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На основе анализа основных методов расчёта сборочных размерных цепей роторов 
авиационных двигателей выявлены факторы, оказывающие существенное влияние на 
достоверность расчёта контролируемых сборочных параметров изделия. Одним из таких 
факторов является наличие параллельных связей деталей в роторе. В роторах барабанно-
дискового типа параллельные связи ротора образованы сопряжением его деталей по нескольким 
торцевым поверхностям в осевом направлении. Предложена математическая модель, 
позволяющая учитывать параллельные связи деталей в роторе. Определена зависимость между 
торцевыми биениями ротора, амплитудами отклонений формы сопрягаемых поверхностей 
деталей и их угловыми положениями в узле. Она включает в себя множество коэффициентов, 
позволяющих учитывать амплитуды отклонений формы сопрягаемых поверхностей, 
параллельные связи деталей в роторе и их угловое положение. Определение значений 
коэффициентов зависимости решается как задача регрессионного анализа. Исходные данные 
для получения зависимости формируются с использованием разработанной параметризованной 
конечно-элементной модели (КЭМ) узла ротора компрессора высокого давления (КВД) 
авиационного двигателя. Представлены результаты исследований торцевых биений 
контрольных поверхностей дисков рассматриваемого узла ротора КВД. Определены значения 
коэффициентов зависимости для оценки торцевых биений ротора. 

Математическая модель; параллельные связи деталей; конечно-элементная модель; 
погрешность прогнозирования; отклонения формы и расположения поверхностей; 
регрессионная зависимость 
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Введение 

Одним из наиболее ответственных и важнейших этапов изготовления авиацион-
ных ГТД является этап сборки [1 – 4]. Обозначенный этап в значительной степени вли-
яет на геометрическую точность собираемого узла. Заданная точность сборочных па-
раметров ряда узлов ГТД достигается посредством выполнения ложных сборок. 
Реализация ложных сборок узлов необходима для определения величин их сборочных 
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параметров и подбираемых геометрических параметров компенсационных деталей [1]. 
Ложные сборки требуют больших временных и производственных затрат. Исключение 
ложных сборок узлов является перспективным резервом улучшения процесса сборки 
изделий. Добиться этого возможно за счёт оценки сборочных параметров узлов по ре-
зультатам измерений его деталей и принятия решений о корректировке технологиче-
ского процесса сборки. К сборочным параметрам ротора ГТД относятся радиальные, 
торцевые биения деталей, образующие осевые, радиальные зазоры и др. [4]. Традици-
онно оценка сборочных параметров узлов выполняется с использованием сборочных 
размерных цепей. Чаще всего используют для этого два метода. Первый – метод пол-
ной взаимозаменяемости, второй – метод неполной взаимозаменяемости [5; 6]. Суще-
ствующие методы расчёта сборочных размерных цепей имеют недостаточную для про-
изводства точность расчётов. Первая причина – в расчётах используются данные 
номинальной геометрии собираемых деталей. В реальности на сопрягаемых поверхно-
стях деталей присутствуют отклонения формы и расположения, которые оказывают 
существенное влияние на геометрическую точность собираемого узла [1 – 4]. Вторая 
причина – собираемые детали являются маложёсткими и протяжёнными. В процессе 
сборки таких деталей возникают дополнительные погрешности. Третья причина заклю-
чается в наличии параллельных связей деталей в ряде узлов [1]. 

Отклонения формы и расположения контактных поверхностей деталей – это со-
ставляющие проблемы представления допуска в CAD системах. Дж. Гранджин [7] и его 
коллеги по исследованию отметили, что отклонения формы и расположения контакт-
ных поверхностей деталей может привести к проблеме собираемости изделия. За по-
следние десятилетия было проведено достаточное количество исследований по пред-
ставлению допуска, анализа и синтеза. В обзорных работах [8 – 13] представлены 
существующие и перспективные методы представления и анализа допусков в трёхмер-
ном пространстве. Среди них: карты допусков (Tolerance-Map T-Map), матричная мо-
дель, единая модель Jacobian-Torsor, метод прямой линеаризации (linearization method 
DLM), модель GapSpace.  

Роторы ГТД зачастую состоят из деталей разной жёсткости и протяжённости. 
Названные детали в свободном состоянии имеют деформированную геометрическую 
форму. В процессе сборки такие детали под действием сборочных усилий изменяют 
свою форму [14], что оказывает влияние на геометрическую точность узлов. 

