真处于初

步研究阶段，缺乏体系化建设，未形成仿真流程及数据管

理的标准与平台。结合国内民用航空发动机技术要求，对

某型发动机总装智能装配进行研究，探索装配线仿真分析

的技术标准。

国防科学技术工业委员会于２００６年１２月１５日发布了

ＨＢ７８０３－２００６ 《飞机数字化预装配通用要求》，规定了飞

机 （含直升机）研制过程中进行数字化预装配的通用要求。

ＧＢ／Ｔ２６１０１－２０１０ 《机械产品虚拟装配通用技术要求》规

定了机械产品三维虚拟装配模型的通用技术要求。

１　装配工艺模型建模

１１　基本定义和概念

１）ＥＢＯＭ：以产品设计结构排列的分层次的物料清单。

２）ＭＢＯＭ：以产品制造结构排列的分层次的物料清单。

３）ＣＡＰＰ：计算机辅助工艺设计。

４）工艺模型：为满足产品数字化制造过程中的工艺要

求，在产品设计数据集的基础上增加必要的工艺信息后形成

的数字模型，是工艺规程模型和直接表达工艺内容的载体。

１２　建模方法和思路

１．２．１　定义问题和对象

航空发动机数字化装配仿真主要针对产品的装配工艺

规划、工艺设计及工装验证，借助三维数字化仿真技术进

行产品装配工艺设计，获得可行且较优的装配工艺方案。

对离散型制造企业而言，多批种小批量生产方式对于

生产设施的适应性要求较高。而同时航空发动机的装配目

前主要依靠人工、机械结合的生产方式，以数字化仿真代

替装配现场物理样机的试装过程，可以达到降低成本，改

善质量的效果。

某型号民用航空发动机处于研发阶段，在其投产前，

为验证工艺路线和工艺方案合理性，进行装配线仿真优化

设计工作十分必要。通过基于数字化模型的装配工艺仿真

技术，实现基于产品模型在可视化的数字环境中的装配路

径规划、装配分析和装配仿真，以验证产品的可装配性及

其工艺过程，从而能及时发现产品设计和工艺规划中的缺

陷与错误，从而进行改进。

１．２．２　确定仿真方法

１）通过基于模型的装配仿真技术，采用商用装配工艺

仿真分析软件，建立低压涡轮性能试验件装配工艺模型；

２）通过基于模型的动态干涉分析，验证低压涡轮性能

试验件装配工艺过程和工装的可行性；

３）通过数字化的装配工艺仿真，对现有工装、工艺进

行优化设计。

１．２．３　建立仿真模型

设计工艺路线，进行装配工艺规划，将接收的ＥＢＯＭ

构建为 ＭＢＯＭ，依据各装配单元划分原则进行工艺分工。

根据接收到的工艺任务，进行结构化装配工艺的编制：

１）基于现有的 ＭＢＯＭ 节点，创建装配工艺对象，选

择各级属性信息。

２）创建各级工序、工步对象，依据工艺规划和工艺资

源情况进行串行并行设计并排序。

３）在当前的 ＭＢＯＭ 列表中选择装配所需的发动机零

组件对象，指派到对应的装配工序下作为消耗。

４）在装配工序中添加工艺设备和工装工具等三维数字

化模型，建立三维工艺资源模型。

５）在装配工步中编辑工步内容，通过选择子工步，输

入不同的操作信息。

１３　建模过程

１．３．１　低压涡轮部件装配

在ＣＡＰＰ系统中接收产品设计模型，查看ＥＢＯＭ 等信

息，确认模型完整性和准确性。低压涡轮部件主要包括试

验件本体、进气段组件、转子组件、静子组件、排气机匣

组件等部分。整体结构如图１所示。

图１　低压涡轮部件

低压涡轮部件的排气机匣组件为不可拆卸的环形薄壁

结构，在装配过程中，需要将引起管焊接组件和进气管焊

接组件通过预留孔沿径向深入到排气段组件内部；随后沿

轴向深入力矩扳手对连接处螺钉拧紧操作并达到规定力矩

值。由于力矩扳手难以满足狭小空间操作环境，并且深入

排气机匣组件内部的空间可达性不高，因此，需要设计专

用工装来实现以上工艺要求。

初步设计的夹持工装－延伸拧紧工装包括两部分：一

部分是延长杆，另一部分是与螺钉连接的套筒，便于对螺

钉的拧紧。此工装的延长杆一端与力矩扳手连接 （还可以

与棘轮扳手连接），另一端与工装的套筒连接。
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１．３．２　装配工艺规划

