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0    引言

发动机作为飞机飞行的直接动力源，在其工作期间

进气道的气流整流效率和发动机附件的工作状态直接

关系到飞行安全。此次研究中涉及的飞机发动机短舱

前段下部整流罩的主要作用是整流及保护发动机部附

件，整流罩在发动机工作过程中，由于发动机高频振

动的作用，且前期整流罩减振支座中减振器安装定位不

准或同轴度偏差超差，导致整流罩减振支座内部的减

振器橡胶经常发生严重变形，甚至出现与减振器内衬

套脱开的现象，从而引起整流罩向下发生偏移，破坏

短舱的空气动力外形，造成飞机左右动力不平衡，情

况严重时甚至导致返航。本文旨在进一步优化此处减

振器安装工艺，减少此类问题的发生，提高安全飞行 
效率。

1    支座处减振器减振原理

发动机整流罩的重力荷载通过短舱 5 框减振支座

（图 1）和 8 框减振支座传递到发动机承力构件上，5
框减振支座通过发动机前环固定支座传递到发动机承

力构件上，8 框减振支座通过固定支架传递到发动机承

力构件上。发动机短舱 5框减振支座材料为LD5（模压），

减振支座内部安装减振器。发动机短舱 8 框减振支座材

料为 LD5（模压），减振支座内部安装减振器。减振器

的剖面图见图 2，减振器是通过内、外衬套和硫化橡胶

挤压成型，减振器内、外衬套材料为 30CrMnSiA，减

振器中间层硫化橡胶 1142。
在发动机工作过程中，发动机的高频振动可能会影

响内部装配件的工作可靠性和稳定性，为了降低发动机

的高频振动对装配件的影响，飞机在设计阶段采用了

橡胶减振器来增加阻尼，减少振动传递，主要是由于

橡胶是较理想的减振材料，对振动有很好的阻尼效果。
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构建模具，利用液压传动原理自行设计并研制了一套减振器拆装设备，优化了减振器拆装工艺方法，提高
了减振器安装效率；通过对现有整流罩减振器拆装工艺方法进行研究，改进了拆装工艺，减振支座与固定
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2    发动机处减振器拆装研究

减振支座内的橡胶减振器对整流罩内装配件有较好

的减振作用，但是由于安装减振器工艺不完善造成后

期的质量问题时有发生，例如，装配期间硫化橡胶过

度变形导致减振失效或使用过程中因同轴度偏差内衬

套单侧磨损过度等情况导致失效，因此改善此处减振

器拆装工艺是当前亟待解决的问题。

2.1    减振器拆装工艺流程
原发动机整流罩减振器拆装工艺流程具体如下：

图 1    5 框减振支座

图 2    减振器剖面图
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能够伸入减振器内衬套，则减振器与衬套的偏差在允许