Параллельные связи деталей в сборке можно учесть посредством конечно-
элементного моделирования. Реализация таких моделей возможна с помощью CAE си-
стем. В работах [15 – 18] предложены методы моделирования сборки твердотельных 
деталей с поверхностями, имеющими отклонения формы и расположения. 

В текущей работе решается задача разработки математической модели, позволя-
ющей оценивать сборочные параметры роторов барабанно-дискового типа с парал-
лельными связями деталей. 

 
Объект исследования 

В составе ротора КВД (относится к барабанно-дисковому типу [3]) рассматрива-
ется узел, включающий следующие детали: вал, четыре диска, три трактовых кольца, 
три промежуточных кольца и проставка. Эскиз узла ротора представлен на рис. 1. 

На рис. 2, а приведён эскиз, содержащий размерные связи следующих деталей: 
диска №2, промежуточного кольца №2, трактового кольца №2 и диска №3. 
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Рис. 1. Эскиз узла ротора компрессора авиационного двигателя  
 
 
 
 
 

 
 

 
 

а б 
 

Рис. 2. Параллельные связи деталей узла ротора КВД: 
а – сборочный узел с размерами деталей; б – размерные цепи узла 
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Рис. 2, б содержит сборочные размерные цепи узла ротора КВД, приведённого на 
рис. 2, а. В процессе сборки рассматриваемого узла между промежуточным кольцом и 
проставкой возникает зазор 1Z , а между проставкой и диском №3 – зазор 2Z . Величина 

этих зазоров зависит от геометрических размеров деталей рассматриваемого узла. Раз-
мерные цепи А и B имеют общие звенья: 1 1А B , 2 2А B , 5 6А B . Изменение величин 

общих звеньев оказывает непропорциональное влияние на замыкающие зазоры ( 1Z , 2Z ) 

размерных цепей узла, как видно из рис. 2, б. Данные цепи нельзя рассматривать от-
дельно. Таким образом, образуются две параллельные связи между дисками №1 и №2 в 
осевом направлении, определяющие положение диска №1 относительно диска №2. 

В ходе сборки узла ротора его детали стягиваются под действием осевых усилий 
от болтовых соединений на диаметрах 1D  и 2D . Таким образом, формируется силовой 

контур, приведённый на рис. 2, а. Наличие силового контура приводит к деформациям 
собираемого узла. Эти деформации имеют сложный характер и возникают по ряду при-
чин. Например, наличие тонкостенных деталей, которые в свободном состоянии имеют 
отклонения формы поверхностей и только в собранном положении приобретают гео-
метрическую форму, которая приближена к номинально заданной. Деформации возни-
кают вследствие влияния двух причин. Первая причина – отклонения линейных разме-
ров собираемых деталей от номинально заданных величин. Вторая причина – малая 
жёсткость и значительная осевая протяженность собираемых деталей. Названные при-
чины деформаций приводят к повышению торцевых биений Тб  контрольных поверх-

ностей собираемого узла. Характер зависимостей биений контрольных поверхностей 
ротора от амплитуд отклонений формы сопрягаемых поверхностей деталей и их угло-
вого положения в узле недостаточно исследован. Использование существующих мето-
дов для расчёта сборочных параметров размерных цепей с параллельными связями 
приводит к большим погрешностям оценки сборочных параметров ротора. Основной 
причиной появления погрешностей при оценке сборочных параметров ротора является 
отсутствие возможности учёта взаимного влияния звеньев друг на друга в размерных 
цепях [1]. Актуальной задачей является разработка моделей, которые позволяют учи-
тывать влияние звеньев размерных цепей друга на друга и отклонения формы сопряга-
емых поверхностей собираемых деталей. 

 
Модель оценки торцевых биений узла ротора КВД  

с параллельными связями деталей 

В работе рассматриваются торцевые биения 1 4Тб Тб  контрольных поверхностей 

дисков №1 – 4 узла ротора КВД, представленного на рис. 1. Величины торцевых бие-
ний являются основным показателем точности формирования геометрической оси ро-
тора в ходе его сборки. На величины торцевых биений ротора существенное влияние 
оказывают отклонения сопрягаемых поверхностей деталей и их угловое положение в 
узле. Взаимосвязь амплитуд отклонений формы сопрягаемых поверхностей деталей и 
их угловых положений в роторе может быть представлена следующим образом: 

 

   1 2 , ,iТб a F A F A                (1) 

 
где i   – номер диска в узле;   – постоянный коэффициент;  1F A  – функция, учиты-

вающая постоянный уровень амплитуды торцевого биения Тб , зависящая от амплиту-
ды биений А  поверхностей деталей ротора;  2 ,F A   – функция, учитывающая ампли-

туды биений А  сопрягаемых поверхностей деталей и их угловых положений   в узле. 
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Функция, учитывающая постоянный уровень амплитуды торцевого биения Тб , 
имеет следующий вид: 

 

  0
1

1

,
n

i i
i

F A A k


   

 
где iA , 0

ik  – соответственно амплитуда отклонения формы поверхности и коэффициент 

для i -й детали. 
Функция, учитывающая амплитуды биений А  сопрягаемых поверхностей деталей 

и их угловых положений   в узле, имеет вид: 
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A
ijk , ik – коэффициенты уравнения; i – угловое положение i -й детали в узле. 