低压涡轮部件装配主要包括试验件本体装配、进气段

组件装配、转静子组件装配、低压涡轮转子装配及平衡、

排气机匣组件装配等工艺过程，如图２所示。

图２　装配工艺流程

根据以上工艺规程规划进行 ＭＢＯＭ的构建，指定各工

艺节点中的零组件，签审后进行工艺派工。

１．３．３　建立工序模型

针对排气机匣组件装配工艺对象，根据工艺分工信息

依次建立工艺对象、工序、工步，定义装配工序、工步结

构和次序等属性。

１．３．４　关联工艺资源

建立装配工序初始模型后，将 ＭＢＯＭ节点下的零组件

指派到工序下作为该工序的消耗件，并添加制造资源 （工

装、工具、辅材耗材等）。装配工序对象包括的工艺资源如

表１所示。

表１　装配工序对象的资源列表

序号 类别 名称 数量

１ 零组件 引气管焊接组件 １

２ 零组件 引气管焊接组件 １

３ 零组件 引气管焊接组件 １

４ 零组件 进气管焊接组件 １

５ 零组件 连接螺钉 １２

６ 专用工装
装配工装－排气机匣组件

安装翻转工装
１

７ 专用工装 夹持工装－延伸拧紧工装 １

１．３．５　编辑工艺信息

在各工步中编制装配工艺过程描述，录入三维标注、

表格和文字说明等。完善工艺模型后发送数据至仿真软件，

实现三维数字化环境中的装配规划和仿真，如图３所示。

２　仿真优化方法

２１　仿真对象

本文针对排气机匣组件装配过程中的装配可行性进行

仿真，包括：装配顺序验证、装配路径规划、干涉检查。

主要对零组件与零组件、零组件与工装的动态干涉检查分

析，验证工装的可用性。

此装配过程中，工艺可行性及工装可用性不确定的部

图３　装配工艺模型

分为排气段组件装配中的安装３个引起管焊接组件和１个进

气管焊接组件。因此，对此装配工步进行仿真分析。

２２　仿真过程

２．２．１　装配过程规划

定义各零组件的装配顺序，并进行装配路径规划。装

配路径规划的依据是零组件的运动包络体在不和其他物体

发生干涉的情况下尽量最短。

由于低压涡轮部件的结构划分合理，且空间复杂度较

低，可利用装配零组件的局部坐标系进行装配路径设计。

初始装配状态为零组件装配完成后的状态，设计零组件的

拆装路径，然后进行路径反转即为装配路径。规划的装配

过程如图４所示。

图４　装配过程规划

２．２．２　装配过程仿真

１）分别选取引气管焊接组件和进气管焊接组件，使用

仿真软件的自动路径规划功能进行设计，沿涡轮机匣径向

伸出一定距离。

２）此过程中可使用干涉检查工具实时检测零组件与部

件之间是否发生干涉或碰撞。当系统发现干涉时会发出提

示，并形成干涉检查报告，以便于工艺设计人员进行原因

分析和工艺快速优化。

３）选取夹持工装－延伸拧紧工装，使用手动路径规划

功能，首先将工装绕拧紧螺钉轴线旋出一定角度，随后沿

涡轮机匣气流方向伸出一定距离。

４）此过程中使用干涉检查工具实时检测工装与零组件

和部件之间是否发生干涉或碰撞。

５）针对４个装配零组件，重复以上４步操作，验证是

否发生干涉或碰撞现象，并进行装配路径调整。

２３　仿真工作创新点

本文结合航空发动机具体部件装配工艺，提出了具体
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的装配工艺模型建模、仿真、优化方法。其次，运用数字

化工具进行虚拟验证，提前发现实际操作中可能出现的问

题，减少风险。

３　仿真结果与分析

３１　仿真结果

在引气管焊接组件和进气管焊接组件装配过程中未发

生干涉或碰撞，装配工艺可行。

在使用夹持工装－延伸拧紧工装，用于进行排气机匣

组件装配内部螺钉的拧紧操作过程中，发现：

１）在拧紧连接螺钉的过程中，延伸拧紧工装单次拧紧

超过９０°后，与引气管焊接组件发生干涉，如图５所示。

２）使用此工装进行拧紧，需要对１６个连接螺钉进行

重复操作；由于每次工装拧紧角度不超过９０°，每个螺钉需

多次拧紧，浪费人工时。

图５　工艺可行性仿真结果

３２　结果分析

在仿真环境中查看装配零组件的三维模型，并对相关

参数进行测量发现：４个连接螺钉的几何中心到引气管边缘

最远处的水平距离为１２９．０８２ｍｍ；而夹持工装－延伸拧紧

工装的拧紧转接头几何中心到延伸柄几何中心的水平距离

为８６．８ｍｍ，小于１２９．０８２ｍｍ。

因此，使用专用工装拧紧螺钉的转动过程中与零组件

发生干涉，工艺或工装设计有待优化。

３３　优化设计

针对仿真分析结果进行工艺调整，在不改变装配工艺

的前提下，修改工装设计，为了防止转动过程中与零组件

发生干涉，将拧紧转接头几何中心到延伸柄几何中心的长

度由８６．８ｍｍ增至１３９．０８２ｍｍ以上，如图６所示。

图６　工装优化建议

３４　成果应用

通过对低压涡轮部件装配仿真及分析优化，探索了使

用仿真工具进行三维数字化装配规划、仿真分析与可视化

方法，为下阶段仿真技术研究的体系化与标准化建设奠定

了基础。同时，可推广应用至其它相近专业，促进数字化

仿真技术的应用与发展。

基于现有数字化三维模型，以可视化方式展示产品的

实际装配过程，以数字化仿真代替装配现场物理样机的试

装过程，能够检验整个装配过程的装配性，提供装配干涉

的适时检查与报警，实现产品快速、精准装配，有利于缩

短装配周期，提高装配成功率，实现高质量、按计划、成

本受控的优质交付。

同时，整个装配仿真过程形成的视频材料可作为操作

指导，帮助操作人员直观地了解工步操作全过程，降低对

工人的技术要求，规范操作步骤，提高质量。

４　结论

本文完成了基于某型航空发动机低压涡轮虚拟试验件

数字化装配仿真分析初步研究，可以看出：应用仿真软件

可以快速实现工艺规划、优化设计，具有直观、快速、经

济等优点。

仿真工作是一个反复优化迭代的过程，航空发动机的

装配具有工艺复杂、变量多、关联性强等特点。目前，虚

拟现实、人工智能、实时计算技术的快速发展，为数字化

装配工艺在虚拟环境中的实现提供了更有效的支撑。结合

高新技术，实现数字化装配设计与仿真的多元化、智能化，

可作为下一阶段的研究方向。
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