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基于涡旋压缩机装配工艺的制程分析

●王　晨

　　

[摘要]作为中央空调等系统的核心部件,涡旋式压缩机的性能对整个系统的正常运行起到了至关重要的作

用.影响产品性能的关键,除了设计端的优化,还有制程端的控制.本文简要分析影响涡旋式压缩机产品性

能的装配制程工艺技术,包括电机装配、支架装配、泵体装配、机壳装配等模块的工艺方案,为后续涡旋式压

缩机的制程工艺改良与产品性能提升提供参考.
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涡
旋式压缩机是一种新型高效容积式空气压缩装置，

具有高效率、转矩变化小、可靠性高、噪声低等优

势，广泛应用于空调制冷、发动机增压等领域。 本文主要

从立式涡旋式压缩机装配制程工艺角度，探讨电机装配、支

架装配、泵体装配等制程要点及其对产品性能的影响。

电机装配

涡旋压缩机主要依靠接通系统电路来提供能源。 电力

通过机壳上的接线端子，传递到涡旋压缩机的定子绕组。

电机部分主要由定子组件和转子组件两大部件构成。 定子

绕组通电后，产生的磁场驱动转子组件运动。

定子组件主要由定子铁芯组件、铜漆包线、电机引出线

等组成，定子作为电机中的相对固定部分，其铁芯固定在压

缩机机壳上，且需要足够裕度的保持力，使其在压缩机电机

通电运转过程中不会出现位移。 若定子与机壳之间的相对

高度位置发生变化，则电机磁中心异常。 当定子铁芯中心

比转子铁芯中心高时，转子受到的竖直向下的磁拉力会减

小，曲轴止推面在运转过程中不能充分完全贴合止推板，曲

轴容易在压缩机中上下窜动，导致压缩机噪声大；当定子铁

芯中心比转子铁芯中心低时，转子受到的竖直向下的磁拉力

会增大，同时也增大了曲轴止推面与止推板之间的滑动摩擦

力，增大了压缩机的摩擦损耗。 定子与机壳之间采用过盈

配合的方式，通过定子铁芯外径与机壳组件内径的过盈配

合，实现定子与机壳之间的保持力要求。 根据保持力的余

裕度要求，进行过盈量设计，过盈量越大，保持力越大。

机壳材质的强度要大于定子铁芯硅钢片，因此保持力过大会

导致定子铁芯的整体变形，整个铁芯会沿机壳作轴向拉伸，

若此时定子硅钢片之间的铆扣力不足，则会出现硅钢片之间

断层和变形的情况，因此过盈量不能过大。 定子与机壳过

盈装配的方式主要是通过加热机壳，让机壳配合内径受热膨

胀变大，然后将定子插入机壳中后，冷却机壳使机壳收缩，

完成机壳与定子的装配。 为减少定子铁芯的变形，可采用

小过盈配合设计，通过机壳与定子铁芯之间的焊接补偿来满

足保持力要求。

转子组件主要由转子铁芯组件、主平衡块和副平衡块等

组成。 转子固定在曲轴上，通过定子通电后的磁场力，驱

动曲轴转动。 转子组件与曲轴之间需具有足够的保持力，

使其在压缩机运转过程中不会出现位移。 若转子和曲轴的

相对高度位置发生变化，则电机磁中心异常；若转子相对曲

轴周向角度发生变化，转子上的平衡块角度变化，改变了曲

轴偏心的动平衡状态，同样会导致振动噪声过大等一系列的

产品品质风险。 转子与曲轴之间采用过盈配合的方式，通

过转子铁芯内径与曲轴外径的过盈配合，实现转子与曲轴之

间的保持力要求。 根据保持力的余裕度要求，进行过盈量

设计，过盈量越大，保持力越大。 转子与曲轴过盈装配的

方式主要是通过加热转子，让转子内径受热膨胀变大，然后

将曲轴插入转子中后，冷却转子使转子内径收缩，完成转子

与曲轴的装配。 另外一种装配方式是转子冷套，即在常温

或相对热套更低的温度下，通过一定压力将转子推到曲轴上

相应安装位置。 通过冷压的方式可检测转子与曲轴之间不

同位移的保持力变化。 图１为试验台检测过程状态。

搭载旋转式压缩机整机试验，针对内嵌磁钢式样永磁电

机转子组件，转子冷套式样压缩机的整体性能要优于热套式

样；针对无内嵌磁钢式样感应电机转子组件，热套式样压缩

机的整体性能要优于冷套式样。 为保证压缩机转动过程中

泵体的动平衡，通常通过冷套在曲轴上或者铆压在转子组件
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上的方式在转子组件上或曲轴上安装主平衡块和副平衡块，