 
Коэффициенты A

ijk , ik , 0
ik  образуют соответствующие матрицы 0K , AK , K : 
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Матрица коэффициентов 0K  учитывает влияние амплитуд деталей на постоянный 

уровень торцевого биения   рассматриваемой поверхности i -й детали. Коэффициенты 
матрицы AK  учитывают взаимное влияние амплитуд деталей на величины их торцевых 

биений. Матрица коэффициентов K  учитывает влияние угловых положений деталей в 
роторе. Представленные матрицы коэффициентов 0K , AK , K  можно определить по-

средством решения задачи множественной нелинейной регрессии. Искомая зависи-
мость (1) представлена в виде выражения: 

 
  0, , , ,Ay F A K K K . 
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Значения коэффициентов 0K , AK , K  могут быть определены с использованием 

метода наименьших квадратов (МНК), формальная постановка которого имеет следу-
ющий вид: 

 

 2
ˆ min,y y       (2) 

 
где y  – величины торцевых биений Тб  ротора, полученные в ходе экспериментов или 
посредством КЭМ моделирования; ŷ  – спрогнозированные с использованием зависи-
мости (1) величины торцевых биений ротора. 

Качество регрессионной модели определялось с помощью коэффициента детер-
минированности 2R  и величины среднеквадратической ошибки MSE. Исходные дан-
ные для обучения регрессионной модели могут быть получены c использованием раз-
работанной параметризованной КЭМ узла ротора КВД. Реализация конечно-
элементной модели узла ротора КВД представлена в следующем разделе. 

 

Параметризованная КЭМ для оценки сборочных параметров 

Параметризованная КЭМ для оценки сборочных параметров ротора КВД авиаци-
онного двигателя реализована при помощи CAD и CAE систем. Взаимодействие ис-
пользуемых программ представлено в виде схемы на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Схема взаимодействия используемых программных систем 
 

Взаимодействие используемых программных систем включает в себя семь этапов.  
На первом этапе формируется исходный файл в формате «.xls», который состоит 

из величин амплитуд отклонений формы сопрягаемых поверхностей деталей и их воз-
можных угловых положений в узле. Исходные данные необходимы для формирования 
поверхностей деталей, имеющих отклонения формы. Формула, описывающая отклоне-
ния формы торцевой поверхности, состоит из систем уравнений: 
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где , , ,, ,T T T
i j i j i jxt yt zt  – координаты торцевой поверхности по осям , ,i i iХ Y Z  соответствен-

но; , ,( ) ( )x i j y i j M M  – матрицы трансформации соответственно вокруг осей X и Y на 

углы ,i j , ,i j ; ,i jD  – диаметр поверхности детали узла, мм.; ,i jt  – угловая координата 

точек поверхности, (0…2 ), град; ,i jH  – координата расположения поверхности отно-

сительно локальной системы координат детали, мм; ,i jА  – амплитуда отклонения фор-

мы, мм; ,i jk  – коэффициент, влияющий на вид отклонения формы поверхности и выби-

раемый исходя из результатов измерений деталей; 0 0
, ,,i j i jxt yt  – координаты смещения 

рассматриваемой поверхности относительно базовой. 
На втором этапе в системе «ANSYS Workbench» создается шаблонный проект, в 

котором выполняются следующие действия: загрузка и привязка параметрической мо-
дели, задание свойств материалов и граничных условий, настройка постпроцессора. 

На третьем этапе производится подготовка проекта для обновления данных о 
твердотельной модели и дальнейшего его запуска на расчёт. Подготавливаемый проект 
формируется на основе шаблонного проекта путём выполнения скрипта в системе 
«ANSYS Workbench». 

На четвёртом этапе выполняется проверка соответствия сформированной твердо-
тельной модели и исходных данных. Затем производится замена номинальной поверх-
ности (плоской) 3D модели узла на поверхность, получаемую параметрическим пере-
строением. Обновление твердотельной модели в системе «ANSYS» выполняется в 
автоматическом режиме. 

