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航空发动机火焰筒浮动瓦片装配技术

伏建锋，刘即元，李壮，袁现虎，丁轲

中国航发动力股份有限公司　陕西西安　710021

摘要： 基于航空发动机火焰筒浮动瓦片装配中存在的难点，对外环组件瓦片装配过程中影响间隙合格率的因

素进行剖析，寻找主要因素并采取有效的解决方法，取得了良好的应用效果。
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1 序言

航空发动机的燃烧室作为重要的热端部件，

由于在工作中需要经受急热、高温条件，将雾化后

的燃料和增压后的空气进行混合燃烧，温度高达

1900℃以上，燃烧后的气体流向涡轮，推动发动机

工作，因此燃烧室对零部件的结构、性能要求越来

越高。近年来航空发动机燃烧室火焰筒已由三代机

的纯气膜冷却发展为四代机的冲击、气膜及层板等

多种冷却或多种冷却方式相结合的复合冷却方式，

冷却结构也由最初的单层壁发展到双层壁、浮动壁

等。其中浮动壁瓦片双层冷却结构是一种先进的冷

却技术，将承力和承热件分开，外层为整体环件，

承受气动和机械负荷；内层轴向和周向分成单独的

瓦片安装在外层承力结构上 [1]，承受热负荷，可明

显改善火焰筒壁面的受热状况，大幅延长使用寿

命，主要应用在四代机航空发动机上，设计和制造

水平较三代机有较大的提升。 

2 零件情况介绍

火焰筒外环组件是航空发动机火焰筒中形成燃

烧空间的承力件，主要由火焰筒外环（1件）、瓦片

（60件）、垫片和自锁螺母组合而成，瓦片全部安

装于火焰筒外环的内型面，形成876个瓦片间隙[2]。

火焰筒外环组件如图1所示。

图1　火焰筒外环组件示意

火焰筒外环组件装配时，浮动壁瓦片上的螺柱

穿过火焰筒外环上对应的瓦片装配螺栓孔，瓦片紧

贴外环壁面再通过螺母固定，即每装配一片瓦片修

配一片，测量所有相关所有间隙值且均满足设计图

要求后锁紧，不再变动，进而装配第二片，以此类

推装配完一层，再装配第二层、第三层……直到装

配完成所有瓦片。浮动壁瓦片装配如图2所示。

图2　浮动壁瓦片装配示意
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瓦片之间、壁面和掺混孔之间形成的间隙对火

焰筒气流流动和换热特性起重要作用，直接影响燃

烧室的壁温及冷却效果。火焰筒外环组件瓦片装配

间隙如图3所示。

图4　关联图

图3　火焰筒外环组件瓦片装配间隙

表1　超差特性统计（平均值）

超差项目
间隙超差数/

处

百分比

（%）

累计百分比

（%）

尺寸超差率

（%）

孔间隙576处 512 83.1 83.1 88.9

周向间隙60处 60 9.7 92.8 100

径向间隙60处 24 4 96.8 40

轴向间隙60处 20 3.2 100 33.3

其他间隙120处 0 0 100 0

间隙合计876处 616 - 100 -

火焰筒外环组件装配瓦片后对所有间隙值质

量情况进行了统计，见表1。可以看出共计876处间

隙，仅有120处间隙合格，其余均不在要求范围内，

严重制约了产品的合格交付质量。

3 工艺难点分析

根据火焰筒外环组件瓦片间隙的统计数据分

析，孔间隙超差占超差总数的83.1%；周向间隙超

差占超差总数的9.7%；径向间隙超差占超差总数的

4%；轴向间隙超差占超差总数的3.2%。

围绕检测方法、工人技能及尺寸异常等方面现

场实际调查，并绘制关联图，发现造成火焰筒外环

组件瓦片装配孔间隙、周向间隙及径向间隙等超差

的原因主要体现在测量方法和瓦片变形等因素，如

图4所示。

 a）两层相邻瓦片之间形成间隙  

b）火焰筒外环与瓦片之间间隙  c）每层瓦片之间形成周向间隙
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3.1 孔间隙测量准确性不高造成间隙不合格

