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0 引言

孔探是航空发动机无损检测常用的一项技术手段 , 它能

够保证在检测的同时，航空发动机的材料、工件、设备和结

构物不被破坏。工作人员首先是使用孔探仪深入航空发动机

内部 , 再通过光学技术将密封的或者比较难观察到的航空发

动机内部图像传输到外部 , 然后对传送出来的光学图像进行

评估、检测、诊断。基于以上特点，孔探在一线维修生产工

作中应用广泛，且执行频率高。

在目前对航空发动机低压转子的孔探中，整个工作缺

乏辅助转动装置，操作过程需要两个人配合，即一人手动转

动风扇叶片，另一人通过内窥镜观察内部的叶片，同时两人

要通过语言交流配合。整个孔探的工作时间较长，劳动强度

较大，人力成本较高，并且风扇叶片转动人员保持叶片匀速

转动的难度较大，容易导致转速的快慢波动，从而不利于孔

探人员进行观察工作，直接影响到孔探的精度。

1 研发思路 
对于常见的 CFM56-5B、CFM56-7B 和 V2500 等双转

子涡扇发动机来说，孔探工作主要是执行发动机内部的低

压转子叶片和高压转子叶片的无损检查。以空客 A320 飞机

为例，在 AMM 维修手册中，由于转动高压转子的力较小，

且转动接近口方便接近，空客为高压转子叶片的孔探工作提

供了用于控制高压转子转动的设备。相反，由于转动低压转

子的力较大，且转动接近口不太方便接近，空客没有为低

压转子叶片的孔探工作提供用于控制低压转子转动的设备。

在目前国内外的航空维修企业中，低压转子叶片的孔探工作

大多是靠人工转动风扇的方式，从而带动整个低压转子转动

来实现的，如图 1 所示。

由发动机的构造可知，风扇叶片的形状不规则且夹持

不方便，采用机械性的夹持装置来夹持风扇叶片，模仿人工

转动风扇，从而带动整个低压转子转动的方式在技术上不太

可行，而且容易对风扇叶片造成损伤。除此之外，在发动机

内部的低压转子部分也不容易接近和转动。因此，本项目研

发的低压转子辅助转动装置采用在发动机外部通过特制的

连接部件与前整流锥相连接，通过辅助转动装置带动前整流

锥转动，以达到带动整个低压转子转动的目的，从而有效地

配合技术人员对发动机的低压转子叶片进行孔探工作。

2 装置的设计

本项目设计的低压转子辅助转动装置主要由动力部分、
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传动部分和连接部分三大部分组成。装置的结构简图如图 2
所示。辅助转动装置模拟工作图如图 3 所示。

2.1 动力部分

本装置的动力部分采用 PLC（可编程逻辑控制器）控

制伺服电机驱动的方式。PLC 以其功能强、可靠性高、使

用灵活方便、易于编程及适于在工业环境下应用等一系列特

点，成为工业控制领域中的主流控制设备。伺服电机的控制

方式为闭环控制，控制可靠、精度高，伺服电机一般不会出

现丢步或过冲的现象，低速时运行也非常平稳；有较好的过

载能力，有较小的转动惯量和较大的扭转转矩；有很小的启

动频率，从最低转速加速到额定转速一般只需要几个毫秒。

本项目选择直流伺服电机作为本装置的动力部件。锂电池配

合直流伺服电机进行使用，可以摆脱像交流电机那样对交流

图 1  低压转子叶片的孔探

图 2  辅助转动装置结构简图
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电源的依赖，使本装置在使用的过程中更加方便，同时使本

装置能够很好地适应在停机坪等室外无交流电源或者其他

不方便使用交流电源的环境中工作，提高了本装置的适用

性。采用 PLC 控制直流伺服电机驱动的方式，只需在 PLC
中输入特定的指令便能够控制直流伺服电机实现点动控制、

快速启停及正反转的功能，能够很好地满足辅助转动装置对

动力部分的需求。

2.2 传动部分

考虑到电机转速与配合孔探工作时所需的低压转子转

速之间存在的差异，需要选用合适的减速器来降低电机的转

速，从而获得适应孔探工作所需的低压转子转速。减速器在

起到减速作用的同时也能够提高输出转矩，降低负载的惯

量。在需要同等大小的输出转矩的情况下，搭配上合适的减

速器还可以选用输出额定转矩更小的电机，从而降低成本，

减轻整个辅助转动装置的重量。本项目选用行星齿轮减速器

配合双联式万向节作为本装置的传动部分。行星齿轮减速器

对比普通的齿轮减速器，在同等功率下体积更小，重量更轻，

传动比范围更大，减速范围更广，精度更高，运转更平稳，

能够满足本装置对转速、精度和稳定性的要求。万向节联轴

器能够允许电机轴与连接部件轴存在任意角度的偏斜，并且

应用双联式万向节可以抵消单个万向节因主动轴与从动轴

之间瞬时角速度不等而引起的动载荷。同时，双联式万向节

的中间件制作成可伸缩长度的杆件。在使用本装置配合技术

人员进行孔探工作时，因不同机型发动

机的进气道长度存在着差异，杆长可调

节的功能将大大提高整个辅助转动装置

的通用性。

2.3 连接部分

由于航空发动机风扇叶片为扭转的

复杂形状，很难直接采用机械性的方式

来夹持风扇叶片，且采用夹持风扇叶片

的方式，来实现辅助转动装置与风扇的

连接很容易造成风扇叶片的损伤。因此，

本装置采用连接部件与整流锥连接，然

后通过连接部件带动整流锥转动，从而

带动整个低压转子转动的方式。在连接

过程中，由于整流锥不易夹持，需要先

将发动机整流锥拆掉，利用整流锥拆开

后出现的螺纹孔与辅助转动装置特制的连接部件进行螺纹

连接。同时在本装置与发动机连接处的接触面上使用橡胶材

质的垫圈，可以有效防止对接触面造成损伤。此种连接方式

技术上可行、稳定可靠且不会对发动机造成损伤。

在本项目中选用特定材质的法兰盘作为辅助转动装置

的连接部件。法兰盘应用广泛，能够承受很大的工作压力，

同时法兰盘具有多种尺寸和型号，后期能够根据航空发动机

不同型号，选择或定制不同型号的法兰盘。除此以外，法

兰盘一般采用螺纹连接的方式实现对接，拆装都较为方便快

速，在进行孔探工作中能够节省大量时间，提高工作效率。

3 结语

本项目研发的航空发动机低压转子辅助转动装置具有

装拆方便、控制简单、稳定可靠以及通用性强等特点，能够

很好地配合发动机孔探人员对低压转子叶片进行孔探检查，

从而改变目前需要人工无固定节奏地转动风扇叶片的现状，

提高了低压转子叶片的孔探工作的效率，为维修企业创造较

好的经济效益。

基金项目：中国民航大学大学生创新创业项目，《用于孔

探的智能型发动机低压转子控制装置研发》（项目编号

202010059053）。
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图 3  辅助转动装置模拟工作图
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