
Министерство образования и науки Российской Федерации  

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение  

высшего образования 

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Институт неразрушающего контроля 

Кафедра точного приборостроения 

«КОНСТРУИРОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ  ПРИБОРОВ И УСТАНОВОК» 

Гормаков А.Н., доц. каф. ТПС 
ИНК НИ ТПУ, 2014г. 

ОСНОВЫ БАЛАНСИРОВКИ  

ПОДВИЖНЫХ УЗЛОВ ПРИБОРОВ 



Балансировка роторов. 

 Общие сведения о 

балансировке.  

Ротор,  

неуравновешенность 

ротора  

и ее виды.  

Задачи балансировки  

.  

 



Ротором ( по ГОСТ19534-

74 ) называют звенья 

механизмов, совершающие 

вращательное движение и 

удерживаемые при этом 

своими несущими 

поверхностями в опорах.  



      Если масса ротора 
распределена 
относительно оси 
вращения равномерно, то 
главная центральная ось 
инерции x-x совпадает с 
осью вращения и ротор 
является уравновешенным 

  или идеальным.  

 



     При несовпадении оси 

вращения с осью x-x, ротор 
будет неуравновешенным и в 
его опорах при вращении 
возникнут переменные 
реакции, вызванные 
действием инерционных сил 
и моментов ( точнее, 
движением центра масс с 
ускорением ).  

 



В зависимости от взаимного 

расположения оси вращения и 

главной центральной оси 

инерции x-x , по ГОСТ 19534-

74, различают следующие 

виды неуравновешенности 

роторов:  

а - статическую, когда эти 

оси параллельны;  



б - моментную, когда оси 

пересекаются в центре масс 

ротора S;  

в - динамическую, когда оси 

либо пересекаются вне центра 

масс, либо не пересекаются, а 

перекрещиваются в 

пространстве.  



Статическая неуравновешенность 

ротора 



Моментная неуравновешенность 



Динамическая 

неуравновешенность 



     Дисбаланс и момент 

дисбалансов не зависят 

от частоты вращения, они 

полностью определяются 

конструкцией ротора и 

точностью его 

изготовления. 



Поэтому при 

балансировке 

оперируют не 

инерционными силами, 

а дисбалансами 



Дисбаланс - мера статической 

неуравновешенности ротора, 

векторная величина, равная 

произведению 

неуравновешенной массы m на 

ее эксцентриситет e,  

где эксцентриситет e - радиус-

вектор центра этой массы 

относительно оси ротора.  



Вектор дисбаланса 

 



     Направление главного 

вектора дисбаланса D 

совпадает с 

направлением главного 

вектора сил инерции Fи, 

действующих на ротор 

при вращении:  



Главный вектор дисбаланса Dст и 

главный момент дисбаланса МD 
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где  ri – эксцентриситет i- ой массы 

mi – i-ая масса, г 
ест – удельный дисбаланс ротора 

(эксцентриситет массы mрот 

ротора относительно оси ротора)  
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ω - угловая скорость вращения ротора 

(рад/с),  

• mрот = mi масса ротора (г),  

• ri – расстояние центра i-ой массы от      

центра масс ротора (мм). 

 



Моментная 

неуравновешен-ность 

характеризуется главным 

моментом  

дисбалансов ротора MD, 

который пропорционален 

главному моменту сил 

инерции:  
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MD – главный момент 

дисбалансов ротора, 

создаваемый на плече L 

(расстояние между 

опорами) парой 

дисбалансов DM; 



Критерии уравновешенности 

ротора с осью вращения ОZP :  

1) смещение центра масс и 
центробежные моменты 
инерции равны нулю:              

 X0=Y0=0  и   

JXZp=JYzp=0;   

 



2) главный вектор и главный 
момент равны нулю: 

 

 

 

                     

3)  динамические реакции в опорах 
равны нулю    

0CD 0DM

0)( AR 0)( BR



ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ ДИНАМИЧЕСКИ НЕУРАВНОВЕШЕННОГО РОТОРА 



Ротор представлен состоящим из бесконечного числа 

дисков, имеющих статическую неуравновешенность 



Неуравновешенный ротор представлен главным вектором 

сил F c и главным моментом в виде пары сил Q, 



Главный вектор и главный момент могут быть заменены 

по своему действию системой из двух сил D1 , D2, 

расположенных в двух разных плоскостях 



  Балансировка - это 

технологический 

процесс совмещения 

главной центральной 

инерции с осью 

ротора. 