由4位操作人员分别对孔间隙进行检测，现场

使用的检测方法为塞尺检测，对检测结果进行统计

分析，发现同一位置的间隙尺寸检测结果均无全部

一致的情况，以某处孔间隙的检测结果为例，每位

检验员分别编号为1、2、3和4，检测结果见表2，

检验员的检测结果不一致，且部分误差较大，可达

0.2m m。孔间隙特性及检测如图5所示。通过图示

可知采用塞尺的检测方法与被测间隙尺寸特性不匹

配，无法准确检测该尺寸，同时孔间隙超差数量最

大，远远超过其他间隙的超差数量及比例。由此可

知，孔间隙检测准确性不高是导致火焰筒外环组件

瓦片装配间隙合格率低的主要因素。

3.2 瓦片变形造成间隙不合格

针对装配浮动壁瓦片时间隙无法保证问题，随

机在现场挑选了4块共2组（2块毛料、2块喷涂）后

进行对比分析。毛料及喷涂在各自工序状态下尺寸

比较稳定，就工艺路线中的各工序而言，工序质量

稳定可控。将毛料状态和喷涂后的瓦片进行对比后

发现，喷涂后瓦片弦高变小（∆h≈3mm），造成弦

长增加（∆L≈1mm）。喷涂后对瓦片弦长及型面检

测未提出复检要求，使喷涂后瓦片弦高变短，弦长

变大，致使装配时同段瓦片之间间隙变小。

机械加工阶段喷涂后导致弧度变大、弦长增

长，导致了瓦片的变形，对火焰筒瓦片装配间隙尺

寸超差带来了严重影响。利用三维检测软件对喷涂

后的瓦片成型扫描，并与毛料状态和数据库瓦片理

论状态数据进行对比 [3]，对上述推断进行验证。喷

涂前后瓦片对比如图6所示。喷涂后瓦片与理论状态

瓦片（毛料状态瓦片）对比的偏差值沿瓦片长度方

向由中间向两侧依次减小，边缘偏差＞1mm，与理

论尺寸偏离较远，质量差。

a）火焰筒大孔与瓦片凸台间隙周向图

b）塞尺检测

图5　孔间隙特性及检测示意

     表2　不同操作人员检测同一位置尺寸的实测记录                         
                                                                （单位：mm）

检测项目 要求值
检验员1
测量值

检验员2
测量值

检验员3
测量值

检验员4
测量值

孔间隙1 0.6～1.2 0.7 0.85 0.7 0.75

孔间隙2 0.2～0.5 0.3 0.4 0.4 0.2

孔间隙3 0.5～1.1 0.8 0.95 0.8 0.8

孔间隙4 0.5～1.1 0.9 0.9 0.95 0.95

图6　喷涂前后瓦片对比（瓦片1为喷涂前，瓦片2为喷涂后）

4 解决方案

4.1 孔间隙的分组检测方法

针对采用塞尺检测浮动瓦片间隙测量准确度低

的问题，从间隙检测特点入手，根据不同的尺寸要

求采用针状间隙检测工具（简称“塞针”）进行检

测，并按照0.05mm的间距进行分组，如图7所示，

分组尺寸见表3。

根据间隙值范围制作不同组别塞针，显著提高

了浮动瓦片装配间隙检测效率，降低了人工成本，
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同时大大提高了瓦片与孔间隙检测的准确性，改进

前后瓦片与孔间隙检测如图8所示。采用塞尺测量时

需要不断选用不同规格塞尺进行拼接、试塞，在塞

入孔间隙时还需向两边弯折塞尺，检测出来的数值

不准确，通常测得间隙值偏大；采用塞针能够准确

检测孔间隙，不存在塞尺检测的干涉问题，孔间隙

的检测准确性达到100%，避免尺寸的误判，从而显

著提高产品质量。

图7　分组塞针

                           表3　塞针分组尺寸      （单位：mm）

直径d 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6

公差 ±0.01

                                 a）间隙部位                                              b）改进后塞针检测                                       c）改进前塞尺检测 

图8　改进前后瓦片与孔间隙检测

图9　瓦片喷涂装夹示意

图10　瓦片喷涂后弦长检测示意

4.2 瓦片变形控制方法

为防止瓦片变形，在喷涂时使用喷涂夹具（见图

9），将瓦片固定在夹具上，可以有效地控制瓦片受热

型面产生塑性变形，并对喷涂后瓦片现场进行测量，与

喷涂前瓦片弦长相比基本无变化，偏差≤0.1mm，

其弦高及边缘偏差等关联尺寸均无明显变化，瓦片

变形得到控制。瓦片弦长检测如图10所示。

通过喷涂夹具的使用，有效抑制了瓦片的变形

量，使装配后的轴向间隙、径向间隙合格率显著提

高至98.7%以上。

5 结束语

本文针对航空发动机火焰筒浮动瓦片装配中影

响间隙合格率的因素，进行剖析并采取有效的解决

方法，通过孔间隙分组测具的应用，建立了瓦片间

隙的检测标准和检测方法，解决了瓦片间隙在检测

过程中因检测标准和检测方法不唯一而造成的检测

误差问题。通过浮动壁瓦片喷涂变形控制技术和装

配间隙整体调整技术的应用，解决了浮动壁瓦片在

装配过程中因高温喷涂引起瓦片曲面变化而导致瓦

片弦长变长、周向装配间隙超差的问题。
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