平衡块需要实现曲轴偏心的动平衡，对安装角度有一定

要求。

图１　试验台

支架装配

为维持曲轴的稳定运转，需设置轴承支撑。 涡旋压缩

机由一个主轴承和一个副轴承为曲轴提供固定和支撑。 主

轴承过盈配合在主支架上，主支架与机壳通过焊接或过盈配

合固定，具有足够的保持力。 安装主副支架时，需重点关

注主轴承与副轴承内孔之间的同轴度。 如果主轴承与副轴

承之间的同轴度超过了设计裕度，压缩机产品会出现轴承磨

损、泵体磨损等失效，继而造成压缩机性能逐步恶化。 降

低摩擦功耗、减少磨损是提升涡旋压缩机运行效率和可靠性

的主要途径，因此支架装配中该尺寸的管控非常关键。

采用一种卡盘涨套，卡盘内外径分别安装有内径套夹爪

和外径涨套夹爪，两侧夹爪通过气压的驱动同步动作。 外

径夹爪涨紧定子内径，将已固定在机壳中的定子内径作为基

准定位，内径夹爪涨紧工装定位轴的芯轴。 工装定位轴端

盖上的以定位轴芯轴的轴线为中心对称分布的定位销，与主

支架上的以主轴承内孔轴线为中心对称分布的定位销孔配合

安装，然后通过工装定位轴上的螺钉锁紧主支架上的泵体安

装螺纹，使得泵体安装配合面与工装定位轴的定位面紧密配

合。 工装定位轴与主支架安装完成后，将工装定位轴放置

在机壳上，且接触位置预留一定的浮动量。 以上述操作提

前将主支架固定在机壳预安装位置，通过工装定位轴和涨套

保证主轴承内孔与机壳上定子内径的同轴度。 该安装方式

可保证定子内径与主轴承之间的同轴度，从而间接管控定子

与转子的电机气隙。 同时，对涨套和工装定位轴的定位精

度也有着较高的要求，需要定期维护保养，以保证工装夹具

定位时的动作顺畅程度和定位精度。 主支架上的两个对称

定位销孔，作为主轴承内孔的替代定位，对其加工精度也有

较高的要求。 以上定位方式适用于焊接装配主支架，在完

成对主支架的定位后，通过焊接将主支架固定在机壳上。

在副支架安装工序中，需要同时兼顾副轴承与主轴承内

孔之间的同轴度，以及电机气隙。 在定子内径安装限位间

隙片以保证电机安装间隙，然后将轴系组件插入主轴承，完

成整个电机结构的预装，合理均布的间隙片为定子铁芯与转

子铁芯提供了足够的电机气隙。 副支架主要通过过盈量或

焊接安装在机壳上。 安装副支架需要保证副轴承与主轴承

内孔之间的同轴度，以主支架为基准，采用卡盘定位的方式

分别固定主支架和副支架。 由于在安装副支架时，轴系组

件已安装到主轴承中，且放置副支架时，副轴承已与曲轴副

轴部配合，无法直接定位主轴承内孔和副轴承内孔，因此通

过下卡盘定位主支架油池孔内径、上卡盘定位副支架小外圆

的方式实现间接定位。 该定位方式对上下卡盘夹爪的同轴

度有很高的要求，需要定制标准件来模拟工件被上下卡盘夹

紧固定的状态，从而调整上下卡盘夹爪的同轴度以保证安装

精度。 该方式对主支架本身定位的加工精度以及副支架本

身定位的加工精度也有较高的要求。 以上定位方式适用于

焊接装配副支架，上下卡盘夹爪固定住主支架和副支架后，

通过焊接将副支架固定在机壳上。

以上主支架和副支架的安装方式，均采用工装夹具定位

工件后焊接固定的方式，将机床的刀具替换为焊枪，提升了

焊机的加工精度，实现了“焊接机床”的功能。 如何在焊

机内保持定位夹具的精度和加工稳定性，仍然需要持续研

讨。 另外一种主副支架的安装方式，是将机壳作为定位基

准。 采用一道工序，将机壳内径主支架位置和副支架位置

加工完成，保证机壳内径两个位置之间的同轴度。 管控主

轴承内孔和主支架与机壳配合大外圆的同轴度，使得主支架

大外圆可作为主轴承内孔的替代定位面。 为保证主支架具

有足够的保持力，主支架大外圆与机壳内径需采用过盈量设

计。 在没有焊接或辅助焊接以减小过盈量改善主支架泵体

安装配合面变形的情况下，不需要工装夹具定位，即可安装

固定主支架。 副支架同理，通过与机壳内径的过盈量配合

定位，保证副轴承内孔与主轴承内孔之间的同轴度。 该方

式对焊机或压力机的中心定位要求不高，但前端机壳的制造