В ходе пятого этапа устраняется зазор между сопрягаемыми поверхностями дета-
лей в узле. Величина зазора рассчитывается по формуле: 

 
55 10 ,       

 
где   – величина натяга, предусмотренная для образования гарантированного контакта 
между сопрягаемыми поверхностями, мм;   – расстояние между сопрягаемыми по-
верхностями, мм.  

Управляющий скрипт запускает модуль «Static Structural», который считывает и 
обновляет информацию о межконтактном зазоре. Выполняет расчёт величины зазора и 
направления перемещений деталей для дальнейшего их сопряжения. В результате пято-
го этапа формируется натяг между поверхностями величиной не более 0,05 мм. 

В ходе выполнения шестого этапа выполняется расчёт проекта. После выполне-
ния расчёта производится сохранение деформированной фасетной модели в формате 
«.stl». Вышеперечисленные этапы повторяются согласно плану экспериментов. 

На заключительном этапе производится расчёт сборочных параметров. Скрипт в 
системе «MATLAB» поэтапно загружает в буфер обмена заданные координаты точек 
контрольных поверхностей. Торцевое биение Тб  определяется на основе расстояний 

от каждой точки до базовой плоскости. Расстояние между точками и базовой плоско-
стью рассчитывается по формуле:  
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где iR  – расстояние от i  точки поверхности до базовой плоскости; х


 – радиус вектор 

точки на оси вращения детали; p


– радиус вектор точки поверхности; v


 – направляю-
щий вектор оси вращения. 

Торцевое биение определяется разностью между максимальным и минимальным 
значениями расстояний, полученными по формуле (3). По завершению этапа програм-
ма «MATLAB» сохраняет значения сборочных параметров в формате «.xls» и заверша-
ет работу. 

 
Результаты 

Выполнен статистический анализ результатов геометрических измерений деталей 
с целью определения обобщённого вида отклонения формы и амплитуды отклонений 
их сопрягаемых поверхностей. Измерения деталей ротора КВД выполнялось на коор-
динатно-измерительной машине, паспортная погрешность которой определяется фор-
мулой: 

 
1,7 333LMPE L  [мкм], 

 
где L  – измеряемая длина, мм. 

Выявлено, что торцевые поверхности измеряемых деталей ротора имеют гармо-
нический вид отклонения формы с двумя ярко выраженными максимумами и миниму-
мами. Также наблюдаются отклонения от параллельности сопрягаемых поверхностей 
деталей, имеющие малые значения и поэтому не учитываемые в работе. На рис. 4, а и 
4, б представлены обобщённые виды соответственно отклонений формы и расположе-
ния торцевых поверхностей деталей ротора КВД. 

 
 
 

 

а б 
 

Рис. 4. Обобщённые виды геометрических отклонений поверхностей деталей: 
a – формы; б – расположения 

 
 

Определение матриц коэффициентов 0K , AK , K  выполнялось на основе дан-

ных, полученных с использованием КЭМ модели узла ротора КВД. Формирование 
КЭМ модели узла производилось с использованием результатов статистического ана-
лиза геометрических измерений его деталей. Для получения обширной выборки дан-
ных по торцевым биениям узла рассматривались различные угловые положения и ам-
плитуды сопрягаемых поверхностей деталей, которые представлены в табл. 1. План 
исследований включает четыре блока, указанные в табл. 1. В каждом из блоков выпол-
няется вращение одной детали, а остальные зафиксированы. Угол вращения детали из-
меняется в диапазоне от 0 до 180 градусов. 
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Поскольку форма отклонения сопрягаемых поверхностей имеет синусоидальный 
вид, то моделирование угловых положений в диапазоне от 180 до 360 градусов не тре-
буется. Амплитуды отклонений формы зафиксированных деталей имеют величину 
0,02 мм. На рис. 5 приведены величины торцевых биений 4Тб  диска №4, полученные с 

использованием КЭМ и зависимости (1). 
 