的范围内。此种测量方式，前提是销轴与支座衬套同轴，

工艺选用比螺栓直径小 0.2mm 的销轴作为基准能够满足

装配技术要求；若测量过程中轴销与支座衬套不同轴，轴

销偏向一侧，因轴销直径 11.8mm 小于减振器内衬套直径

12.0mm，此刻轴销仍可自由地通过减振器，但内衬套与

支座衬套的实际最大偏摆量可以达到 0.2mm。超过允许

值，轴销验证作用失效，此时支座与减振器同轴度偏差达

到 0.2mm，在相关工具的配合下安装螺栓，螺栓受到较大

的径向力和轴向力。由于力的作用是相互的，减振器内衬

套也受到较大的径向力和轴向力，在重力荷载和发动机振

动荷载的双重作用下，极易导致减振支座内部的减振器橡

胶发生严重变形，甚至减振器内衬套脱开。

2.3    发动机整流罩减振器拆装工艺改进
操作者使用铆枪和原自制模具拆装减振器过程中，出

现减振器卡死或者减振支座变形的现象，主要是由于在拆

装减振器过程中难以保证铆枪与减振器的同轴度，铆枪施

加的推力在减振器外衬套上分布不均匀，减振器外衬套各

个方向上的挤出量或进给量发生了位置偏差。针对此现象，

在研究了原有工艺方法后，做出如下工艺和设备改进：由

于减振支座不是完全开放的结构，设备不易对其进行固定，

为此，采用 3D 激光扫描仪测量减振支座外表面及减振器

安装面，对测量的三维数据进行预处理，以处理之后的数

据建模。

图 3 所示为减振器拆装设备示意装配图。在三维软件

中对减振支座进行固定夹具和调节螺母的设计，按设计图

纸制造减振器拆装零组件，并增加液压压力源，最终组成

拆装设备如图 4 所示。为了让设备操作简单，稳定可靠，

该装置采用液压缸作为动力源拆装减振器，首先将泵体端

的机械能转变为液压油的压力能，然后通过压力软管传递

至液压缸推动活塞杆，将液压油的压力能转变为拆装减振

器端的机械能。在设计期间采用激光测绘和 3D 建模等手

段，并用激光同轴度测量验证，保障了固定夹具、调节螺母、

顶块与减振支座的同轴度要求，同时为进一步工作便利针

对支座进行铣加工导向槽工作面，并依据拆装时工作状态

结合导向槽设计减振支座夹具和减振器拆装顶块，在挤出

或进给减振器的过程中，最大程度保证顶块与减振器、支

座三者的同轴度，使三者在径向上相对位置固定，在轴向

上减振器外衬套各个方向上的挤出量或进给量保持一致，

实现稳定静压力的减振器拆装。

2.3.1    减振器拆装工艺步骤

减振器拆装设备主要由调节螺母、固定夹具、顶

块、活塞杆、油缸、手摇泵及连接软管组成。减振器

拆卸具体操作步骤依次为：①安装固定夹具；②锁紧调

节螺母；③安装油缸；④用液压软管将油缸与手摇泵连

接起来；⑤操作手摇泵，伸出活塞杆，使活塞杆头部的

（1）分解整流罩减振支座连接螺栓，用扳手固定螺

栓头，用另一把扳手拧松螺帽直至螺帽分解，然后用平

冲顶住螺栓的螺帽端，用铁榔头均匀地敲击平冲直至螺栓

完全脱开；

（2）分解整流罩减振支座减振器，用自制的模具顶住

减振支座有铣槽的端面，另一端用大型铆枪连续均匀施力，

直至减振器完全脱离下盖减振支座；

（3）安装整流罩减振支座减振器，用自制的模具顶住

减振支座没有铣槽的端面，另一端用大型铆枪连续均匀施

力，直至减振器完全进入减振支座；

（4）验证减振器内衬套与支座衬套偏摆量，将

φ11.8f9mm 的销轴穿入衬套，若销轴在自由状态下能够

伸入减振器内衬套，则减振器与衬套的偏摆量在允许的范

围内，否则应对支座进行调整，直至减振器与衬套的同轴

度偏差在允许的范围内；

（5）验证调整合格后安装整流罩减振支座连接螺栓，

用金属导向器调整减振器内衬套与减振支座一侧衬套的相

对位置，直至螺栓穿入减振器内衬套。

2.2    发动机整流罩减振器拆装工艺分析

2.2.1    减振器拆装工艺分析

通过对发动机整流罩减振器拆装工艺流程分析发现，

工艺流程中的（2）和（3）中应用的大型铆枪和原有自制

模具可能会对短舱装配件的精确度、可靠性和稳定性造成

一定的影响。

铆枪的工作原理是将高压空气的压力能转换为机械

能，通过铆枪内部高压空气频繁推动活塞撞针运动产生推

力，推动铆窝撞击减振器外侧衬套从而分解和装配减振器。

操作者使用铆枪拆卸或安装减振器过程中需要两名人员相

互配合，铆枪操作人员持续用力以保持铆枪位置准确，配

合人员固定模具和减振支座，在操作过程中因减振器安装

位置狭小使工作人员用力较为困难，难以长期良好地控制

铆枪与减振器的相对空间位置；另外，铆窝撞击减振器外

侧衬套的同时，铆枪会产生一定的反作用力，这种作用力

会引起操作者持铆枪不稳定，难以保证铆枪与减振器的同

轴度，从而使施加的推力在减振器外衬套上分布不均匀，

导致减振器外衬套各个方向上的挤出量或进给量产生偏

差，因减振器外衬套与支座为过度配合，两者产生偏差后

极易发生减振器卡死在减振支座内部的现象，严重时甚至

导致支座发生变形裂纹。

2.2.2    减振器安装后偏摆量测量方式分析

通过对发动机整流罩减振器拆装工艺流程分析发现

工艺中（4）和（5）只针对支座衬套与减振器内衬套的偏

摆量作了要求，没有对同轴度控制，同时采用金属导向器

进行螺栓安装。此处装配技术要求，减振器内衬套与支座

衬套最大允许有 0.1mm 的偏摆量，但是工艺是选用比螺

栓直径小 0.2mm 的销轴作为基准，若销轴在自由状态下
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顶块顶至减振器端面，并可靠接触；⑥继续操作手摇泵，