需增加一道加工工序。

泵体装配及整机总装

在完成支架的装配后，涡旋压缩机主体结构还缺少泵体

组件。 作为涡旋式压缩机中的核心结构，泵体组件主要由

主支架、十字滑环、动涡旋盘、静涡旋盘组件所构成。 不

同涡旋压缩机产品之间的泵体结构存在较大差异，其差异与

电机结构差异，是影响涡旋压缩机运行工况的关键要素。

泵体结构的工作原理是动涡旋盘受到曲轴偏心轴带动，由于

十字滑环的防自转功能，动涡旋盘只能伴随曲轴作公转运
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动，无法自转。 静涡旋盘安装在主支架上，部分种类静涡

旋盘可以上下浮动。 动涡旋盘沿静涡旋盘涡卷做平动运

动，其啮合位置随曲轴转角的变化而变化，使冷媒从吸气侧

进入，在动涡旋盘与静涡旋盘的型线形成多个密闭腔，并逐

步向泵体中心压缩并排出。 由于涡旋压缩机泵体结构上零

部件众多且结构较为复杂，大部分工序采用人工半自动作业

的方式进行。

泄漏是影响泵体性能的主要问题，会造成压缩机排气量

减少、容积效率降低等性能不良。 泄漏主要位置有涡旋盘

型线、涡旋盘齿底配合面、排气阀片等。 涡旋型线对涡旋

压缩机的设计与开发起着至关重要的作用，在制程端通过三

坐标检测，对型线的内线和外线曲线轮廓进行管控，避免动

静盘啮合位置出现间隙或干涉导致泵体各密封腔气体重复压

缩，导致效率降低等不良影响。 涡旋盘齿顶齿底配合位置

尺寸有严格的管控要求，若间隙过大，会造成效率降低等性

能问题；若间隙过小，则会由于油膜密封不足等原因造成泵

体齿顶和齿底磨损，导致性能恶化。 当动静盘涡旋齿高加

工水平无法满足产品齿顶齿底配合规格要求时，可采用分选

的方式，对加工完成的动盘和静盘进行齿高检测，根据检测

结果对每个工件进行组别分类，并按照组别配套组装。

静涡旋盘高压侧排气阀分为两种类型，一种是中间高压

排气阀，一种是中间密封腔泄压阀。 在小负荷工况下，压

缩机达到过压缩状态，中间密封腔满足压力要求即可通过泄

压阀泄压，提升压缩机效率。 高压侧排气阀贴合在静盘排

气阀孔上形成单向阀结构，若该单向阀泄漏，会导致排气阀

从高压侧向低压侧泄漏，该泄漏会导致泵体重复压缩，同样

影响效率。 在阀片等零部件安装完成后，将阀片一侧形密

闭，通过抽真空或加压等方式模拟压缩机中的压差状态，检

测密闭腔的气密性，以避免压缩机中出现相应泄漏问题。

涡旋压缩机电机部分、支架轴承结构、泵体组件结构均

安装完成后，需检测主副轴承同轴度、电机气隙和整机扭矩

等关键参数。 然后对压缩机整机进行密闭安装，组装压缩

机的上盖和下盖并进行上下壳体圆周焊接。 部分产品还需

进行铜管或钢铜复合管的钎焊，以匹配空调系统中的管路安

装要求。 压缩机在正常运行状态下内部充满了高压气体，

因此需确保压缩机外观不会泄漏，否则有较大安全隐患。

目前压缩机行业内较为普遍的整机泄漏检测方式主要有水

检、氦检、氢检等。 水检最为直观，是通过在压缩机中充

入惰性气体，目视观察水中压缩机的外观是否存在气泡。

氦检和氢检对环境要求较高，氦检是通过在压缩机中充入氦

气，然后在真空箱中抽真空的方式，取得压缩机在真空箱中

泄漏出的氦气分子量。 氦检精度较高，但同时对检测环境

和密封接头非常敏感，容易误判，且氦气成本较高。 氢检

成本相对较低，检测精度也较高，但对检测环境的安全要求

严格。

在整体外观气密检测合格后，涡旋压缩机经过涂装、烧

付、抽真空等工序后，进行注油和整机性能测试，并完成下

线打包。

结束语

产品的设计与制程工艺是相辅相成的，共同影响着涡旋

压缩机的整体性能。 涡旋压缩机拥有极具发展潜力的研究

前景，在设计端对涡旋盘型线、摩擦和润滑等领域开展研究

的同时，在制程端如何让产品更高效地以良好的品质被制造

出来，也是一个任重道远的课题。
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