Таблица 1. Рассматриваемые значения параметров поверхностей деталей 

Блок №1 Блок №2 Блок №3 Блок №4 

Деталь вращения 

Вал Диск 2 
Промежуточное  

кольцо 
Диск 3 

Угол, 
град 

Амплитуда, 
мм 

Угол, 
град 

Амплитуда, 
мм 

Угол, 
град 

Амплитуда, 
мм 

Угол, 
град 

Амплитуда, мм 

30 

0,01; 0,02; 0,03 

30 

0,01; 0,02; 0,03 

30 

0,01; 0,02; 0,03 

30 

0,01; 0,02; 0,03 
60 60 60 60 
90 90 90 90 

120 120 120 120 
150 150 150 150 

 
 

а 
 

б 

в г 
 

Рис. 5. Зависимость 4Тб  от амплитуд отклонения формы сопрягаемых поверхностей  

и угла поворота деталей: а – вала; б – диска №2; в – диска №3; г – промежуточного кольца №2 
 
 

На графических зависимостях (рис. 5) сплошной линией показаны данные, полу-
ченные с использованием КЭМ ротора. Штрих-пунктирной линией показаны данные, 
полученные посредством зависимости (1) с рассчитанными коэффициентами. Величи-
ны торцевых биений Тб  по дискам №1, №2 и №3 узла ротора КВД аналогичны резуль-
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татам для диска №4. Следует отметить, что торцевое биение диска №4 учитывает точ-
ность сборки всего узла. Изменение углового положения трактового кольца и простав-
ки в диапазоне от 0 до 180 градусов приводит к колебаниям торцевого биения 4Тб  по 

диску №4 в интервале 0,01 мм. Коэффициенты 0K , AK , K , полученные в ходе реше-

ния регрессионной задачи (2), имеют следующие значения: 
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В табл. 2 представлены результаты оценки точности полученной модели. 

 
Таблица 2. Результаты оценки точности регрессионной зависимости 

Характеристики Диск 1 Диск 2 Диск 3 Диск 4 

2R  0,981 0,982 0,985 0,989 

MSE 62 10  63 10  64 10  64 10  

 
Значения коэффициентов детерминации и величин среднеквадратических ошибок 

говорят об удовлетворительной точности полученной модели, что также наглядно под-
тверждается зависимостями на рис. 5. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 19-38-90263. 
 

Выводы 

В работе приведена модель, предназначенная для оценивания торцевых биений 
ротора барабанно-дискового типа с учётом параллельных связей по торцевым поверх-
ностям деталей. Приведённая модель имеет вид регрессионной зависимости и описыва-
ет взаимосвязь между торцевыми биениями ротора, амплитудами отклонений формы 
сопрягаемых поверхностей деталей и их угловым положением в узле. Определение ко-
эффициентов регрессионной зависимости производится на основе данных, полученных 
в ходе конечно-элементного моделирования сборки ротора. Полученная зависимость 
имеет удовлетворительную сходимость, что подтверждается коэффициентами 2R  и ве-
личинами MSE. Представлены графики зависимостей торцевых биений Тб  ротора от 

амплитуд отклонения формы сопрягаемых поверхностей деталей и их угла поворота в 
узле. 

Разработанная модель позволяет рассчитывать величины торцевых биений узла 
ротора КВД с малыми затратами времени по сравнению с использованием конечно-
элементных моделей. Разработанная модель может быть использована в цеховых усло-
виях при выполнении сборочных работ на основе результатов измерений деталей рото-
ра. Применение разработанной модели позволит уменьшить количество ложных сборок 
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ротора КВД, требующих больших временных затрат и ухудшающих качество сопряга-
емых поверхностей деталей. 

Дальнейшей задачей исследований является разработка модели, позволяющей 
определять рациональные угловые положения деталей узла из условий минимизации 
торцевых биений ротора. 
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The existing methods for calculating the assembly dimensional chains of aircraft engine rotors are 
analyzed. The factors that have a significant impact on the reliability of the calculation of the 
controlled assembly parameters of the product are identified. One of these factors is the existence of 
parallel connections of parts in the rotor. In the drum & disk rotors, parallel rotor connections are 
formed by mating their parts along several end surfaces in the axial direction. A mathematical model is 
proposed that allows taking into account the parallel connections of the rotor parts. The form of 
relationship between rotor end run-outs and amplitudes of deviations of the shape of the mating 
surfaces of the parts and their angular positions in the unit is determined. The determined dependence 
includes many coefficients that allow taking into account the amplitudes of deviations of the shape of 
the mating surfaces, parallel connections of parts in the rotor, and their angular position. Determination 
of dependence coefficients’ values is solved as a problem of regression analysis. The initial data for 
obtaining the dependence are formed using the developed parameterized finite element model (FEM) 
of a part of the rotor of an aircraft engine high-pressure compressor (HPC). The results of research of 
end run-outs of control surfaces of disks of the considered HPC rotor assembly part are presented. The 
values of the dependence coefficients for assessing the end run-outs of the rotor are determined. 

Mathematical model; parallel connections of parts; finite element model; prediction error; surface 
profile and surface position deviations; regression dependence 
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