      Балансировкой называют 

процесс определения 

значений и угловых 

координат дисбалансов 

ротора и их уменьшения с 

помощью корректировки 

размещения его масс.  



Главный вектор дисбалансов ротора и 

главный момент дисбаланса ротора 



      Эту систему, как и любую 

произвольную систему сил, можно 

заменить равнодействующими - 

главным вектором и главным 

моментом или двумя векторами, 

расположенными в произвольных 

параллельных плоскостях. Для 

уравновешивания системы сил 

достаточно уравновесить эти 

равнодействующие.  



     При балансировке операции над 

силами заменяют действиями над 

дисбалансами. Поэтому для жестких 

роторов вышесказанное можно 

сформулировать так: жесткий ротор 

можно уравновесить двумя 

корректирующими массами, 

расположенными в двух произвольно 

выбранных плоскостях, 

перпендикулярных оси его вращения. 

Эти плоскости называют плоскостями 

коррекции.  



Наиболее широкое применение в 

настоящее время получил 

метод балансировки корректи-

ровкой масс, при которой кор-

ректирующие массы переме-

щают по ротору, устанавливают 

на нем или удаляют таким 

образом, чтобы главная 

центральная ось инерции 

приближалась к оси ротора. 



  Перемещение, добавление или 
удаление корректирующей 
массы производят в одной или 
нескольких точках одной плос-
кости коррекции, перпендику-
лярной оси ротора, либо в 
нескольких параллельных 
плоскостях коррекции одновре-
менно или последовательно в 
каждой плоскости. 

 



  Перемещение, добавление или 

удаление корректирующих масс 

может производиться 

сверлением, фрезерованием, 

наплавкой, завинчиванием или 

вывинчиванием винтов, выжи-

ганием электрической искрой, 

лучом лазера, электронным 

пучком, электролизом и т.д. 



    
Процесс балансировки может 

быть последовательным, когда 

измерение дисбаланса и его 

уменьшение составляют 

самостоятельные операции, и 

совмещенный, когда измере-

ние и корректировка масс 

совершается одновременно. 



      Точность балансировки 

характеризуется величиной 

остаточного дисбаланса D0 ротора  

   в каждой из плоскостей коррекции. 

Величина D0 не должна превышать 

допустимых для данного класса 

точности значений, 

регламентируемых ГОСТ 22061-76.  



Балансировка 

роторов при 

различных видах 

неуравновешенности 



Статическая балансировка 



Необходимо уравновесить только  

вектор Dс= m e.  
    Для этого достаточно установить на роторе 

только одну корректирующую массу mk 

величине которой определяется из 

равенства Dk = mk ek 

  Dc = Dk,  
где величиной ek задаются из соображений 

удобства размещения противовесов. 

Направление вектора Dk противоположно 

направлению Dc .  



Моментная 

неуравновешенность  



     Необходимо уравновесить только 

момент дисбалансов МD . Для этого 

достаточно разместить на роторе две 

одинаковых корректирующих массы mk 

на равных расстояниях от оси 

вращения ek и от центра масс S - Lk. 

Массы выбираются и размещаются 

так, чтобы момент их дисбалансов MDk 

был по величине равен, а по 

направлению противоположен 

моменту дисбалансов ротора МD: 



Динамическая неуравновешенность  



Необходимо уравновесить вектор Dс и момент 

дисбалансов МD . Для этого достаточно 

разместить на роторе две корректирующих 

массы mk1 и mk2 на расстояниях от оси 

вращения ek1 и ek2 , а от центра масс S, 

соответственно на lk1 и lk2. Массы 

выбираются и размещаются так, чтобы 

момент их дисбалансов MDk был по 

величине равен, а по направлению 

противоположен моменту дисбалансов 

ротора МD:  















Схема подвеса с одной степенью свободы, 

позволяющего устранить взаимное влияние 

плоскостей коррекции 







Балансировочный станок с механическим 

разделением плоскостей балансировки 









Функциональная схема 

балансировочного станка А-21М 



 Датчик вибрации    

магнитоэлектрический  



Потенциометрическая схема 

исключения влияния плоскостей 

уравновешивания 

















Общий вид асинхронного 

электродвигателя 
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