推动活塞杆，进而将减振器从支座中顶出；⑦操作手摇

泵上的卸压开关，卸去液压系统的压力；⑧手动缩回活

塞杆；⑨拆除固定夹具；⑩最终实现将减振器从支座中 
取出。

安装减振器的具体步骤（以图 3 为例，因减振支座

右侧为小尺寸端面，因此须将油缸转至产品左侧）：①

安装固定夹具；②安装调节螺母，调节旋紧至将固定夹

具和支座完全锁紧固定；③安装油缸；④用液压软管将

油缸与手摇泵连接起来；⑤安装减振器，将之边缘引导

装入支座，操作手摇泵，伸出活塞杆，使活塞杆头部的

顶块顶至减振器端面并可靠接触，试增压小行程推动活

塞杆压入减振器，检查减振器和顶块位置状态，位置及

工作状态正常；⑥继续操作手摇泵，推动活塞杆，进而

将减振器压入支座；⑦操作手摇泵上的卸压开关，卸去

液压系统的压力；⑧手动缩回活塞杆；⑨拆除固定夹具，

完成减振器安装。

2.3.2    减振器安装后地面模拟测量

在发动机工作过程中，如果

减振器内衬套与支座衬套的偏摆

量太大，连接螺栓受到较大的径

向力和轴向力，由于力的作用是

相互的，减振器内衬套也受到较

大的径向力和轴向力，在重力荷

载和发动机振动荷载的双重作用

下，导致减振支座内部的减振器

橡胶发生严重变形甚至减振器

内衬套脱开现象，导致减振器失

效。针对此现象，为解决原有测

量偏差问题，现重新设计制作地面模拟安装测量销轴进

行地面模拟安装测量：制作测量销轴如图 5 所示。将销

轴由原φ11.8 的通径销轴改为台阶式，即大截面尺寸为

φ12f9mm，小截面尺寸为φ11.8f9mm，测量时将有台

阶的销轴穿入衬套，销轴大截面端与支座衬套过盈配合，

以保证销轴与衬套的同轴度，若销轴小截面端在自由状

态下能够完全伸入减振器内衬套，则减振器与衬套的偏

摆量在允许的 0.1mm 范围内，否则应对支座进行调整，

直至减振器与衬套的偏摆量在允许的范围内。

3    结语

为了解决某型飞机发动机处减振支座内部减振器在

安装、使用期间易发生损坏的问题，设计了一套整流罩

减振器液压拆装设备，优化了当前的减振器安装工艺。

生产实践表明，这套减振器拆装设备具有噪音小、操作

图 4    减振器拆装设备实物装配图

 （下转第35页）

图 3    减振器拆装设备示意装配图
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态时，该系统将自动控制平衡重沿着减小平衡方向移动。

当处于欠平衡状态时，该系统将自动控制平衡重沿着增

加平衡的方向移动，平衡电机也在 PLC 的指令下做出

相应动作。

3    结语

游梁式抽油机自适应平衡装置采用机械结合控制系

统的方案，由传感器采集运行参数，PLC 计算平衡度并

依据平衡度发出控制指令，平衡电机自动调节平衡重，

改善了抽油机的平衡状态。平衡状态时电动机所需提供

的动力仅为原来的 1/2，从而降低了电机的功率和负载 ,
提高了采油效率，实现了节能的目的，具有较好的经济

效益和社会效益。
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图 5    自制销轴示意图

简单、便于携带且性能可靠等特点，能够提高某型飞
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装成功率，解决了减振支座内部减振器因安装偏差导

致在工作期间易发生损坏的问题，有效地提高了减振

器的拆装效率，保证了减振器后续安全可靠使用。
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